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 Structura radiantă (antena) şi echipamentul radio ca tot unitar 
 
 Întotdeauna funcţionalitatea în ansamblu a unui echipament radio este condiţionată şi 
de interacţiunea acestuia cu antena sa. Antena poate fi privită ca interfaţă între emiţător şi 
mediu pe de o parte, şi între mediu şi receptor pe de alta. De buna funcţionare a acestui 
element al lanţului de comunicaţie depind în foarte mare măsură performanţele globale şi 
siguranţa în funcţionare a întregului sistem. O parte semnificativă a echipamentelor radio 
definite prin program sau virtuale conţine antenele integrate constructiv în aceeaşi structură 
mecanică cu modulele radio şi numerice, aşa încît chiar proiectarea acestora din urmă ajunge 
să privească antena ca pe o componentă de circuit cu anumită specificitate. Asistăm în prezent 
la o intensă preocupare de analiză a diverselor structuri radiante pasive sau active, de emisie 
sau recepţie, de bandă îngustă sau largă, în vederea cunoaşterii mai precise a proprietăţilor lor, 
consolidarea unor metodologii de proiectare, depistarea celor mai adecvate variante pentru 
anumite aplicaţii. Proiectarea echipamentelor radio nu poate ignora acest domeniu de 
activitate întrucît proximitatea corpurilor inerte sau biologice din mediu, fixe sau mobile, ce 
conduc la variaţii nedorite ale caracteristicilor electromagnetice ale antenelor (caracteristica de 
directivitate, impedanţa de intrare, eficienţa de radiaţie, …), în special a celor “electric mici”, 
limitările fundamentale la care acestea se supun, pot conduce prin ignorare la concluzii greşite 
privind buna funcţionare a sistemelor. 
 
 Pentru fixarea ideilor, figurile 1 – 8 prezintă un posibil model de sistem emisie-
recepţie asociat cu următoarul set de definiţii: 

• Cîmp = … Formă a materiei prin care are loc interacţiunea dintre particole. ([1])  
• Undă radio = Undă electromagnetică care se propagă în spaţiu fără ghid artificial şi 

având prin convenţie o frecvenţă mai mică decât 3.000 GHz. ([3]) 
• Semnal = Variaţie în timp a unei caracteristici a unui fenomen fizic, folosită pentru 

transportul informaţiei. ([2]) 
• Semnal radio(electric) = Modificare a valorilor parametrilor componentelor electrice 

şi magnetice ale unei unde radio, ca urmare a variaţiilor semnalului modulator aplicat 
emiţătorului. Fiecare semnal radioelectric este compus din semnale radioelectrice 
armonice elementare (definite prin amplitudine, frecvenţă şi fază iniţială), care 
constituie spectrul radioelectric al respectivului semnal. 

• Structurǎ radiantǎ = Structurǎ materialǎ care interacţioneazǎ (genereazǎ, absoarbe sau 
modificǎ) cu undele radio. 

• Port (al unei structuri radiante) = Domeniu/regiune de referinţǎ în/la care se poate 
aplica teoria circuitelor (cu parametri concentraţi sau distribuiţi, monomod sau 
multimod), semnalele fiind identificabile prin tensiuni şi/sau curenţi. 

 
Structura radiantă a subsistemului de recepţie este modelată generalizat ca un număr de 

N antene a căror semnale de ieşire sA0(t) … sA(N-1)(t) sînt transferate printr-o reţea de 
distribuţie la intrărire multiple ale blocului de recepţie care produce atît semnalul demodulat 
d(t) cît şi semnalele necesare unui bloc care estimează direcţia de incidenţă (azimut a0 … aP-1, 
elevaţie e0 … eP-1) a diferitelor P componente ale undei radio (directă, reflectate, refractate, 
difractate şi difuzate). 
 



 
ELAN 
Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Iniţiativă în Industria Electronică 
Investeşte în oameni ! 
Proiect cofinanţat din Fondul Social European prin 
Programul Operaţional Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 

 
Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale 

 

 

 
Figura 1 

 

 
Figura 2 

 

2



 
ELAN 
Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Iniţiativă în Industria Electronică 
Investeşte în oameni ! 
Proiect cofinanţat din Fondul Social European prin 
Programul Operaţional Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 

 
Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale 

 

 

 

 
Figura 3 

 
Figura 4 

 

3



 
ELAN 
Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Iniţiativă în Industria Electronică 
Investeşte în oameni ! 
Proiect cofinanţat din Fondul Social European prin 
Programul Operaţional Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 

 
Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale 

 

 

 
Figura 5 

 
Figura 6 

 

4



 
ELAN 
Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Iniţiativă în Industria Electronică 
Investeşte în oameni ! 
Proiect cofinanţat din Fondul Social European prin 
Programul Operaţional Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 

 
Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale 

 

 

 
Figura 7 

 

 
Figura 8 

 

5



 
ELAN 
Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Iniţiativă în Industria Electronică 
Investeşte în oameni ! 
Proiect cofinanţat din Fondul Social European prin 
Programul Operaţional Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 

 
Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale 

 

 

Forma utilă a semnalelor în analiza fenomenului de radiaţie şi propagare a undelor 
radio, de exemplu cel emis s(t), se obţine considerîndu-le ca superpoziţie de semnale 
elementare armonice în timp, în cazul acestui exemplu s(ω,t), a căror amplitudine, a(ω), şi 
exces de fază, φ(ω), pot fi reunite într-o amplitudine complexă, ( )ωA . 
 

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]
( ){ }tjeA

tats

dtsts

ωω

ωϕωωω

ωω

Re
cos,
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0
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−=
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În general, suprafaţa totală S a unei structurii radiante este compusă din două părţi, 

exemplificate în figurile 9 şi 10: 
 SC - o combinaţie de materiale conductoare sau dielectrice care formează în principal 

corpul structurii, avînd părţi optimizate pentru interacţiunea eficientǎ cu cîmpul 
electromagnetic exterior, şi care în general ecranează dispozitivele electronice 
interioare care  generează şi prelucrează semnale electrice; 

  SS - suprafaţa prin care nucleul activ al structurii radiante (care generează şi 
prelucrează semnale electrice) comunică cu mediul exterior.  

 
Structurile radiante trebuie tratate ca un tot unitar, neseparînd antena propriuzisă de 

sursa ei de excitaţie sau sarcină pe care o considerăm ecranată (aşa cum este în general), şi de 
legătura dintre ele materializată printr-un ghid de undă metalic uniform închis (de multe ori 
biconductor, coaxial). 

 
Figura 9 
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Figura 10 

 
 La un ghid de undă care este în contact la unul din capetele sale, cu mediul exterior 
structurii radiante, se poate stabili acea secţiune transversală SS care este cea mai apropiată de 
capătul ghidului şi în punctele căreia este încă prezent numai modul care se propagǎ în zona 
centrală a ghidului. Suprafaţa acestei secţiuni din ghid reprezintă prin convenţie un port al 
structurii radiante, detaliat în figura 11. Pentru z>zport (zona roşie din figură) apar moduri 
superioare cu constantă de propagare reală sau complexă, a căror intensităţi variază rapid, şi 
care se determină în procesul de analiză a proprietăţilor radiante ale structurii odată cu 
distribuţia cîmpului (curenţilor şi sarcinilor) pe suprafaţa exterioară a structurii, SC.  

Se ştie ([4]) din teoria generală a ghidurilor că în punctele M ale suprafeţei z = constant 
amplitudinile complexe ale intensităţilor cîmpului electric, ( )ω,ME

r
, şi magnetic, ( )ω,MH

r
, 

sînt exprimabile sub forma (2) în care x şi y sînt coordonate transversale, mărimile ( )ω,zV şi 
( )ω,zI (ce sînt definite prin aceste relaţii) sînt coeficienţi scalari, în general complecşi, care 

pentru o excitaţie dată sînt funcţie numai de z, iar ( )yxe o ,r
 şi ( )yxh o ,

r
 sînt funcţii vectoriale de 

distribuţie transversală, caracteristice modului implicat.  
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Figura 11 

 
Ecuaţiile lui Maxwell nu pot preciza cum se alocă factorii numerici între ( )ω,zV  şi 
 pe de o parte, şi între ( yxe o ,r ) ( )ω,zI  şi ( )yxh o ,

r
 pe de alta. Aceasta este o problemă de 

normalizare, iar normalizarea este o chestiune de convenţie. În cadrul acestui proces (de 
normalizare) este permis şi totodată convenabil ca funcţiile ( )yxe o ,r

 şi ( yxh o , )
r

 să fie alese 
reale. Conform unei proceduri generale ([4]), care permite normalizarea funcţiilor ( yxe o , )r

 şi 
( yxh o , )

r
 pînă la alegerea unui semn, se formulează două condiţii. Prima condiţie este cea de 

“normalizare a puterii”: 
 

( ) ( )[ ] O

z

oo Wdazyxhyxe =⋅×∫∫
=

∧

constant

,,
2
1 rr      (3) 

 
 Condiţia a doua este cea de “normalizare a impedanţei”, şi se bazează pe 

proporţionalitatea ce există în orice ghid între ( )yxh o ,
r

 şi . Ea se poate formula 
astfel: 

( yxez o ,r
×

∧

)

 

 ( ) ( )⎥⎦
⎤
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⎡ ×=
∧

yxezZyxh
o

O
o ,,

μ
εr

      (4) 

 
unde, ZO este constanta de normalizare a impedanţei, reală şi pozitivă dar altminteri arbitrară. 
 Deşi în general se pot alege constante WO diferite pentru diversele ghiduri, se 
obijnuieşte folosirea unei valori comune, şi anume WO=1/2. În ceea ce priveşte constanta ZO, 
ea se pot lua egală cu impedanţa caracteristică ale modului T.E.M. în ghidul respectiv. În felul 
acesta, V şi I se identifică (dimensional şi numeric pînă la alegerea unui semn) cu 
amplitudinile complexe ale tensiunii şi curentului definite în mod convenţional prin integrale 
de linie, în cadrul teoriei clasice a liniilor de transmisiune, realizîndu-se legătura între teoria 
circuitelor cu parametrii concentraţi sau distribuiţi aplicată la proiectarea echipamentului radio 
propriuzis şi teoria cîmpului electromagnetic aplicabilă structurilor radiante. 
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 În oricare punct M al mediul extern echipamentului radio şi structurii radiante asociat 
lui, considerat omogen, izotrop şi liniar, sînt valabile ecuaţiile lui Maxwell (5) şi cele 
constitutive (6). 
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unde diversele mărimi au următoarele semnificaţii: 

( ω,ME )
r

 - amplitudinea complexă a intensităţii cîmpului electric [Volt/metru] 
( ω,MH )
r

 - … a intensităţii cîmpului magnetic [Amper/metru] 
( ω,MD )
r

 - … a densităţii de flux electric [Culomb/metru2] 
( ω,MB )
r

 - … a densităţii de flux magnetic [Weber/metru2] 
( ω,MJi )

r
 - … a densităţii de curent electric imprimat [Amper/metru2] 

( ω,MJc

r
)  - … a densităţii de curent electric de conducţie [Amper/metru2] 

 ( ω,MM i

r
)  - … densităţii de curent magnetic imprimat fictiv [Volt/metru2] 

 ( ω,MM c

r
) - … densităţii de curent magnetic de conducţie fictiv [Volt/metru2] 

 ( )ωρ ,Mi  - … densităţii de sarcină electrică imprimată [Culomb/metru3] 

 ( )ωρ ,Mc  - … densităţii de sarcină electrică de conducţie [Culomb/metru3] 

 ( )ωτ ,Mi  - … densităţii de sarcină magnetică imprimată fictivă [Weber/metru3] 

 ( )ωτ ,Mc  - … densităţii de sarcină magnetică de conducţie fictivă [Weber/metru3] 

(M )ε  - permitivitatea electrică complexă [Farad/metru] 
( )Mμ  - permitivitatea magnetică complexă [Henry/metru] 
( )Meσ  - conductivitatea electrică [Siemens/metru] 
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( )Mmσ  - conductivitatea magnetică fictivă [Ohm/metru] 
 
Este util un comentariu privind mărimile implicate. Prin curent electric ne referim la 

sarcinǎ electrică în mişcare. Concret, densitatea macroscopică volumică de curentului electric 
se obţine prin medierea spaţială a deplasării sarcinilor electrice. Mişcarea sarcinilor electrice 
poate fi asociată cu forţe externe şi cu fluctuaţiile microscopice ale poziţiei lor. Mişcarea 
particolelor izolate încărcate electric (pozitive şi negative) şi a corpurilor izolatoare încărcate 
electric constituie curenţi de convecţie. Electronii încărcaţi negativ aflaţi în mişcare pe 
fundalul reţelei pozitive dintr-un conductor constituie curentul de conducţie. Un al treilea tip 
de curent, numit curent electrolitic, rezultă prin scurgerea ionilor pozitivi sau negativi printr-
un fluid. În plus faţă de clasificarea simplă de mai sus, curenţii se pot clasifica în primari sau 
secundari, în funcţie de factorul care pune sarcinile în mişcare. Curenţii primari, sau 
“imprimaţi”, sînt independenţi de cîmpurile pe care le produc, pe cînd cei secundari rezultă 
din interacţiunea dintre cîmpuri sursǎ şi mediul în care există respectivele cîmpuri. Cel mai 
familiar exemplu de curent secundar este curentul de conducţie care apare într-un mediu 
conductor prin aplicarea unui cîmp electric extern. Conceptul de sursă imprimatǎ este în 
particular important în teoria circuitelor, unde surse independente de tensiune sînt modelate ca 
furnizînd excitaţii de tensiune primare care sînt independente de sarcina aplicată. Astfel ele 
diferă de sursele secundare sau “dependente” care reacţionează la efectele produse de 
aplicarea surselor primare. În electromagnetismul practic sursele primare pot fi atît de 
îndepărtate încît efectele inverse (de răspuns) rezultate din interacţiunea locală a cîmpului său 
imprimat poate fi ignorată. Alte exemple de surse primare includ tensiunea de la intrarea unei 
antene, curentul unei probe introduse într-un ghid, şi curenţii care produc cîmpul din jurul 
liniilor de alimentare cu energie electrică în care este introdus un corp biologic. 

 
Se consideră o regiune mărginită V a spaţiului, ca în figura 12. Regiunea V este 

mărginită de o suprafaţă S, care poate fi multiplu conexă în aşa fel încît S este o reuniune a 
cîteva suprafeţe închise netede pe porţiuni Si (i=1,2, ...), fiecare putînd fi combinaţii de 
suprafeţe de tip SS şi SC ca în figura 9, şi suprafaţa exterioară Sext (deci V este simplu conex). 
Orientarea pozitivă a suprafeţelor este spre interiorul domeniului (normala  la aceste 
suprafeţe fiind orientată spre interiorul lui V). În cazul radiaţiei în spaţiul liber suprafaţa S

n̂
ext se 

extinde spre infinit, iar orice contribuţie a cîmpului de pe această suprafaţă la cîmpul dintr-un 
punct aflat la distanţă finită de originea sistemului de referinţă din punctul O este nulă, şi în 
plus sursele electrice şi magnetice imprimate se găsesc numai în exteriorul închiderii 
domeniului V. 

Cînd pe întreaga suprafaţă de frontieră a domeniului V componentele tangenţiale ale 
intensităţii cîmpului electric şi intensităţii cîmpului magnetic sînt continue, valorile acestora în 
punctul de observaţie M aflat pe închiderea domeniului se obţin ca rezultat al ecuaţiilor 
integro-diferenţiale (9) şi (10) în care G  este funcţia Green pentru spaţiul liber iar γ este 
constanta de propagare a mediului. În cele mai multe situaţii practice ecuaţiile nu se pot 
rezolva pe cale analitică, cele mai multe metode de rezolvare aproximativă numerică derivînd 
din metoda generală a momentelor [7]. 

Dacă distanţa dintre suprafeţele Si (suprafeţe de antene) este foarte mare în comparaţie 
cu lungimea de undă în mediul domeniului V cîmpurile electromagnetice produse în 
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apropierea uneia dintre suprafeţe de către celelalte, numite uzual cîmpuri incidente, au 
structura de unde plane (12) în care Z  este impedanţa de undă a mediului.  

 

 
Figura 12 
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O structură radiantă poate avea un număr de P porturi (în general P≥0, dar dacă 

structurile radiante sînt asociate emiţătoarelor sau receptoarelor radio P≥1). Cele P segmente 
de ghid care sînt conetate la porturi au celelalte capete conectate într-o reţea de interconectare 
liniară şi învariantă în timp cu un număr total de Q porturi (Q≥P). La fiecare port al reţelei de 
interconectare care nu este totodată şi port al structurii radiante se consideră că există cîte o 
terminaţie generalizată compusă dintr-un generator ideal de tensiune imprimatǎ ( )ωGqV  şi o 
impedanţă serie de valoare cunoscută ( )ωGqZ . Figura 13 arată schema echivalentă a 
sistemului echipament-antenă descris. 
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