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Sammendrag
Ultrabredbåndet (ultrawideband - UWB) radar brukt til deteksjon av bryst-
kreft viser oppløftende resultater på grunn av dens gode romlige oppløsning
og dype penetreringsdybde. Bakgrunnen for å bruke UWB-radar til dette for-
målet er kontrasten mellom de dielektriske egenskapene til friskt brystvev og
en kreftsvulst. Noe som vil føre til relativt mye re�ektert energi fra kreftsvul-
sten. En av utfordringene med UWB-radar brukt til deteksjon av brystkreft
er å få transmittert mest mulig av signalenergien inn i brystet og fram til en
eventuell kreftsvulst. For å øke dette signal-til-støyforholdet er det foreslått
å bruke aktiv stråleforming for å fokusere signalenergi i bestemte posisjoner.
Dette er tidligere utprøvd i numeriske simuleringer med oppløftende resul-
tater. I denne oppgaven gjøres det eksperimentelle forsøk for å undersøke om
aktiv stråleforming, over så korte avstander, vil øke signal-til-støyforholdet
også i praksis.

Det etableres et eksperimentelt oppsett til bruk av UWB-radar. Det
brukes et antenne-array med �re antenner, og som brystvevfantom brukes
det soyaolje. For å generere signal brukes det en nettverksanalysator som
sender ut en syntetisk UWB-puls. Denne nettverksanalysatoren brukes også
til å måle det elektriske feltet ved hjelp av en probe. For å sikre et mest
mulig korrekt bilde av det elektriske feltet, karakteriserer vi proben for å
kunne kompensere for dens påvirkning på måleresultatene. Soyaoljen karak-
teriseres også, dette for å kunne utføre stråleformingen korrekt. For å studere
e�ekten av aktiv stråleforming måles strålingsdiagrammet til antenne-arrayet
for fokusering i ulike posisjoner. Det utføres også numeriske simuleringer av
modeller som er mest mulig lik de eksperimentelle oppsettene, det gjør at vi
kan sammenligne resultatene fra de to tilfellene direkte.

Resultatene av de eksperimentelle forsøkene viste at aktiv stråleforming
øker energien og dermed signal-til-støyforholdet, i fokuspunktene, betraktelig.
Nøyaktigheten til oppnådd fokuspunkt i forhold til ønsket var også god. Det
samme ble oppnådd for de numeriske simuleringene, og overenstemmelsen
mellom strålingsdiagrammene oppnådd ved eksperimentelle målinger og nu-
meriske simuleringer var god.
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Introduksjon
Organene i kroppen består av ulike typer celler. Når celler skades eller dør
vil det dannes nye celler som erstatter disse. Nye celler dannes ved at en
celle dobler sitt arvesto� (DNA) og deler seg i to. Normale celler i kroppen
vokser, deler seg og dør på en måte som gjør at organene hele tiden er friske.
Dersom disse nye cellene har en skade på sitt DNA vil de ikke fungere som
de skal, og hvis ikke kroppen klarer å reparere denne skaden er det dannet
kreftceller [1, 2]. Disse kreftcellene fortsetter å vokse og dele seg på en ukon-
trollert måte. Dermed dannes det nye kreftceller og vi får en opphopning av
disse. Denne opphopningen danner en kreftsvulst. De konkrete årsakene til
denne skaden på DNA'et vet man, for de �este kreftvariantene, lite om. Det
refereres i stedet til ulike forhold som gir økt risiko for utvikling av kreft.
Når det gjelder brystkreft har en funnet ut at sentrale risikofaktorer er arv,
hormonelle- og sosioøkonomiske forhold, høyde og vekt [1].

En kreftsvulst vokser vanligvis raskt og kan etterhvert spre seg til andre
steder i kroppen gjennom blodbane eller lymfe. Det er derfor vanlig å dele
kreft inn i stadier avhengig av hvor langt sykdommen har utviklet seg. For
brystkreft er det laveste stadiet når kreften er begrenset til brystkjertelen og
er mindre enn 5 cm, mens i det siste stadiet har kreften spredt seg til andre
organer [2].

Etter hjerte- og karsykdommer er kreft den vanligste dødsårsaken i Norge
[2]. For kvinner er brystkreft den kreftsykdommen som �est rammes av, hver
12. norske kvinne utvikler brystkreft. I Norge er det hvert år 2500 kvinner
som får diagnosen brystkreft [3]. Når det gjelder overlevelse er det avgjørende
at det blir stilt en tidlig diagnose. I de tilfellene hvor brystkreften oppdages
først når den har utviklet seg til det siste stadium vil minimum 10 % fort-
satt være i live etter 5 år. Hvis diagnosen derimot stilles når kreften er i det
tidligste stadium vil minimum 90% fortsatt være i live etter 5 år [4].

Som statistikken viser er det viktig med tidlig diagnostisering av bryst-
kreft. Behandling i en tidlig fase av kreftutviklingen, når svulsten er minst
mulig, vil kunne sikre lang overlevelsestid og god livskvalitet for pasienten.
Dette gjør at det stilles høye krav til metoder for diagnostisering.

Den viktigste metoden som i dag brukes for deteksjon av brystkreft er
mammogra� [5, 6, 7, 8, 9]. Mammogra� er en avbildningsteknikk som bruker
røntgenstråling til deteksjon av kreftsvulst. I Norge er det slik at alle kvin-
ner mellom 50 og 69 år innkalles til mammogra�undersøkelse, dette for å
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oppdage en eventuell svulst før pasienten merker symptomer [10]. Mammo-
gra� beskrives i dag som den mest e�ektive metoden for tidlig deteksjon av
brystkreft [12]. Studier viser at mammogra�screening reduserer dødeligheten
av brystkreft [7, 8], og ved jevnlige undersøkelser vil dødeligheten reduseres
ytteligere [9, 12]. Til tross for dette er ikke mammogra� en feilfri metode. Ved
noen krefttilfeller vil ikke resultatene fra mammogra� vise tilstedeværelsen
av en svulst, falskt negativt resultat. Undersøkelser viser at mellom 4 og 34
% av alle brystkrefttilfeller ikke blir oppdaget ved mammogra� [5]. Metoden
gir også mange falske positive resultat [6]. Undersøkelser viser at i nesten 70
% av tilfellene hvor mammogra� detekterer en svulst viser det seg at den er
godartet [6]. I forbindelse med mammogra� er det, for å oppdage svulster,
viktig med et perfekt bilde av brystet. For å oppnå dette er det avgjørende
at posisjonering og kompresjon av brystet blir gjort riktig [12].

På grunn av feilraten i forbindelse med mammogra� er det vanlig å ut-
føre ultralydundersøkelser som et komplement. Ultralyd kan oppdage svulster
som mammogra�undersøkelsene har oversett, dette gjelder spesielt for kvin-
ner med tett brystvev [12, 13, 14]. Ultralyd kan også skille mellom godartede
og ondartede svulster. En stor ulempe med ultralydavbildning er derimot at
den er veldig avhengig av personen som utfører undersøkelsen. Det er blant
annet viktig at transduseren ikke trykkes for hardt mot brystet, og at rett
forsterkning av lyden brukes [12].

Magnetisk resonans (MR) avbildning er en annen metode som kan brukes
til å undersøke pasienter med tett brystvev, og hvor mammogra� og ultralyd
gir uklare resultater [15, 16, 17]. MR har en deteksjonsrate, for en svulst på
1-2 cm, på 77 % og gir falskt positivt svar for 27 % av tilfellene den brukes
[18]. Noe som betyr at metoden ofte gir positivt svar, også i tilfeller hvor det
ikke er kreft. En stor ulempe med MR er kostnadene som er knyttet til en
undersøkelse, noe som gjør at den ikke er veldig utbredt. [12, 18].

Nødvendigheten for en metode som har høy deteksjonsrate samtidig som
falske positive svar er få, spesielt i tilfeller hvor pasienten har tett brystvev,
gjør at det i dag forskes på nye måter for å oppdage kreftsvulster [25].
Det forskes på �ere mikrobølge avbildningsteknikker som kan komplementere
mammogra�undersøkelsene: Aktiv radar [19, 20, 21, 22, 23, 24], passiv ra-
diometri [32, 33] og kombinasjoner av disse [26, 27]. Den fysiske bakgrunnen
for bruk av mikrobølger til slike medisinske formål er at det for frekvensom-
rådet 0.5 - 20 GHz vil være stor kontrast mellom de dielektriske egenskapene
i friskt brystvev og en kreftsvulst. Denne kontrasten er estimert til minst å
være 2:1 i [28]. Kontrasten kan derimot variere med frekvens og vevstyper
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[29]. Siden cellene i godartede svulster ligner normale celler [2] vil også de
dielektriske egenskapene være like, og dermed heller ingen kontrast.

Det er i [24] foreslått en metode for mikrobølgeavbildning via rom-tid
stråleforming for deteksjon av brystkreft. Antenner i et antennearray trans-
mitterer enkeltvis en lave�ekts ultrabredbåndet (ultrawideband - UWB) puls
inn i brystet og registrerer det re�ekterte signalet. Det brukes frekvenser mel-
lom 1 og 11 GHz for å oppnå best mulig forhold mellom god romlig oppløs-
ning (høye frekvenser) og lang penetreringsdybde (lave frekvenser). Passiv
stråleforming brukes i post-prosesseringen til å romlig fokusere det re�ek-
terte signalet for å skille mellom re�eksjoner fra en kreftsvulst og re�eksjoner
som oppstår på grunn av at brystvevet er heterogent. Ved å vise re�ektert
signalenergi som funksjon av romlige koordinater vil man i posisjonen hvor
kreftsvulsten er plassert registrere relativt mye energi, og man har dermed
lokalisert kreftsvulsten. Fordeler med UWB-radar til bruk for deteksjon av
brystkreft er at den kan skille mellom godartede og ondartede svulster, det
er også en kostnadse�ektiv metode og den er helt ufarlig på grunn av den
lave e�ekten.

En av utfordringene med å bruke UWB-radar til deteksjon av brystkreft i
praksis er i tilfeller med et monostatisk antenne-array at en må kunne motta
signal uten at det blir dirkete påvirket av signalet som sendes ut. En annen
viktig utfordring er å få transmittert mest mulig energi inn i brystet og fram
til en eventuell kreftsvulst. For at en bølge skal kunne propagere fra luft
inn i brystet må den først trenge gjennom hudvevet, i denne overgangen vil
det re�ekteres mye energi. Denne re�eksjonen kan reduseres ved å bruke et
koblingsmedium mellom antenne og bryst. Det vil også oppstå mange små
re�eksjoner inne i brystet siden brystvev er et heterogent medium. Disse fak-
torene vil gjøre at lite energi når frem til kreftsvulsten og dermed vil enda
mindre energi re�ekteres og nå ut til antennen igjen.

I en tidligere mastergradsoppgave som er gjennomført ved institutt for
fysikk og teknologi ved Universitetet i Tromsø [30] introduseres stråleforming
også på utsendt signal, en teknikk som kalles aktiv stråleforming. Dette er en
teknikk som fra før er kjent innenfor vanlig radar [34], men som ikke tidligere
har vært brukt innenfor medisinsk UWB-radar. Det er i [30] utført numeriske
simuleringer som har vist at stråleforming ved bruk av aktiv stråleforming i
tillegg til stråleforming på mottatt signal gjør at signal-til-støyforholdet øker
betraktelig i forhold til stråleforming kun på mottatt signal. Ved å utføre
aktiv stråleforming ble det lokalisert svulster som det ved stråleforming kun
på mottatt signal ikke var mulig å lokalisere. Det ble, ved å bruke aktiv
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stråleforming, oppnådd korrekt lokalisering av en svulst på 2mm og signal-
til-støyforholdet ble målt til å være omtrent 4 dB. For samme situasjon med
stråleforming kun på mottatt signal ble ikke svulsten oppdaget. Dette viser
at aktiv stråleforming er en lovende teknikk for å forbedre deteksjonsraten
innenfor UWB-radar brukt til deteksjon av brystkreft.

Det er i denne oppgaven utført forsøk for å veri�sere e�ekten av ak-
tiv stråleforming eksperimentelt. For å utføre romlig fokusering av signal-
energi ved hjelp av aktiv stråleforming, tidsforsinkes signalene fra de enkelte
antennene i forhold til hverandre. For at vi skal kunne beregne disse tids-
forsinkelsene korrekt er vi avhengig av permittiviteten til mediet som sig-
nalene propagerer i. En av utfordringene med å utføre aktiv stråleforming
eksperimentelt vil derfor være usikkerheter knyttet til måleoppsettet, spe-
sielt gjelder dette de dielektriske egenskapene til mediet som blir brukt. Siden
denne vil være ukjent er det viktig å få målt den mest mulig nøyaktig for å
kunne utføre den aktive stråleformingen korrekt. I numeriske simuleringer vil
de dielektriske egenskapene være de�nert av brukeren, dermed vil også tids-
forsinkelsene bli helt korrekte. Andre usikkerheter kan oppstå i forbindelse
med plassering av antenner i forhold til hverandre og at forsinkelseslinjene
(stråleformeren) har korrekte lengder i forhold til tidsforsinkelse. I et eksper-
imentelt oppsett vil det også kunne oppstå mer re�eksjoner mellom antennen
og brystvevsfantomet, enn i numeriske modeller hvor antennen ligger plant
med brystvevsfantomet. Dette kan føre til at mindre energi blir transmittert
inn i mediet. En eksperimentell undersøkelse av aktiv stråleforming vil vise
hvor robust metoden er i forhold til den ideelle situasjonen som er i en nu-
merisk modell.

For å kunne sammenligne de eksperimentelle resultatene direkte med nu-
meriske simuleringer er det generert og modelert nye numeriske modeller hvor
det er prøvd å gjengi det eksperimentelle oppsettet på en best mulig måte.
For å kunne sammenligne det elektriske feltet som beregnes i simuleringene
med de eksperimentelle målingene, som beregner S-parametrene ved hjelp
av en probe tilkoblet en nettverksanalysator, er det utført undersøkelser for
å karakterisere proben. Resultatene fra disse undersøkelsene er brukt til å
fjerne påvirkningen fra proben på målingene. Dermed vil vi også i de eksper-
imentelle målingene få et mer korrekt bilde av den elektriske feltfordelingen,
og kan sammenligne med numeriske resultat direkte.

Mediet som er brukt som brystvevsfantom er soyaolje. I motsetning til
brystvev er soyaolje et homogent medium, noe som vil gi langt mindre tap
av signalenergi gjennom mediet. Soyaolje er derimot kjent for å ha ganske
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like dielektriske egenskaper som fettvev med høyt vanninnhold. Det vil være
naturlig å utprøve en ny teknikk på et medium som ikke gir så mye tap av
signalenergi før en eventuelt utvider undersøkelsene til medier som er hetero-
gene og gir mer tap.

Oppgaven er delt inn i �re kapitler. I kapittel 1 tar vi opp og gjennomgår
teori som er relevant for forsøkene som er utført. I kapittel 2 beskriver vi
metodene som er brukt både for eksperimentelle målinger og numeriske mod-
eleringer. I kapittel 3 presenteres og i kapittel 4 diskuteres resultatene som
er utarbeidet. I kapittel 5 trekker vi en konklusjon. Forsøkene som er utført
er delt inn i �re: karakterisering av medium og probe, karakterisering av an-
tenne, endimensjonal stråleforming og todimensjonal stråleforming. Kapittel
2, 3 og 4 er delt inn i delkapitler hvor vi beskriver metoder, presenterer re-
sultat og diskuterer hvert av disse forsøkene for eksperimentelt og numerisk
oppsett.
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Kapittel 1

Teori

1.1 Transmisjonslinjeteori
Forskjellen mellom transmisjonslinjeteori og kretsteori er at i kretsteori er den
fysiske størrelsen på nettverket mye mindre enn den elektriske bølgelengden.
I transmisjonslinjeteori er det motsatt. Her er nettverkets fysiske størrelse
større enn bølgelengden, dvs. at nettverket kan være �ere bølgelengder langt.
Dermed er spenning og strøm funksjoner av lengden, og de kan variere både
i magnitude og fase [35].

1.1.1 Bølgepropagering
Transmisjonslinjer er ofte representert skjematisk ved to ledningslinjer, som
vist i �gur 1.1 (a). Denne in�nitesimale lengden ∆z med transmisjonslinje
kan representeres som en forenklet krets, som vist i �gur 1.1 (b). Serieresis-
tansen R representerer resistansen som kommer av begrenset ledningsevne,
serieinduktansen L representerer total selvinduktans til de to lederne, par-
allellkapasitansen C kommer av at lederne er så nær hverandre og parallel-
lkonduktansen G representerer dielektrisk tap i materialet mellom lederne,
alle størrelsene her er oppgitt per lengdeenhet.

Ved å bruke Kirchho�s spennings- og strømlov på kretsen i �gur 1.1 (b),
dividere på ∆z og ta grensen ∆z → 0, får vi [35]:

∂v(z, t)

∂z
= −Ri(z, t)− L

∂i(z, t)

∂t
(1.1)

∂i(z, t)

∂z
= −Gv(z, t)− C

∂v(z, t)

∂t
(1.2)

17



18 KAPITTEL 1. TEORI

Dette er tidsdomeneformen av transmisjonslinje-likningene, eller telegra�st-
likningene. Hvis vi ser på et tilfelle med sinusoidal likevektsløsning og av
fasorer, kan disse likningene løses ut for spenning og strøm [35]:

∂2V (z)

∂z2
− γ2V (z) = 0 (1.3)

∂2I(z)

∂z2
− γ2I(z) = 0, (1.4)

der

γ = α + jβ =
√

(R + jωL)(G + jωC) (1.5)

er kompleks propageringskonstant. Løser vi disse bølgelikningene får vi føl-
gende funksjoner for spenning og strøm langs linja:

V (z) = V +
0 e−γz + V −

0 eγz (1.6)

I(z) = I+
0 e−γz + I−0 eγz, (1.7)

Figur 1.1: Transmisjonslinje, (a) skjematisk representasjon, (b) ekvivalent
krets, [35].
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der e−γz representerer bølgepropagering i +z retning og eγz representerer bøl-
gepropagering i −z retning. Hvis vi de�nerer den karrakteristiske impedansen
Z0 som:

Z0 =
R + jωL

γ
=

√
R + jωL

G + jωC
(1.8)

har vi følgende sammenheng mellom spenning og strøm på linja:

V +
0

I+
0

= Z0 =
−V −

0

I−0
(1.9)

Dermed kan vi skrive (1.7) som:

I(z) =
V +

0

Z0

e−γz − V −
0

Z0

eγz (1.10)

Hittil har vi sett på det generelle tilfellet av en transmisjonslinje der tap
var inkludert, men i praksis er tapse�ekter ofte så små at de er neglisjerbare.
Tapet er i �g. 1.1 representert ved R og G, setter vi disse lik 0 i likning (1.5)
får vi følgende propageringskonstant:

γ = α + jβ = jβ, (1.11)

der β = ω
√

LC. Vi kan da skrive funksjonene for spenning og strøm langs
transmisjonslinja som:

V (z) = V +
0 e−jβz + V −

0 ejβz (1.12)

I(z) =
V +

0

Z0

e−βz − V −
0

Z0

eβz (1.13)

Vi får også at den karakteristiske impedansen fra (1.8) reduseres til:

Z0 =

√
L

C
(1.14)

Hvis vi ser på en transmisjonslinje som er terminert med en tilfeldig last
ZL vil vi få re�eksjon. La oss se på transmisjonslinja i �gur 1.2. Der har vi
en innkommende bølge på formen V +

0 e−jβz, denne er generert av en kilde
plassert i z < 0. Vi har sett at forholdet mellom spenning og strøm til en slik
bølge kalles karakteristisk impedans, men nå har vi at impedansen i z = 0
er ZL. Dermed vil vi få en re�ektert bølge med en amplitude slik at dette
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Figur 1.2: Transmisjonslinje som er terminert i en tilfeldig last, [35].

tilfredstilles. Vi har fra (1.12) og (1.13) at spenning og strøm langs linja kan
skrives som:

V (z) = V +
0 e−jβz + V −

0 ejβz (1.15)

I(z) =
V +

0

Z0

e−βz − V −
0

Z0

eβz (1.16)

I z = 0 har vi at forholdet mellom spenning og strøm skal være lik lastimpedansen,
ZL, dermed får vi:

ZL =
V (0)

I(0)
=

V +
0 + V −

0

V +
0 − V −

0

Z0 (1.17)

Dette gir at amplituden til den re�ekterte bølgen, V −
0 , er:

V −
0 =

ZL − Z0

ZL + Z0

V +
0 (1.18)

Forholdet mellom amplituden til re�ektert og innkommende bølge er de�nert
som spenningsre�eksjonskoe�sienten, Γ:

Γ =
V −

0

V +
0

=
ZL − Z0

ZL + Z0

(1.19)

Vi kan nå uttrykke funksjonene for spenning og strøm langs linja med re�ek-
sjonskoe�sienten:

V (z) = V +
0 [e−jβz + Γejβz] (1.20)

I(z) =
V +

0

Z0

[e−βz − Γeβz] (1.21)
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Vi ser fra likning (1.19) at hvis Γ = 0 har vi ingen re�eksjon, for å oppnå dette
må vi ha at lastimpedansen er lik linjens karakteristiske impedans, ZL = Z0.
Når dette er oppfylt sier vi at lasten er tilpasset til transmisjonslinjen.

E�ekten, midlet over tid:

Pav =
1

2
Re[V (z)I∗(z)] =

1

2

|V +
0 |2
Z0

(1− |Γ|2) (1.22)

er konstant langs hele linjen. Vi ser at total e�ekt levert til lasten er innkom-
mende e�ekt minus re�ektert e�ekt. Når vi har en impedanstilpasset last, det
vil si ingen re�eksjon (Γ = 0), vil vi ha maksimal e�ektutnyttelse, all e�ekten
vil leveres til lasten. Mens når vi har fullstendig re�eksjon (|Γ| = 1) vil ingen
e�ekt leveres til lasten. Her er det antatt at generatoren er impedanstilpas-
set, slik at vi ikke får multiple re�eksjoner.

Når vi er i området mellom disse ytterpunktene, 0 < |Γ| < 1, vil noe
av e�ekten leveres til lasten, mens noe blir re�ektert. Dette tapet kalles for
returtap (return loss - RL), og er de�nert som:

RL = −20 log |Γ| dB (1.23)

Det betyr at for en impedanstilpasset last, Γ = 0 (ingen re�eksjon), vil
RL = ∞ dB og for |Γ| = 1 (fullstendig re�eksjon) vil RL = 0 dB.

Hvis lasten er impedanstilpasset transmisjonslinjen, Γ = 0, ser vi fra
likning (1.20) at magnituden til spenningen, |V (z)| = |V +

0 |, er konstant.
Hvis derimot lasten ikke er impedanstilpasset vil vi få re�eksjoner som før-
er til stående bølger med varierende spenningsmagnitude. Vi de�nerer da
ståendebølgeforhold (standing wave ratio - SWR) som [35]:

SWR =
Vmax

Vmin

=
1 + |Γ|
1− |Γ| (1.24)

Dette brukes som et mål på mistilpassning mellom last og linje siden SWR
er proporsjonal med |Γ|. Vi ser fra de�nisjonen at 1 ≤ SWR ≤ ∞, der
SWR = 1 betyr at lasten er tilpasset linjen.

ZL kan for eksempel være en antenne. For at mest mulig e�ekt skal over-
føres fra transmisjonslinjen til antennen, og fra den videre ut i luft eller et
annet medium, er det viktig at antennen er impedanstilpasset til transmisjon-
slinjen. På grunn av at ZL varierer med frekvens er det umulig å opprette en
pefekt impedanstilpasning, spesielt over et bredt frekvensband. Vi vil derfor
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Figur 1.3: Re�eksjon og transmisjon i overgangen mellom to transmisjonslin-
jer med forskjellig karrakteristisk impedans, [35].

få re�eksjoner fra antennen tilbake til transmisjonslinjen. En re�eksjonskoe�-
isient |Γ| < −10 dB tilsvarer en god impedanstilpasning, og det er et mål for
antenner å ha en re�eksjonskoe�sient som oppfyller dette over hele frekvens-
båndet som antennen skal operere.

Vi har sett at når lasten ikke er impedanstilpasset vil spenningen variere
langs transmisjonslinjen, dermed vil også impedansen som vi ser inn på linjen
variere med posisjon. I en avstand l = −z fra lasten vil inngangsimpedansen
som vi ser mot lasten være gitt ved:

Zin =
V (−l)

I(−l)
= Z0

ZL + jZ0 tan(βl)

Z0 + jZL tan(βl)
. (1.25)

Dette kan brukes til å lage en kvartbølgetransformator. Denne impedanstil-
passer transmisjonslinje og en tilfeldig last, med henholdsvis reell karakter-
istisk impedans Z0 og reell resistans RL. Det gjøres ved å sette en ekstra
transmisjonslinje, som er et oddemultiple av en kvart bølgelengde lang, mel-
lom den linjen og lasten som skal tilpasses. Denne ekstra linjen må ha en
karakteristisk impedans Z1 =

√
Z0RL.

La oss nå bytte ut lasten ZL i �gur 1.2 med en transmisjonslinje med
karakteristisk impedans Z1, som vist i �gur 1.3. Hvis denne nye lastlinjen er
uendelig lang eller termineres i sin egen karakteristiske impedans slik at det
ikke er noen re�eksjoner i enden av denne, vil inngangsimpedansen sett fra
den første transmisjonslinjen være Z1. Dermed er re�eksjonskoe�sienten Γ:

Γ =
Z1 − Z0

Z1 + Z0

(1.26)

Men siden 0 < Z1 < ∞ vil |Γ| < 1, og den innkommende bølgen vil ikke
bli totalre�ektert. En del av bølgen vil bli overført til lastlinjen og ha spen-
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ningsamplitude gitt ved transmisjonskoe�sienten T .

Fra 1.20 har vi at spenningen for z < 0 er

V (z) = V +
0 [e−jβz + Γejβz], z < 0 (1.27)

der V +
0 er amplituden til den innkommende bølgen. Den overførte bølgen,

for z > 0, propagerer kun mot høyre og er gitt ved

V (z) = V +
0 Tejβz, z > 0 (1.28)

Ved å løse disse likningene for z = 0 får vi transmisjonskoe�sienten T :

T = 1 + Γ = 1 +
Z1 − Z0

Z1 + Z0

=
2Z1

Z1 + Z0

(1.29)

Transmisjonskoe�sienten mellom to punkter i en krets er ofte uttrykt i dB
som innsetningstap (insertion loss - IL)

IL = −20 log |T | dB (1.30)

Hvis ikke lastlinjen er uendelig lang eller terminert i sin egen karrakter-
istiske impedans, vil den transmitterte bølgen re�ekteres i enden av denne.
Den re�ekterte bølgen vil da propagere tilbake mot overgangen mellom lin-
jene og re�ekteres enda en gang, samtidig vil noe av bølgen overføres til
den første transmisjonslinjen. Dette vil foregå et uendelig antall ganger og
den totale re�eksjonskoe�sienten i overgangen mellom de to linjene vil nå
være en sum av alle bølgene som kommer tilbake til den første linjen. Det
er disse re�eksjonene en kvartbølgetransformator utnytter for å tilpasse en
transmisjonslinje til en tilfeldig last.

For at en elektromagnetisk bølge skal kunne propagere er den avhengig
av å ha et medium å propagere i. Hvordan dette mediet påvirker bølge-
propageringen er avhengig av de dielektriske egenskapene til mediet. For
å kunne studere bølgepropageringen er det derfor viktig å kjenne til disse
dielektriske egenskapene. Permittivitet er en slik egenskap, den beskriver
hvordan et elektrisk felt påvirker og blir påvirket av et dielektrisk medi-
um. Permittiviteten bestemmes av hvor godt et medium polariseres under
påvirkning av et elektrisk felt, og på den måte reduserer det totale elektriske
feltet i mediet. Dermed er permittiviteten et mål på hvor godt et medium
overfører et elektrisk felt. Generelt er permittiviteten en kompleks størrelse
og avhenger av frekvens:

ε(f) = ε′(f)− jε′′(f) (1.31)
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Hvis vi dividerer ligning 1.31 med permittiviteten til vakuum ε0 får vi relativ
kompleks permittivitet:

εr(f) = ε′r(f)− jε′′r(f), (1.32)
der realdelen ε′r(f) er den dielektriske konstanten og representerer lagret en-
ergi i et medium som utsettes for et elektrisk felt. Imaginærdelen ε′′r(f) er
den dielektriske tapsfaktoren som er et mål på energiabsorbering og tap. Den
kan skrives som:

ε′′r(f) =
σ

2πfε0

, (1.33)

der σ er konduktiviteten til mediet.
En annen viktig dielektrisk parameter er tapstangenten som er forholdet

mellom imaginærdelen og realdelen til den komplekse permittiviteten:

tan δ =
ε′′(f)

ε′(f)
(1.34)

Mikrobølgematerialer er ofte karakterisert ved å oppgi realdelen til den kom-
plekse permittiviteten og tapstangenten ved en bestemt frekvens. Det �nnes
�ere modeller for å teoretisk beregne den komplekse permittiviteten til et
medium over et frekvensband, for eksempel Debye-modellen:

εr(f) = ε∞ +
εs − ε∞

1 + (jωτ)1−α
, (1.35)

der parametrene εs, ε∞, τ og α kan �nnes i litteraturen for forskjellige mate-
rialer.

Mens permittiviteten er relatert til det elektriske feltet er permeabiliteten
relatert til det magnetiske feltet. Permeabiliteten er graden av magnetiser-
ing av et material som reagerer lineært til et tilført magnetisk felt. Perme-
abiliteten er også kompleks og avhengig av frekvens:

µ(f) = µ′(f)− jµ′′(f) (1.36)
Ved å dividere 1.36 med permeabiliteten for vakuum µ0 får vi relativ kom-
pleks permeabilitet:

µr(f) = µ′r(f)− jµ′′r(f), (1.37)
hvor realdelen representerer lagret energi og imaginærdelen representerer tap
av energi. På samme måten som for permittivitet er tapstangneten gitt ved:

tan δ =
µ′′(f)

µ′(f)
, (1.38)
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som er et mål på hvor mye energi som er tapt i forhold til hvor mye som er
lagret i materialet.

Fasehastigheten til en propagerende bølge i et dielektrisk medium er gitt
som:

vp =
1√
µ′ε′

=
1√

µ′0µ′rε
′
0ε
′
r

, (1.39)

men i vakuum har vi at

vp =
1√
µ′0ε

′
0

= c = 2.998× 108 m/s (1.40)

Dermed har vi at fasehastigheten i et dielektrisk medium er:
vp =

c√
µ′rε′r

(1.41)

Hvis en elektromagnetisk bølge propagerer fra et medium til et annet vil
det oppstå re�eksjoner på grunn av ulik karakteristisk impedans (ref. ligning
1.26). Det er denne e�ekten som kan benyttes til å oppdage en tumor i friskt
brystvev. Kontrasten i permittivitet mellom en tumor og friskt brystvev vil
gjøre at mye energi blir re�ektert. Man kan da, ved å måle re�ektert energi,
lokalisere en tumor.

Det �nnes �ere typer transmisjonslinjer og bølgeledere, for eksempel rek-
tangulær og sirkulær bølgeleder, coaxialkabler, striplinje og mikrostrip. Mikro-
strip er en �at transmisjonslinje som er mye brukt på grunn av enkel pro-
duksjon og at den er lett å integrere med andre passive og aktive mikrobøl-
gekomponenter. Figur 1.4 viser en skisse av en mikrostriplinje. Vi ser at den
består av en elektrisk leder med bredde W på et tynt jordet dielektrisk sub-
strat med tykkelse d og permittivitet εr.

På grunn av at den elektriske lederen er omgitt av både det dielektriske
substratet og luft gjør at analysen av mikrostriplinjer er vanskelig. Siden
substratet i de �este praktiske tilfeller er elektrisk veldig tynt (d ¿ λ)
gjør at vi kan �nne en tilnærmet løsning på blant annet den karakteris-
tiske impedansen fra statiske eller kvasistatiske løsninger. Siden noen av
mikrostriplinjens feltlinjer vil være i luft, mens andre vil være i substratet
trenger vi å �nne en e�ektiv relativ permittivitet εe. Denne kan sees på som
permittiviteten til et homogent medium som erstatter substratet og lufta
som omgir mikrostriplinja. En tilnærmet løsning til denne er gitt ved:

εe =
εr + 1

2
+

εr − 1

2

1√
1 + 12d/W

(1.42)
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Figur 1.4: Illustrasjon av mikrostrip transmisjonslinje.

Ved hjelp av den beregnede e�ektive permittiviteten og dimensjonene til
mikrostriplinja kan den karakteristiske impedansen beregnes ved:

Z0 =

{
60√
εe

ln
(

8d
W

+ W
4d

)
for W/d ≤ 1

120π√
εe[W/d+1.393+0.667 ln(W/d+1.444)]

for W/d ≥ 1
(1.43)

1.1.2 N-ports nettverk og spredningsmatrisen
Hvis vi ser på et N-ports mikrobølgenettverk som vist i �gur 1.5, der de N
portene kan være hvilken som helst transmisjonslinje eller transmisjonslin-
jeekvivalent med en enkel propagerende mode. I et bestemt punkt på hver
port er det de�nert et referanseplan, der er også spenning og strøm for ink-
ommende (V +

n , I+
n ) og re�ektert (V −

n , I−n ) bølge de�nert. Disse planene angir
en referanse for fasen til spennings- og strømfasorene. Hvis vi setter z = 0 i
disse planene får vi følgende (fra likn. (1.12) og (1.13)) for spenning og strøm
i det n-te referanseplanet:

Vn = V +
n + V −

n (1.44)
In = I+

n − I−n (1.45)

Spredningsmatrisen [S] er da de�nert som en relasjon mellom spenningsam-
plituden til innkommende og re�ektert bølge:

[V −] = [S][V +], (1.46)



1.2. ANTENNETEORI 27

der elementene i [S] er de�nert som:

Sij =
V −

i

V +
j

∣∣∣∣∣
V +

k =0 for k 6=j

(1.47)

Det vil si at Sij er funnet ved å sette en innkommende bølge med spenning
V +

j på port j og måle transmittert bølgeamplitude V −
i som kommer ut på

port i. Alle andre porter enn j termineres i impedanstilpassede laster for å
unngå re�eksjoner. Da er Sij transmisjonskoe�sienten fra port i til j og Sii

re�eksjonskoe�sienten sett inn på port i.

1.2 Antenneteori
Poenget med en antenne er at den skal være bindeleddet mellom en elektro-
magnetisk bølge som propagerer langs en transmisjonslinje og i luft eller et
annet medium. Hvis antennen konverterer en bølge langs en transmisjonslin-
je til en radiert bølge i luft har vi en senderantenne, og hvis konverteringen
går motsatt vei har vi en mottakerantenne. Det vil si at antenner er toveis
operasjonelle, de kan brukes til både å sende og motta signaler. For at en
bølge skal radieres må det være en tidsvarierende strøm eller en akselerasjon
av ladning. For å skape akselerasjon av ladninger må transmisjonslinjen være

Figur 1.5: N-ports mikrobølgenettverk, [35].
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bøyd, ikke-kontinuerlig eller terminert [39], dette er egenskaper en antenne
er nødt til å ha for å kunne transmittere et elektomagnetisk felt. Selv om alle
antenner følger dette grunnleggende prinsippet �nnes det �ere ulike typer av
antenner. Ledningsantenne bestående av en enkelt ledning i ulike oppstill-
inger, aperturantenner, mikrostripantenner som består av en metallplate, i
forskjellige former, på et jordet substrat og re�eksjonsantenner som for ek-
sempel parabolantennen.

Vi skal videre se på noen parametre som karakteriserer egenskapene til
en antenne.

1.2.1 Strålingsdiagram

Et strålingsdiagram er en gra�sk framstilling av strålingsegenskapene til en
antenne som funksjon av romlige koordinater. En strålingsegenskap som er
av stor interresse er den romlige fordelingen av radiert energi. Strålingsdia-
grammer kan vises på �ere måter; feltdiagram fremstiller magnituden til det
elektriske eller magnetiske feltet og e�ektdiagram fremstiller magnituden til
det elektriske eller magnetiske feltet kvadrert. I områder med lave verdier
vil det ofte være små variasjoner og disse vil komme bedre fram på en log-
aritmisk (dB) skala. For å uttrykke e�ekt i dB brukes formelen 10 log10 P21,
der P21 er e�ektforholdet, mellom port 2 og port 1, beregnet fra den målte
S21-parameteren.

Et strålingsdiagram kan bestå av �ere lober, en lobe er en del av strålings-
mønsteret som er omgitt av områder med relativt lav strålingsintensitet. Den
største loben, hovedloben, er den som inneholder området rundt retningen
til maksimal strålingse�ekt. Vi har også �ere mindre lober, der f.eks. side-
lobene er de som dekker området nærmest hovedloben. Et eksempel på slike
strålingslober er vist i �gur 1.6.

En isotropisk antenne er en tapsfri antenne med samme stråling i alle
retninger. Dette er en ideel antenne som ikke er mulig å lage i virkeligheten,
men den brukes ofte som referanse for å uttrykke retningsegenskaper til virke-
lige antenner. En retningsbestemt antenne er en antenne som utstråler eller
mottar elektromagnetiske bølger bedre i noen retninger enn andre.



1.2. ANTENNETEORI 29

Figur 1.6: Strålingsdiagram med �ere lober, [39].

Strålingsegenskaper til en antenne
Strålingsintensitet (U) i en bestemt retning er de�nert som e�ekten utsendt
av antennen per enhet romvinkel og er uttrykt som:

U = r2Wrad, (1.48)

der r er avstanden og Wrad er strålingstettheten. Totalt utsendt e�ekt (Prad)
kan da �nnes ved å integrere strålingsintensiteten over hele kule�aten som
inneslutter antennen. Strålingsintensiteten til en isotropisk antenne vil være
den samme i alle retninger og er gitt ved:

U0 =
Prad

4π
(1.49)

Direktiviteten (D) til en antenne er de�nert som forholdet mellom strålings-
intensiteten i en bestemt retning og strålingsintensiteten midlet over alle ret-
ninger. Strålingsintensiteten midlet over alle retninger vil være det samme
som total e�ekt utsendt av antennen dividert med 4π, dette er det samme
som strålingsintensiteten til en isotropisk antenne. Dermed vil direktiviteten
til en isotropisk antenne være 1.

D =
U

U0

=
4πU

Prad

(1.50)
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Strålebredde er et mål på hvor godt antennen fokuserer e�ekten til den ut-
sendte strålen. Den er de�nert som vinkelen mellom to punkter, med samme
verdi, på hver sin side av punktet med høyest e�ekt. Den strålebredden som
er mest vanlig å referere til er halve�ektstrålebredden som er vinkelen mel-
lom to punkter som har halvparten av maksimale�ekten. I et logaritmisk
strålingsdiagram vil disse punktene være på et nivå 3 dB lavere enn punktet
som har mest e�ekt (se �gur 1.7). Hvis strålebredden er vid vil e�ekten være
fordelt over et større område, mens en smal strålebredde vil ha e�ekten kon-
sentrert over et lite område.

Figur 1.7: E�ektdiagram (i dB) som viser halve�ektstrålebredden (markert
med HPBW), [39].

E�siens til en antenne er et mål på tap som oppstår i forbindelse med
overføringen av e�ekt, det kan også sees på som hvor god antennen er til å
overføre e�ekten. Vi vil for eksempel ha re�eksjoner på inngangen på grunn
av mistilpassning mellom transmisjonslinje og antenne. Det gjør at ikke all
e�ekt blir levert til lasten, eller mediet i dette tilfellet, og vi får derfor tap
av e�ekt. Strålingse�siens er et mål på tap som oppstår i selve antennen.

Båndbredden til en antenne er det frekvensområdet som antennen kan
operere innenfor, samtidig som dens karakteristiske egenskaper holder seg
innenfor akseptable verdier sammenlignet med senterfrekvensen i dette om-
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rådet. Siden ulike egenskaper varierer forskjellig med frekvens er det in-
gen unik båndbredde. Det er derfor vanlig å dele båndbredden opp i to,
impedansbåndbredde og diagrambåndbredde. Impedansbåndbredden er re-
latert til impedanstilpasning (|Γ| < −10 dB) og strålingse�siens, mens dia-
grambåndbredden er relatert til egenskaper som strålebredde, stråleretning
og sidelobenivå. Dette betyr at en antenne som skal operere over et bredt
frekvensbånd må tilfredstille mange momenter.

1.3 Ultrabredbåndet system
Et ultrabredbåndet system er ideelt når faktorer som lav e�ekt, lav kost-
nad, høy datarate, presis bestemmelse av posisjon og ekstrem lav interferens
er viktige [37]. I motsetning til å sende på enkeltfrekvenser som er vanlig
i tradisjonell smalbåndet trådløs transmisjonsteknologi, skiller UWB seg ut
ved å sende signaler over et veldig bredt frekvensband. Det gjør at UWB-
pulsene i tidsdomenet er veldig korte og har lavt energiinnhold. Det brede
frekvensbandet og den lave sendere�ekten gjør at UWB-signaler kan sam-
menlignes med støy. For at et signal skal betegnes som ultrabredbåndet må
det ha en båndbredde på 500 MHz eller mer [38]. De lave frekvensene er nyt-
tig på grunn av at penetreringsdybden er dypere for lave frekvenser, og de
høye frekvensene gjør at den romlige oppløsningen blir god. Dette er viktige
egenskaper til en radar for deteksjon av brystkreft.

På grunn av det brede frekvensbåndet stilles det høye krav til en ultra-
bredbåndet antenne. Antennen som brukes i dette prosjektet har vist gode
resultater ved at den er godt impedanstilpasset over et frekvensband på 2-11
GHz, dette er antennens impedansbåndbredde [40].

1.4 Stråleforming
Stråleforming er en teknikk for retningsbestemt transmisjon eller mottak av
signaler. En enkel form for stråleformer er tidsskift-og-summer stråleformer.
Ved å tidsskifte signaler fra antennene i et antenne-array kan man sørge for
at signalene når fram til et bestemt punkt samtidig, fokuspunktet, og dermed
adderes koherent i dette punktet. Hvis man sender signal fra alle antennene
samtidig kan stråleformingen gjøres som en post-prosessering av mottatt da-
ta, passiv stråleforming. Da er det et tenkt fokuspunkt som oppstår.

I �gur 1.8 ser vi et eksempel på et antennearray med fem antenner og en
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Figur 1.8: Eksempel på passiv stråleforming [31].

kreftsvulst plassert i r0. I bildet i midten mottar de forskjellige antenene den
re�ekterte pulsen til ulike tider. I bildet til venstre er signalene tidsskiftet
slik at fokuspunktet blir i r0, og antennene mottar den re�ekterte pulsen
samtidig. Bidragene summeres koherent og vi får en tydelig puls. I bildet til
høyre er tidsskiftingen slik at fokuspunktet ligger utenfor r0. Dermed mottas
den re�ekterte pulsen til forskjellig tid, og summeringen er inkoherent og gir
ingen tydelig puls.

Hvis man utfører stråleforming på utsendt signal, aktiv stråleforming, vil
signalene adderes koherent i fokuspunktet. Vi vil da få et lokalt maksimum
av signalenergi her. Dette vil gjøre at en eventuell re�eksjon fra en kreftsvulst
vil være mye mer tydelig enn om vi sender på alle antennene samtidig for så å
bruke passiv stråleforming. I aktiv stråleforming kan man også justere signal-
magnituden fra hver antenne slik at alle antennene bidrar likt i fokuspunktet,
dette vil gjøre re�eksjonene enda tydeligere. Selv om man bruker aktiv stråle-
forming på utsendt signal trenger man å bruke passiv stråleforming på det
mottatte re�eksjonssignalet, dette fordi antennene vil motta re�eksjonene til
forskjellige tider.

Ved å gjøre systematiske tidsskiftinger av signalene i antenne-arrayet kan
man fokusere gjennom hele området som skal undersøkes. Ved å måle re-
�eksjonene fra disse fokuspunktene kan en lage et kart over re�ektert energi.
Dette kartet vil gi informasjon om det eksisterer en kreftsvulst, og i så tilfelle,
hvor den er plassert. Dette er prinsippet til en radar, oppdage og lokalisere
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objekter. Innenfor tradisjonell radar er det vanlig å bruke både aktiv og pas-
siv stråleforming for å kartlegge et område, mens det for UWB-radar brukt
til deteksjon av brystkreft kun har vært brukt passiv stråleforming. Sindre
Brelum har imidlertid i sin mastergradsoppgave utforsket aktiv stråleforming
brukt til dette formål, og gjennom sine numeriske simuleringer fant Brelum
at denne metoden ga gode resultater [30].

1.5 Simuleringsmetode
Simuleringene som er gjort i denne oppgaven er utført ved hjelp av simu-
leringsprogrammet CST STUDIO SUITETM med det innebygde CST MI-
CROWAVE STUDIO R©. Dette er en elektromagnetisk simulator basert på
den numeriske metoden Endelig integral metode (Finite Integration Technique
- FIT), som vi skal se nærmere på.

1.5.1 Endelig integral metode
Endelig integral metode ble lansert av Weiland i 1976/1977 [41]. Denne nu-
meriske metoden muliggjør at en universell romlig diskretisering kan brukes
for å løse ulike elektromagnetiske problem, alt fra statiske feltberegninger til
høyfrekvente applikasjoner i tid- eller frekvensdomenet. I stedet for å diskre-
tisere di�erensialformen til Maxwell sine ligninger, som mange andre nu-
meriske metoder gjør, diskretiserer FIT følgende integralform av Maxwell
sine ligninger [42]:

∮

∂A

~E · d~s = −
∫

A

∂ ~B

∂t
· d ~A (1.51)

∮

∂A

~H · d~s =

∫

A

(
∂ ~D

∂t
+ ~J

)
· d ~A (1.52)

∮

∂V

~D · d ~A =

∫

V

ρdV (1.53)
∮

∂V

~B · d ~A = 0 (1.54)

For å løse disse ligningene numerisk må man de�nere et kalkulasjonsom-
råde som omslutter applikasjonen som studeres. Dette området deles videre
opp i et gridsystem bestående av mange små kuber eller celler. Programmet
vil i tillegg til dette primære gridsystemet sette opp et sekundært gridsys-
tem som er ortogonalt til det primære (som vist i �gur 1.9). Vi ser også av
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Figur 1.9: Skisse av gridsystemet med gridspenninger og �ux.

�gur 1.9 at de elektriske gridspenningene e og de magnetiske �uxene b er på
det primære gridsystemet, mens de dielektriske �uxene d og de magnetiske
gridspenningene h er på det sekundære gridsystemet.

Nå kan Maxwell sine ligninger formuleres for hver enkelt cellevegg. Vi ser
først på den første ligningen. Det lukkede integralet på ligningens venstre
side kan skrives som en sum av �re gridspenninger. Ved å bruke Faraday
sin induksjonslov vil den tidsderiverte av den magnetiske �uxen represen-
tere høyresiden av ligningen [43]. Ved å repetere denne prosedyren for alle
celleveggene kan vi på matriseform skrive Ce = − ∂

∂t
b, der C er en diskret

ekvivalent til den analytiske krøll (curl) operatoren (som vist i �gur 1.10).

Ved å bruke Ampère sin lov samt å introdusere en tilsvarende diskret
krølloperator for det sekundære gridsystemet, C̃, kan prosedyren overføres
til det sekundære gridsystemet og den diskrete formuleringen av Maxwell sin
andre ligning. På samme måte kan de to siste ligningene diskretiseres ved
å innføre de diskrete divergensoperatorene S og S̃. Dermed får vi følgende
diskret formulering av Maxwell sine ligninger:
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Figur 1.10: Skjematisk framstilling av utformingen av den første diskrete
Maxwell-ligningen.

Ce = − d

dt
b (1.55)

C̃h =
d

dt
d + j (1.56)

S̃d = q (1.57)
Sb = 0 (1.58)

Det er så langt i beregningene ikke introdusert noen form for feil på grunn
av diskretiseringen. En interresant egenskap til FIT er at viktige egenskaper
til de kontinuerlige gradient, krøll og divergens operatorene fortsatt er bevart
i det diskrete rommet:

SC = S̃C̃ = 0 ⇐⇒ div rot ≡ 0 (1.59)
CS̃

T
= C̃S

T
= 0 ⇐⇒ rot grad ≡ 0 (1.60)

På grunn av at cellene kan strekke seg over �ere typer materialer vil vi få
numeriske unøyaktigheter. De�nisjonene av forholdet mellom spenninger og
�ux vil være avhengig av midlede materialparametre i tillegg til den romlige
oppløsningen av griden:
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~D = ε ~E d = Mεe
~B = µ ~H ⇒ b = Mµh
~J = σ ~E + ~JS j = Mσe + jS

Da har vi alle matriseligningene som er nødvendig for å løse elektromag-
netiske feltproblemer i det diskrete gridrommet.

1.5.2 Løsere
Når det gjelder høyfrekvente elektromagnetiske feltproblemer har CST MI-
CROWAVE STUDIO R© tre forskjellige typer løsere tilgjengelig: transient,
frekvensdomene og egenmode løser [42].

Transient løser er den mest generelle og kan løse et bredt spekter av
elektromagnetiske feltproblemer. Den tillater simulering av oppførselen til en
struktur over et bredt frekvensspekter i én enkel kompilasjon. Derfor er dette
en e�ektiv løser for de �este høyfrekvenste applikasjoner som for eksempel
tilkoblinger, transmisjonslinjer, �ltre og antenner.

Frekvensdomeneløser kan brukes for å simulere problemer som er elek-
trisk små eller mellomstor, eller for smalbåndete strukturer. Denne løseren
løser, som navnet tilsier, problemet i frekvensdomenet. Den deler opp frekven-
sområdet i et antall sampler og løser problemet for én frekvens av gangen.

Egenmode løser brukes til å beregne resonansfrekvenser og de tilhørende
elektromagnetiske feltmønstrene (egenmodene) for strukturer uten åpne grenser.
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Metode

Alle forsøkene i denne oppgaven utføres både eksperimentelt og numerisk. Det
er forsøkt å gjøre de numeriske simuleringene så like de praktiske eksper-
imentene som mulig, dette for å kunne sammenligne resultatene direkte.
I dette kapittelet forklares bakgrunnen for målingene som utføres, og det
beskrives utstyr, oppsett og modeller som er brukt. Framgangsmåte og ut-
førelse av målingene som er gjort beskrives både for eksperimentelle og nu-
meriske oppsett.

2.1 Bakgrunn for forsøk

2.1.1 Karakterisering av medie og probe
For å kunne studere antenners strålingsegenskaper i et medium, er det viktig
å kjenne til mediets dielektriske egenskaper. Vi er interessert i å �nne permit-
tiviteten til mediet da denne brukes i beregningen av hastigheten, som igjen
brukes til å �nne propageringstid og -avstander til en bølge. Disse parame-
trene er viktig når vi senere blant annet skal stråleforme signal. For å måle
det elektriske feltet som antennen transmitterer ut i mediet brukes det en
probe. Denne proben vil selvsagt påvirke måleresultatene, dette er uønsket
påvirkning. Det gjøres derfor målinger og modelleringer for å �nne probens
påvirkning slik at vi i post-prosesseringen av måledataene kan kompensere for
denne e�ekten, og dermed oppnå mest mulig �korrekte� målinger av det elek-
triske feltet. Det lages en numerisk modell av proben for å kunne bruke denne
til å registrere S21-parameteren. Dette gjør vi i stedet for å bruke en ideell
probe som registrerer det elektriske feltet. På denne måten kan resultatene
fra de numeriske simuleringene sammenlignes direkte med de ekperimentelle.

37
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2.1.2 Karakterisering av antenne
Vi undersøker hvordan signalet som utstråles av antennen endrer seg et-
terhvert som det propagerer utover i mediet. Vi måler også signalet i en
halvsirkel rundt antennen for å studere hvor retningsbestemt eller direktiv
antennen er. I begge disse tilfellene er det tidssignalet som studeres, men det
gjøres også målinger av et helt plan der vi får fram strålingsdiagrammet til
antennen. Dette viser fordelingen av radiert energi som funksjon av romlige
koordinater. Vi ønsker altså svar på hvor mye signalenergi som radieres fra
én antenne gjennom mediet og hvor direktivt antennen radierer.

2.1.3 Endimensjonal stråleforming
Her undersøkes hvordan signalenergien i mediet endrer seg når det sendes
ut signal ved hjelp av to antenner. Vi undersøker også hva som skjer når
signalet fra den ene antennen tidsforsinkes i forhold til signalet på den andre.
Målet med disse forsøkene er å vise at uten tidsforsinkelse vil det oppstå et
lokalt maksimum av signalenergi midt mellom antennene, mens når det ene
signalet tidsforsinkes vil dette lokale maksimum �yttes. På denne måten kan
vi fokusere signalenergien i forskjellige posisjoner.

2.1.4 Todimensjonal stråleforming
For å studere e�ekten av stråleforming i to dimensjoner gjør vi her målinger
og simuleringer med �re antenner som sender signal. Vi tidsforsinker sig-
nalene slik at vi fokuserer signalenergi i ulike posisjoner. Det er brukt tre
posisjoner hvor den ene er uten tidsforsinkelse. Vi studerer strålingsdiagram-
met til antennearrayet, og har som mål å vise at det oppstår lokale maksima
av signalenergi i de posisjonene hvor vi fokuserer signal.

2.2 Eksperimentell metode
2.2.1 Generelt
Målingene i denne oppgaven er utført ved hjelp av en nettverksanalysator av
typen Hewlett Packard 8719D Network Analyzer. Denne dekker frekvensene
fra 50 MHz til 13.5 GHz, hvor frekvensområdet som er interessant for denne
oppgaven er fra 1 til 10 GHz. I stedet for å sende en tidspuls, deler nettverk-
sanalysatoren frekvensområdet opp i et antall enkeltfrekvenser og sender
disse hver for seg. På denne måten samples frekvensområdet som undersøkes
med et antall frekvenspunkter. For hver frekvens måler nettverksanalysatoren
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Figur 2.1: Utsendt signal i frekvens og tidsdomenet

magnitude og fase til S-parametrene, det betyr at alle målingene blir gjort
i frekvensdomenet i stedet for tidsdomenet. Når alle frekvensene er sendt
og målt kan vi ved hjelp av en invers Fouriertransformalgoritme generere
en syntetisk UWB-tidspuls fra frekvensdataene. Det er i denne oppgaven
brukt 401 frekvenspunkter mellom 1 og 10 GHz. Det er også midlet over
et antall målinger for hver frekvens. Det er brukt en midlingsfaktor på 8 i
målingene hvor det ikke er opplyst noe annet. Frekvensdataene importeres
til Matlab for post-prosessering. I de tilfellene hvor vi studerer tidssignalet
er det i post-prosesseringen gjort nullinnfylling av frekvensdatasettet før den
inverse Fouriertransformen utføres. Grunnen til dette er at vi øker maksimal-
frekvensen i datasettet og når vi da tar invers Fouriertransform på dette nye
datasettet vil det utføres en slags interpolering mellom punktene i forhold til
hvis vi ikke nullinnfyller. Det er gjort nullinnfylling slik at vi øker maksimal-
frekvensen med en faktor 10.

Til venstre i �gur 2.1 er det vist med rødt frekvenssamplene som nettverk-
sanalysatoren sender ut, på grunn av samplingstettheten er det kun vist 20
av de 401 samplene. Hvis den inverse Fouriertransformen utføres på dette
datasettet vil vi i tidsdomenet få en sinc-funksjon som vist med rødt til høyre
i samme �gur. For å begrense antallet sidelober i den syntetiske tidspulsen
multipliseres resultatene i frekvensdomenet med et Gaussisk vindu, som vist
med blått til venstre i �gur 2.1, før den inverse Fouriertransformen utføres.
Den resulterende syntetiske tidspulsen er vist med blått til høyre i �gur 2.1.
Grunnen til at denne skaleringen gjøres er for at hovedloben til pulsen skal
være lettere å oppdage i situasjoner der det er lite signal og derfor kan være
omgitt av støy.
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Målingene er utført ved å koble en sender til port 1 på nettverksanalysatoren.
Senderelement kan være en eller �ere antenner eller en probe. Til port 2
kobles en mottaker som i alle eksperimenter i denne oppgaven er en probe.
Nettverksanalysatoren måler S-parametrene til dette toportssystemet, der
magnituden til S21 er et mål på hvor stor del av utsendt signal på port 1 som
mottas på port 2, og fasen til S21 er et mål på avstanden mellom sender og
mottaker. Magnituden kan relateres til det elektriske feltet i posisjonen til
mottakeren (proben). Vi har fra ligning 1.47 at S21 parameteren er gitt som:

S21(f) =
V2(f)

V1(f)
, (2.1)

men siden |V1(f)| er �at over hele frekvensbandet, som vist med rødt til
venstre i �gur 2.1, har vi at:

S21(f) = |V2(f)|e−j2π∆φ, (2.2)
der ∆φ er faseforskjellen mellom utsendt V1(f) og mottatt V2(f) signal, og
er et mål på avstanden mellom sender og mottaker. Det er på dette signalet
vi utfører invers Fouriertransform, ved gjelp av metoden som forklart over,
og vi får da tidssignalet v2(t) som er den mottatte UWB-pulsen.

For å �ytte mottaker-proben til forskjellige posisjoner i forhold til senderen
er det brukt en robot som kobles til nettverksanalysatoren. Roboten har en
arm som proben festes på, og ved hjelp av programmet LabView kontrollerer
vi denne armen til å �ytte proben til de posisjonene vi ønsker i et sylindrisk
koordinatsystem. Det eksperimentelle oppsettet er vist i �gur 2.2.

Når nettverksanalysatoren måler S-parametrene er disse relatert til et
referansepunkt (kalibreringsplan) og posisjonen til referansepunktet er vik-
tig blant annet når det gjelder propageringslengden til pulsen. For å sette
opp nettverksanalysatorens referansepunkt ble det fulgt kalibreringsmeto-
den beskrevet i brukermanualen [44]. Vi er av praktiske årsaker nødt til å
sette referansepunktet på inngangen til antennen og proben. Dermed vil vi
i målingene få en lengre propageringslengde enn nødvendig siden vi bare
er interessert i avstandene i mediet. Proben sin påvirkning på signalet med
hensyn til både magnitude og tidsforsinkelse (faseforskjell) er det forsøkt å
kompensere for, siden denne gjør at resultatene ikke gir et korrekt bilde av
hvordan feltet egentlig er. Når det gjelder antennen så er det ikke ønskelig
å kompensere for dennes påvirkning på hverken signalets magnitude eller
fase, siden det er signalet ut av antennen vi ønsker å studere. Derimot er
det ønskelig å kompensere for antennens lengde, men på grunn av at anten-
nen sender ut forskjellige frekvenser på ulike steder vil propageringslengden
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Figur 2.2: Bilde av eksperimentellt oppsett; 1: Nettverksanalysator, 2: Pro-
gramerbar robot, 3: Beholder med soyaolje og påmontert �re antenner, 4:
Probe
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Figur 2.3: Illustrasjon av probe. Dimensjonene er gjengitt i tabell 2.1.

i denne variere med frekvensen. Det betyr at det ikke er mulig å �nne en ek-
sakt elektrisk lengde på antennen uavhengig av frekvens. I de tilfellene hvor
propageringslengde er studert er det derfor kompensert for antennens lengde
ved å måle signalet i en bestemt avstand for så å justere aksen slik at den
syntetiske tidspulsen har toppunktet i den målte avstanden.

For å kunne vise genererte UWB-pulser på en avstandsakse ble følgende
formel brukt for ∆l på avstandsaksen:

∆l =
c√
εrfs

, (2.3)

der (fra ligning 1.41) c/
√

εr er hastigheten til en propagerende bølge i et
medium med permittivitet εr og 1/fs er samplingsperioden i forbindelse med
Fouriertransformasjonen. c er lyshastigheten i vakuum og fs er samplings-
frekvensen som etter nullinnfylling er 2× 10fmax = 20× 10 GHz = 200 GHz.
Der 10fmax = 100 GHz er maksimalfrekvensen etter nullinnfylling. Overgan-
gen fra tidsakse til avstandsakse gjør at vi nå får spenning som funksjon av
avstand, gitt som v2(d). Hvor d er avstanden i cm.

Proben som er brukt er en 50 Ω coaxkabel der det i enden er fjernet et
stykke av den ytre lederen, som vist i �gur 2.3. Rett over denne delen sitter
det en magnetisk sylinder rundt proben (en bead) som skal hindre at det
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Tabell 2.1: Dimensjoner til probe som vist i �gur 2.3.
Komponent Parameter Notasjon Verdi
Indre leder Diameter d1 0.89 mm

Ytre leder Indre diameter d2 3.00 mm
Ytre diameter d3 3.60 mm

Bead Ytre diameter d4 8.56 mm
Lengde L1 15.17 mm
Permittivitet εr,B 11
Permeabilitet µr,B 2.1
Elektrisk konduktivitet σel,B 0.03 S/m
Magnetisk konduktivitet σmag,B 1342 1/Sm

Sender/mottaker element Lengde L2 9.70 mm

Fyllingsmateriale Permittivitet ˆεr,P 2.12

elektriske feltet brer seg oppover langs yttersiden av proben. Proben måler
z-polarisasjonen til det elektriske feltet, og i måleoppsettet brukt i denne
oppgaven er det denne polarisasjonen som er den dominerende. Dimensjoner
til proben er gjengitt i tabell 2.1.

Antennen som er brukt er en microstrip UWB-antenne som er utviklet
av Professor Svein Jacobsen og masterstudent Sindre Brelum ved Univer-
sitetet i Tromsø. Tidligere studier [40] har vist at antennens impedansbånd-
bredde er 2-11 GHz, noe som gjør den velegnet til å sende ut signaler over
frekvensspekteret på 1-10 GHz. Antennen består av en microstrip som mater
et ellipseformet senderelement på den ene siden og et jordplan hvor det er
etset ut et ellipseformet hull, aperture, på den andre siden, som vist i �gur
2.4. Aperturen er litt større og plassert rett under senderelementet. Dimen-
sjoner og materialkonstanter til antennen er gjengitt i tabell 2.2.

I det eksperimentelle oppsettet i denne oppgaven er det brukt soyaolje
som simulant for friskt brystvev fordi det er en billig ikke-giftig væske med
dielektriske egenskaper som kan sammenlignes med fettvev med veldig lavt
vanninnhold. Den største forskjellen på soyaolje og brystvev er at soyaolje
er et homogent medium, mens brystvev er heterogent. Det betyr at det i
ekte brystvev vil være mer re�eksjoner og dermed også mer tap av signalet.
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Figur 2.4: Antennen som er brukt i oppgaven; til venstre microstrip og
senderelement og til høyre jordplan med aperture. Dimensjonene er gjengitt
i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Dimensjoner og materialkonstanter til antenne som vist i �gur
2.4.

Komponent Parameter Notasjon Verdi
Microstrip Bredde W1 2.1 mm

Sender element Store halvakse a1 8.5 mm
Lille halvakse b1 6 mm

Aperture Store halvakse a2 16 mm
Lille halvakse b2 13 mm

Substrat Permittivitet εr,A 2.52
Bredde W2 40 mm
Lengde L 80 mm
Tykkelse d 0.8 mm
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Figur 2.5: Bilde som viser hvordan antennene er festet til beholderen.

Soyaoljen er fylt i en beholder på 10 x 10 x 12 cm3 bestående av plexiglass.
I hver sidevegg er det skåret ut et spor for antennene og foran disse sporene
er det lagt kontaktpapir som antennene er klistret mot, som vist i �gur 2.5.
Dermed er det kun kontaktpapiret som skiller antennene fra mediet.

2.2.2 Karakterisering av medium og probe
For å studere tapet i soyaoljen er det målt S21-parametere mellom to prober
nedsenket i soyaolje og plassert 1, 2 og 3 cm fra hverandre. I dette oppsettet
vil signalet propagere gjennom to prober og x antall cm med medium. Hver
av disse delene vil påvirke signalet og total påvirkning fra hele systemet er
en multiplikasjon av disse.

HT (f) = HP (f)× xHM(f)×HP (f), (2.4)

der HT (f) er total påvirkning fra hele systemet, HP (f) er påvirkningen fra en
probe og HM(f) er påvirkningen fra én cm medium. For å �nne påvirkningen
kun fra mediet divideres målingene for 2 og 3 cm med henholdsvis målingene
for 1 og 2 cm. Da vil vi stå igjen med kun HM(f) som er et mål på tap per
cm av mediet. Tapet per cm utover i mediet skal være eksponensielt, e(−2αr),
der r er avstanden. Siden proben er en rundstråleantenne og sender signal
likt ut i alle retninger vil det i tillegg til tap i mediet være tap av signal
på grunn av spredningen fra antennen, di�raksjonstap. Dette tapet vil være
proporsjonalt med 1/r2, og vil derfor være dominerende nært senderproben.
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Når vi måler lengre unna vil tapet i mediet være dominerende.

For å kunne kompensere for proben i senere målinger trenger vi å vite
hvordan proben påvirker signalet både i forhold til magnitude og fase. Vi an-
tar at begge probene er identiske i disse beregningene. For å måle påvirknin-
gen fra én probe er S21-parameteren målt i en avstand på 1 cm. Da får vi
den totale påvirkningen fra hele målesystemet som gitt i ligning 2.4 med
x = 1. Fra dette �nner vi påvirkningen fra to prober H2

P (f) ved å dividere
med HM(f), som vi allerede har funnet. Kvadratroten av dette igjen gir oss
påvirkningen fra kun den ene proben. I denne beregningen bruker vi HM(f)
som tilsvarer avstanden mellom 1 og 2 cm siden denne vil være mest lik
den egentlige påvirkningen som kommer fra området mellom 0 og 1 cm.
Helst skulle vi kunne brukt påvirkningen fra dette området, men denne lar
seg ikke måle siden vi ikke kan ha probene i en avstand på 0 cm. I resten
av målingene, utført ved hjelp av proben, er denne beregnede påvirkningen
brukt til å kompensere for proben.

For å kunne beregne hastigheten som en bølge propagerer med i et medi-
um, trenger vi å vite mediets permittivitet. Hastigheten er viktig for å kunne
beregne avstanden som en bølge propagerer i mediet og tiden den bruker
på en gitt avstand. Dette trenger vi når vi senere skal studere signalet i
tidsdomenet, og når vi skal stråleforme signalet til forskjellige posisjoner. I
målingene for å beregne permittiviteten til soyaolje er det brukt en antenne
som sender og en probe som mottaker. For at egenskapene til soyaolja skal
bli mer tydelig er det målt i avstandene 2 og 7 cm. Ved å måle i en større
avstand vil soyaoljas påvirkning på signalet bli større og målingene vil derfor
gi et mer korrekt bilde av soyaoljas egenskaper. For å �nne permittiviteten ut
fra disse målingene er det generert UWB-pulser hvor avstanden mellom top-
pene er beregnet ved hjelp av ligning 2.3. Siden denne formelen er avhengig
av permittivitet har vi plottet avstanden mellom toppunktene som funksjon
av permittivitet. Vi vet at avstanden skal være 5 cm, og dermed kan vi lese
av den permittiviteten, ε̂r,S, som gir best overensstemmelse.

2.2.3 Karakterisering av antenne
Signalet utsendt fra antennen er målt i en rett linje ved hjelp av proben som
igjen er koblet til det automatiserte måleoppsettet. Startpunktet til proben
er justert til å være 1 cm fra midtlinjen, og i høyde med senterpunktet til den
lille ellipsen i antennen. Merk at alle målinger og simuleringer med antennen
gjøres i denne høyden/planet, som vist i �gur 2.12. Roboten er programert
til å �ytte proben 1 cm for hver måling helt til avstanden er 9 cm. Dermed
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har vi ni målepunkter tilsammen, som vist i �gur 2.6.

Figur 2.6: Illustrasjon av målepunkter gjort i avstander på 1 cm i en rett
linje ut fra antennen.

Målingene i en halvsirkel rundt antennen er utført ved å programere
roboten til å �ytte proben med en vinkel for hvert målepunkt. Som vist i
�gur 2.7 måler vi på tilsammen fem punkter i halvsirkelen. De største vink-
lene det er målt i er på ca. ± 80 grader, dette er på grunn av utformingen
til proben de største vinklene det er mulig å måle i med dette måleoppsettet.
Hvis vinklene hadde vært større ville proben kommet i kontakt med veggen
til beholderen. De andre vinklene det er målt i er ± 45 og 0 grader. Radiusen
til halvsirkelen er 3 cm og gjør at målepunktene for de to største vinklene
havner utenfor antennen. Startposisjonen til proben må justeres manuelt i
en vinkel på 0 grader 3 cm ut fra antennen. Deretter justeres vinklene au-
tomatisk ved hjelp av roboten, og radiusen er kontrollert til å være 3 cm
for hvert målepunkt. Fra de målte frekvensdataene genereres det syntetiske
UWB-pulser ved hjelp av invers Fouriertransform, som forklart i begynnelsen
av 2.2.1.

For å generere strålingsdiagrammet til antennen er det målt i et plan. På
grunn av at det automatiserte måleoppsettet �ytter proben i et sylindrisk
koordinatsystem er disse målingene gjort i sirkler. Proben starter i midten
og �yttes ut med en radiusoppløsning på 0.5 cm og med en vinkeloppløsning
på 18 grader. Den største radiusen det er målt i er av praktiske årsaker 4.5
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Figur 2.7: Illustrasjon av målepunkter gjort i vinklene 0, ± 45 og ± 80 grader
i en radius på 3 cm fra senter av antennen.

cm. Målepunktene er vist med svart i �gur 2.8. For å bedre feltbeskrivelsen er
det i post-prosesseringen først interpolert mellom punktene langs diameteren
for så å interpolere rundt sirklene. De nye punktene er vist i �gur 2.8 med
henholdsvis rødt og grønt. Denne �guren gir et inntrykk av den romlige
oppløsningen som brukes.
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Figur 2.8: Illustrasjon av målepunkter (svart) og interpolerte punkter (rød -
langs diameteren og grønn - langs sirkel).
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2.2.4 Endimensjonal stråleforming
For å sende signal på to antenner (antenne 1 og 3 i �gur 2.10) samtidig, ble
det koblet en 1:4 e�ektdeler til utgangen av nettverksanalysatoren. Denne ef-
fektdeleren deler signalet fra nettverksanalysatoren i �re like signal der hvert
signal har en fjerdedel av spenningsamplituden til det opprinnelige signalet.
I dette måleoppsettet hvor vi bare trenger to signal ble de to ubrukte utgan-
gene av e�ektdeleren terminert i tilpassede laster for å unngå re�eksjoner.
Det automatiserte måleoppsettet �ytter proben i en rett linje mellom de to
antennene. Det er gjort måling for hver 0.5 cm der den første og siste målin-
gen er 0.5 cm fra antennen, dermed har vi som vist i �gur 2.9 totalt 19
målepunkter.

Figur 2.9: Illustrasjon av målepunkter i en rett linje mellom to antenner som
sender signal.

Det er først utført målinger uten tidsforsinkelse, for så å bruke samme
oppsett til å gjøre målinger med tidsforsinkelse. Tidsforsinkelsen er utført
ved å koble en coaxkabel med lengde lc = 2.2 cm på den ene antennen.
Permittiviteten til fyllingsmaterialet i denne coaxkabelen er målt til å være
ε̂r,c = 1.82. Ved å bruke ligning 1.41 �nner vi hastigheten til en propagerende
bølge gjennom denne:

vc =
c√

µr,cε̂r,c

=
c√
1.82

, (2.5)
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der det er antatt at permeabiliteten til fyllingsmaterialet i coaxkabelen µr,c =
1 (umagnetisk). En bølge som propagerer med hastigheten vc over en strekn-
ing på 2.2 cm gir en tidsforsinkelse på:

t =
lc
vc

=
(22× 10−3)

√
1.82

c
= 0.099 ns (2.6)

En tidsforsinkelse på 0.099 ns vil i soyaolje, med en permittivitet ε̂r,S = 2.3
(beregnet fra målingene beskrevet i kapittel 2.2.2), tilsvare en forskyvning av
fokuspunktet på:

dS =
vSt

2
=

ct

2
√

ε̂r,S

= 0.98 cm, (2.7)

der vi dividerer med en faktor 2 på grunn av at signalet propagerer fra begge
sidene. En forskyvning på 0.98 cm er stor nok til at den skal være mulig å
oppdage ved å måle med den valgte oppløsningen på 0.5 cm. Vi er interessert
i signalenergien i målepunktene, den er gitt som [45]:

Es =

∫ ∞

−∞
|x(t)|2dt =

∫ ∞

−∞
|X(f)|2df, (2.8)

der Parsevals teorem er brukt for overgangen fra tidsdomenet til frekvens-
domenet. Siden vi jobber med diskrete signal bruker vi en diskret ekvivalent
til ligning 2.8:

N∑
n=1

|x[n]|2 =
1

N

N∑

k=1

|X[k]|2, (2.9)

der x[n] er det diskrete tidssignalet og X[k] er det diskrete frekvenssignalet,
begge med lengde N .

2.2.5 Todimensjonal stråleforming
I måleoppsettet for å studere todimensjonal stråleforming er det brukt alle
�re antennene ved å koble dem til hver sin utgang på e�ektdeleren. Det ut-
føres stråleforming til tre posisjoner, markert med P1, P2 og P3 i �gur 2.10.
I samme �gur er det vist med blått den største radiusen (4.5 cm) som det
måles i. Målingene utføres ved at det automatiserte måleoppsettet �ytter
proben i sirkler på samme måte som for målingen av strålingsdiagrammet
under karakteriseringen av antennen i kapittel 2.2.3. Oppløsningen som er
brukt der, som vist med sorte prikker i �gur 2.8, er også brukt for målingene
med fokuspunkt i P1 og P2. I målingene med fokuspunkt i størst avstand fra
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senter, P3 i �gur 2.10, er det brukt vinkeloppløsning på 12 grader. Grunnen
til at vi øker vinkeloppløsningen er for å opprettholde tettheten av målepunk-
ter omkring fokuspunktet.

Figur 2.10: Illustrasjon med punktene som det er forsøkt å stråleforme signal
til. Den blå sirkelen er den ytterste det er gjort målinger i.

Når vi sender signal ut på alle antennene samtidig vil signalene adderes
koherent i sentrum, og skape et lokalt maksimum av signalenergi her. Dette
er gjort i den første målingen der fokuspunktet er i P1. For å fokusere sig-
nalenergien i punktene P2 og P3 er det beregnet hvor stor tidsforsinkelse
signalet ut på de enkelte antennene må ha. Det velges en referanseantenne,
antenne 1 i �gur 2.10, som ikke tidsforsinker signalet. Tidsforsinkelsene på
de andre antennene beregnes i forhold til denne ut fra formelen:

ti =
lref − li

vS

=
(lref − li)

√
ε̂r,S

c
, (2.10)

der li er avstanden fra antenne i til fokuspunktet, lref er avstanden fra refer-
anseantennen til fokuspunktet og ε̂r,S er den beregnede permittiviteten til
soyaolja det måles i. De beregnede tidsforsinkelsene for begge punktene er
gjengitt i tabell 2.3. Det lages �re coaxkabler, som vist i �gur 2.11 (a), med
lengder beregnet ut fra tidsforsinkelsene som svarer til fokuspunkt i P2. For å
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(a) Sett med coaxkabler (b) Kretskort med microstriplinjer

Figur 2.11: I (a) vises de �re coaxkablene som er brukt til å stråleforme signal
til P2 og i (b) vises kretskortet med de �re microstriplinjene som er brukt til
å stråleforme signal til P3. Det er markert hvilken antenne de er tilkoblet.

fokusere i P3 lages det et enkelt kretskort, som vist i �gur 2.11 (b), bestående
av �re microstriplinjer med lengder tilsvarende tidsforsinkelsene. Det er mark-
ert i �gur 2.11 hvilke antenner de ulike kablene/linjene er tilkoblet.

Resultatene importeres til Matlab for post-prosessering og plot av strålings-
diagrammene. For å øke oppløsningen interpolerer vi målepunktene på samme
måte som i kapittel 2.2.3 (se �gur 2.8).

Tabell 2.3: Oversikt over tidsforsinkelsene som er brukt i det eksperimentelle
oppsettet for å stråleforme signal til posisjonene P2 og P3.

Fokuspunkt Antenne Tidsforsinkelse
P2 1 0 ns

2 0.0485 ns
3 0.1082 ns
4 0.0485 ns

P3 1 0 ns
2 0.1300 ns
3 0.1589 ns
4 0.0171 ns
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2.3 Numerisk metode
2.3.1 Generelt
Simuleringene er utført ved hjelp av programmet CST STUDIO SUITETM

(CST). Det er forsøkt så godt som mulig å gjenskape prober, antenner og
medium slik at simuleringene skal kunne sammenlignes direkte med de eksper-
imentelle målingene. Soyaolje har en permittivitet εr,S = 2.6 og en elektrisk
konduktivitet σel,S = 0.05 S/m [46], disse parametrene er lagt inn som mate-
rialegenskaper til mediet i den numeriske modellen. På grunn av at proben
er en coaxkabel med en karakteristisk impedans Z0 = 50 Ω er det mulig
å beregne permittiviteten til fyllingsmaterialet i proben ε̂r,P ut fra følgende
formel [35]:

ε̂r,P =
µ0µr,P

ε0

(
ln d2/d1

Z02π

)2

, (2.11)

der µ0 og ε0 er henholdsvis permeabilitet og permittivitet til vakuum. d2 er
indre radius til ytre leder og d1 er radius til indre leder, se �gur 2.3 og tabell
2.1. µr,P er permeabiliteten til fyllingsmaterialet og antas å være 1 (umag-
netisk). Dette gir oss en beregnet permittivitet ε̂r,P = 2.12. For å �nne de
dielektriske egenskapene til beaden, som sitter på proben, er det søkt i lit-
teraturen og funnet dielektriske egenskaper til et tilsvarende materiale [47].
Disse parametrene, den beregnede permittiviteten og probens dimensjoner,
gjengitt i tabell 2.1, ble brukt for å gjenskape proben i den numeriske mod-
ellen.

Når det gjelder antennen som er brukt så er alle parametre kjente, se
tabell 2.2, og disse er også brukt i den numeriske modellen av antennen.
Lengden (L i �gur 2.4) er imidlertid ikke den samme på grunn av at an-
tenneporten må ligge over soyaolja, som vist i �gur 2.12. Denne lengden
har ikke annet å si for resultatene enn at propageringslengden til signalet
blir litt lengre, men dette kompenseres det for som forklart i kapittel 2.2.1.
Det er i CST brukt transient løser til å utføre simuleringene. Det samme
frekvensområdet på 1 til 10 GHz brukes, men her er det samplet med 1001
frekvenspunkter. Dette gjør at oppløsningen i tidsdomenet blir bedre enn for
de eksperimentelle målingene der vi bruker 401 frekvenspunkter. På grunn av
at vi i post-prosesseringen nullinnfyller frekvensdataene før vi utfører invers
Fouriertransformasjon skal oppløsningen til måleresultatene likevel være god
nok til å sammenligne med de numeriske resultatene. Magnitude og fase til
S-parametrene mellom portene i modellen lagres i en data�l som importeres
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Figur 2.12: Numerisk modell brukt til simuleringer av plan. Alle målinger og
simuleringer er gjort i planet vist med blått.

til Matlab for post-prosessering på samme måte som de eksperimentelle re-
sultatene.

2.3.2 Karakterisering av medium og probe
For å �nne tapet i soyaolje er det laget og modelert tre numeriske modeller
med to prober som er plassert 1, 2 og 3 cm fra hverandre, som vist i �gur
2.13. Fra disse resultatene gjøres beregningen av tapet og påvirkningen fra én
probe på samme måte som i det eksperimentelle oppsettet. For å �nne permit-
tiviteten til soyaolje er det laget to numeriske modeller med en antenne som
sender og en probe som mottaker. På samme måte som i det eksperimentelle
oppsettet er de plassert i en avstand på 2 og 7 cm. I alle disse modellene
er, for å spare simuleringstid, størrelsen på mediet mindre enn i de eksper-
imentelle målingene. Dette påvirker ikke resultatene siden vi kun ønsker å
studere e�ektene i en rett linje mellom sender og mottaker. Beregningen av
permittiviteten til soyaolje utføres selv om den er satt som materialegenskap
i simuleringsprogrammet, dette for å kontrollere at metoden som brukes i det
eksperimentelle oppsettet fungerer.
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Figur 2.13: Numerisk modell av to prober som plasseres i avstandene 1, 2 og
3 cm.

2.3.3 Karakterisering av antenne
Det er laget numeriske modeller bestående av en antenne og en probe. Disse
brukes til å studere signalet i en rett linje ut fra antennen. Det er på samme
måte som i det eksperimentelle oppsettet brukt 9 målepunkter med oppløs-
ning på 1 cm, som vist i �gur 2.6. Målingene i en halvsirkel rundt antennen
er også utført numerisk. Det er brukt de samme målepunktene som i det
eksperimentelle oppsettet, som vist i �gur 2.7. På samme måte som oppset-
tet for karakterisering av medium og probe, er det også her laget en numerisk
modell for hvert målepunkt og med redusert størrelse på mediet i forhold til
eksperimentet.

For å generere strålingsdiagrammet er det brukt en numerisk modell som
vist i �gur 2.12, men det sendes signal kun på én antenne. I denne modellen
er det ikke brukt en probe som mottaker av signalet, men de�nert et plan
som registrerer det elektriske feltet for en gitt frekvens. Det de�neres 10 plan,
i samme høyde, mellom 1 og 10 GHz med en oppløsning på 1 GHz. Høyden
er den samme som senter av senderelementet på antennen, som vist i �gur
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2.12. I dette tilfellet vil vi få 10 frekvenspunkter, men siden vi her studerer
energifordelingen som er en sum over frekvenser vil det ikke være like viktig
med mange frekvenspunkter som når vi studerer tidssignal. For å importere
resultatene til Matlab samples planene i et rutemønster med en oppløsning på
0.5 cm. Disse planene er kvadratiske og dekker hele beholderen, men de er i
pre-prosesseringen begrenset til å ha samme størrelse som de eksperimentelle
resultatene for sammenligning.

2.3.4 Endimensjonal stråleforming
I den numeriske modellen er proben plassert i de samme posisjonene som det
er gjort målinger i det eksperimentelle oppsettet, som vist i �gur 2.9. Det er
ikke nødvendig å bruke en e�ektdeler i CST siden man her kan opprette så
mange porter man ønsker. Det er også mulig å bestemme hvilke porter det
skal sendes signal på, og om det skal være tidsforsinkelse på noen av disse.
For tilfellet uten tidsforsinkelse er programmet satt til å sende ut signal på
begge antennene samtidig.

I tilfellet med tidsforsinkelse er det, for å oppnå samme for�ytning av
det lokale maksimum som i det eksperimentelle oppsettet (lS = 0.98 cm),
beregnet tidsforsinkelsen ut fra følgende formel:

t =
2lS
vS

=
lS
√

εr,S

c
=

2(0.98× 10−2)
√

2.6

c
= 0.105 ns, (2.12)

der εr,S er permittiviteten til den numeriske modellen av soyaolja og c er
lyshastigheten i vakuum. Vi multipliserer med en faktor 2 siden signalet
propagerer fra begge sidene. Denne tidsforsinkelsen avviker litt fra den som
er brukt i det eksperimentelle oppsettet (0.099 ns), dette er på grunn av at
permittiviteten til den numeriske modellen av soyaolje εr,S = 2.6 avviker litt
fra den beregnede permittiviteten til soyaoljen brukt i det eksperimentelle
oppsettet ε̂r,S = 2.3.

2.3.5 Todimensjonal stråleforming
Den numeriske modellen som brukes til todimensjonal stråleforming er vist i
�gur 2.12. Det er brukt de samme fokuspunktene som for det eksperimentelle
oppsettet, som vist i �gur 2.10, og det lages én modell for hvert punkt. Det
er på samme måte som i kapittel 2.3.3 de�nert plan som registrerer det elek-
triske feltet i stedet for å bruke proben. Dette gjør at de eksperimentelle og
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de numeriske resultatene ikke kan sammenlignes direkte, men siden vi kom-
penserer for probens påvirkning vil de likevel være ganske sammenlignbare.

For å utføre stråleformingen er det lagt inn tidsforsinkelser på de enkelte
portene. Disse tidsforsinkelsene avviker litt fra de som er brukt i det eksperi-
mentelle oppsettet. Dette er på grunn av at permittiviteten til soyaolja brukt
i den numeriske modellen εr,S = 2.6 er litt høyere en den beregnede permit-
tiviteten til soyaolja brukt i det eksperimentelle oppsettet ε̂r,S = 2.3. Tids-
forsinkelsene brukt i den numeriske modellen er gjengitt i tabell 2.4. Planene
som genereres av CST importeres til Matlab og post-prosesseres for å bereg-
ne strålingsdiagram til antennearrayet. Størrelsen på disse begrenses til å
være den samme som for de eksperimentelle resultatene, dette for å kunne
sammenligne.

Tabell 2.4: Oversikt over tidsforsinkelsene som er brukt i den numeriske mod-
ellen for å stråleforme signal til posisjonene P2 og P3.

Fokuspunkt Antenne Tidsforsinkelse
P2 1 0 ns

2 0.0515 ns
3 0.1151 ns
4 0.0515 ns

P3 1 0 ns
2 0.1382 ns
3 0.1689 ns
4 0.0182 ns



Kapittel 3

Resultat

3.1 Karakterisering av medium og probe
I �gur 3.1 ser vi målinger og simuleringer av magnituden til S21-parameteren
mellom to prober i avstandene 1, 2 og 3 cm. Vi ser som ventet at magnituden
blir lavere for større avstand mellom probene. Disse resultatene er ved hjelp
av ligning 2.4 brukt til å beregne tapet per cm som funksjon av frekvens:

ĤM(f) =
S21,2/3 cm(f)

S21,1/2 cm(f)
(3.1)

Resultatene er vist i �gur 3.2 både for tapet mellom 1 og 2 cm og mellom 2
og 3 cm.

Proben som brukes i det eksperimentelle oppsettet og i den numeriske
modellen har en uønsket påvirkning på signalet. Denne påvirkningen er bereg-
net ved hjelp av metoden som forklart i kapittel 2.2.2. Resultatet er vist i
�gur 3.3.

For å vise e�ekten av å kompensere for påvirkningen fra proben er det
beregnet tidssignal fra de målte og modelerte frekvensdataene i en avstand på
1 cm fra en antenne. I �gur 3.4 (a) er det vist tidssignal som er ukompensert
for proben, mens det i �gur 3.4 (b) er kompensert for proben. På grunn av
ulik lengde på antennen i det eksperimentelle oppsettet og i den numeriske
modellen er pulsene her forskjøvet langs tidsaksen slik at toppene inntre�er
på samme sted. Alle eksperimentelle og modelerte resultat, hvor proben er
brukt, er heretter kompensert for probens påvirkning.

For å generere en avstandsakse er vi avhengig av permittiviteten til medi-
et som brukes (ref. ligning 2.3). Ved å måle og modelere signal i avstandene
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Figur 3.1: Plot av eksperimentelt (heltrukket linje) og modellert (stiplet linje)
resultat av |V2(f)| mellom to prober i avstandene 1 (blå), 2 (rød) og 3 cm
(svart).
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Figur 3.2: Plot av beregnet tap per cm som funksjon av frekvens.
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Figur 3.3: Beregnet påvirkning på signalet fra proben brukt i det eksper-
imentelle oppsettet (heltrukket linje) og i den numeriske modellen (stiplet
linje).
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Figur 3.5: Plot av den beregnede avstanden mellom to UWB-pulser som
funksjon av permittiviteten. Den permittiviteten som ga best overenstem-
melse er markert.

2 og 7 cm kan vi plotte den beregnede avstanden, mellom de resulterende
toppene, som funksjon av permittivitet. Siden vi vet at avstanden skal være 5
cm kan vi da �nne den permittiviteten som gir best overenstemmelse. Resul-
tatene for både det eksperimentelle og det numeriske oppsettet er vist i �gur
3.5. For det eksperimentelle oppsettet gir ε̂r,S = 2.3 den beste overensstem-
melsen (4.95 cm), og for det numeriske oppsettet er det ε̃r,S = 2.5 som gir den
beste overenstemmelsen (5.03 cm). Permittiviteten til soyaolja brukt i den
numeriske modellen er satt til εr,S = 2.6, det betyr at beregningene avviker
med mindre enn 4 %.

Heretter vil resultater, hvor UWB-pulsen er studert i tidsdomenet, pre-
senteres med en avstandsakse beregnet som forklart i kapittel 2.2.1. Permit-
tiviteten brukt i avstandsaksen for de eksperimentelle resultatene er ε̂r,S = 2.3
og for de numeriske resultatene εr,S = 2.6. Vi vil da få mottatt signalampli-
tude som funksjon av avstand, gitt som v2(d).
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3.2 Karakterisering av antenne
I �gur 3.6 er det vist mottatt UWB-puls i en rett linje ut fra antennen både
for eksperimentelle og numeriske resultat. Det er brukt 9 målepunkter med en
oppløsning på 1 cm og UWB-pulsen er plotet for hvert målepunkt. Avstand-
saksen for UWB-pulsene i det første målepunktet (1 cm) er justert manuelt
slik at de, i dette tilfellet, ligger i korrekt avstand. Den samme avstandsaksen
brukes videre på resten av målepunktene.

Eksperimentelt og numerisk resultat av mottatt UWB-puls i en halvsirkel
rundt antennen er vist i �gur 3.7. Målepunktene er i en avstand på 3 cm fra
antennen og i vinklene 0, ± 45 og ± 80 grader. Avstandsaksen er justert slik
at pulsene for målepunktet i 0 grader ligger i korrekt avstand (3 cm). De
andre plottene i samme �gur bruker også denne avstandsaksen.

I �gur 3.8 og �gur 3.9 er det vist henholdsvis eksperimentelt og nu-
merisk resultat av strålingsdiagrammet til antennen. På grunn av at det i
den numeriske modellen er det elektriske feltet som modeleres, mens det i det
eksperimentelle oppsettet brukes S21-parameteren, er strålingsdiagrammene
normalisert slik at maksimalverdien er 0 dB for begge tilfellene. Dette gjør
det mulig å sammenligne resultatene.

Der er i �gur 3.10 vist et snitt gjennom x = 0 i de resulterende strålingsdi-
agrammene. Denne �guren gjør det lettere å sammenligne de eksperimentelle
og numeriske resultatene.



64 KAPITTEL 3. RESULTAT

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

v 2(d
)

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

v 2(d
)

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

v 2(d
)

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

v 2(d
)

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

d [cm]

v 2(d
)

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

−5 0 5 10 15
−0.02

0

0.02

d [cm]

1 cm, Num.
1 cm, Eksp.

2 cm, Num.
2 cm, Eksp.

3 cm, Num.
3 cm, Eksp.

4 cm, Num.
4 cm, Eksp.

5 cm, Num.
5 cm, Eksp.

6 cm, Num.
6 cm, Eksp.

7 cm, Num.
7 cm, Eksp.

8 cm, Num.
8 cm, Eksp.

9 cm, Num.
9 cm, Eksp.

Figur 3.6: Plot av mottatt UWB-puls i en rett linje ut fra antennen.
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Figur 3.8: Eksperimentelt resultat av strålingsdiagrammet til antennen. Sig-
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Figur 3.9: Numerisk resultat av strålingsdiagrammet til antennen. Signalen-
ergien Es er vist ved bruk av en logaritmisk (dB) fargeskala.
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Figur 3.10: Plot av snitt gjennom x=0 i strålingsdiagrammenne fra �gur 3.10
og 3.9.
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3.3 Endimensjonal stråleforming
I �gur 3.11 er det vist modelerte og målte tidssignal når det sendes signal
på to antenner samtidig. Det er gjort et utvalg av målepunktene, men alle
punktene fra 4.0 - 6.5 cm er brukt siden det er i dette området vi forventer
et lokalt maksimum av signalenergi. I �gur 3.12 er det vist tilsvarende resul-
tater for tilfellet hvor vi har tidsforsinket signalet på den ene antennen. Det er
brukt en tidsforsinkelse som tilsvarer en for�ytning av det lokale maksimum
i soyaolja med 0.98 cm. I begge disse tilfellene er avstandsaksen justert slik
at tidspulsene i det første målepunktet, øvre venstre plot i �gur 3.11, ligger
korrekt plassert.

I �gur 3.13 er det vist den beregnede energien som funksjon av avstanden.
Det er vist energifordelingen med og uten tidsforsinkelse, for de eksperi-
mentelle målingene (a) og for de numeriske simuleringene (b), i samme plot.
Vi ser hvordan det lokale maksimum, markert, �ytter seg når vi tidsforsinker
det ene signalet.
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Figur 3.11: Plot av mottatt UWB-puls i et utvalg avstander mellom antenne
1 og 3, som vist i �gur 2.10. Begge antennene sender UWB-pulsen samtidig.
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Figur 3.12: Plot av mottatt UWB-puls i et utvalg avstander mellom antenne
1 og 3, som vist i �gur 2.10. Antenne 3 sender en tidsforsinket UWB-puls i
forhold til antenne 1.
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mellom to antenner både for tilfellet uten og med tidsforsinkelse. I (b) vises
de tilsvarende resultatene for den numeriske modeleringen.
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3.4 Todimensjonal stråleforming
Det er utført eksperimentelle målinger og numeriske modeleringer for å bereg-
ne strålingsdiagram til antennearrayet bestående av �re antenner. I �gur 3.14
- 3.19 er det i (a) vist strålingsdiagrammer for alle tre punktene det er fokusert
i, både for eksperimentelle og numeriske resultat. Det er også tatt ut snitt
langs y-aksen fra hvert av disse planene, som vist i (a) i de samme �gurene.
Her vises det energifordelingen langs en linje som krysser ønsket fokuspunkt
og langs en linje som krysser oppnådd fokuspunkt.

Fargeskalaen for strålingsdiagrammene er skalert slik at den strekker seg
fra 0 til verdien av det lokale maksimum i tilfellet hvor vi ikke tidsforsinker
signal. Grunnen til dette er at det i de tre tilfellene ble store forskjeller på ver-
diene nært antennene. Det kommer av at små unøyaktigheter i plasseringen
av proben, når vi er veldig nærme antennen, gir store utslag på målingene.
Vi kan heller ikke forvente veldig gode resultat for feltet, siden vi her måler
i nærfeltet til antennen. Skaleringen gjør at energien nært antennene i noen
tilfeller blir klippet, men vi er uansett mer interessert i energifordelingen i
området rundt de lokale maksima.

I de numeriske resultatene modelerer vi det elektriske feltet ved hjelp av
de�nerte plan, dette gjør at verdiene ikke er direkte sammenlignbare med de
eksperimentelle resultatene. Siden vi i de eksperimentelle resultatene kom-
penserer for probens påvirkning vil likevel resultatene være ganske sammen-
lignbare. På grunn av at fargeskalaen er skalert på samme måte som for de
eksperimentelle resultatene, kan vi sammenligne energifordelingen i forhold
til det lokale maksimum i tilfellet uten tidsforsinkelse.

Det er i �gurene av strålingsdiagrammene markert med en sirkel i po-
sisjonen til ønsket fokuspunkt og med en stjerne i posisjonen til strålingsdi-
agrammets lokale maksimum, som er oppnådd fokuspunkt. Koordinatene til
disse punktene er, for både eksperimentelle og numeriske resultat, gjengitt i
tabell 3.1.

Tabell 3.1: Oversikt over ønskede og oppnådde fokuspunkt med avvik.
Ønsket Eksperimentelt Numerisk
P1 (0,0) (-0.17,-0.13) (0,0)
P2 (0,1.07) (-0.06,0.88) (0,1.03)
P3 (-1.18,1.62) (-1.16,1.39) (-1.03,1.53)
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Figur 3.14: Eksperimentelt resultat for tilfellet uten tidsforsinkelse. I (a) er
det vist strålingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivået Es og i (b) er
det vist snitt av strålingsdiagrammet langs x = 0 (gjennom ønsket fokus-
punkt) og x = -0.17 (gjennom oppnådd fokuspunkt).
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Figur 3.15: Numerisk resultat for tilfellet uten tidsforsinkelse. I (a) er det
vist strålingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivået Es og i (b) er det
vist snitt av strålingsdiagrammet langs x = 0 (gjennom ønsket og oppnådd
fokuspunkt).
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Figur 3.16: Eksperimentelt resultat for tilfellet med fokuspunkt i (0,1.07). I
(a) er det vist strålingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivået Es og
i (b) er det vist snitt av strålingsdiagrammet langs x = 0 (gjennom ønsket
fokuspunkt) og x = -0.06 (gjennom oppnådd fokuspunkt).
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Figur 3.17: Numerisk resultat for tilfellet med fokuspunkt i (0,1.07). I (a)
er det vist strålingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivået Es og i (b)
er det vist snitt av strålingsdiagrammet langs x = 0 (gjennom ønsket og
oppnådd fokuspunkt).
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Figur 3.18: Eksperimentelt resultat for tilfellet med fokuspunkt i (-1.18,1.62).
I (a) er det vist strålingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivået Es og i
(b) er det vist snitt av strålingsdiagrammet langs x = -1.18 (gjennom ønsket
fokuspunkt) og x = -1.16 (gjennom oppnådd fokuspunkt).
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Figur 3.19: Numerisk resultat for tilfellet med fokuspunkt i (-1.18,1.62). I
(a) er det vist strålingsdiagram hvor fargeskalaen viser energinivået Es og i
(b) er det vist snitt av strålingsdiagrammet langs x = -1.18 (gjennom ønsket
fokuspunkt) og x = -1.03 (gjennom oppnådd fokuspunkt).
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Kapittel 4

Diskusjon

4.1 Karakterisering av medium og probe
I karakteriseringen av soyaoljen som har vært brukt i det eksperimentelle
måleoppsettet, og den numeriske modellen av soyaolje, er det vist i �gur
3.1 og 3.2 at signalet avtar med propageringslengden. Noe som er naturlig
siden soyaolje er et medium med tap. Vi ser at tapet per cm avhenger av
avstanden til antennen. Det betyr at tapet ikke er lineært, og stemmer med
hva vi forventet i kapittel 2.2.2. Vi ser også at tapet er ganske konstant over
frekvensbandet. Disse resultatene er brukt til å beregne probens påvirkning
på signalet, som vist i �gur 3.3. Denne beregnede påvirkningen vil være litt
unøyaktig på grunn av at vi i beregningene, som forklart i kapittel 2.2.2,
bruker mediets påvirkning på signalet i området 1-2 cm i stedet for området
0-1 cm. Når det gjelder e�ekten av å kompensere for probens påvirkning ser
vi av �gur 3.4(b) at signalamplituden øker relativt mye, mens formen be-
holdes ganske godt. Vi ser også en ganske god overenstemmelse mellom de
numeriske og eksperimentelle resultatene, spesielt kommer dette fram i �gur
3.4(b) hvor tidssignalene er vist.

Beregning av permittiviteten (�gur 3.5) viser for det numeriske tilfellet
et avvik på under 4 % fra verdien som er satt i modellen. Dette gjør beregn-
ingsmetoden brukbar, og vi kan anta at permittiviteten til soyaoljen brukt i
det eksperimentelle oppsettet ligger nært den beregnede verdien på ε̂r,S = 2.3.
Det betyr at permittiviteten til soyaoljen brukt i det eksperimentelle oppset-
tet ikke ligger langt unna oppgitt verdi [46], på 2.6, som er brukt i simulerin-
gene og som kan sammenlignes med permittiviteten til friskt brystvev med
lavt vanninnhold. Avviket kan forklares med at de dielektriske egenskapene
til et medium, som for eksempel soyaolje, er avhengig av kvaliteten på rå-
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varene som er brukt til produksjonen. Det er derfor ikke mulig å �nne en
konstant verdi for permittiviteten som er gyldig for alle typer soyaolje.

4.2 Karakterisering av antenne
Undersøkelsene for å karakterisere antennen viser også at signalet avtar med
propageringsavstand (�gur 3.6 og 3.8 - 3.10). Når det gjelder direktiviteten
til antennen ser vi av �gur 3.7 at signalamplituden er klart størst i en rett
vinkel, mens den avtar utover til sidene. Dette er en indikasjon på at antennen
er direktiv, men med relativt høy signalamplitude i en vinkel på 45 grader.
Siden antennen, i utsrekning, er symmetrisk rundt aksen x = 0 er det naturlig
å anta symmetri mellom motstående vinkler. Vi ser av signalformene i det
eksperimentelle tilfellet at det er oppnådd god symmetrisk overenstemmelse
mellom tilsvarende vinkler, og for de numeriske resultatene er det oppnådd
perfekt overenstemmelse.

Strålingsdiagrammene i �gur 3.8 og 3.9 har god symmetrisk overenstem-
melse rundt symmetriaksen x = 0, noe som gjenspeiler symmetrien i �gur 3.7.
Igjen er det, på grunn av ideelt oppsett i simuleringen, perfekt symmetrisk ov-
erenstemmelse i det modelerte strålingsdiagrammet. Når det gjelder forhold-
et mellom eksperiment og modelering (�gur 3.10) ser vi at det i området
nært antennen er størst tap i det eksperimentelle diagrammet. Dette �ater
imidlertid raskt ut og for y > −3 cm er tapet størst i det modelerte strålings-
diagrammet. På grunn av at tapet i det eksperimentelle tilfellet �ater ut og
blir relativt konstant, mens tapet i det modelerte diagrammet fortsetter å
øke, blir forskjellen mellom disse stor. Den er på det meste nesten 10 dB.

4.3 Endimensjonal stråleforming
Resultatene fra måling og modelering av signalformen i ulike avstander mel-
lom to antenner, med og uten tidsforsinkelse, er vist i henholdsvis �gur 3.11
og 3.12. I tilfellet uten tidsforsinkelse ser vi at signalamplituden avtar med
avstanden fra antennene, men at den øker igjen mot midten. Dette i motset-
ning til når vi sender signal kun på ei antenne (�gur 3.6), da taper signalet
seg hele veien gjennom mediet. Når vi tidsforsinker signalet på antenne 3 ser
vi av �gur 3.12 at signalamplituden igjen avtar med avstanden fra antennene,
men nå øker den igjen mot et lokalt maksimum ca. 1 cm nærmere antenne 3
(d = 6 cm). Dette er den e�ekten vi ønsket, og den viser at vi kan fokusere
energi ved hjelp av endimensjonal stråleforming.
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Den beregnede energien til hver av de målte signalene er vist i �gur 3.13
som en energifordeling mellom de to antennene. Her kommer det tydelig fram
hvordan det lokale maksimum av signalenergi �ytter seg når vi tidsforsinker
ett av signalene. I utrengningen i kapittel 2.2.4 fant vi at forskyvningen skulle
være på 0.98 cm. Vi ser at avstanden i det eksperimentelle oppsettet er
1.10 cm, mens den i det numeriske er 1.00 cm. Selv om oppløsningen til
målepunktene er 0.5 cm kan vi, på grunn av interpolasjon mellom punktene,
anta at plasseringen til de lokale maksima stemmer ganske bra med realiteten.
Dette gjør at vi har god overensstemmelse, spesielt for det eksperimentelle
oppsettet hvor vi må ta i betraktning måleusikkeheter i forbindelse med blant
annet den manuelle justeringen av startposisjonen til proben.

4.4 Todimensjonal stråleforming
Resultatene fra stråleforming i to dimensjoner, ved hjelp av �re antenner,
er vist i tabell 3.1 og �gur 3.14 - 3.19. Vi ser fra disse resultatene at det
lokale maksimum �ytter seg etterhvert som vi endrer fokuspunkt. Hvis vi
sammenligner energinivået i de lokale maksima med tilfellet hvor vi brukte
to antenner (�gur 3.13) ser vi at det for tilsvarende fokuspunkt er en tydelig
økning av signalenergien i fokuspunktet. Noe som gjør at stråleforming ved
hjelp av �re antenner har større e�ekt.

Fra tabell 3.1 ser vi at avviket mellom de ønskede og oppnådde fokuspunk-
tene er relativt lite både for de eksperimentelle og numeriske resultatene. De
numeriske resultatene har en liten økning i avviket med avstanden fra origo,
mens de eksperimentelle resultatene har omtrent samme avvik i alle fokus-
punktene. Vi ser for både de eksperimentelle og de numeriske resultatene
at signalenergien i det lokale maksimum avtar ettersom vi fokuserer i større
avstand fra origo, noe som er naturlig siden vi har sett at signalet taper seg
med propageringslengden og vinkelen i forhold til antennene. Til tross for
dette er altså ikke nøyaktigheten i de eksperimentelle resultatene bedre i P1
enn i P3.

Årsaken til at de eksperimentelle resultatene ikke gir bedre overensstem-
melse for spesielt fokuspunkt P1 kan igjen forklares med usikkerheter i plas-
seringen av startposisjon til proben, samt mulig skjevhet i selve proben. Men
avviket er lite, og selv for fokuspunkt P3 er forskjellen mellom det ønskede
fokuspunkt, det eksperimentelt oppnådde og det som numeriske simuleringer
gir i srørrelsesorden 0.1 cm i både x- og y-retning.
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Vi ser videre at selv om oppnådd fokuspunkt ligger litt utenfor ønsket,
så er bredden på lobene til de lokale maksima stor nok til å inkludere det
ønskede fokuspunktet. Det betyr at det i en eventuell scanning av et område
ikke er nødvendig å fokusere signal med høy oppløsning siden en inkluderer
et større område for hvert fokuspunkt. Dette kommer også fram i snittlinjene
som er vist, hvor vi ser bredden på loben til det lokale maksimum både for
oppnådd og ønsket fokuspunkt.

Hvis vi sammenligner de eksperimentelle og de numeriske resultatene ser
vi generelt stor likhet, men vi ser at de eksperimentelle resultatene er mer
smurt utover. Denne utjevningen kan komme av at proben, som vi bruker i
det eksperimentelle oppsettet, har en fysisk utstrekning og dermed vil gjøre
en slags midling av feltet i et lite område rundt hvert målepunkt. Til tross
for dette �nner vi stort sett igjen de samme e�ektene i begge tilfellene. Dette
gjelder ikke bare i området til de lokale maksima, men også rundt antennene.
Vi �nner også igjen tilsvarende sidelober i begge tilfellene.



Kapittel 5

Konklusjon

Resultatene har vist at aktiv stråleforming i forbindelse med UWB-radar,
brukt over korte avstander, også fungerer i praksis. Det er oppnådd å fokusere
energi i ønskede posisjoner med stor nøyaktighet, noe som vil øke signal-til-
støyforholdet i disse posisjonene betraktelig. De eksperimentelle resultatene
har også vist stor overensstemmelse med de numeriske. Til tross for at ak-
tiv stråleforming har vist både i numeriske simuleringer og i eksperimentelle
forsøk at det er en teknikk som øker signal-til-støyforholdet, kan vi ikke kon-
kludere med at den vil øke deteksjonsraten i forbindelse med UWB-radar
brukt til deteksjon av brystkreft. I undersøkelsene av aktiv stråleforming er
det foreløpig kun brukt et homogent medium, mens i virkeligheten er brystvev
et heterogent medium som vil skape mye re�eksjoner og gjøre at signalene
taper seg betraktelig mer.

En naturlig fortsettelse på undersøkelsene av aktiv stråleforming brukt
til deteksjon av brystkreft vil derfor være å inkludere et heterogent medium
som kan sammenlignes med ekte brystvev. For eksempel er det utviklet en
numerisk brystmodell [48] som kan brukes i videre simuleringer. Hvis aktiv
stråleforming gir gode resultat i denne modellen vil det være interressant
å utvide også det eksperimentelle oppsettet med et medium som er direk-
te sammenlignbart med ekte brystvev. Når det gjelder det eksperimentelle
oppsettet er det heller ikke prøvd å detektere objekter i et homogent medium.
Et steg videre vil derfor være å utvikle hardware for å kunne sende og motta
signal på samme antenne. Dermed kan det samme antenne-arrayet brukes til
å først sende ut UWB-pulsene i mediet for så å måle den re�ekterte energien.
En utfordring med slik hardware vil være å kunne motta signal uten å bli
påvirket direkte av det sendte signalet.
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