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Wykaz waniejszych oznacze

a - amplituda pobudzenia k-tegoddta promieniujcego

B - procentowa szeroké pasma pracy

C - sprzzenie

d - odlegt@¢ pomiedzy zrédtami promieniujcymi

D - kierunkowd@¢ uktadu antenowego

Do - kierunkowa¢ uktadu antenowego z rownomiernym rozktadem
amplitudowym sygnatu

ds - odlegta¢ pomigdzy zrodtami promieniujcymi wyrazona w
diugdiciach fali

E(©, a) - funkcja bkdu
E(@, o) - wektor nagzenia pola elektrycznego
f - czestotliwosé
F©), FO, ¢ - charakterystyka promieniowania
fo - czestotliwos¢ srodkowa
Felenr{ ©) - charakterystyka promieniowania pojedynczegimita
promieniupcego
G - zysk energetyczny
h - gruba¢ podiaza dielektrycznego
I - izolacja
k - wspotczynnik sprgenia, liczba falowa dla wolnej przestrzeni
ke - wspotczynnik sprgenia pojemngciowego
K - wspotczynnik sprgzenia indukcyjnego
Y& - sprawn@¢ promieniowania k-tej vaizki
R - promie krzywizny
RL - straty powrotu
S - macierz rozproszenia
S - element macierzy rozproszenia
SLL - poziom listkbw bocznych
T - ttumienie, straty transmisji
w - szeroké¢ paska linii mikropaskowe]
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- funkcja okna

- thumienie polaryzacji ortogonalnej

- impedancja odniesienia

- rodzajowe impedancje charakterystyczne symetmyaiz linii
sprzzonych

- progresja fazy

- odlegta¢ katowa pom¢dzy dwoma punktowymirodiami
promieniupcymi umieszczonymi na pobocznicy cylindra o
promieniu R

- zakres pokryciadtowego

- kierunek maksymalnego promieniowania

- faza ré@nicowa

- dlugas¢ fali przy czstotliwosci srodkowej

- predkaosci fazowe rozchodzeniagsial rodzaju parzystego i
nieparzystego w symetrycznych liniach sgonych

- faza sygnatu pobudzajego k-tezrodio promieniujce

- wspotczynnik sprgzenia pomgdzy k-t i j-ta wiazka
promieniowania

- wzgldna przenikaln& elektryczna

- sprawn@c¢ rozktadu taper efficiency



Rozdziat 1. Wsip

Rozw0j nowoczesnych systeméw telekomunikacyjnyclzwéaszcza potrzeby
zwickszania przeptywni taczy telekomunikacyjnych, ikei transmitowanych danych
oraz liczby uytkownikow sktaniaj do poszukiwania nowych rozavian technicznych.
Ze wzgkdu na ograniczenia wynikgje z uytecznej szerokwi widma
elektromagnetycznegoatly sic do zwkkszenia przeptywniei systemu w przyznanym
pasmie czstotliwosci i tym samym zapewnienia lepszej efektyéeiospektralnej. W
tym celu wykorzystuje sinajnowsze techniki zwielokrotniania dgsti, np. CDMA
(Code Division Multiple Accelsoraz modulacji np. OFDM{rthogonal Frequency
Division Modulatior). Obecnie rozwijane as rowniez techniki zwielokrotnienia
przestrzennego SDMASpace Division Multiple Accessraz MIMO (Multiple Input
Multiple Outpuj. Podziat przestrzenny uzyskuje sizigki antenom wielowgzkowym
zapewniaicym transmisj sygnatu do wybranych sektorow. Innym zmgm
zastosowaniem anten wiela@kowych @ systemy namierzania kierunku
promieniowania sygnatow radarowych lub obiektéwwietlanych przez wiizke
promieniowania radarowego. System taki dzieli przes na N podsektorow i pozwala
na ustalenie pof@niazrédta promieniowania z dokladéwa do podsektora. Jedre
metod realizacji anten wielowakowych jest stosowanie macierzy Butlera jako sieci
zasilania ukladu antenowego o wielu elementach @oijacych. W antenie takiej,
wykorzystupce] macierz Butlera N x N, generowanych jest N alenych
przehczanych wiazek promieniowania, przy czym sygnat odebrany prkeza z
wiazek jest kierowany do jednego tylko wrota §@o N wrot wejciowych uktadu
antenowego.

Niniejsza rozprawa pwiccona jest analizie, projektowaniu i optymalizacji
anten wielowazkowych, ktérych wjizki generowane as dzigki szczegdlnym
wiasciwosciom macierzy Butlera zastosowanej w pasywnej giasilania i formowania
wiazek wieloelementowego uktadu antenowego.

W ostatnich latach wiele uwagi fwieca st projektowaniu uktadow
antenowych, ktérych promienniki rozione g na nieptaskich powierzchniach. W
szczegolnéci interesugcymi z perspektywy stosowania w nowoczesnych syastbm
komorkowych g anteny cylindryczne, ktére pozwalapa zapewnieniea¢znaci w

obrebie peinego zakresuatowego pozyskiwanego z wykorzystaniem tylko jednej



anteny. Istotnym problemem jest projektowanie zraevanych wielowizkowych
ukladow antenowych, ktorych elementy promiesgej rozizone @ na arbitralnie
wybranych powierzchniach. Anteny te mody¢ z powodzeniem stosowane w
systemachacznaici z samolotami oraz matymi statkami kosmicznyminzgledu na to,
ze mog by¢ w prosty sposéb montowane np. na skrzydtach samalib powierzchni
zewretrznej kadtuba. Ze wzgtlu na rénorodndé¢ ksztattdw wspotczesnych samolotow,
konieczne staje i projektowanie anten wielowzkowych wykonywanych na
powierzchniach o mnych ksztattach.

Innym istotnym zagadnieniem jest opracowanie shkamgch metod
optymalizacji charakterystyk promieniowania antenelewiazkowych. Problem
syntezy  wielowizkowych uktadow  antenowych o  optymalizowanych
charakterystykach promieniowania, w tym o dlomych listkach bocznych, nie zostat
dotad rozwiazany. W pracy tej podfa zostata proba opracowania metody optymalizaciji
charakterystyk promieniowania anten wielegkowych o obnionym poziomie listkdw
bocznych. Uklady antenowe charakteryze] s¢ obnizonym poziomem listkdw
bocznych maj duze znaczenie w systemach otamia kierunku promieniowania, gely
zwigkszap ich doktadnéc.

W rozdziale 2 omowione zostaly ptaskie i konforenmwielowiazkowe uktady
antenowe, ich zastosowania oraz metody analizgjektowania.

Rozdziat 3 péwigcony jest sieciom zasilania wielaygzkowych uktadow
antenowych wykorzystagych macierze Butlera. Omoéwione zostaly metody
projektowania i optymalizacji podstawowych pasywmyelementow mikrofalowych
tworzacych macierz Butlera - smgaczy kierunkowych i szerokopasmowych
przesuwnikéw fazy 450 liniach sprzzonych, w ktérych wykorzystuje sobpracowan
ostatnio techni&k kompensacji reaktancji pasdniczych powstajcych w miejscu
dofaczenia linii sygnatowych do linii spgzonych. Uktady te projektowanea sv
technice zaréwno symetrycznych, jak i niesymetrychnsprzzonych linii paskowych.
W rozdziale tym zasygnalizowany i roza&any zostat rownie problem wykonywania
uktadu skrzyowanych linii transmisyjnych w technologii wieloveavowej. Wykazana
zostata meliwos¢ znacznej poprawy parametrow takich skayan - zwickszenia
izolacji i strat powrotu jako istotnych parametr@worzacego st w ten sposob
czterowrotnika - poprzez damizenie odpowiednich elementow reaktancyjnych do

krzyzujacych se linii transmisyjnych. Ponadto przedstawiona za@stddoncepcja



macierzy Butlera wykorzystugej wielosekcyjne symetryczne sggacze kierunkowe.
Rozwigzane takie pozwala na znaczne poszerzenie pasimam@ektowanego uktadu.

W rozdziale 4 oméwione zostaty planarne uktady mowee zasilane macieyz
Butlera 4 x 4. Przedstawione zostaly znane sposabgilania elementow
promieniupcych i opisane zostaty miwosci ich integracji z sieaiformowania wazki.
Zaproponowana zostata nowa technika zasilania elemepromieniujcego
symetryczn linia paskow, w ktorej dzéki dodatkowej szczelinie w ekranie
symetrycznej linii paskowe] zwksza s¢ efektywnie sprgzenie linii transmisyjnej z
mikropaskowym elementem promierscym. Wiele uwagi p&wigcono optymalizacii
charakterystyk promieniowania, ktorej celem jestnigbnie listkébw bocznych.
Przeanalizowany zostat wptyw odlegbd miedzy elementami promieniagymi ukfadu
antenowego i kierunkowoi pojedynczego promiennika na charakterystyki
promieniowania catego uktadu, a tekrozpatrzona zostata movos¢ pozyskania
korzystnego rozkiadu amplitudowego na $&ch elementow promienagych
poprzez pobudzanie wiej niz jednego wejcia macierzy Butlera w celu
zoptymalizowania charakterystyki promieniowania.i$apy zostat zaprojektowany i
wykonany w peini zintegrowany uklad antenowy z ratea elementami
promieniupcymi i macierz Butlera 4 x 4 zaprojektowarnw technice symetrycznych
linii paskowych. Wykorzystuc szerokopasmowe wdawosci opracowanych macierzy
Butlera zaprojektowany i wykonany zostat dwupasmaodad antenowy skfadagy sk
z dwadch czteroelementowych wierszy antenowych praezonych do pracy w xaych
pasmach agtotliwosci i ztozonej sieci zasilania, kt@rtworzy macierz Butlera wraz z
uktadami diplekserow estotliwosci. W celu optymalizacji charakterystyk
promieniowania opracowane zostalty nowe sieci zasilauktadéw antenowych o
wigkszej liczbie elementow promienagych. Dzigki zwigkszeniu liczby elementow
promieniupcych oraz zastosowaniu w zmodyfikowanych sieciachsilania
dodatkowych dzielnikbw mocy o nierdbwnomiernym peadi uzyskano korzystny
rozklad amplitud sygnatow pobudzeych elementy promieniafe, pozwalajcy na
znaczne obrenie poziomu listkbw bocznych. Zaprojektowane, wyde i zmierzone
zostaly planarne uklady antenowe ossaei oSmiu elementach promienagych.

W rozdziale 5 przedstawione zostaty konforemne awazkowe uklady
antenowe. Omowiony zostat wptyw konforemdoio powierzchni anteny na
charakterystyki promieniowania zaréwno w przypadkoejedynczego elementu

promieniupcego, jak i wieloelementowego uktadu antenowegaedstawiony zostat



problem sprzzen migdzy elementami promieniagymi i zbadany zostat wptyw tych
sprzzen na charakterystyki anten. Zaprojektowana i wykenaostata w petni
zintegrowana czterowzkowa antena konforemna o 4 elementach promigyiah
wykonana w technice wielowarstwowych niesymetrycmy linii paskowych.
Przedstawiony zostat sposéb kompensacji niekoregstnwptywu konforemnii
powierzchni uktadu antenowego na jego charaktekygigomieniowania polegagy na
dofaczaniu przed elementami promienitymi kompensujcych przesuwnikow fazy.
Zaprojektowana, wykonana i zmierzona zostata k@mfora antena czteroyzkowa o
sz&ciu elementach promienigych i obnzonych listkach bocznych.

W rozdziale 6 podsumowano zasadniczegisecia rozprawy.

Powyzszy przegld tresci rozprawy pozwala na sformutowanie rgstjacych
stwierdzé:

* Wpykorzystanie techniki kompensacji reaktancji pasoiczych
powstagcych w miejscu dakczenia linii sprzzonych do linii
sygnatowych pozwala na projektowanie i realizasjeci formowania
wiazek uktadu antenowego z macierzami Butlera o znaczn
polepszonych parametrach.

» Istnieja mazliwosci projektowania i realizacji uktadow skraywanych
linii transmisyjnych w technice wielowarstwowej owizkszonej
znacznie izolacji, diych stratach powrotu oraz liniowych
charakterystykach fazowych - poprzez adabnie elementow
reaktancyjnych do krzyjacych st linii transmisyjnych w wybranych
przekrojach.

* Wielosekcyjne symetryczne 3dBAGprzgacze kierunkowe wraz z
odpowiednimi uktadami korekcji fazy umowiaja projektowanie i
realizacg szerokopasmowych macierzy Butlera.

* Wykonanie dodatkowej szczeliny w ekranie symetrgginii paskowej
pozwala na skuteczne elektromagnetyczneggprie linii zasilagcej z
mikropaskowym elementem promienjaym.

» Istniejg teoretyczne i techniczne miwvosci projektowania i realizaciji
wielowiazkowych uktadéw antenowych, w ktorych sieci formonea

wiazek, wykonane zarbwno w technice symetrycznych, jak



i niesymetrycznych linii paskowych, as w peni integrowane
z elementami promieniggymi w jednolitej strukturze antenowe;j.

» Szerokopasmowe macierze Butlera wraz z dipleksecagsiotliwosci
pozwalaj na projektowanie wielowzkowych anten wielopasmowych,
w ktérych jedna tylko sie zasilania pobudza uktady promiennikéw
pracupce w rénych pasmach eztotliwosci.

e Poprzez zwikszenie liczby elementow promierdiaych uktadu
antenowego oraz zastosowanie zmodyfikowanych nmaci&utlera
niepetnego rgdu mana uzyska znaczne obuenie poziomu listkow
bocznych.

* Przesuwniki fazy w postaci krétkich odcinkow linilansmisyjnych
dofaczone do odpowiednich elementéw promiesgygh konforemnego
wielowiagzkowego ukladu antenowego skutecznie poprawigggo
charakterystyki promieniowania.

» Zastosowanie zmodyfikowanych macierzy Butlera rispgo rzdu
oraz techniki kompensacji fazowej polegagj na daiczeniu
korekcyjnych przesuwnikow fazy do odpowiednich ebendw
promieniupcych umaliwia efektywne projektowanie wielowzkowych
anten konforemnych o obrnych listkach bocznych.

Stwierdzenia te stanowi zasadnicze tezy pracy. Sprawdzenie stuszno
postawionych tez wymagato przeprowadzania wnikliaeplizy teoretycznej i prac
doswiadczalnych, w wyniku ktorych zaprojektowane i \wylane zostaly
szerokopasmowe macierze Butlera oraz wiedlalwowe ptaskie i konforemne uktady
antenowe. Uzyskane wyniki pomiaréw opracowanycladdé antenowych — zgodne z
wynikami analiz teoretycznych — potwierdzamazliwos¢ praktycznej realizaci
wielowiazkowych  zintegrowanych planarnych ukladow antendwygedno-

i dwupasmowych oraz ukladoéw antenowych o ebnych listkach bocznych, jak

i zintegrowanych wielowizkowych konforemnych uktadéw antenowych.
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Rozdziat 2. Anteny wielowizkowe. Wi&ciwosci,
analiza | zastosowania

Antere wielowiagzkowa tworzy ukiad wielu promiennikéw pobudzanych
wielostanow siech zasilania, zwantez siech formowania wazki lub ogolnie wielu
wigzek. Si€ ta rozprowadza sygnat do poszczegdlinych elemept@mieniujcych z
odpowiednim rozktadem amplitudowo-fazowym. Rozpjatrsk zaréwno jednorodny,
jak i niejednorodny rozktad amplitudy oraz liniowgzkiad fazy sygnatéw w danym
wierszu uktadu antenowego. Wraz z p#geaniem z jednego stanu do drugiego
zmienia st liniowy narost (progresja) fazy i d&i temu ulega zmianie kierunek
maksymalnego promieniowania. Spid znanych rozwizan sieci formowania wazki
mozna wymiené dwa najwaniejsze. W jednym séete tworzy wielowrotowy dzielnik
mocy 1 : N - o jednorodnym lub niejednorodnym patizimocy - oraz N cyfrowych N-
stanowych przesuwnikéw fazy. W drugim rozmaniu si€ te tworzy jedynie
wielowymiarowa macierz Butlera o N wrotach wapwych i N wrotach wyjciowych
[13] (rys. 2.1) lub — alternatywnie — macierz Blassaz Nolena [9], [63], [69].

wiazka wigzka
1

macierz Butlera
N x N

wrota wrota wrota
1 2

Rys. 2.1. Antena wielogdkowa zasilana macieyButlera N x N

Macierz Butlera wykazuje nagtujace unikatowe wigciwosci: (i) sygnat
doprowadzany do jednego tylko wrota od strony jegjseia rozprowadzany jest
rownomiernie do wszystkich wrot wigiowych z zachowaniem liniowej progresji fazy,
(ii) roznica faz sygnatow pobudzaych dwa kolejne elementy anteno@ zmienia
sie¢ wraz z przejczaniem sygnatu do innego wrota vepwego macierzy. Dzki
zastosowaniu macierzy Butlera jako sieci formowamigelu wiazek unika si

stosowania kiopotliwych, wprowadaaych dodatkowe tlumienie, kosztownych,
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wielostanowych przesuwnikow fazy, ktére na ogoétcpa w waskim zakresie
czestotliwaosci.

W niniejszym rozdziale omoOwione zostaly podstaworastosowania anten
wielowiazkowych w nowoczesnych systemach telekomunikacyynyRrzedstawiony
zostal opis liniowego szyku antenowegcoeddtego podstawowym elementem
wielowiazkowych uktadéw antenowych oraz idea skanowanigkiipromieniowania.
Opisane zostaly uktady macierzy Butlera stamowisi€ formowania wielu wizek
ukladoéw antenowych dolacych przedmiotem rozprawy. Omowiony zostat problem
optymalnego rozmieszczenia amék promieniowania w przestrzeni w sposob
pozwalajcy na uzyskanie maksymalnego wspoétczynnika wykdexya apertury.
Ponadto, przedstawione zostaly $eiavosci bezstratnych sieci formowania amek
stosowanych w wielowzkowych uktadach antenowych. Przeprowadzone zostaty
rowniez obliczenia majce na celu sprawdzenie warunku ortogonanowiazek
promieniowania pozyskiwanych w wieloygkowych ukfadach antenowych o
elementach izotropowych oraz w antenach z kierurgkoverodtami promieniujcymi.
Opisana zostala tak maliwos¢ teoretycznego pozyskiwania nieréwnomiernych
rozkladoéw amplitud sygnatow pobudzeych poszczegdlne elementy promieqnie)
poprzez pobudzanie wdej niz jednych wrot ukladu formowania wzek.
Zaprezentowany zostat sposob analizy uktadu eleimeptomieniugcych roztaonych

na nieptaskiej (cylindrycznej) powierzchni.

2.1. Zastosowania anten wielazkowych

Dzigcki mozliwosci generowania wielu wrek, uzysk& mozna popraw
podstawowych parametrow systemu telekomunikacyjn&yoszczegélngci mazna
zwigkszy¢ istotnie pojemn& i przeptywnad¢ kanatu telekomunikacyjnego, popréwi
jakos¢ transmisji, zwtkszy¢ niezawodnéé systemu oraz zmniejsgy nawet
wielokrotnie koszty budowy i utrzymania systemu. pbisiniane uktady antenowe
okresla sk czsto w literaturze mianem ,anten inteligentychin@at antennas Anteny
te pozwalai na pozyskanie lepszych parametréw systemu teleRikacyjnego, ni
przy stosowaniu tradycyjnych ukladow antenowych.r@p omawianych anten
wielowiazkowych, zwanych tate antenami o przgtzane] wiazce, w klasie ,anten

inteligentnych” wyr@ni¢ mazna réwnie anteny o elektronicznie sterowanejande,
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okreslane czsto mianem anten adaptacyjnych. Zkgizenie pojemrimi sSystemu
telekomunikacyjnego z wykorzystaniem ,anten intefitmych” mae by osiagnicte na
kilka sposobow, z ktérych nie wszystkiea gkonomicznie uzasadnione w danym
zastosowaniu. ,Anteny inteligentne” w postaci antadaptacyjnych uniiwiaja
zwickszenie pojemrimi systemu telekomunikacyjnego, jedwak wymagaj
architektury pozwalafgej nasledzenie kadego terminala w okbie komorki poprzez
odpowiednie ksztaltowanie charakterystyki promigr@oia. Tak w¢c, pomijapc jej
ztozonas¢, nie mana w bezpéredni sposob zastosowaakiej anteny w istniggych
systemach telekomunikacyjnych. Z drugiej stronystessny z antenami o praekzanej
wiazce, choé nie wymagaj tak skomplikowanych sieci formowaniaazki, pozwalag

na osigniccie prawie takiej samej jakoi transmisji i pojemngci systemu. Co wcej,
systemy z antenami 0 praetane] wizce pozwala na stopniowe prz&gie od
systeméw komérkowych do systeméw wykorzystyph inteligentne anteny
adaptacyjne. Przyktadem oe by przedstawiona w [110] propozycja anteny 12- i 24-

wiazkowej przeznaczonej do pracy w systemach komoérkbwy

.

Rys. 2.2. Antena wielogakowa zastosowana w technice zwielokrotnienia pzasmego
(SDMA)

Anteny wielowazkowe, ze wzgldu na swoje wigiwosci, mog byc¢
wykorzystywane do zwkszenia pojemriei systemu telekomunikacyjnego poprzez
stosowanie techniki zwielokrotnienia przestrzenné§®MA). Idea zwielokrotnienia
przestrzennego przedstawiona jest schematycznigsn2.2. Poprzez podziat komorki
na N podsektorow pojemid systemu zwiksza st N — krotnie przy zatzeniu
rownomiernego rozktadu ifoi terminali w obebie komorki. System taki nie jest
pozbawiony wad. W przypadku nieréwnomiernego rodiktdosci terminali w obebie

komorki, czs$¢ terminali w przecizonym podsektorze nmie nie mi€ taczndici,
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podczas gdy pozostate podsektordd obstugiwa niewielka tylko liczbe terminali.
Zagadnienie to poruszone jest w pracy [93], w Kt@mzedstawione zostaly anteny
inteligentne o charakterystyce promieniowania Ksatanej na podstawie informaciji o
wiasciwosciach kanatu telekomunikacyjnego.

Wykorzystupc anteny wielowizkowe mana poprawé stosunek sygnatu do
szumu na wefiu odbiornika poprzez zastosowanie uktadu decynygn ktory na
podstawie sygnatow odebranych przezdsaz wiazek wybiera ¢, ktéra zapewnia
najkorzystniejszy stosunek sygnatwytecznego do sygnatu zaktégeggo (rys. 2.3) [6].
W [5] opisano antenczterowiazkowa zasilam macierz Butlera 4 x 4 zastosowanw
celu poprawy stosunku sygnatu do szumu (SNR) wesgyist GSM900. Uzyskano
poprave SNR o 5 dB w poréwnaniu do systemu pracego ze standardewanten
sektorows. W [47] opisano antendwuwiazkowa zastosowanw systemie pracagym
ze zwielokrotnieniem kodowym CDMA. Wykazange poprzez sumowanie sygnatu z
dwoch whzek mana zwikszy pojemnd¢ sytemu 1,7-krotnie w poréwnaniu do
systemu z jednantera sektorowd. Rozwhzanie to pozwala ponadto na zmniejszenie
liczby przenoszonych psdzer. W [74] wykazano,ze zasipienie jedne] anteny
sektorowe] anten czterowazkowa zwigksza dwukrotnie pojemsé systemu
wykorzystupcego zwielokrotnienie WCDMA. W [75] przedstawionystat sposob
optymalizacji uktadu antenowego przeznaczonegordoypw systemach WCDMA na
drodze losowego dobierania parametréw tak, abyka@yminimalra moc nadawcg
stacji bazowej, ktora zapewnitabyckncg¢ w obrbie komorki przy zachowaniu
jednakowej jakéci transmisji do kadego z uaytkownikow. Optymalizacji podlegaj
takie parametry jak: liczba wiek promieniowania, odlegié miedzy elementami
promieniupcymi, szerok&¢ wiazki promieniowania elementu promierjoggo oraz
macierz pobudze elementéw promieniagych. W pracy [90] przedstawiona zostata
koncepcja bardziej zhmnego systemu GSM, w ktérym system nawigacji datelg]
GPS wykorzystany zostat do pozyskiwania informaxjpotazeniu poszczegolinych
uzytkownikéw sieci. Informacje teaswykorzystywane poprzez system decyzyjny do
wyboru jednej spodd wielu whzek promieniowania ukladu antenowego
zainstalowanego w stacji bazowej, ktéra zapewraksymalny stosunek sygnatu
uzytecznego do sygnatu zakiégeggo. W pracy tej rozpatrywane jest rownie
doprowadzenie sygnatu doeuej niz jednego wrota macierzy Butlera w celu uzyskania
nierbwnomiernego rozktadu amplitudowego i tym samybmizenia poziomu listkdw

bocznych.
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Rys. 2.3. Zastosowanie anteny wielmkowej w celu poprawy stosunku sygnatu do szumu

Innym przyktadem zastosowgest antena wielowzkowa przedstawiona w [14],
w ktorej macierz Butlera 8 x 8 siy do generowania 6 wazek pokrywajcych sektor
90°. Przy wykorzystaniu 4 takich uktadéw miove jest dookdolne pokrycie za pompc
24 wigzek, dzeéki czemu uzyskuje sipoprave stosunku sygnatu do zakidce co
najmniej 16 dB w systemie WLAN 802.11b. Anteny wiglazkowe znajdyj réwniez
zastosowanie w systemach bezprzewodowej transtaisjich wewatrz budynku [58].

Antere wielowiazkowa mazna uksztattowa réwniez w taki sposobze wiazki
przehczane § w ptaszczynie elewacji. Mana w ten sposob zmiedialynamicznie
rozmiar komorki i skutecznie przeciwdziadtaprzecizeniom sieci. Mechanizm
przehczania wizek mae by rowniez efektywnie wykorzystany w celu adaptacyjnego
dobierania wielkéci sektora [65] w ptaszczpie azymutu, co rownie zapobiega
przecikzeniom sieci.

W literaturze mana znale¢ rowniez przyktady zastosowania anten
wielowiazkowych w systemach MIMO [112]. Dgizenie macierzy Butlera do ukfadu
promiennikow pozwala uzyskalekorelag} sygnatow odbieranych przez poszczegolne
elementy promieniage i osagniccie w ten sposdb maksymalnego zysku systemu [35].
W [34] poréwnano parametry systemu MIMO wykorzysteigo ukfad antenowy
ztozony z czterech elementéw promienmych z parametrami systemu, w ktorym
zastosowano te same elementy promi@ngijzasilane poprzez macierz Butlera 4 x 4.
Wykazano mealiwos¢ poprawy pracy systemu, w ktorym zastosowana zosteicierz
Butlera.

Uktady antenowe z macierzami Butlera lub Blassagrng rowniez stosowane
w ukladach namierzania kierunku promieniowania [6167], [79]. W [91]

przedstawiony zostat system namiaru kierunku promowania ziaony z uktadu
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elementow promieniggych dohczonych do macierzy Butlera 4 x 4 oraz
dyskryminatora fazy i detektora sygnaiu.

R&znorodne, szerokie zastosowania ukladow antenowychacierz Butlera
jako siecy formowania wielu wijzek potwierdzaj z jednej strony wanos¢ omawianej
tematyki, a z drugiej strony wskazuja potrzeb prowadzenia badgamajcych na celu
opracowanie nowych, konkurencyjnych rozeen technicznych omawianych uktadow

antenowych, ktére zapewnidppsze parametry systemu telekomunikacyjnego.

2.2. Liniowy szyk antenowy. Wiaiwosci anten wielowdazkowych

Podstawowym elementem anteny wielggiiowej jest liniowy uktad antenowy,
zwany rownie liniowym szykiem antenowym, przedstawiony schematye na
rys. 2.4. Sktada sion z N promienigjcych zrédet punktowych rozmieszczonych
liniowo w odlegigciach d od siebie. deli punkt P, w ktorym wyznaczane jest
natzenie pola elektrycznedezy w strefie dalekiej, to wszystkie promieniem, ..., iy
prowadace od poszczegdblnych elementéw promiemygh do punktu P nima
uwaza¢ za rownolegte i pomijalnie mafgst wptyw r&nicy diugaci tych promieni na
amplitudy (moduty) skiadowych ngien pola elektrycznego wywotywanego przez
poszczegolne elementy promiearg. W tej sytuacji sktadowe mraen pola
elektrycznego wytwarzanego w punkcie P przez dysgednie elementy promienage
roznia sig tylko katami fazowymi [78]. Charakterystyka promieniowanigktadu
antenowego w polu dalekim zajeod amplitud @i faz ¢« sygnatébw pobudzagych
punktowe zrodta promieniujce, ktore s okreslone wiaciwosciami zastosowanego

uktadu podziatu mocy zwanego sigfdrmowania wazki.

P

a 1ejlr'[ aze}@z aaellr'3 ae "

Rys. 2.4. Liniowy uktad antenowy
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Charakterystyk promieniowania takiego uktadu antenowegaznaowyrazé jako:

i (kdcos@-7)+42) i (nDkdeos©-T)+N)
+..+ae ) 2.1)

F(©) =F,..(0)(ae" +ae
gdzie:
ax — amplituda pobudzenia k-tegmdta promieniujcego,
Felem— Charakterystyka promieniowania pojedynczegualta promieniujcego,
d — odlegté¢ pomkdzy elementami promieniagymi,
¢k — faza sygnatu pobudagpgo k-tezrédto promieniujce,
k = 2rv,.
Zakladajc, ze zrodta promieniowaniaaszrédtami izotropowymi oraz przyjmag Stah
roznicg faz sygnatow pobudzgiych dwa Kkolejne elementy promienicg

charakterysty& liniowego szyku antenowego mta wyraz¢ nasgpujaco [113]:

sin(l;[kd cosE - 72T) + aD
F.(©) =
Nsin{é(kdcos@—g) +a)jj (2.2)

gdzie a = ¢w+1 - Ok — r&nica fazy sygnatdw pobudzaych ssiednie zrodia
promieniupce, zwana teprogresj fazy.
Dokonupc podstawienia:

N T
u=— (_(kdcos@-—)+a
2( (© 2) )

(2.3)
otrzymuje sg:
sinu
FN (U) = —U
N sin— (2.4)
N
Modut tej funkcji jest funkej okresowt 0 okresie rownym N, co mana zapisé
nastpujaco:
|F\o(u+ m(N7)| =|F, () (2.5)

gdzie m = 0£1,+2,...
Wartasci m = 0 odpowiada vgzka gtéwna promieniowania, a dla waxdom =+ 1, +
2,... w charakterystyce promieniowania pojawisi; listki, ktérych poziom jest rowny

listkowi gtdwnemu, zwane listkami dyfrakcyjnymigrating lobe$. Przyktadovy
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charakterysty& promieniowania ukiadu 10-ciuzrédet izotropowych, oki&ona
rownaniem (2.4), przedstawiono na rys. Xaty ©qg, dla ktorych pojawiaj si¢ listki
dyfrakcyjne w charakterystyce promieniowania,zmeowyznaczy z zalenaosci [78]:

d _ 1

A, n_a (2.6)

2" kd

cos@E, -

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest, alykiite nie pojawialy si w

zakresie ta -90 <© < 9C°. Warunek ten mna zapisé nastpujaco:

d < min !
A _n_a 2.7)
cos@ 2) d

Warunek ten jest spetniony, gdy:

d 1

— <
a

2 (2.8)

Dla uktadu antenowego, w ktérym wszystkie promi&nmasilane $ sygnatami o
tej samej fazie, tzn.a = 0, maksymalna odlegi6 pomkdzy elementami
promieniugcymi, przy ktérej nie pojawiajsie jeszczelistki dyfrakcyjne, wynosi
d<Xo

03

0a

[F(uw]

0.4

1]

-2 -15 -1 0.3 0.5 1 1.5 2

Zle o
=a

Rys. 2.5. Charakterystyka promieniowania uktadu N)Zrodet izotropowych wykstona dla
unormowanej zmiennej u/¢y
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Przyktadowe charakterystyki promieniowania liniowegynfazowego uktadu 4
punktowych izotropowych zrédet promieniujcych, wyznaczone na podstawie
zalenosci (2.1), wykrdlone g na rys. 2.6 dla kilku ych odlegtéci d pomedzy
zrédtami. Zauwamy, ze dla bardzo malych odlegln pomidzy zrodtami
promieniupcymi wypadkowa charakterystyka promieniowania uudtadntenowego
bliska jest charakterystyce pojedynczegodta promieniujcego. Wraz ze wzrostem
odlegtagci d charakterystyka ta ulega sptaszczeniu, przymczmaksimum
promieniowania wyspuje zawsze w kierunku prostopadtym do prostej gradzcej
przez elementy promienige. Zawzeniu listka gtdbwnego charakterystyki
promieniowania towarzyszy zgkiszanie s kierunkowdci uktadu antenowego.
Optymalny zakres odlegioi d okr&lony jest przedzialem O3 < d < 0,8,. Dla
odlegtagci pomigdzy elementami promieniagymi d = Ay w charakterystyce
promieniowania pojawiajsi¢ listki boczne, ktére - zgodnie z (2.8) - qgshja poziom
listka gtdwnego.

Antena wielowazkowa wykorzystuje wigiwosci uktadu antenowego, w
ktorym progresja fazy sygnatdbw pobudgsjch powoduje zmian kierunku
maksymalnego promieniowania. \Etavos¢ t¢ wykorzystuje si rowniez w antenach o
elektronicznie sterowanej wace. Kierunek maksymalnego promieniowania uktadu
antenowego zimnego z N izotropowych zrodet promieniuicych okrdla
zaleenosé [78]:

_ | a
O,.= arcsw{k—dj (2.9)

Przykladowe charakterystyki promieniowania cztezoentowego ukfadu
antenowego, zlmnego zezrdodet izotropowych, obliczone dla sSzes wartGcei
progresji fazya, przedstawioneasna rys. 2.7. M#na zauway¢, ze wraz ze wzrostem
progresji fazy wizka gtébwna odchyla sicoraz bardziej od osi prostopadiej do osi
przechodzcej przezzrédta promieniujce. Dla daych wartgci progresji fazya
pojawia s¢ listek dyfrakcyjny na kierunku zgodnym z prpgrzechodaca przezzrédta
promieniugce. Minimalna wart& progresji fazya, dla ktorej listek ten jeszcze nie
wystepuje, mae by wyznaczona z zateosci (2.8) i wynosia = 180 (dla d = 0,3,).
Dla tej wartdci progresji fazy kierunek maksymalnego promieniniagest odchylony
0 9C w poréwnaniu do kierunku maksymalnego promieniaearktadu zasilanego

synfazowo.
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a0 E/E max a0 E/E max

(®
Rys. 2.6. Charakterystyki promieniowania linioweggieroelementowego synfazowego uktadu
antenowego w zataasci od odlegtgci miedzyzrédtami promieniugcymi d réwnej (ajlo/8,
(b)Ad/4, (c) 3/81, (d) Ad/2, (e) 7/8lo, () Ao
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50 E/E max 90 E/E max

270 270
(e) V)
Rys. 2.7. Charakterystyki promieniowania liniowsggku antenowego zasilanego sygnatami o
jednakowej amplitudzie w zat@sci od progresji fazy sygnatéw pobudzajch a réwnej
(a) 0° (b) 22,5’ (c) 45° (d) 90°(e) 135°(f) 180° d = Ay/2

Podoba analiz mazna przeprowadzi zastpujac izotropowe elementy
promieniupce elementami kierunkowymi. Na rys. 2.8 przedstaaiaostata geometria
uktadu @miu izotropowych elementéw promiemgych utazonych i pobudzonych w

taki sposobze rownowany jest on liniowemu szykowi 4 elementow kierunkahy
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Element promieniacy o charakterystyce kierunkowej tworzy tu uktad odv
izotropowych elementéw umieszczonych w odlégtal = Ay/4 zasilanych sygnatami
przesungtymi w fazie wzgédem siebie av2. Charakterystyka promieniowania takiego
ukladu jest przedstawiona na rys. 2.9f. Obliczomarakterystyki promieniowania
szyku antenowego przedstawionego na rys. 2.8 wrzalel od wartdci progresji fazy

0 s przedstawione na rys. 2.9a — 2.9e.zN zauway¢, ze wraz z progresgjfazy, a
tym samym ktem odchylenia wizki promieniowania, maleje kierunkow uktadu
antenowego. Jest to spowodowane wptywem charaky&ryserunkowej promiennika,
ktorej kierunek maksymalnego promieniowania przestat zgodny z kierunkiem
maksymalnego promieniowania uktadu antenowegoga tez powodu rénie poziom
listkbw bocznych, gdy pozostag one w zakresie maksymalnego promieniowania

pojedynczego elementu antenowego.

/\ %\
Ao/2
® @< >0—

a,e a,e a,e’" a e

j(p. —m/2 jp —m/2
aSeJ(pa n/2) anel(p4 n/2)

kierunkowy element antenowy

Rys. 2.8. Liniowy szyk antenowy, w ktérym punkto@aia promieniugce zostaly zagpione
ukltadem dwéch elementéw promienayjch
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50 E’E max

270

(e) U
Rys. 2.9. Charakterystyki promieniowania liniowsggku antenowego, w ktérym punktowe
Zrodta promieniugce zostaly zagpione uktadem dwéch elementéw promiegdych w
zaleinasci od progresji fazyr rownej odpowiednio (a) Q(b) 459 (c) 90°%(d) 135°i (e) 180"
(f) Charakterystyka promieniowania uktadu dwochriapowychzrodet dla d =Ag/4 i o =90°

Istota anteny wielowdazkowej jest wgc pohczenie uktadum promiennikéw z
takqa siech zasilania on wejsciach i m wyjsciach, ktéra zapewnia pobudzanie
elementow promieniagych sygnatami z okéonymi progresjami fazy;, i = 1,..., n.

Zmiare réznicy fazya; uzyskuje si przehczapc sygnat do kolejnych wrét. Takie sieci
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zasilania tworz uktady macierzowe zarowno Blassa, jak i Butlerg [@], [13], [87].
Rysunek 2.10 przedstawia czterokanatawacierz Blassa, w ktorej mioa wyr&nic¢
cztery gtowne linie przesytowe oznaczone i = 13,24 oraz N sprzonych z nimi linii
odsprzgajacych, do ktérych daktzone g elementy promienigpe. Pozyskiwanie
sygnatow docierapych do elementéw promienagych o liniowym narécie fazy
uzyskuje st przez nachylenie gtéwnych linii przesytlowych pogtein 3 do apretury
anteny (linii, wzdha ktorej rozmieszczonealementy promienigge). Ze wzgidu na
to, ze sygnat docieragy dok-tego elementu promienigego musi pokortadodatkova
droge [78]:
Al; = d(secB) +t9(B)) (2.10)

w poréwnaniu z dragsygnatu docieragego do poprzedniedel elementu, doznaje on
dodatkowego przesutia fazy:

a9, =28 =4, (secls) +1g(8) (2.11)

f

2md
gdzieAs oznacza diugg fali w liniach tworacych macierz, & =T

Przez ustalenie odpowiednich sgmen linii gidwnej z liniami odsprzgajacymi
ksztattuje si rozktad amplitudowy sygnatéw o fazach zmiemigich s¢ skokowo o kt
Adi. Sygnaly o takim rozktadzie amplitudowo-fazowyma szrodiem fali
elektromagnetycznej, ktérej kierunek maksymalnegompeniowania jest odchylony o
Kat:

Q= arcsir}j\“(sec(ﬁi) +t9(8 ))‘ (2.12)

Przedstawiona zataos¢ wskazuje,ze sygnat doprowadzony dotej linii gtownej
ksztaltujei-ta wiazke, ktérej kat odchylenia od normalnej do apretury anteny zale
tylko od kata nachylenia tej linii wzgldem apretury anteny, tj. oditla 3. Wady takiej
sieci formowania wazki jest to, ze czs¢ mocy tracona jest w ohbgieniach
dopasowanych Z
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Rys. 2.10. Antena W|eloquowa Z mamequIassa

Innym rozwizaniem wielowazkowej sieci formowania weki jest wspomniana
juz macierz Butlera, zwana ¢zto réwnolegtym uktadem formowania agek. Uktad
ten, zaproponowany niezaleie przez Butlera [13] i Sheltona [87], zémy jest z
3dB/9C sprzgaczy kierunkowych i statych przesuwnikow fazy iotay wraz z
liniowym N-elementowym szykiem promiennikow uktastenowy o N wigzkach
promieniowania. N jest liczbcatkowita wyrazong jako potga liczby 2 N =2, p =1,

2, ..., n). Znane g réwniez rozwigzania macierzy Butlera, w ktérych stosowane s
sprzgacze 3dB/0/180[1], [29], a take macierze, ktorych #d nie jest paiga liczby 2,
ale do ich realizacji konieczng #ne uktady podziatu mocy, np. dzielniki mocy 1:3
oraz 1:4[87]. Macierz Butlera rgdu N tworzy paiczenie (N/2)log(N) sprzgaczy
kierunkowych oraZN/2)(log(N)-1) przesuwnikow fazy oN/2-1 roznych wartdciach
przesungcia fazy [64]. Macierz ta charakteryzujeg sidealnym dopasowaniem
impedancyjnym wszystkich wrot wéejowych i wygciowych oraz ideakp izolacp

pomiedzy poszczegOlnymi wrotami wéejowymi oraz pomgdzy poszczegolnymi
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wrotami wygciowymi. Zaleznos¢ pomkdzy sygnatami weégiowym i wyjsciowym
moze by zapisana jako [66]:
J -pa

|m=:ﬁﬁe N dla -(N-1)/2.<n, ms (N-1)/2 (2.13)
gdzie J, jest sygnatem doprowadzonym deych wrot wegciowych, aln, - sygnatem
wyprowadzonym przezmte wrota wyfciowe i zasilajcym mty element
promieniupcy. Jeeli elementy ukladu antenowego zasilan@aprzez macierz Butlera,
w ktorej jedno z wrét wégiowych zostato pobudzone, to elementy promiecrijizda
pobudzone sygnatami o jednakowej amplitudzie i tadq rogresy fazy zalena od
wyboru wrot wejciowych. Charakterystyk promieniowania ukladu antenowegoNo
izotropowych elementach promierjaych zasilanego macieyrButlera rzdu N przy
pobudzeniwn-tych wrét mana zapiséjako:

N-1
< J -imkdsin@)-j2mm
F (O)= e N (N )
,(©) nE;ﬂVGJ dia -(N-1)2sn<(N-1)/2  (2.14)

Kierunek maksymalnego promieniowaniazna wyznaczy z zalenosci [66]:

o _ [ 2m
max, = aresit) - - dla-(N-1)/2<sn<s(N-1/2 (2.15)

ktéremu odpowiada progresja faay.

2
m=7$- dla-(N-1)/2sn<(N-1)/2 (2.16)

Taki uktad antenowy pozwala na pokrycie zakregtowego pomgdzy kierunkami
maksymalnego promieniowania skrajnychyzek okreslonego rownaniem [46]:

_ (N-2)r
o, =2arcsi NKd (2.17)

Najprostsz macierz Butlera tworzy idealny 3dBA0sprzgacz kierunkowy
przedstawiony schematycznie na rys. 2.11. Popreegzkenie do wrét spezonych i
transmisyjnych spegjacza elementéw promiendglych (stanowicych najprostszy,
dwuelementowy wiersz antenowy) uzyskuje éivie wiazki promieniowania roztomone
symetrycznie wzgidem prostej prostopadtej do prostej przechodg przez elementy
promieniupce. Progresja fazy sygnatéw pobudesch elementy promieniage wynika

wprost z ragnicowego przesuncia fazy wprowadzanego przez smyacz 3dB/90
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I wynosi £90°. Macierz rozproszenigzpatrywanego ukiadu 2 x 2 mma wkc zapisa

jako:
L R 1 2
0 0 1 -—j]
0O 0 -j 1
S:i _ J
J2l1 -j 0 0 (2.18)
-j 1 0 0]
3 dB/90°
L #1
R #2

Rys. 2.11. Schemat ideowy macierzy Butlera 2 62 kworzy pojedynczy spgacz 3dB/90
L i R wrota wejciowe uktadu antenowego. Sygnatowi doprowadzonenmwrdt L i R
odpowiada wjizka promieniowania odchylona odpowiednio w lewoi (k)prawo (R) wzgldem

prostej prostopadtej do linii ukenia elementéw antenowych

Macierz Butlerawyzszego rzdu tworzy s¢ poprzez odpowiednie paizenie dwoch
macierzy rzdu N-1 oraz dodanieN/2 przesuwnikébw fazy iN/2 sprzgaczy
kierunkowych. Na rys. 2.12 przedstawiona zostataiena Butlera 4 x 4 skiadsja s¢
z czterech sprgaczy 3dB/9©0 oraz dwoch przesuwnikéw fazy 45 Macierz

rozproszeni&gtak utworzonego ukfadu 4 x 4 wa zapisé nastpujaco:

IR 2L 2R 1L 1 2 3 4

0 0 0 0 e e e e
_13_” . —15_” —J]_T
0 0 0 0O e+ e e+ g2
IO , L
0 0 0 0O e? e*+ g% g4
_JB_IT —JI_T —J]_T
g=1| O 0 0 0 €7 e* e2 gt
- . 3 .
2 e_J%T e_JTH eﬂg e” 0 0 0 0
Lz , g 3
e?2 % e* e* 0 0 0 0 (2.19)
_JS_’T _J5” _.0 —JLT
e * e * ¢ e ? 0 0 0 0
, LT Y s
e e? e * e* 0 0 0 0
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3 dB/90° 3 dB/90°

#1

#2

#3

#4

3 dB/90 3 dB/90°
Rys. 2.12. Schemat ideowy macierzy Butlera 4 x 4

Podobnie tworzy simacierz 8 x 8, korzysta z macierzy 4 x 4. Rysunek 2.13
przedstawia schemat ideowy macierzy Butlera 8 M8cierz t tworzy pohkczenie
dwoch macierzy 4 x 4, w ktorych przesuwniki fazy °4Zasgpione zostaty
przesuwnikami 225i 67,5 oraz czterech dodatkowych przesuwnikow fazy 45
czterech sprkgaczy kierunkowych. Macierz rozproszenia takiegéadik mae by
przedstawiona w postaci:

s 1[0 A
Jg A0 (2.20)
gdzie:
st _3m  _n 9 _sm _am_3m]
e]? eJT eJ8 e_j” el8 e]4 eJS e]2
o _m _aw _r s _sm st
e 8 e 4 e 8 e 2 e 8 e 4 e 8 e_]”
.3 A _.bm _.bm _.157 . _.9n
e ]7 e J? e_lo e ]? e IT e J? e IE e J?
_jZT _]E _JLT _JLT _JLT _lliﬂ —ir _]5771
_le* e?® e? e?® e* e’ " et
A_ _.5m .l I . . I _.5m
e]8 e_J” e]8 eJT eJB eJE eJB eJT
_]9777 _IE _]@ _]ZT _]57]-[ . _Jli” —]3711
e?® e? e?® e* e?® ° e e* (2.21)
_i15m _]'37” _j@ _J"l —jg _jf _197”
e” e ?® e* e’ e? et?® et et
.3 A _.5m .9 _.an .3 _.5m
e 2 '8 g4 g8 g" g8 g+ g's
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3 dB/90° 3 dB/90 3 dB/90

o #1

o #2

o #3

\_/ _______

3 dB/90° 3 dB/90

3 dB/90° 3 dB/90°
‘ ~\ 0 #5

o #7

o #8

— S U

3 dB/90 3 dB/90°
Rys. 2.13. Schemat ideowy macierzy Butlera 8 x 8

Procedura tworzenia macierzy Butleradu N, N = 2, zostata opisana w [50], [68].

W rozwaaniach nad wielowizkowymi uktadami antenowymi pojawia¢si
problem optymalnego rozmieszczeniazek promieniowania w przestrzeni. W pracy
[87] wykazane zostatge dla N — elementowej anteny o promiennikach izmiveych,

N wigzek - rozi@onych réwnomiernie w taki sposobe kierunki poszczegdlnych
wiazek @ przesunjte wzgkdem siebie o & u = 77w dziedzinieu - zapewnia
maksymalny wspoétczynnik wykorzystania apertury kladego kta © przy zataeniu

pobudzenia wszystkich elementéw promiegiych sygnatami o jednakowej
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amplitudzié. Dla kazdej z N wizek maksimum promieniowania wyptje dla lta u,
dla ktérego kada z N-1 pozostatych wzek przyjmuje wart& zero. Dla liczby wizek
wickszej ni liczba elementéw promienagych lub innego ich rozmieszczenia
wspotczynnik wykorzystania apreturyedzie mniejszy, gdy sygnat odbierany na
kierunku maksymalnego promieniowania jednej zazek kedzie rownoczénie
odbierany przez przynajmniej jeglz pozostatych wizek. Na rys. 2.14 przedstawiono
optymalne rozmieszczenie N = 8 gaek w zakresie dgtowym u odpowiadajcym
okresowi jednej wazki. Znapc optymalne rozmieszczenie amek w dziedzinieu
mozna wyznacz§ kierunki promieniowania dla poszczegolnychyxak w dziedzinie®
na podstawie (2.3) oraz odpowiagtag im progresje fazg z zalenosci (2.9). W tabeli
2.1 zestawiono warfai progresji fazy oraz kierunki maksymalnego pramoevania
wigzek dla optymalnego rozmieszczenia 2, 4 i &zek, ktéoremu odpowiada
pobudzenie 2, 4 i 8-elementowego ukladu antenowegaierzami Butlera rzlu
odpowiednio 2, 4 8.

W [87] wykazano,ze rowniez w przypadku pobudzenia promiennikow z
nierbwnomiernym rozktadem amplitudowym uzyskaniekgyanalnego wspétczynnika

wykorzystania apretury i pokrycia dla calego zaurkgowego, co mgna zapisé jako:

i P(u,n) = const (2.22)

gdzie P(u, n) — moc sygnatu odebranegaita k otrzymana na n-tym wigiu uktadu
antenowego, wymaga, aby liczba amék réwnata s liczbie elementow
promieniupcych.

Tabela 2.1. Progresja fazy dla macierzy ButleraZ % x 4 i 8 x 8 w zataosci od wyboru wrét
pobudzanych oraz kierunki maksymalnego promieni@naioliczone
dla uktadu N izotropowyctrodet rozmieszczonych w odleggod = A,/2

numer pobudzanych wrét macierzy Butlerediz N

n 1 2 3 4 5 6 7 8

a emax a Omax a Omax a emax a emax a Omax a Omax
(1 | [°] 5 ) A e 1 Y A I I A I O

90 | -30| +90| +30] - - - - - - - - - - - -
-45 | -14 | +135] +49 -135 -49 | +45| +14| - - - - - - - B
-22,5| -7 |+157,% +61 (-112,% -39 | +67,5 +22 | -67,5 -22 |+112,% +39 |-157,% -61 |+22,5 +7

(AN

! Oznacza toze suma mocy otrzymana na Wgipch uktadu antenowego jest niezale od kierunk® ,
z ktérego odbierany jest sygnat.
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Rys. 2.14. Optymalnie rozmieszczongzek uktadu N = 8rédet izotropowych,
wykrelone dla unormowanej zmiennej u/N

Z punktu widzenia projektowania anten wielaakowych istotnym
zagadnieniem jest stworzenie odpowiedniej siecupabhcej elementy promieniage,
zapewniajcej odpowiedni rozklad amplitudowy i fazowy, orazreslenie jej
podstawowych wigciwosci. Dazenie do minimalizacji strat w sieci formowaniagaek
sprawia,ze najbardziej interesage & rozwigzania wykorzystujce ukfady bezstratne.
Mozna wykaza [56], iz ograniczenie polegaje na zatlgeniu bezstratrimi sieci
formowania wizek przy jednoczesnym zapewnieniu maksymalnego taspinika
wykorzystania apertury pozwala jedynie pozyskéwnomierny rozktad amplitudowy
sygnatow pobudzagych elementy promieniage. W pracy [56] przedstawione zostaty
unikatowe wiaciwosci macierzy rozproszenia S opistgj bezstratp sie¢ formowania
wiazki 0 N wepciach i N wypciach, pokazan schematycznie na rys. 2.15. Macierz

rozproszenia uktadu formowaniaazek z rys. 2.15 ma by przedstawiona jako:

1S S
S{ss Sj (2.23)

gdzie §, S, S5, S 8 macierzami N x N.
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ant.1 ant.2 ant.N

TT ______ T

bezstratna odwracalna sie¢
formowania wigzek

wrota wrota wrota
1 2 N

Rys. 2.15. Bezstratha odwracalnacsiermowania wgzek o N wrotach wéjiowych
i N wrotach wyjciowych

Warunek idealnego dopasowania wszystkich wrétsei@yvych i idealnych izolaciji
pomigdzy wrotami wejciowymi narzuca, aby;S= 0. Zataenie o bezstratdoi sprawia,
ze macierz S staje ¢simaciera unitarra, ktorej wszystkie kolumny stgj sie

ortonormalne, co nima zapisé& nasgpujacym wzorem:

SS =1 (2.24)
gdzie S oznacza hermitowskie spezenie macierzy S, a | - macierz jednostow
Warunek ten oraz warunek S 0 sprawiaze S =0, a $i1 S3 53 macierzami unitarnymi.
Ponadto, jeeli sie: formowania wizek tworzy uktad odwracalny, wtedy S S'. I-ta
kolumna macierzy £ okresla pobudzenie elementéw promienitych ukiadu
antenowego przy doprowadzeniu sygnatuidego wrota wejciowego. Aby okréli¢
wiasciwosci  sieci formowania wizek generowanych tym samym rozkladem
amplitudowym (unormowanym) niezateym od wyboru wro6t pobudzanych, maciegz S

nalezy przedstawd w postaci [56]:

| a1:81 a1:82 a1/8N 1
_ 1 a?ﬁl/]l azlgz/]z az:BN/]N
S = r : : :
N i ’ ) (2.25)
_aNﬁlAl\l_l aNIBZAZN_l Ay /BN/vr:ll_lJ
gdzie a sa liczbami rzeczywistymi,3; - liczbami zespolonymi, &\, - liczbami

zespolonymi, ktorych modut réwnacg¢sil. Poniewa suma kwadratéw modutow
wszystkich elementéw w dowolnym wierszu macierzgt jedwna 1 (wynika to z
zatazenia o bezstratdoi ukfadu), wszystkie liczby jamusz by¢ sobie rowne, co
odpowiada pobudzeniu z jednakpamplitudy wszystkich elementéw promienigjych.

Z kolei warunek,ze suma kwadratéw modutéw wszystkich elementow w aloej
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kolumnie macierzy $Sjest rowna 1, powodujeze wszystkie liczbyp; map rowne
moduty. M@na wkcC zapisd macierz $w nas¢pujacej postaci:

S, = D1§3D2 (2.26)
gdzie O i D, ;1 unitarnymi macierzami diagonalnymi:

D, = diag{1.A,..., A"}

D, = diagle’®,e'2,...,e™} (2.27)
a S, jest nasfpujaca macierz unitarny

s L|L o oA
1 :

\/ﬁ Nt Nt (2.28)
_1 j2 Py ]

gdziep; = Ail\y

Poniewa kolumny macierzy $s ortogonalne, mma zapisé nastpujacy zwiazek:

_ N-1 k_piN _1
O‘Zpi " p-1.  i=l..N (2.29)

k=0

Z réwnania tego wynikae:

Pl =1 (2.30)
Tak wiec zbior 1, p,..., pon stanowi uklad N rénych pierwiastkéw liczby 1. Z
przeprowadzonej analizy wynikaze dla danego ezlu macierzy rozproszenia
bezstratnego 2N-wrotowego ukladu odwracalnego, respg fazy odpowiadage
generacji wszystkich wrek g scisle okr&lone, przy zatgeniu, ze wiazki generowane
Sa za pomog tego samego rozktadu amplitudowego.

Zalozenie bezstratrioi i odwracalnéci sieci formowania wizek ma swoje
istotne konsekwencje w odniesieniu do charaktekyspromieniowania anteny
wielowiazkowej [1], [87], [95]. W pracy [1] wykazane zosiake dla N-elementowego
ukladu antenowego o izotropowych elementach promigeych dokczonego do
bezstratnego uktadu zasileggo o M idealnie dopasowanych i izolowanych wagm
siebie wejciach i N wygciach dwie dowolne wgizki promieniowania $ wzajemnie
ortogonalne w przedziale jednego okresu charakigdiypromieniowania. Rozwania
te przeprowadzone zostaty w dziedzinie unormowamagnneju.

Korzystajc z zasady zachowania energii i uogolgajaleznosci przedstawione

w [1] White [95] wykazal,ze: (i) zarbwno odwracalne jak i nieodwracalne uitad
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formowania wazek tworzce uktady antenowe o wspdlnej apreturze genemigzki
ortogonalne w przestrzeni oraz (i) ksztalt chaeakityk promieniowania
poszczegllnych wkek i poziomy przeecia st wiazek nie mog by¢ okreslone
niezalenie. White wykazat rownie ze poprzez jednoczesne pobudzaniecej niz
jednego wrota ukladu antenowego zasilanego beastsiech formowania wizek
mozna uzyska nierownomierny rozktad amplitudowaapewniajcy znaczne obnenie
poziomu listkbw bocznych w danej charakterystycenpeniowania. Przyktadowo,
przy wspoétfazowym pobudzeniu dwochisgednich wrét uzyskuje sikosinusowy
rozktad amplitudy sygnatow pobudzeych elementy promienigge oraz poziom
listkbw bocznych -23 dB (przy zateniu duej liczby elementow promieniagych), a
kierunek maksymalnego promieniowania wypada dokédw potowie medzy
kierunkami odpowiadagymi pobudzeniu kalego z wrét osobno. Poziom przgta
si¢ wiazek wynosi -9,5 dB.

Pozyskiwanie nieréwnomiernego rozktadu amplitudoovegprzez pobudzanie
wiecej niz jednego wrota sieci formowaniaagek mana przedstawisumugc sygnaty
wypromieniowane przez n-ty element promiemyj przy pobudzeniu jednoczee
dwoch wrét uktadu, ktérym odpowiadaprogresje fazy; i a,. Zaktadagc izotropowe
elementy promienigace sygnat wypromieniowany przeety element promieniggy
przy pobudzeniu wrét uktadu, ktérym odpowiada pesjp fazyo;, mazna zapiséa

jako:

__In(kdcos@-T)+a1)
g9,=¢€ (2.31)
Podobnie sygnat wypromieniowany przez ten saty element promieniggy przy
pobudzeniu wrét, ktérym odpowiada progresja fazymazna zapisé:
_ jn(kdcos(e—’_27)+a2)
g,=¢€ (2.32)
Przy jednoczesnym pobudzeniu obu wrot otrzymuge si

_ jn(kdcos(@—’—27)+a1) N jn(kdcos(e—g)wz)
g,=¢ € (2.33)

Wprowadzajc oznaczenie:
a,=a + o (2.34)

otrzymuje s¢:
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in(kdcos@-Z)+a1) in(kdcos@-Z)+a1+o) in(kdcos@-2)+a1+2) 1o)
2 + e 2 - 2e 2 2

g, =e cos(nE) (2.35)

Na podstawie (2.35) moa zauway¢, ze amplitudy sygnatéw pobudzaajch kolejne
elementy promieniage s przemnaane przez wspoétczynniki rozktadu kosinusowego
cos(rd/2). W podobny sposéb moa wykaza, ze maliwe jest uzyskanie réwnie
innych rozkladéw amplitud sygnatléw pobudmgjch poszczegolne elementy
promieniujce, takich jak cds cos, itp. [95].

W pracy [92] przedstawiona zostata zales¢ pomidzy maksymala mozliwa
do uzyskania sprawsdoia promieniowania, a wspoéfczynnikiem sgrenia whzek
promieniowania. Tak okéona maksymalna sprawfiopromieniowania nazywana jest
limitem Steina. Dla liniowego wielowzkowego ukfadu antenowego promienaggo
N wiazek, przedstawionego na rys. 2.15, w ktérym pogténizostato zatzenie o
bezstratnéci sieci formowania wizek, sygnaty y odbite od kadego z wr6t uktaduas

Zwigzane liniowg zaleznoscia:

N
Yo = Z;Skmxn lub y=Sx (2.36)

gdzieS jest blizej nieokrélona maciera rozproszenia uktadu formowaniaazek, ay i

X s macierzami kolumnowymi. 2eli k-te wrota uktadu antenowega pobudzone
sygnatlem o mocy jednostkowej, wektor gighia pola elektrycznego w polu dalekim
moze by zapisany jako:

jemiA

. ~ e
E«(6,9) =q.R.(6.9 r (2.37)

gdzie R jest unormowaagcharakterystyk promieniowania, co nma zapisa jako:
1 .
—_— o, 6,pdQ =1
= j R(6.0R.(6.9) 0.38)

gdzie 2 = sirb dO dg, a %4 jest impedangj falowa wolnej przestrzeni. Przy tak
unormowanej charakterystyce promieniowania catkawtoc promieniowana w polu

dalekim przy pobudzenikitego wrota mée by¢ zapisana nagbujaco:

r2
Pk:.[zz
Q 0

Poniewa uktad pobudzony zostat sygnatem o mocy jednostidag jest sprawngcia

E«(6,9) E«(8,9dQ =q/q, =|q,|’ (2.39)

promieniowania dla danej wiki, a 1 - | reprezentuje straty w sieci formowania
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wiazek i moce fal odbitych od wszystkich wrét wa@pwych. Dla bezstratnej sieci
formowania wizek sprawn& moze by mierzona poprzez pomiar mocy odbitej we

wszystkich wrotach wégiowych:

2
|qk -4 Y Kk

(2.40)

Parametr okrdajacy stopié naktadania si dwoch dowolnych wizek promieniowania

mozna zdefiniowd nastpujaco:

-1 (g
B = 27, Z[Rk(e’ PR, (6, 9)dQ (2.41)

Mozna zauwayé, ze Bxj = Bk Bkl < 1 orazze na podstawie (2.41Bxx = 1.
Wspotczynniki Bxj sa nazywane wspoétczynnikami sgeenia wiazek, a kwadratowa
macierzf3 - macierz sprzzenia wihzek. Elementy poza gtéwrdiagonad macierzyf3
okreslaja sprzzenia pomgdzy poszczegélnymi wkkami i jezeli sa rowne zero,
oznacza toze wiazki te & ortogonalne. Jeli wszystkie wrota uktaduaspobudzone,

catkowita moc promieniowana e by zapisana jako:

= _[—E EdQ = quk i1 %4 (2.42)
k,j=1
Definiujac nowg macierzl”, moc t okresla rownanie:
0 —_
Z Fj% =X TX (2.43)
k,j=1
gdzie:
r =9.5.,9, (2.44)

Wartasci wkasneay tej macierzy mana wyznaczy z réwnania:

I'x =ax (2.45)
Limit Steina jest okrdony na podstawie wilas@a hermitowskich i dodatniej
potokreslonosci macierzyl i stanowi,ze najwgksza warté¢ wkasna macierzy jest nie
wigksza nk 1. Mazna wic napisa:

(@) e 1 (2.46)
Przy zalgeniu jednakowej sprawio promieniowania dla kalej z wazek g = g, dla

kazdego k mana zapisé&
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2
¥ :|q| B (2.47)
Tak wiec rownanie (2.45) przyjmuje jego uproszczdorme:
2 —
lof Bx =ax (2.48)
Wartasci wikasneay macierzyll sa zwigzane z wart&ciami wtasnymifx macierzyf3
liniowa zaleznoscia:
_ 2
a, =|d 5 (2.49)

W tym przypadku limit Steina wy#a skt hastpujaco:

1
(B (2.50)

2
o <

Mozna wkc powiedzié, ze dla ukladu antenowego, w ktérym wszystkieazki
promieniowania maj jednakovwa sprawn@¢ promieniowania, sprawidé ta jest réwna
odwrotngci maksymalnej warkei wiasnej macierzy spgzenia wazek. To
ograniczenie wynika jedynie z nakladania sviazek w przestrzeni bez jawnego
okreslenia sieci formowania wezek. Poniewa wszystkie elementy na gtownej
diagonali macierzyB, Bw = 1, $slad macierzyp jest rowny N. Dla kadej macierzy
hermitowskiej suma warfoi wtasnych jest réwndladowi tej macierzy, co nmma

zapisé:

kZNl:/J’k =N (2.51)
Ponadto, najwiksza warté¢ whasnafy <1, wiec |gf < 1, a |l = 1 tylko w przypadku,
gdy wszystkie wartai wiasne g rowne sobie. Réwrid wszystkich wartéci wtasnych
oznaczaze wszystkie elementy poza gtéavdiagonad macierzyf sa rowne zero e
wszystkie wizki promieniowania $ wzajemnie ortogonalne, co zostalo waiej
wykazane przez Allen’a i White’a [1], [95].

Zaleznosci przedstawione w [92] mioa zilustrowdé na przyktadzie anteny
wielowiazkowej ztazonej z dwdchzrodet izotropowych zasilanych macierButlera
2 X 2. Zakladajc, ze si€ formowania wazki jest bezstratna oraze wigzki
promieniowania maj jednakows sprawngé¢ promieniowania, mma wyznaczy
zalenos¢ wspotczynnika spkzenia wihzek od odlegléci pomiedzy elementami
promieniupcymi. Zaleznos¢ ta przedstawiona zostata na rys. 2.16zMozauwayc, ze

wspotczynnik sprgzenia wiazek przyjmuje wart@ 1 dla zerowej odlegkei pomidzy
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elementami promieniagymi i jego przebieg jest asymptotycznie Ziie do zera dla
d-oo. Nalezy podkréli¢, ze dla d = a2 (n = 1, 2,...), wspotczynnik spgzenia
wiazek przyjmuje wart& 0, co oznaczaze dla tych odlegkei pomiedzy elementami
promieniupcymi wiazki s3 ortogonalne. Na podstawie wyznaczonego wspotckgnni
sprzzenia p mazna obliczy maksymala sprawnéé promieniowania |G|oraz straty
mocy zwhzane ze spezeniem médzy wiazkami 1 - |fft W przypadku bezstratnej sieci
formowania wazek, straty te zwizane g z moa wyprowadzon przez wrota tej sieci.
Sprawng¢ promieniowania oraz straty sieci formowaniaazek uktadu dwoctirédet
izotropowych zasilanych macierButlera 2 x 2 g przedstawione na rys. 2.17. Dla
odlegtaici d, dla ktérych wspétczynnik sprzenia whzek jest réwny 0, uzyskujeesi

maksymalilq sprawndé¢ promieniowania.

0.5

-1

1) 02 04 0é 0z 1 12 14 16 18 2
ding

Rys. 2.16. Wspotczynnik sgienia wiyzek3 obliczony dla anteny ztonej z dwéch
izotropowych elementéw promienjaych zasilanych macierButlera 2 x 2
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N 2
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a 02 04 LX ik 1 12 14 16 12 2
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Rys. 2.17. Sprawré promieniowania |d|oraz straty w sieci formowania gziek
1 - |gf uktadu antenowego dwdch izotropowyabdet promieniugcych zasilanych macierz
Butlera 2 x 2 w zalmasci od odlegtgci miedzy elementami promienigymi
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Podobma analiz mazna przeprowadzi zastpujac izotropowe elementy
promieniupce  elementami  kierunkowymi.  Charakterystyki  proro@rania
przyktadowego kierunkowego elementu promiestago - utworzonego przez dwa
izotropowe zrodta promieniujce umieszczone w odleglh d = 0,25, i pobudzone
sygnatami z przeswtiem fazy¢ dla trzech rénych wartdci ¢ - s3 przedstawione na
rys. 2.18. Na rys. 2.19 wykileny zostat obliczony wspotczynnik sgéznia pomgdzy
wiazkami promieniujcymi dlaanteny wielowazkowej ztazonej z dwdéch kierunkowych
elementéw promieniggych o charakterystykach promieniowania przedstaydb na
rys. 2.18 i zasilanych macierButlera 2 x 2 w zalaosci od odlegtdci miedzy
promiennikami dip. Na podstawie przeprowadzonych oblitzaozna zauway¢, ze
optymalna wart& odlegtégci pomedzy elementami promieniagymi, dla ktorej
uzyskuje si ortogonalné¢ wiazek, zaley od wyboru elementu promienagego.
Sprawndci promieniowania oraz straty mocy w sieci formoveawiazek wyznaczone
na podstawie obliczonego wspotczynnika gpe# w zaleznosci od dhy przedstawione

sa harys. 2.20.

270

Rys. 2.18. Charakterystyki promieniowania kierunégaelementu promienitgego
utworzonego przez dwa izotropogvédta promieniugce umieszczone w odleggod = 0,25
i pobudzone sygnatami z przestoiem fazyp
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Rys. 2.19. Wsp6tczynnik sgienia S pomedzy wizzkami promieniujcymi obliczony
dla anteny zigonej z dwéch kierunkowych elementéw promiesiggh o charakterystykach
promieniowania przedstawionych na rys. 2.18
i zasilanych macietzButlera 2 x 2
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Rys. 2.20. Sprawré promieniowania |d|oraz straty w sieci formowania gziek
1 - |gf anteny zigonej z dwoch kierunkowyeéhddet promieniugcych zasilanych macierz
Butlera 2 x 2 w zal®masci od odlegtéci miedzy elementami promienigymi.Zrodta
kierunkowe tworzy uktad dwdch izotropowych elememdmieniugcych umieszczonych w
odlegtaici d = 0,25, pobudzonych sygnatami z przeggiem fazyyp

Z praktycznego punktu widzenia iwem zagadnieniem jest okfenie
optymalnej odlegieci pomkdzy elementami promieniagymi anteny wielowgzkowej,
w ktérej izotropowe elementy promienigg lub ukiady izotropowych elementow
promieniupcych zasipione zostaty elementami promienicymi o charakterystykach
zblizonych do charakterystyk rzeczywistych promiennik&®ysunek 2.21 przedstawia
obliczora charakterysty&k promieniowania kierunkowego elementu promieggago,

ktorego charakterystyka promieniowania aproksymanaostata funkej

40



F (6,9 = cos@)”sin(g) ™ (2.52)
daa=1,3.

Rys. 2.21. Charakterystyka promieniowania elempramieniujcego aproksymowana funkcj
F(6,¢) = cos@'sin(@*?
Parametr a decyduje o szerékiowiazki promieniowania w ptaszczgie, w ktérej
roztozone g elementy promienigce ukladu antenowego. Na rys. 2.22 przedstawione
zostaly obliczone charakterystyki promieniowani&neéntow promieniagych dla
trzech ré@nych wartdci parametru a. Na rys. 2.23 i 2.24 przedstawiaostaly:
wspoéiczynnik  sprgzenia 3 pomidzy wiazkami promieniowania, sprawfo
promieniowania oraz straty mocy w sieci formowami@gzek w zalenosci od
odlegiaci pomikdzy elementami promienigymi. W obliczeniach przgje zostaty
charakterystyki promieniowania przedstawione na 2. Mana zauway¢, ze
potozenie pierwszego zera w charakterystyce wspéiczynnsiprzzenia medzy
wiagzkami zaley od szerokéci wiazki promieniowania zastosowanych elementow
promieniugcych. Ponadto, asymptotyczna zmies¢ wspoétczynnika spkzenia do zera
jest szybsza w przypadku uktadu kierunkowych eldmenpromieniugcych ni

izotropowych elementéw promienagjych.

Rys. 2.22. Charakterystyka promieniowania elemprmieniugcego aproksymowana funicj

F(9 = cos(®)’
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Rys. 2.23. Wspoifczynnik sgienia wigzek obliczony dla anteny ztonej z dwoch
kierunkowychirddet promieniugcych o charakterystyce promieniowania opisanejzrakeiq
F(8 = cos(@?sin(g)** zasilanych macierzButlera 2 x 2 w zakmasci od odlegtéci miedzy
elementami promieniggymi
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Rys. 2.24. Sprawié promieniowania |d|oraz straty w sieci formowania gziek
1 - |gf anteny ztéonej z dwoch kierunkowyeénddet promieniugcych o charakterystyce
promieniowania opisanej zateasciq F(8) = cos(@)®sin(¢)** zasilanych macierzButlera 2 x 2
w zalenasci od odlegtdci miedzy elementami promienigymi

DuFort [27] rozwaat przypadek pozyskiwania wielu aziek promieniowania w
ukladach antenowych, w ktérych zastosowany zost@réwnomierny rozktad
amplitudowy. Otrzymat on uproszczpforme limitu Steina, w myl ktérej maksymalna
mozliwa do uzyskania sprawké promieniowania jest réwna stosunkowi wacio
sredniej do wartéci szczytowe] mocy sygnaldow pobudaajch elementy
promieniupce. Stwierdzenie to pozwala wyggna¢ wniosek,ze maksymalna sprawfo
jest rowna 1 dla réwnomiernego rozktadu amplitudgeve wynosi ¥z dla rozktadu
kosinusowego. Ze stwierdzenia tego wynika rowniee dla wekszaci rozktadow
amplitudowych przynajmniej 3 dB strata mocy must apakceptowana, aby uzyska

zauwaalne obnienie listkbw bocznych. DuFort wykazat rowhieze dla pasywnej
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sieci wycie ttumikow w celu uzyskania nierownomiernego kiadu amplitudowego
daje optymalny rezultat.

Zagadnienie projektowania liniowych szykéw antegolv 0 obrionych
listkach bocznych jest istotne w wielu praktycznyzhstosowaniach, nie tylko w
odniesieniu do anten wielogzkowych. Cel ten osga s¢ w uktadach antenowych o
ksztattowanym rozktadzie amplitudowym w poszczegdinwierszach lub/i kolumnach
planarnego uktadu elementéw promienayich. Najczsciej stosowane rozktady
amplitudowe to [113]:

» rozklad prostoktny, zwany rownig rbwnomiernym,

rozkiad tréjkatny,

+ rozktad co§D),

» rozktad Gaussa,

* rozkiad Taylora,

» rozktad Dolph-Czebyszewa,

* rozktad dwumianowy.
W uktadach antenowych z prosttkym rozktadem amplitud sygnatéw pobudgsich
elementy promienigge listki boczne obaone g do poziomu -13,2 dB. Wraz z coraz
wiekszym wytlumieniem listkbw bocznych poprzez kszadanie odpowiedniego
rozktadu amplitudy poszerzagsiviazka gtéwna promieniowania i maleje jednogie
kierunkowa¢. Parametrem oké@jacym o ile (w mierze dB) maleje kierunkowéo
uktadu antenowego pobudzonego danym rozktadem ampivym w porownaniu do
kierunkowaci tego samego ukladu antenowego z rownomiernymkiadem
amplitudowym sygnatu jest sprawddorozktadu n; (taper efficiency, definiowana
jako [12]:

o)
1, ==—x=—, = DldB] - D,[dB]

Nzag - (2.53)

n

Zagadnienie poszukiwania optymalnego rozktadu aogplsygnatow pobudzgych
elementy promieniace szyku antenowego przy ustalonej odlégto miedzy
elementami d polegaalz na pozyskaniu minimalnego poziomu listkbw boczngcty
zadane] 3 dB szeroka wiazki gtownej, ladz na pozyskaniu minimalnej 3 dB

szerokdci wiazki gtdbwnej przy zadanym poziomie listkbw bocznych.
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Rys. 2.25. Liniowy szyk antenowy

Dla liniowego szyku antenowego przedstawionego ngs. r2.25 funkcja
charakterystyczna ukfadu antenowego, zwarra naznikiem ukfadu antenowego,

moze by zapisana w postaci:
N
_ n-1
F(@)=2 El a cos%d cos®) (2.54)

lub w postaci unormowaney:

F,(©) = ;a; cos(@n-1)u) 255
gdzie:
V7ol
u= /]m cosO (256)

Poprzez odpowiedni dobér wspoétczynnikéw ,, amazliwe jest ksztaltowanie

charakterystyki promieniowania uktadu antenowego.

0

Fi{©) [dB] i Y

-10 |I|

Al
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Rys. 2.26. Unormowane charakterystyki promieniowakiadu antenowego o szesnastu
elementach promieniggych dla rénych rozktadéw amplitudowych
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Rysunek 2.26 przedstawia unormowane charakterysfykimieniowania uktadu
antenowego 0 szesnastu izotropowych elementach igmarjacych dla trzech
przyktadowych rozktadéw sygnatow pobudgajch elementy promieniage. W tabeli
2.2 zamieszone zostaly wsp6lczynniki pobudze, poszczegélnych elementéw.
Jeszcze raz zauway, ze obngzeniu listkbw bocznych towarzyszy spadek
kierunkowdci ukfadu antenowego. Sprawitorozkiadu w zalenosci od poziomu
listkbw bocznych dla szyku antenowego o 4, 8, 182iizotropowych elementach

promieniupcych ilustruje rys. 2.27.

Tabela 2.2. Wsp6tczynniki pobudzdementdéw promieniggych dla uktadu antenowego o
szesnastu elementach promiepayich oraz odpowiadage im sprawnéci rozktadu

ar| a as aa as de as as | n:[dB]
rozktad prostoktny 1 1 1 1 1 1 1 1 0
rozktad 1| 0953| 0,864 0,742 0,602 0,436 0,317 0,291 -0,647
Dolpha-Czebyszewa
rozktad Taylora 1| 0952| 0,860 0,736 0,594 0,445 0,321 0,350 -0,6496
0
n,[dB]

e SN E 16

SLL [dB]

Rys. 2.27. Sprawd6é rozktadu w zalinasci od poziomu listkbw bocznych dla N-elementowego
uktaduzrédet izotropowych, w ktérym elementy promiegéejpobudzone zostaty sygnatami
zgodnie z rozktadem Dolpha-Czebyszewa
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2.3. Konforemny szyk antenowy

W ostatnich latach wiele uwagi fwicca st projektowaniu ukladéw antenowych,
ktorych promienniki rozibone @ na nieptaskich powierzchniach. Interesymi z
perspektywy stosowania w nowoczesnych systemach 6Ramwych @ anteny
cylindryczne, ktore zapewnigjtacznd¢ w obrbie pelnego zakresuatowego z
wykorzystaniem tylko jednej anteny. Anteny konforemmog by¢ réwniez z
powodzeniem stosowane w systemagtzhaci z samolotami oraz matymi statkami
kosmicznymi ze wzghu na to,ze mog@ by¢ w prosty sposéb zamontowane np. w
skrzydtach samolotow lub na powierzchni zetwmnej kadtuba. Istotnym zagadnieniem
jest wiec opracowanie zintegrowanych wielaagkowych uktadéw antenowych, ktérych
elementy promienigge rozt@one g na arbitralnie wybranych powierzchniach.

Konforemny szyk antenowy stanowi uklad wardédet promieniowania
roztozonych wzdti pewnej krzywej. Przykiad takiego uktadu antenowegdtorym
punktowe zrodta promieniuice @ roztazone réwnomiernie wzdiu tuku, jest
przedstawiony na rys. 2.28. Geomettakiego ukltadu antenowego bma opisa
promieniem tuku R orazakem ¢ pomidzy promieniami R przechoglzymi przez dwa

sasiednie elementy promienyge.

ane] L

Rys. 2.28. Konforemny szyk antenowy
Charakterystyk promieniowania takiego uktadu antenowegazn@gzapisaw postaci:

j (2Rsin({)co{g+(n—2)f—e]+¢ 2] j (ZRsin(ZE) co{g+(n—3) f—@j+¢3]

F (G)) =ae” +ae +ae +
R an_lej[2Rsin((n—2)é)co{%’+{—ej+¢n—1j N aqej[2Rsin((n—1)f)cos(’—2’-e>]+¢nj (2.57)
gdzie:
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R — promi&é krzywizny,
& - kat pomkdzy promieniami R przechoagzymi przez dwa sgsiednie zrodia

promieniupce.
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Rys. 2.29. Obliczone charakterystyki promieniow&aiaforemnego szyku antenowego w
zalenasci od lgta & pomedzyzrédtami promieniugcymi przy statej odlegiai d = Ao/2.
@)¢&=09R=0,(b)=20° R =Yy, (c) &30 R =61, (d) =407 R = 4,64,
(e)é=60°R=34, () =90 R =2,2,
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Rys. 2.30. Obliczone charakterystyki promieniow&oiaforemnego szyku antenowego w
zalenaosci od Igta & pomedzyzrédiami promieniugcymi przy statej odlegioi d = Ay/2 |
progresji fazya =90° (2) {=0° R =00, (b) {=10° R =18, (c) £ =20° R = N,,

(d) §=30° R = 6ly, (€) & 40 R = 4,61y, (f) £= 50° R = 3,7,

Obliczone charakterystyki uktadu cztereaiddet promieniujcych rozt@onych

rownomiernie na tuku dla #dych wartdci kata & przy zachowaniu statej odlegi d =

Ao/2 przedstawioneasna rys. 2.29. Mina zauway¢, ze dla matych &ow & < 30
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charakterystyki deformajsic w ten sposobze nastpuje poszerzenie gtéwnej auki
promieniowania ukfadu oraz zgkisza s¢ poziom listkbw bocznych. Dla wkszych
katow ¢ charakterystyka promieniowania traci charakterrdd&owy z jednym
wyréznionym listkiem gtownym i charakterystyka staje diookélna, hdz pojawiap
si¢ listki o jednakowym poziomie. Na rys. 2.30 przesgbny zostat wpltyw promienia
krzywizny na charakterystyki promieniowania uktadu= 4 zrodet promieniujcych
roztozonych réGwnomiernie na tuku i zasilanych sygnatepragresy fazy a = 9C° dla
roznych wartgdci kata & Mozna zaobserwowa podobny charakter zmian jak w
przypadku ukfadow antenowych, w ktérych elementpngeniupce zasilane &
synfazowo. Dla ktéw & > 30° charakterystyki promieniowania teaccharakter
kierunkowy, a poziom listkbw bocznych staje wiyzszy niz poziom listka gtdbwnego.

W porownaniu do liniowych szykéw antenowych o pageanych wizkach
promieniowania, anteny konforemne pozwalaja uzyskiwanie szerszego pokrycia
katowego w ptaszczynie skanowania, jedna&, aby uzyskapoprawne charakterystyki
promieniowania nalsy w procesie projektowania uwzginic zmiany amplitud i faz
sygnatow otrzymywanych na poszczegoélnych elementagtikajace z konforemnsei
uktadu antenowego.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostalyse#&osci i zastosowania anten
wielowiazkowych. Pokazany zostat sposob analizy liniowedamnforemnego szyku
antenowego oraz idea skanowaniaazki promieniowania w takich ukladach
antenowych. Opisane zostaly macierze Blassa i Budeanowice sieci formowania
wigzek badanych uktadow antenowych. W przechsiwie do macierzy Blassa,
macierze Butleraasuktadami bezstratnymi, co jest ich zasadapizalet,. Z faktu, ze
macierz Butlera jest uktadem bezstrathnym wynika, jedynie maliwve s do
pozyskiwania réwnomierny rozkiad amplitud oraeisle okrelone progresje fazy
sygnatow otrzymywanych na wgjach tego uktadu, co zostato wykazane przez Kahna
[56]. Przedstawione zostaly tak konsekwencje zaten o0 bezstratni |
odwracalnéci sieci formowania wizek, z ktorych wynikaj okrelone ograniczenia co
do pozyskiwanych charakterystyk promieniowania. MVAllen wykazat,ze bezstratna
sie¢c formowania wizki generuje wjzki ortogonalne w dziedzinie zmienngj co
sprawia,ze wiazki te @ ortogonalne przy zachowaniu odlegiopomkdzy elementami

promieniugcymi réwnej wielokrotnéci potowy diugdci fali przy zat@eniu, ze
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elementy promienigce w uktadzie antenowynmy szotropowe. Przedstawiona zostata
zaleenos¢ pomidzy ortogonalnécia wiazek oraz sprawrgia promieniowania,
wykazana przez Steina [92], na podstawie ktorejicobhe zostaly sprawsoi
promieniowania oraz straty w sieci formowaniaazek dwuelementowego ukitadu
antenowego o izotropowych i kierunkowych elementapromieniugcych. Z
przeprowadzonej analizy wynikae w celu zapewnienia maksymalnej sprasano
promieniowania nalyy przyja¢ optymalm odlegid¢ pomidzy elementami
promieniupcymi, zalena od parametrow zaréwno ukfadu antenowego, jak i

stosowanych elementéw promienicych.
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Rozdziat 3. Sieci formowania wielu yaek
wykorzystupce macierze Butlera

Sieci formowania wielu wizek antenowych tworZymoag:

* macierze Blassa [69],

* macierze Nolena [63],

e soczewki Rotmana [80],

e macierze Butlera [13], [87].
Najwazniejszym i najczsciej wykorzystywanym uktadem formowania wielu azek
antenowych jest macierz Butlera. Wynika to z fakiimacierz ta pozwala generawa
ortogonalne wizki oraz uzyska charakterystyki promieniowania, w ktorych poziom
przececia skt wiazek jest stosunkowo wysoki, a ponadto macieraworzy uktad
bezstratny i stosunkowo prosty w realizacji. W paméniu do macierzy Blassa i
macierzy Nolena, macierze Butlera tworzy najmnijsziczba sprggaczy
kierunkowych.

Najczsciej wykonywana i wykorzystywana w praktycznych teaswaniach

jest macierz Butlera 4 x 4, ktptworz, jak zostalo to przedstawione w rozdziale 2,
pofaczenie czterech 3dB/9Gprzgaczy kierunkowych i dwéch 4przesuwnikéw fazy
odpowiednio krzyujacymi sk liniami transmisyjnymi. W literaturze wiele uwagi
poswigcono macierzom Butlera wykonanym w postaciappénia 3dB spkgaczy
gakziowych wykonanych w technice niesymetrycznychi fpaiskowych [24], [31], [32],
[48], [57], [94]. Przyktad dwupolaryzacyjnej, wigltazkowej anteny zintegrowanej z
maciera Butlera jako siea formowania czterech wzek, wykonanej w postaci
pofaczenia émiu sprzgaczy gaziowych i pracujcej w pamie 9,7-10,3 GHz, jest
opisany w [32]. W rozwizaniu tym wykorzystane zostalo tandemoweagzénie
dwoch 3dB/90 sprzgaczy kierunkowych petace rok uktadu skrzgowanych linii
transmisyjnych. Do wad macierzy Butlera wykorzystygh sprzgacze gaiziowe
nalezy zaliczy¢: waski zakres ogstotliwosci pracy oraz stosunkowo gl rozmiary. W
pracy [33] zaproponowane zostatlo rozzanie, w ktorym macierz Butlera 4 x 4
tworzona jest przez pgdzenie sprggaczy gaiziowych o zmniejszonych wymiarach.
Przedstawione rozwkanie wykorzystuje technikelementow quasi-skupionych, ktéra

pozwala na zredukowanie powierzchni zajmowanejppmedynczy spkgacz nawet
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0 80%. W literaturze nmimma znale¢ przyktady realizacji szerokopasmowych macierzy
Butlera ze sprgyaczami gaiziowymi o poszerzonym pgmie pracy. W [24]
przedstawione zostato rozwanie, w ktorym sprgjacze trojgaiziowe 0 poszerzonym
pamie tworza szerokopasmowe skraywanie linii transmisyjnych. W [29]
przedstawiona zostata macierz Butlera 8 x 32 z wgygianiem trojgakziowych
sprzgaczy kierunkowych, dzki ktorym mazna uzyska pasmo pracy rowne 26%. W
[48] zaproponowane zostato rozwanie, w ktérym odpowiednio dgizone poétalowe
odcinki linii transmisyjnych do 3dB spggaczy gaiziowych tworacych macierz
Butlera istotnie poszerzaly jej pasmo pracy. W [pBtedstawiona zostata macierz
Butlera pracuyjca w dwoch rozicznych pasmach egtotliwosci (2,4 i 5 GHz),
wykorzystupca zmodyfikowane, dwupasmowe 3dB7¥prz:gacze trojgaiziowe oraz
przesuwniki fazy o wielu sekcjach linii sptonych. Znane s réwniez realizacje
macierzy Butlera w technice falowoddw koplanarny@dl, [72]. W [70] przedstawiona
zostala macierz Butlera 4 x 4 zéma z dwdéch spegaczy gajziowych oraz dwdch
sprzgaczy wykonanych w technice falowodéw koplanarnygprzzonych przez
szczelim we wspolnym ekranie. Rozydanie to, dziki zastosowaniu techniki
wielowarstwowej, pozwala unikd problemu krzyujacych se linii transmisyjnych.
Opisana jest tale realizacja macierzy Butlera ze smgaczami gaiziowymi
wykonanymi w technice linii szczelinowych [71]. alet ukladéw wykonanych w tej
technice naley zaliczy¢: fatwas¢ realizacji odcinkéw linii zwartych, tatwo integracji
pasywnych i aktywnych elementéw skupionych orazk bkaniecznéci stosowania
zware migdzy warstwami metalizacji. Ponadto, linia transnmay wykonana w tej
technice wykazuje mat dyspersj czestotliwosciowa i nie wymaga stosowania
mostkow powietrznych koniecznych w technice faloéwdkoplanarnych. Znanea s
réwniez macierze Butlera wykonane w technice falowodovsfmatnych [30], [76].
Szersze pasma pracy i znacznie mniejsze rozmiamnanosagmné poprzez
zastosowanie spggaczy kierunkowych o liniach spronych. W [10] przedstawione
zostalo rozwgzanie, w ktorym macierz Butlera tworzy pctenie 4 sprgaczy
wykonanych w technice symetrycznych sponych linii paskowych. W rozweaniu
tym paski znajduj sie w dwoch warstwach metalizacji i twarsprzgacz o liniach
sprzzonych. Przedstawione rozyganie pozwolito osigna¢ znaczm redukcg
rozmiarow uktadu, jednake uzyskane pasmo pracy jest ograniczone z jedrajyst
matym zataonym rozkompensowaniem charakterystyk transmis§pizzenia — z

drugiej strony zastosowaniemaskopasmowych przesuwnikow fazy wykonanych w
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postaci odcinkow linii transmisyjnych o odpowiednitugasci elektrycznej. W pracy
[111] przedstawiona zostata macierz Butlera wykanantechnice niesymetrycznych
wielowarstwowych linii sprgzonych. Macierz ta charakteryzuje sizerokim pasmem
pracy rownym jednej oktawie egtotliwosci oraz niewielkimi rozmiarami. Przyktad
ultraszerokopasmowej macierzy Butlera 8 x 8 jegegstawiony w [23], w ktorej
ultraszerokopasmowe 3dB spgacze kierunkowe (pasmo pracy 9:1) zostaty
zrealizowane w postaci tandemowegoappénia dwoch 8,34dB sm@aczy o liniach
sprzzonych niejednorodnie [28], [38], a szerokopasmowreeguwniki fazy zostaty
zrealizowane w postaci szeosekcyjnych przesuwnikéw fazy Schiffmana typuB][

Szerokopasmowe macierze Butlera mdgy¢ rowniez wykorzystywane do
projektowania wielokanatowych wzmacniaczy oraz wkehnatowych ukladow
przehczania mocy. W takim zastosowaniu macierz Butlera N petni funkcg ukiadu
podziatlu i sumowania mocy, w ktorym sygnat dopromat/ do jednego z N wr6t
wejsciowych jest dzielony rownomiernie pogdzy N wrot wygciowych, do ktorych
dofaczone § wzmacniacze. N sygnaldw z W] wzmacniaczy jest sumowanych
poprzez drug macierz Butlera do jednego z N wr6t voipwych. Zaled tego
rozwiazania jest maiwos¢ uzyskania wikszej mocy wyjciowej kgdacej suma mocy
poszczegolnych wzmacniaczy oraz zmniejszenia zpieksh intermodulacyjnych
poprzez prag w liniowym zakresie charakterystyki wzmocnienia zdk@go ze
wzmacniaczy, a tale zwikszenia niezawodnoi urzadzenia z uwagi na faktz awaria
jednego z N wzmacniaczy powoduje jedynie zmniejgzekd mocy wyfgciowej ukiadu
[2], [3], [111]. W pracy [22] przedstawione zostaastosowanie macierzy Butlera do
wielokanatowego przetzania duych mocy, w ktorym N przesuwnikow fazy zostato
witaczonych pomidzy dwie macierze Butlera. Podobnie jak w przypadku
wielokanatlowych wzmacniaczy mocy rowaiew tym rozwhzaniu kady z
przesuwnikéw fazy przenosi jedynieeéZ mocy doprowadzonej do weja uktadu, co
jest zaled tego rozwazania.

W celu poréwnania parametrow macierzy Butlera lizeaanej z
wykorzystaniem spkgaczy gajziowych oraz sprgaczy o liniach spkzonych
obliczone zostaly charakterystyki uktadu macierzyti®a 4 x 4 dla obydwu

przypadkow. Schematy analizowanych macierzy Butezadstawioneasna rys. 3.1.
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#4 @ #8

O/
(b)
Rys. 3.1. Schemat macierzy Butlera 4 x 4 w poptagtzenia 4 sprggaczy gagziowych i 2
idealnych przesuwnikéw fazy 4@) oraz 4 sprggaczy o liniach spezonych i 2 idealnych
przesuwnikow fazy 45

Obliczone charakterystyki egtotliwosciowe macierzy Butlera 4 x 4 wykorzysiog)
sprzgacze gaiziowe przedstawioneasna rys. 3.2. Mgna zauway¢, ze macierz ta
charakteryzuje sistosunkowo wskim pasmem pracy rownym 6,6%, w ktérym straty
powrotu @ lepsze ni 20 dB. W pamie tym rozrownowzenie charakterystyk
amplitudowych jest mniejsze nit0,22 dB, a odchytka charakterystyk fazygmizowej
wynosi £1°. Na rys. 3.3 przedstawione zostaly obliczone dtiargstyki transmisiji
macierzy Butlera wykorzystagej sprzgacze o liniach spezonych dla dwoch rinych
wartasci rozrownowaenia. Wida&, ze pozyskiwane pasmo pracy dla tej macierzy
Butlera jest znacznie szersze, przy rozrown@mau charakterystyk transmisyjnych
10,15 dB uzyskuje sipasmo pracy B = 30 %, a przy rozrownaesiu charakterystyk
transmisyjnycht0,5 dB pasmo pracy¢ga 60 %. Nalgy ponadto podkrgi¢, ze uktad
ten charakteryzuje i idealnym, niezalenym od czstotliwosci dopasowaniem
impedancyjnym, nieskmzenie wiellg izolacp oraz idealnymi charakterystykami fazy

réznicowej. Zalenos¢ szerokéci pasma pracy macierzy Butlera 4 x 4 wykorzygtej
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sprzgacze o liniach spezonych od rozrownowaenia charakterystyk transmisyjnych

jest przedstawiona na rys. 3.4.
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Rys. 3.2. Obliczone charakterystykigiotliwasciowe macierzy Butlera 4 x 4 zrealizowanej jako
polgczenie 4 sprgaczy gadziowych oraz dwdéch idealnych przesuwnikéw fazy BEansmisje
przy pobudzeniu wrét 1 (a), dopasowanie impedacyjpolacje przy pobudzeniu wrét 1 (b),
charakterystyki fazy gmicowej przy pobudzeniu wrot 1(c) oraz charakteyistazy rénicowe;j
przy pobudzeniu wrét 2 (d)
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Rys. 3.3. Obliczone charakterystykisiptliwasciowe macierzy Butlera 4 x 4 zrealizowanej jako
polgczenie 4 sprgaczy o liniach spezonych oraz dwdéch idealnych przesuwnikéw faz 45
Transmisje przy pobudzeniu wrét 1 obliczone priyzeaiu rozrownowzenia sprzgacza
#0,1 dB (a) oraz+ 0,2 dB (b)

55



140
B [%]
120 |

100 |

80 |

60 |

40 | /

20 /

0 [ L L L L L L L L L L L L L L L
0 0,5 1 1,5 2

rozréwnowazenie charakterystyk transmisyjnych [dB]

Rys. 3.4. Zalmos¢ szerokeci pasma pracy macierzy Butlera 4 x4 zrealizowdgela)
polgczenie 4 spegaczy o liniach spezonych i dwoch idealnych przesuwnikow fazy
45°0d rozrownowzenia rownomiernego podziatu mocy

Przeprowadzone analizy obrazuralety macierzy Butlera realizowanych z

wykorzystaniem sprgaczy o liniach sprezonych, ktérymi s:

 male rozréwnowzenie charakterystyk transmisyjnych w szerokim

pasmie pracy,

» idealne dopasowanie impedancyjne,

* idealne izolacje,

» idealne charakterystyki fazy mdicowej,

* mniejsze rozmiary ukfadu.
Wiasciwosci te uzyskuje si kosztem skomplikowania struktury ukiladu, ktérege n
maozna zrealizowa w technice niesymetrycznych linii paskowych. Bompod uwag
zalety uktadéw wykorzystagych sprzgacze o liniach spezonych, prace badawcze
skupity st wokot zagadnig zwigzanych z projektowaniem i konstrukcmacierzy
Butlera wykorzystujcych sprzgacze o liniach spezonych realizowane w pdych
technikach linii  paskowych oraz ich zastosowaniem wintegrowanych,
wielowiazkowych uktadach antenowych.

W rozdziale tym przedstawione zostaly $diavosci sprzgaczy o liniach
sprzzonych ledacych podstawowymi elementami projektowanych magieButlera.
Zilustrowany zostat niekorzystny wplyw niggiosci powstagcych w miejscu
dofaczenia linii sygnatowych do linii spgzonych oraz pomdzy sekcjami linii
sprzzonych o r@nych wspotczynnikach spgzenia. Przedstawione zostaly sgmacze
kierunkowe o polepszonych parametrach zaprojektewanvykorzystaniem techniki

pojemndciowej kompensacji reaktancji pastniczych. Zaprojektowane i wykonane
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zostaly naspujace sprzgacze kierunkowe: (i) jednosekcyjny 3dB798prz:gacz
kierunkowy w technice symetrycznych linii paskowycfi) jednosekcyjny 3dB
trojpaskowy sprggacz kierunkowy w technice niesymetrycznych lirmsgowych oraz
(i) tréjsekcyjny 3dB/90 symetryczny spkgacz kierunkowy w technice
symetrycznych linii paskowych. Przedstawiona zasta@iwniez analiza krzyujacych
sie linii transmisyjnych wykonanych w technice zaréwrsymetrycznych jak i
niesymetrycznych linii paskowych. Zaproponowatatatas nowa metoda pozwadap
na uzyskanie znageze] poprawy dopasowania impedancyjnego i izolacji
projektowanych skrzxowan. Przedstawiony zostat sposob realizaciji
szerokopasmowych przesuwnikéw fazy’ 46 postaci tandemowego pokenia dwdch
jednosekcyjnych spegaczy 3dB/90 wraz z liniami odniesienia realizigych
jednoczénie skrzyowanie linii transmisyjnych. Zaproponowana zostatawniez
modyfikacja tego uktadu pozwadgp na znaczne poszerzenie pasma pracgkidzi
zastosowaniu tandemowego gr#enia dwoch tréjsekcyjnych  symetrycznych
sprzgaczy kierunkowych wraz z ligiodniesienia, do ktorej dgzona zostata sekcja C
przesuwnika fazy Schiffmana. Zaprezentowane zostalyrojektowane i wykonane
uktady macierzy Butlera 4 x 4 zrealizowane w techrizarobwno symetrycznych, jak i

niesymetrycznych linii paskowych.

3.1. Projektowanie i optymalizacja spgaczy o liniach spkzonych

Podstawowym elementem prezentowanych w pracy uktddémowania wielu
wiazek anten wielowizkowych jest odcinek dwoch linii sprzonych. Wraz z
doprowadzajcymi liniami sygnatowymi ¢wieréfalowy odcinek linii sprzzonych
stanowi jednosekcyjny spygacz kierunkowy, ktorego podstawgwiunkcja jest
kierunkowy rozdziat mocy doprowadzonej do wrét segwych (rys 3.5) [36], [52].

1> | | >3

<} j{ b =>4

Rys. 3.5. Rozptyw mocy w sggaczu kierunkowym

2 <~
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Wiasciwosci jednosekcyjnego spfgacza kierunkowego moa
scharakteryzow@a nastpujacymi parametrami wyt@nymi poprzez moce W

pobudzonych wrotach lub elementy macierzy rozpnuszi26], [52]:

* sprzzenie C[dB] = 10 log PP, = -20 log | %

* straty transmisji T[dB] = 10 log:P; = -20 log |34

e straty powrotu RL[dB] = -20 log {8

* izolacja I[dB] = 10 log BP,=-20 log |3

* kierunkowa¢ D[dB] = 10 log B/P,= 20 log |%1|/|S]

* rbznica faz sygnatéw wyprowadzonych przez pobudzoraanr
AP =ang S1—ang &

Idealny sprzgacz kierunkowy ma nieskozenie dua kierunkowd¢, jest
idealnie dopasowany w catymgpaie czstotliwosci i nie wnosi strat w transmisji mocy
doprowadzonej do wrot wajiowych. Macierz rozproszenia S idealnego epazza o
jednej sekcji symetrycznych linii sprmnych, wyznaczan dla czstotliwosci
srodkowej, mana przedstawiw nas¢pujacej postaci:

0 K —j1-K? 0

k 0 0 —jV1-k?
—jV1-k? 0 0 K

0 - iV1-Kk? Kk 0

gdzie k — wspéitczynnik spgzenia.

(3.1)

Odcinek symetrycznych spronych linii TEM jest idealnym spegaczem

kierunkowym, o ile impedancja charakterystyczna tiotaczonych do spkgacza:

Zy =+ZoZos (3.2)

gdzie: Ze i Zoo — impedancije charakterystyczne linii pobudzondgejem parzystyne
i rodzajem nieparzystym.

Przy wyprowadzaniu powgzego warunku postono st¢ metod, pobudzenia
.parzystego” i ,nieparzystego” (rownymi amplitudami zgodnych i przeciwnych
fazach), w ktorej analiza symetrycznego 4-wrotnigarowadza si do analizy
réownowanych dwuwrotnikéW [52]. Parametry rozproszenia dopasowanego

impedancyjnie sprgacza o liniach TEM mima przedstawiw postaci:

YW rozwazanym przypadku dwuwrotnikami tymi jest odcinekdajnej linii przebiegagej w obecnéci
scianki odpowiednio magnetycznej H i elektrycznej E.
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S;=5,=53;=5,=0
jk sin@
81178, S5 =Sy = ——h
\J1-k* cosf + jsind
V1-k?
Sy =S5355, =5, = 2 .
V1-k° cosf+ jsin@

S41:Sl428322823:0

(3.3)

gdzie:
0= % diugas¢ elektryczna odcinka linii spgzonych,

0
f,- czgstotliwosé srodkowa, przy ktérej na diugoi tego odcinka odktadacstwier¢
diugcici fali.

Przy cazstotliwosci srodkowej sprzzenie osiga wartd¢ maksymala réwm
20log1/k. k jest wspétczynnikiem speznia wyraonym poprzez impedancje,d Zqo
nastpujacym zwizkiem:

Z,.-Z
7.2, .

Wspotczynnik ten jest réwny wspotczynnikom sgemia indukcyjnego Ki
pojemndgciowego k linii sprzgzonych (w przypadku linii TEM wspotczynniki tea s
takie same).

W technice niesymetrycznych linii paskowych rozthpsic dwie fale quasi-
TEM z r&nymi na og6t pgdkosciami fazowymi. Parametry rozproszenia sgecza, w
ktorym rozchodz si¢ fale e i 0 z r&nymi predkosciami fazowymi, obliczone metad

pobudzenia w fazie i przeciwfazie, oma przedstawinasgpujacymi rownaniami [52]:

Su :%(Sue +Sllo)

S =5(S ~Si) 35)

S =5 (S +S5)

1
S41 = E (SZle - S210)
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gdzie:

j 1(Ze,o - ye,o )Singe,o
Slle,o = 2 M

€,0

82:1

le,0
M €,0

M., =cosd,  + j%(ze,0 +Y,.,)Sing,

6, =6(L+u), 6, =6(1-u)

Z, B = Voo — —1
€0 ’ eo
Ze,o

_6,-8, _Eue %0
99+90 @+@

Jeli 8, =6, =8, rownania (3.5) przyjmgj posta (3.3). Warunek rownei dtugaci

u

elektrycznych odcinka linii  spgzonych, pobudzanych rodzajem parzystym
i nieparzystym, mee by spetniony w catym zakresie gotliwoici jedynie, jeeli
predkaosci fazowe rozchodzeniagsial rodzaju parzystego i nieparzystegdakie same:
Vv, =V, (3.6)
Powyzsze rownanie me by spetnione przy zafeniu,ze prdkosci fazowe fal quasi-
TEM ei o nie zalea od czstotliwosci. Warunek ten mmma w przyblieniu spetnt w
dolnym zakresie extotliwosci mikrofalowych, w ktérym parametry obwodowe
(i rodzajowe) linii nie zalga od czstotliwosci. Druga grupe stanows sprzgacze o
asymetrycznych liniach spgzonych, dla ktérych warunki idealnej ich realizaciji
sprowadzaj sig do wyrownania wspotczynnikOw spggznia indukcyjnego K i
pojemndciowego k oraz spetnienia odpowiednich zwkow pomgdzy impedancjami
rodzajowymi i impedangj charakterystycznlinii sygnatowych [115]. Mana znalec¢
wiele prac péwicconych projektowaniu spggaczy kierunkowych o symetrycznych i
asymetrycznych spgzonych liniach paskowych, w ktérych uwagskupiono na
mozliwosciach spetnienia warunkoéw idealnej realizacji ggeczy projektowanych w
technice mikropaskowych linii spgzonych quasi-TEM o niejednorodnymsrodku
dielektrycznym. Wyréwnanie pdkosci fazowych ldz wspotczynnikow sprzen

uzyskuje si poprzez odpowiedni dobor warstw dielektrycznychanetviacych

60



uwarstwienie sprgyacza [116], [81], [83], [85] oraz przez odpowierlnksztattowanie
linii sprzezonych [59].

Projektowanie 3dB spggaczy jednosekcyjnych o liniach spianych
sprowadza gido okrdlenia wspoétczynnika spegzenia linii sprzzonychk, ktory wraz z
diugcscia elektryczr odcinka linii sprezonych® i impedancy charakterystycznZ, w
petni charakteryzuje idealny spgacz jednosekcyjny (3.3). Dla przgych
wspotczynnika sprzenia k i impedancji 4 oblicza s¢ wymiary geometryczne dla
wybranej struktury linii sprzzonych i rodzaju podia [19], [52]. Ma@na wymiené
kilka uktadow linii sprzzonych powszechnie wykorzystywanych do realizacji
sprzgaczy o liniach sprzonych (rys. 3.6). Rysunek 3.6a przedstawia najpepst
struktue niesymetrycznych linii spezonych, jej zalet jest tatwd¢ wykonywania, nie
pozwala ona jednak na realizagilniejszych sprgen (do 8 — 6 dB), drug powazna
wadh tego uktadu linii jest toze prdkosci fazowe rodzajow parzystego i nieparzystego
nie @ jednakowe, tak wic warunek (3.6) nie jest spetniony i tym samym
obowizujacymi staj sig zaleznosci (3.5) w miejsce zalmosci (3.3) opisupcych
odcinek idealnych linii sprzonych. Struktura 3.6b pozwala zaréwno na realizacj
silnych sprzzen, jak i wyréwnanie wspotczynnikow sprzen jako jednego z dwaoch
niezkednych warunkoéw realizacji spggacza idealnego o asymetrycznych liniach
sprzzonych i niejednorodnym warstwowynsrodku dielektrycznym [83]. Dla danego
ukladu warstw wyréwnanie wspoiczynnikow sgrenia pojemngéciowego i
indukcyjnego zachodzi tylko dla jednej watg wyskpuje wkc problem doboru
odpowiedniego uktadu warstw dla zadanej wartéci wspotczynnika spkzenia. Dla
symetrycznych linii sprzonych z rys. 3.6¢ i d, o jednorodnym wypetnieniu
dielektrycznym, warunek (3.6) jest zawsze spetnjomgrliwa jest wkc realizacja
idealnych sekcji linii sprzzonych w szerokim zakresie wastd wspoétczynnika
sprzzenia. Symetryczne linie sprone krawdziowo (rys. 3.6c) pozwalgaj na
realizacg sprzzen na ogot stabszych nb dB, silniejsze spezenia, w tym 3 dB, tatwo

realizuje s¢ w strukturze z rys 3.6d.

S w _ﬂ%_ s w &
(a) (b) () (d)

Rys. 3.6. Struktury linii paskowych stosowane @ddizacji sprzgaczy o liniach spezonych
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Przyktadem praktycznej realizacji jednosekcyjnegegacza o symetrycznych
liniach sprzzonych jest sprggacz o wspoétczynniku spgzenia k = -2,8 dB
zrealizowany w uktadzie linii spgzonych przedstawionych na rys. 3.6d. Parametry
elektryczne i strukturalne zaprojektowanego eparza zestawioney s tabeli 3.1, a
wyniki pomiaréow wykonanego spggacza przedstawione asna rys. 3.7.
Zaprojektowany sprgacz charakteryzuje¢sczestotliwoicia srodkowa fo = 2,4 GHz i
pasmem pracy rownym 1 GHz i stosunkowo niewielkstiatami powrotu i mat
izolacja, co sprawia,ze uklad ten nie me by stosowany w zionych uktadach
mikrofalowych, takich jak macierze Butlera gdzie 4 lub wgkszym. Ze wzgidu na
to, ze uktady takie tworzy patzenie wielu sprgyaczy kierunkowych, zastosowanie
sprzgaczy kierunkowych charakteryagych s¢ stosunkowo stabym dopasowaniem
impedancyjnym i niewielk izolacp niekorzystnie wptywa na charakterystyki
ztozonego ukiadu. Rysunek 3.8 przedstawia obliczongag&herystyki amplitudowe
macierzy Butlera 4 x 4 zrealizowanej jako go@ienie sz&iu sprzgaczy kierunkowych
o charakterystykach egtotliwosciowych przedstawionych na rys. 3.7, w ktérej
skrzyzowanie linii transmisyjnych zostato zrealizowan&gatandemowe patzenie
dwéch sprzgaczy kierunkowych. Mima zauway¢, ze macierz ta charakteryzujeg si
stabym dopasowaniem impedancyjnym i izadacpraz silnym zafalowaniem
charakterystyk transmisji [100]. Przedstawione Wyniykazup, ze duzym wyzwaniem
istotnym z punktu widzenia realizacji macierzy Bud jako sieci formowania wielu
wiazek antenowych jest opracowanie sgaczy o0 polepszonych parametrach,
charakteryzujcych s¢ dobrym dopasowaniem impedancyjnymzglizolacp i statym

90° przesurgciem fazowym.

Tabela 3.1. Parametry strukturalne spgacza 2,8 dB

grubasé warstw| gruba¢ & szerokdc¢ linii | wzajemne | diugas¢ sekciji
gornej i dolnej| warstwy sprzzonych | przesungcie linii
[mm] srodkowej [mm] linii sprzzonych
[mm] sprzzonych [mm]
[mm]
1,524 0,152 3,38 0,8 0,35 17

Przyczyny pogarszania ¢si parametrow ukfadow wykorzystigych linie
sprzzone przedstawione zostaty w pracy [36], w ktéreggmrowadzona zostata
wnikliwa analiza jednosekcyjnego 3dBRGprzgacza kierunkowego. Analiza ta

wykazata,ze w projektowaniu uktadéw mikrofalowych o liniacprazonych istotne
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staje st uwzgkdnianie i kompensacja reaktancji pagniczych powstajcych w
miejscu dadczenia linii sygnatowych do linii spgzonych. W obszarze tym naptije
przegcie od linii 0 wezszych paskach - spronych do linii o szerszych paskach -
niesprzzonych (doprowadzagych i wyprowadzajcych sygnaty). Skokowej zmianie
szerokdci paska towarzyszy zjawisko zaburzenia pola ebskérgnetycznego,
charakterystyczne dla wszystkich tego typu ngloici. Ponadto, chyr wyeliminowa&
efekt wzajemnego spggania st linii sygnatowych daicza s¢ je pod ktem 90° do linii

sprzzonych, co wprowadza dodatkowe niggosci.

_ _(a) 2595983 505 % (b)

Rys. 3.7. Zmierzone charakterystykgistztli\(/S()ﬁciowe 3 dB/90sprzgacza kierunkowego o
liniach sprzzonych wykonanego w technice symetrycznych linkgagch.
Charakterystyki transmisji i spgzenia (a), izolaciji i strat powrotu (b) i fazy idicowej (c)

W celu zminimalizowania wplywu wspomnianych reakjanpasaytniczych na
parametry uktadéw o liniach spgonych opracowana zostata, przy zrgym udziale
Autora rozprawy, technika kompensacji reaktancjisgagtniczych polegajca na
wiaczeniu rownolegle do linii sygnatowych dodatkowymbjemndci kompensujcych
w wybranych przekrojach poprzecznych linii [39],0]4 [44]. Technik t¢ ilustruje
rys. 3.9.
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Rys. 3.8. Charakterystyki amplitudowe macierzyeBatft x 4 zrealizowanej jako p@izenie
szeéciu sprzgaczy o liniach spezonych obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw
sprzgacza z rys. 3.7 [100]

TC c

Rys. 3.9. Spegacz o liniach sprzonych z dajczonymi pojemrigiami
kompensujcymi G
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Rys. 3.10. Charakterystykigstotliwasciowe sprzgacza skompensowanego.
Wyniki obliczeé elektromagnetycznych

Rys. 3.11. Fotografia skompensowanego 3dB/90%gacza kierunkowego
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Technika pojemnaiowe] kompensacji wykorzystana zostala w procesie
projektowania sprkgacza 3dB o polepszonych parametrach. @@z ten zostat
zaprojektowany w identycznym ukladzie warstw i centycznej geometrii linii
sprzzonych jak sprggacz prezentowany na rys. 3.7. Na rys. 3.10 wijéne s
charakterystyki ogstotliwosciowe sprzgacza skompensowanego, stargmei wynik
analizy elektromagnetycznej. Zaumay, ze sprzgacz skompensowany charakteryzuje
sig dobrymi parametrami w calym analizowanym zakresrestotliwosci. Zdjecie
srodkowej warstwy laminatu wykonanego sfgacza przedstawione jest na rys. 3.11, a
wyniki pomiarow - na rys 3.12. PorOwngj zmierzone charakterystyki
czestotliwosciowe sprzgacza nieskompensowanego, przedstawione na rys.z8.7
zmierzonymi charakterystykami gsotliwosciowymi sprzgacza skompensowanego,

wykreslonymi na rys. 3.12, mma zauway¢ Wyrazna poprawe parametrow spegacza.

(c)
Rys. 3.12. Zmierzone charakterystykistatliwasciowe skompensowanego 3dB790
sprzgacza kierunkowego o liniach sptanych wykonanego w technice symetrycznych linii
paskowych. Charakterystyki transmisji i sggiemnia (a), izolacji i strat powrotu (b)
i fazy r@&nicowej (c)
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Wyniki pomiarOw sprggacza o polepszonych parametrach po$ju do
wyznaczenia charakterystyk estotliwosciowych macierzy Butlera zrealizowanej jako
pofaczenie szé&iu takich sprzgaczy, ktére przedstawione zostaty na rys. 3.13.
Porownujc wyznaczone charakterystyki z charakterystykaniegstawionymi na
rys. 3.8 mana zauway¢ wyrazna poprave dopasowania impedancyjnego oraz izolacji,
ktore w pdmie pracy 2 - 3 GHzaslepsze ni 20 dB. Ponadto, znacznie zmniejszyto Si
zafalowanie charakterystyk transmisyjnych, co petdza potrzep stosowania
sprzgaczy kierunkowych o polepszonych parametrach wzonpch uktadach
mikrofalowych, jakimi § macierze Butlera.

dB

-10

-20

f: \NAY

1 2 3 4
f [GHz]
— DB(S[1,11 — DB{S[3,11D DB(S[5,11) — DB(SI7.11D
— DB(S[2,11) — DB(|S[4,11D — DBY(S[611) DB(|S[&.11)

Rys. 3.13. Charakterystyki amplitudowe macierzyeBatd x 4 zrealizowanej jako pgizenie
szeéciu sprzgaczy o liniach spezonych, obliczone na podstawie wynikéw pomiaroéw
sprzgacza z rys. 3.12

Podobn techniks kompensacji reaktancji pasdniczych mana zastosowaw
przypadku uktadow realizowanych w technice niesyyoznych linii paskowych.
Technika ta znajduje szerokie zastosowanie w pecakig realizowanych ukitadach
mikrofalowych i antenowych. Jej podstawpvzalet jest tatwdé wykonywania
obwodéw i mniejsza zimnos¢ w poréwnaniu do techniki symetrycznych linii
paskowych. Podkii¢ nalezy przydatnéc tej techniki w przypadku projektowania i
wykonywania zintegrowanych uktadéw anten konforeaimyw ktérych istotna stajecsi
mozliwo$¢ dostosowywania ksztattu uktadu dozpdanego ksztalttu projektowane]
anteny. Technika symetrycznych linii paskowych jesttym zastosowaniu mniej

atrakcyjna ze wzgtu na weksz sztywna@¢ uwarstwionej struktury laminatow.
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Uzyskanie dobrych parametréw sggacza realizowanego w technice
asymetrycznych spgzonych niesymetrycznych linii paskowych wymaga jddna
spetnienia warunku rowsoi wspotczynnikOw sprzenia pojemngciowego i
indukcyjnego:

ki = ke (3-7)
W przeciwnym razie spegacz charakteryzuje ¢si stabym dopasowaniem
impedancyjnym oraz stabizolach. Przeprowadzone obliczenia i eksperymenty,
przedstawione pomej, potwierdzity maliwos¢ realizacji sprggaczy w technice
asymetrycznych spgzonych niesymetrycznych linii paskowych, odznagzggh sg
dobrym dopasowaniem impedancyjnym izgluzolacp przy niespetnionym warunku
(3.7). Popraw parametréw uzyskuje eina drodze podobnej do zastosowanej
poprzednio kompensacji pojeminiowej, ktéra w tym przypadku pozwala na
wyeliminowanie zaréwno niekorzystnego wpltywu reakfa pasaytniczych, jak i
niekorzystnego wptywu rozréwnow@nia wspoétczynnikdw spezenia indukcyjnego i

pojemndciowego [45].

Wi : Wy
h=0127 S | =232
h=0,038 -, | g,=228E
h=0,787 €r=32

Rys. 3.14. Trojpaskowy uktad asymetrycznych Ipriiggonych

Przyktadem mge tu by projekt sprzgacza zrealizowanego w ukfadzie warstw
pokazanym na rys. 3.14, w ktérym zastosowano lainAfRlLON AD320 jako gtéwne
podiaze dielektryczne oraz laminat ROGERS 5870 o géobd = 0,127 mm i
przenikalndci g, = 2,33, na ktérym wykonany zostat wzér sggacza (w = 0,85 mm,
w2 = 0,4 mm, s = 0,55 mm). Warstwy laminatugozione zostaly fadi klejaca (zwary
prepregiem) o gruldei h = 0,038 mm i przenikalsoi & = 2,28. Dla takiej struktury
uwarstwienia tréjpaskowy uktad asymetrycznych Isprzzonych (rys. 3.14), po raz
pierwszy zaproponowany w pracy [83] dla zastosowakonstrukcji quasi-idealnych
sprzgaczy mikropaskowych, charakteryzuje ¢ siwspoiczynnikiem spkzenia
pojemndciowego k = 0,736 oraz wspétczynnikiem sgpgenia indukcyjnego Kk =
0,755. Na podstawie zaleoici przedstawionych w pracy [115] rama wyznaczy
charakterystyki sprgacza o zadanych wastdach wspotczynnikOw spezen.
Charakterystyki te, obliczone dla analizowanego/pazlku sprggacza, przedstawione

zostaly na rys. 3.15. Nalg stwierdzé, ze sprzgacz zrealizowany w technice
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niesymetrycznych linii paskowych dla podanego ultadarstw dielektrycznych i
rozmiarObw geometrycznych charakteryzujec snhiezadowalajcym dopasowaniem
impedancyjnym i izolagj W analizie tej nie zostat way pod uwag wptyw reaktancji
pasaytniczych powstajcych w miejscu dakczenia linii sygnatowych do linii
sprzzonych.

Na rys. 3.16 przedstawione zostaly charakterystyzstotliwosciowe
sprzgacza wyznaczone elektromagnetycznie, dla ktéremgiogowano opracowan
technile kompensacji pojemroiowe] reaktancji pasgtniczych. Wyniki tej analizy
wyraznie potwierdzaj korzystny wptyw kompensacji pojem§mowej na parametry
optymalizowanego spe¢gacza. Zarowno dopasowanie impedancyjne, jak iag@al
zaprojektowanego i przeanalizowanego elektromagaatyg sprzgacza
skompensowanego z uwggdhieniem wszystkich zjawisk niekorzystnie wptya@jch
na jego charakterystyki ulegajvyraznej poprawie w stosunku do wynikéw analizy
uwzgkdniajcej jedynie rozrownowaenie wspotczynnikdw spezen. Rysunki 3.17
i 3.18 przedstawiajwyniki pomiaréw wykonanego modelu spgacza. Sprgyacz ten
charakteryzuje si dobrym dopasowaniem impedancyjnym i izoda¢pkoto 30 dB).
Otrzymane wyniki pomiarow pozostéajw dobrej zgodngi z wynikami obliczé
teoretycznych. Rysunek 3.19 przedstawia wyniki @oow r&nicy faz sygnatow
wyprowadzanych przez sggacz. Sprggacz ten wprowadza staty liniowy narost fazy,
ktory maze by jednak skompensowany poprzezagaknie do jego wrét odcinkow linii
transmisyjnych o odpowiedniej diugo [83]. Rysunek 3.20 jest fotografomawianego

sprzgacza.
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Rys. 3.15. Charakterystyki sekcji 3-paskowych Zmwstnych linii sprzzonych, dla ktérej
wspotczynniki spezenia k = 0,7552 i k = 0,7366. Wyniki analizy obwodowej
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Rys. 3.16. Charakterystykigstotliwasciowe skompensowanego 3-paskowegoegprza 3dB,
zaprojektowanego w technice niesymetrycznychpaskowych. Wyniki analizy
elektromagnetycznej

11 Apr 28BS @B: 45:54
CH1 MEM log MAG S dBs/ REF @ dB 1:-2.7452 dB
CHZ S- (%M |og MAG S dB/ REF @ dB 1l -39.722 dB
21 9
L 400. P88 BB MHz
PRm
¥ L
Cor Wi |
— ] JE——
T )
1 \K\\\
T
PRm
Cor u\\\\ ’fﬂ,r
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Rys. 3.17. Charakterystykigstotliwasciowe skompensowanego sfgacza 3-paskowego,
zaprojektowanego w technice niesymetrycznychdaskowych. Transmisja, sptenie
i izolacja. Wyniki pomiaréw
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Rys. 3.18. Charakterystykigstotliwasciowe skompensowanego sgacza 3-paskowego,
zaprojektowanego w technice niesymetrycznychdaskowych. Straty powrotu. Wyniki
pomiaréw
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Rys. 3.19. Faza tdiicowa skompensowanego sgacza 3-paskowego, zaprojektowanego
w technice niesymetrycznych linii paskowych. Wyrtkniaréw
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Rys. 3.20. Fotografia skompensowanego 3-paskow®geyacza 3dB, wykonanego w technice
niesymetrycznych linii paskowych

Na rys 3.21 przedstawione zostaly wyniki pomiaréazyf r&znicowej ponownie

wykonanego spkgacza, do ktérego dgizone zostaly krétkie dodatkowe B0odcinki

linii korygujace liniowy narost fazy (rys. 3.22). Nierownomiefécharakterystyki fazy

roznicowej nie przekraczép < 1° w pamie czstotliwosci pracy sprzgacza.

13 May 2085 B8:22 21
CHZ Sp;-M phase 1 °/ REF -9@ ° 1:-90.243 °
2| see. dee ede MHz

MARKER 1
2.p GHz

START | @00 200 828 MHz STOP 4 B2@ B2@ BEB MHz

Rys. 3.21. Faza ehicowa skompensowanego 3-paskowegoegpza 3dB z dgtzonymi
odcinkami linii korekcji fazowej. Wyniki pomiaréw
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Rys. 3.22. Fotografia skompensowanego 3-paskowmgayacza 3dB, wykonanego ponownie
w technice niesymetrycznych linii paskowych, zaminymi dodatkowymi odcinkami linii
korygupcymi charakterystykfazovy

Przedstawione jednosekcyjne smacze kierunkowe pozwadajna uzyskanie
pasma pracy sgjajacego jednej oktawy estotliwosci. Uzyskanie szerszego pasma
pracy wymaga izycia sprzgaczy kierunkowych pracagych w szerszym zakresie
czestotliwosci. Mozna wyr&nic¢ trzy zasadnicze grupy szerokopasmowych gmezy
kierunkowych:

* sprzgacze o liniach spgzonych niejednorodnie [28],

* asymetryczne spegacze wielosekcyjne [60],

* symetryczne sprgacze wielosekcyjne [20].
Sprz;gacze o liniach spgzonych niejednorodnie pozwadayizyska& najszersze pasmo
pracy. Charakterystyki ezgtotliwosciowe takiego idealnego spigacza maj charakter
gornoprzepustowy, teoretycznie g@wipasmo nie jest ograniczone, jedrakealizacja
sprzgacza o spkzeniu 3 dB wymaga pozyskania sgrznia s¢gajacego nawet 0,5 dB
[38]. Stabsze wymagane spzenie linii sprzzonych jest potrzebne w przypadku
realizacji wielosekcyjnych spggaczy asymetrycznych, ktorych szerékpasma pracy
okreslona jest ildcia sekcji linii sprzzonych. Jednate zarowno spkgacze o liniach
sprzzonych niejednorodnie, jak i asymetryczne sperze wielosekcyjne nie
pozwalaj na realizag macierzy Butlera w prosty sposob ze wgl na fakt,ze ich
fazy r&nicowe nie g stale i znacznie sizmieniaj wraz czstotliwoicia. Wady tej
pozbawione $ symetryczne spegacze wielosekcyjne, w ktorych kosztem gkgizenia
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liczby sekgciji linii sprzzonych w poréwnaniu do spgaczy asymetrycznych uzyskuje
si¢ stah niezalena od czstotliwosci fazg réznicowa rowmna 90° [20]. Na rys. 3.23
przedstawiony jest schemat symetrycznego trojsekgyj sprggacza kierunkowego, w
ktorym wyr@ni¢ mozna sekagj srodkowa O silnym sprzzeniu oraz symetrycznie
roztozone sekcje o znacznie stabszym speniu. Problem syntezy symetrycznych
wielosekcyjnych sprmgaczy kierunkowych, w ktérych pozyskujeg sibwnomiernie
faliste charakterystyki spgzenia i transmisji, zostat rozadany w [20]. Rysunek 3.24
przedstawia przykladowe charakterystyki symetrygenerojsekcyjnego spegacza
kierunkowego, ktéry charakteryzuje¢sizafalowaniem charakterystyk transmisji i
sprzzenia+0,25 dB oraz pasmem pracy B = 125%f(f= 4,2:1). Impedancje rodzajow
parzystego i nieparzystego poszczegoélnych sekCios®: Zoer = 175,2Q, Zyo1 =
14,27Q, Zoe2= 61,55Q, Zo01 = 40,62Q.

Z oeg@Z o002 Z oe1(@2001

O—_—_—O
O — )
3 4
Rys. 3.23. Schemat tréjsekcyjnego symetrycznegenspra kierunkowego
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Rys. 3.24. Obliczone charakterystyki transmigjirz&enia idealnego tréjsekcyjnego
symetrycznego smgacza kierunkowego

Wyznaczone parametry S symetrycznego, idealneggsekdyjnego sprgacza
kierunkowego postyly do obliczenia charakterystyk gstotliwosciowych macierzy

Butlera 4 x 4, ktore przedstawiona sa rys. 3.25. Macierz ta charakteryzuje si

rozrownowaeniem charakterystyk transmisji rownys®,5 dB i pracuje w szerokim
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pasmie pracy B = 125% §ff; = 4,2:1) odpowiadagym pasmu pracy zastosowanego

sprzgacza kierunkowego.
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Rys. 3.25. Obliczone charakterystyki transmisji ieray Butlera 4 x 4 zrealizowanej jako
polgczenie 4 trojsekcyjnych symetrycznych gmaezy kierunkowych

W projektowaniu sprgyaczy wielosekcyjnych o liniach speonych, podobnie
jak w przypadku sprgaczy jednosekcyjnych, wygtuje problem niekorzystnego
wplywu reaktancji pasgtniczych powstajcych w miejscach detzenia linii
sygnatowych do linii sprzonych. Ponadto, w spggaczach tych powstapdodatkowe
reaktancje pasgtnicze w miejscach patzenia sekcji o rnych wspotczynnikach
sprzzenia. Na rys. 3.26 przedstawiony zostat ‘layout’ Zachowaniem proporcji
wymiaréw) tréjsekcyjnego symetrycznego sgacza kierunkowego, na ktérym
zaznaczone zostaty omawiane obszary aggaici. Mozna zauway¢ znaczm zmiarg
szerokdci linii w miejscach pajczenia sekcji o nych wspotczynnikach spgzenia.
Problem projektowania uktadéw szerokopasmowych pia¢h sprzzonych o
podwyzszonych parametrach — 3dB sggaczy kierunkowych, przesuwnikow fazy i
ukladow magiczne T - zostat opisany w [39]. W praelyprzedstawione zostaty m.in.
asymetryczne spggacze wielosekcyjne, w ktérych problem niggosci powstagcych
w miejscach paiczenia sekcji linii sprzzonych nie jest tak znagzy. Ze wzgédu na
fakt, ze w symetrycznych spggaczach wielosekcyjnych wygtuje wiksza r@nica
pomicdzy wspoétczynnikami spezenia poszczegolnych sekcji, zachodzi uzasadniona
potrzeba uwzgldnienia niecigtosci powstagcych w miejscach paetzenia sekcji linii
sprzzonych w procesie ich projektowania. Na rys. 3.27%zedstawione zostaly
obliczone elektromagnetycznie charakterystykiestatliwosciowe trojsekcyjnego
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sprzgacza zaprojektowanego w ukladzie warstw z rys.d, 3.6 parametrach
elektrycznych i strukturalnych zestawionych w tal3e2, w ktérym warstw srodkowa
stanowi laminat Pyralux o grubm 25 um i przenikalnéci elektryczneje, = 3,4, a
warstwy dolm i gorm - laminat Arlon 25N o grubai 1,524 mm i przenikalrigi
elektryczneje, = 3,38. Parametry prajego schematu zagiczego powstagych
niecigtosci wykorzystywane do oblicde charakterystyk cgtotliwosciowych
sprzgacza, zostaly wyznaczone elektromagnetycznie. ¢§pcz ten zostat
skompensowany poprzez agkenie pojemmniei skupionych w wybranych przekrojach
poprzecznych linii spkzonych oraz linii sygnatowych. Wyniki analizy obwaosej
skompensowanego sggacza tréjsekcyjnego przedstawiore ra rys. 3.28. Mina
zauway¢ wyrazna poprawe zarOwno strat powrotu jak i izolacji, ktére w saiem
zakresie cgstotliwosci sa lepsze ni 40 dB. ‘Layout’ zaprojektowanego spgacza
przedstawiony zostat na rys. 3.29, na ktérym wideca dodatkowe pola metalizaciji
stanowijce elementy kompensige. Wielkgci zastosowanych elementow
kompensujcych zostaly wyznaczone na drodze obliczelektromagnetycznych
poprzez optymaliza¢j charakterystyk cgtotliwosciowych sprzgacza. Wyniki
pomiarow zaprojektowanego i wykonanego gpecza przedstawione sa rys. 3.30.
Nalezy podkreli¢ bardzo dobre jego wdaiwosci kierunkowe — izolacja lepszazn80
dB — oraz dobre dopasowanie impedancyjne w szerakakresie ogstotliwosci.
Wyniki pomiaréw zaprojektowanego spgacza postyly do wyznaczenia
przedstawionych na rys. 3.31 charakterystykstliwosciowych macierzy Butlera
4 x 4, ktora utworzona zostata poprzezappenie czterech takich spgaczy. Dzgki
dobrym widciwosciom wykonanego spe¢gacza macierz ta charakteryzuje dobrym

dopasowaniem impedancyjnym izduzolacp oraz posiada szerokie pasmo pracy.

gorna warstwa metalizacji

obszary nieciaglosci

dolna warstwa metalizacji

Rys. 3.26. ‘Layout’ symetrycznego tréjsekcyjnegregiacza kierunkowego
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Tabela 3.2. Parametry elektryczne i strukturalrigsiekcyjnego symetrycznego 3dB eparza

kierunkowego
szeroka¢ linii wzajemne dhugas¢ sekcji
o sprzzonych | przesungcie linii | linii sprzgzonych
nr. sekcji | Zee [Q] Zoo [Q] [mm] sprzzonych [mm] [mm]
1 175,2 14,27 0,72 0 12,6
2 61,55 40,62 3,3 4,3 12,6
0
————

dB

40

-60
0 2 4 6

f [GHz]
— DBSIT. 1) — DB(IS[2.111) — DB(ISI3. 1) — DB(ISI4. 11}

Rys. 3.27. Wyniki analizy polowej symetrycznegsektyjnego spegacza kierunkowego
analizowanego wraz z obszarem nigtosci

dB

-20

W

-60
0 2 4 6
f[GHZ]
— DB(S[1.11) — DB(IS[2.11) — DB(S[3.11) — DEB(S{4,11)
Rys. 3.28. Wyniki analizy obwodowej skompensowasygetrycznego tréjsekcyjnego
sprzgacza kierunkowego
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pojemnosciowe elementy kompensujace

Rys. 3.29. ‘Layout’ skompensowanego symetryczmégekcyjnego spegacza kierunkowego

dB / dB

'
N

-20

A
-40 S
/ \ / [

-60

f[GHZ] f[GHz]

(a) (b)
deg /
90 a¥AW) A /\/\/

85

80

f[GHz]
(c)
Rys. 3.30. Zmierzone charakterystylgstatliwasciowe skompensowanego tréjsekcyjnego
3 dB/9(¥ sprzgacza kierunkowego o liniach sptenych wykonanego w technice
symetrycznych linii paskowych. Charakterystyki $raisji i sprzzenia (a), izolacji i strat
powrotu (b) i fazy rénicowej (c)
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f [GHz]
— DB(S[L.1]) — DB(S[3.1]) DB(S5.1]) — DB(S[7.1])
— DB(s[2.1]) — DB(S[4.1]) — DB(s6.1]) — DB(s[8.])

Rys. 3.31. Charakterystykiastotliwasciowe macierzy Butlera 4 x 4,kt6ra tworzy quztenie
4 tréjsekceyjnych symetrycznych sggaczy kierunkowych, obliczone na podstawie pomiarow
symetrycznego tréjsekcyjnego gmacza kierunkowego

3.2. Projektowanie i optymalizacja uktadoéw skimaywanych linii
transmisyjnych

Jednym z istotnych probleméw projektowania zintegmych ukladéw
antenowych, w ktorych macierz Butlera tworzyésfermowania wielu wizek, jest
realizacja skrzyowan linii transmisyjnych. Rysunek 3.32 przedstawia esoht
wielowiazkowego uktadu antenowego zasilanego magiéBumtlera 4 x 4. Mana
zauway¢, ze realizacja takiej anteny wymaga wykonania dwokizygzowan linii
transmisyjnych. Jedno ze skepyvan zwiazane jest z realizacsamej macierzy Butlera,
a drugie wymagane jest w przypadku integracji nragieButlera z elementami
promieniupcymi. Nalezy tu wspomnié, ze mazliwa jest realizacja uktadu antenowego
wykonanego bez skrzgwan linii transmisyjnych [21], [94]. Rozwizanie takie z
wykorzystaniem spkgaczy gajziowych przedstawione zostato na rys. 3.33. Jegnak
W rozwigzaniu tym odcinki linii transmisyjnycha¢zace poszczegolne spmigacze
kierunkowe musg mie¢ znacznie wikszy dtugasé, co powoduje wiksze ttumienie oraz
wicksze wymiary catego uktadu w poréwnaniu z ukladekrzyzujacymi sk liniami

transmisyjnymi.
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elementy promieniujgce

3 dB/0* 3 dB/90°

skzyZowanie # =————- ——— skrzyzowanie #2

3 dB/90°® .

Rys. 3.32. Czteroelementowy czteg@akibwy uktad antenowy zasilany
macierz; Butlera 4 x 4 [100]

()
&)

L1 i ! i ! 1T,

@)

Rys. 3.33. Czteroelementowy czterakowy ukfad antenowy zasilany macieButlera 4 x 4
zrealizowany bez skrzywari linii transmisyjnych [21]

Analiza uktadu skrzgzowanych linii transmisyjnych przedstawiona zostata
[51], w ktérej wielowarstwowe skrzpwanie dwoch linii paskowych stanowi istotny
element projektowanego nowego sacza kierunkowego. W pracy [73]
przeanalizowany zostat przypadek skiawania dwoch linii wykonanych w technice
wielowarstwowych niesymetrycznych linii paskowydRozwaony zostat przypadek
przececia sk linii pod réznymi katami i wyznaczone zostaty wakt elementéw
zaproponowanego schematu zpszego krzyujacych st linii.

Przy projektowaniu macierzy Butlera istotne jeaby skrzyowanie linii
transmisyjnych charakteryzowata; globrym dopasowaniem impedancyjnym orazadu

izolacjp. Skrzyzowanie dwoch linii transmisyjnych realizowanych n@znych
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warstwach sprawiae w obszarze skrzgwania powstaje spgzenie pomgdzy liniami.
Jak wynika z analizy przedstawionej w [73], sgenie to przyjmuje najmniejgz
wartas¢ dla przypadku przeetia st linii pod katem prostym. W przypadku tym
sprzzenie indukcyjne jest pomijalnie matle i mamy do dewm jedynie ze
sprzzeniem pojemngciowym. Aby wykazé niekorzystny, znaexry wpltyw
parametrow skrzxyowania linii transmisyjnych na charakterystyki m@ktowanej
macierzy Butlera, wyznaczone zostaly charakterystykstotliwosciowe idealnej
macierzy Butlera 4 x 4 z dgizonym skrzyowaniem linii transmisyjnych o impedancji
charakterystycznej Z= 50 Q. Parametry S skrzpwania zrealizowanego w ukiadzie
warstw z rys. 3.6d, w ktérym grufio warstwy srodkowej h = 0,152 mm, grubé
warstw gornej i dolnej h = 1,524 mm oraz= 3,38, wyznaczone zostaly na drodze
obliczen elektromagnetycznych. Charakterystyki transmisji, Ss1, Sr1 1 Sg1 idealnej
macierzy Butlera 4 x 4 z dgdzonym skrzgowaniem modelowanym obwodowa s
przedstawione na rys. 3.34. kim zauway¢, ze skrzyowanie to wprowadza silne
rozrbwnowaenie charakterystyk transmisji. W celu poprawy pasaow
projektowanych krzyujacych sg¢ linii transmisyjnych przeanalizowane zostato
skrzyzowanie, w ktérym w obszarze przewa sk linii zmniejszona zostata ich
szeroké¢. Prowadzi to do znacznego zmniejszenia pojeinezajemnej ukiladu
dwoch krzyujacych se linii zaleznej od ich szerokwi. Geometria proponowanego
skrzyzowania jest przedstawiona na rys. 3.35, ktéregarpatry wyznaczone zostaty
elektromagnetycznie dla z0ych szerokéi linii w oraz dtugéci |. Otrzymane wyniki
zostaty zestawione w tabeli 3.3. Widlae wraz ze zmniejszeniengsizerokdci linii w
obszarze skrzpwania zmniejsza si pojemnd¢é wzajemna G, co prowadzi do
poprawy izolacji. Jednale odcinek linii o duéej impedancji wprowadza dodatkew
szeregow indukcyjna¢, ktorej wart@¢ wzrasta wraz ze zmniejszanieny szerokdci
linii. Indukcyjnos¢ ta pogarsza znacznie dopasowanie impedancyjnelwklaak wec
w ukladzie tym meéna uzyska albo dobre dopasowanie impedancyjne albo gobr
izolack pomkdzy liniami. Wzajemna relacja pogeizy indukcyjndcia zastpcz L
I pojemndcia wzajemn C, przedstawiona zostata na rys. 3.36 i zmoby
aproksymowana nagiujacym wyraeniem:.

L [nH]=0,078/C [pF] + 0,085 (3.8)
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Rys. 3.34. Obliczone charakterystyki amplitudovealidej macierzy Butlera 4 x 4 z dokonym
skrzyowaniem 5@ linii transmisyjnych

warstwa goérna

w : (\ warstwadolna8

St

< 7 >
Rys. 3.35. Geometria analizowanego stomania linii transmisyjnych

Tabela 3.3. Wymiary geometryczne, pojefanazajemna i indukcyjsé pasaytnicza oraz
wyniki symulacji obwodowych analizowanego uktadaygkhwanych linii transmisyjnych

w[mm] | /[mm] | L [nH] | Cn [PF]| RL omy| | 3omz)
[dB] [dB]

1,8 - 0,17 0,818 12 10
0,8 0,9 0,44 0,317 31 16
0,5 0,9 0,47 0,218 22 19
0,3 0,9 0,57 0,162 17 22
0,2 0,9 0,64 0,138 15 24
0,1 0,85 0,73 0,115 13 25
0,05 0,85 0,81 0,106 11 26
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Rys. 3.36. Zalmas¢é pomedzy indukcyjnéciq pasaytnicz; oraz pojemnérig wzajemag
rozwaanego skrzsowania linii transmisyjnych (kolor czerwony — wyirdakalizy obwodowej,
kolor niebieski — aproksymacja wynikow analizy)

W celu poprawy wilasrioi analizowanego skrzgwania zaproponowana zostata
metoda kompensaciji, w ktorej dodatkowe pojefentub krétkie elektrycznie odcinki
linii o malej impedancji deiczane s do kadego z wy§¢ krzyzujacych se linii
transmisyjnych [99], [103]. Schemat zgstzy skompensowanego skepyvania linii
transmisyjnych przedstawiony zostat na rys. 3.3aays. 3.38 - jego charakterystyki
czestotliwosciowe. Charakterystyki te zostaty uzyskane na deodptymalizacji, w
ktOrej wykorzystana zostata zates¢ (3.8) i otrzymane zostaly naptjace wart@ci
elementdw schematu zegtzego skompensowanego skmwania: G,=0,078 pF;
Zvom= 21,44 Q; ©=11,864°, L=1,085nH. Mma zauway¢, ze skompensowane
skrzyzowanie linii transmisyjnych charakteryzuje ¢ sidobrym dopasowaniem
impedancyjnym i dim izolacp (straty powrotu i izolacja > 30 dB w zakresie
czestotliwosci 2 do 3 GHz). W celu wykazania miovosci praktycznej realizaci
zoptymalizowanych skrzpwan charakteryzyjcych s¢ dobrym dopasowaniem
impedancyjnym i dig izolacp, zaprojektowane i wykonane zostaly trzymé uktady.
Wykonane zostato skrzgwanie o optymalnie dobranym odcinku linii transyjnej o
duwzej impedancji oraz dwa skrzgwania, w ktorych daktzone zostaly elementy
kompensujce. Kompensacja przeprowadzona zostata zaréwnozeopdohczenie
odcinkoéw linii transmisyjnych o matej impedanciji athkterystycznej, jak i poprzez
dofaczenie elementow pojemémowych. Na rys. 3.39a, b i ¢ przedstawionocezid
srodkowej] warstwy laminatu z zaprojektowanymi ukbkada Wyniki analizy
elektromagnetycznej zaprojektowanych skmyan przedstawioneasna rys. 3.40 —
3.42. M@na zauway¢, ze skrzyowanie o optymalnie dobranym odcinku linii ozey
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impedancji charakteryzujeesPOdB izolacy przy czstotliwosci srodkowej; izolacja ta
maleje wraz z cgtotliwoicia. Wigksza izolacja uzyskana zostata w przypadku
skrzyzowan z rys. 3.39b i 3.39c, w ktérych zaimone zostaly linie w obszarze
skrzyzowania oraz dakzone zostaly elementy kompergg zapewniace dobre
dopasowanie impedancyjne. W skiawaniu z rys. 3.39b o charakterystykach
przedstawionych na rys. 3.41 elementami kompanognji 2 odcinki linii 0 malej
impedancji. Nalgy zauway¢, ze poprawa izolacji w tym przypadku nie jestzdwe
wzgledu na fakt,ze wprowadzone odcinki linii 0 matej impedancji cllaeryzuy sic
duzymi rozmiarami i wprowadzaj dodatkowe spkzenie pomgdzy liniami
transmisyjnymi. Znacznie lepsze rezultaty uzyskuge stosujc metoad
pojemndciowej kompensacji projektowanych skepyvan (patrz rys. 3.39c i rys. 3.42).
W tym przypadku uzyskana zostata poprawa izolacilGodB przy jednoczesnym
zapewnieniu dobrego dopasowania impedancyjnegaevokim zakresie estotliwosci.
Rozwigzanie to wymaga stosowania unikanych na ogotagzeh pomkdzy
poszczegolnymi warstwami metalizacji. Wyniki pondar wykonanych uktadow
przedstawione asna rys. 3.43. W kalym z trzech przypadkéw zmierzona izolacja
pozostaje w dobrej zgodfm z wynikami analizy elektromagnetycznej oraz watkie
skrzyzowania charakteryzgjsic dobrym dopasowaniem impedancyjnym w szerokim
zakresie cgstotliwaosci. Rysunek 3.43d przedstawia zmiergzocharakterystyk fazy
réznicowej wykonanego skrzgwania linii transmisyjnych z rys. 3.39c w odniesie
do odcinka linii transmisyjnej o tej samej diggo Widac, ze charakterystyka ta jest w
przyblizeniu liniowa w szerokim zakresie gstotliwosci, co oznaczaze zastosowanie
takiego skrzyowania w uktadzie anteny wieloggkowej pozwoli na uzyskanie
poprawnych charakterystyk fazowych w szerokim zsierezstotliwosci, wymagane
jest jedynie daiczenie krotkich odcinkéw linii transmisyjnych kompseipcych

zmierzony narost fazy w odpowiednich miejscach digttormowania wizek.

Zkom G) L I— Zkom @
_:_m__fm_:_,
j— Ckom - Cm J— Ckom
—] 00— OO }—
Zkom @ j— L L — Zkom @
;— Ckom w:TEw Ckom

Rys. 3.37. Schemat zgstzy skompensowanego skowyania linii transmisyjnych
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Rys. 3.38. Wyniki analizy obwodowej zoptymalizogwarskrzyowania linii transmisyjnych

(a) (b)
Rys. 3.39. Zdfia wykonanych uktadow skeowva linii transmisyjnych. (a) Skrzgwanie linii
bez kompensaciji,(b) skeopvanie linii kompensowane odcinkami linii transmnggh o malej
impedancji, (c) skrzpwanie linii kompensowane pojeninimwo oraz (d) model wykonanego
uktady skrzyowanych linii
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Rys. 3.40. Wyniki analizy elektromagnetycznej niregliensowanego skepyvania linii
transmisyjnych
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Rys. 3.41. Wyniki analizy elektromagnetycznej s@weagnia linii transmisyjnych
skompensowanego za pomacicinkdw linii transmisyjnych o matej impedancji
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Rys. 3.42. Wyniki analizy elektromagnetycznej s@veagnia linii transmisyjnych
skompensowanego pojendoiowo

W celu oceny wptywu zaprojektowanych skiawan linii transmisyjnych na
parametry projektowanej macierzy Butlera 4 x 4 wydoe zostaty ponownie obliczenia
charakterystyk transmisji idealnej macierzy Butletgm razem z datzonymi
zaprojektowanymi skrzapwaniami z rys. 3.39a i 3.39c. Wyniki analiz przesgone
zostaly odpowiednio na rys. 3.44 i 3.45. Ma zauway¢, ze poprawa izolacji
skrzyzowania linii transmisyjnych powoduje zna@zpmoprave charakterystyk transmisji
projektowanej macierzy Butlera. Zaprojektowane sgensowane skrzpwanie linii
transmisyjnych z rys. 3.39c wprowadza jedynie raéezne rozréwnowaenie

charakterystyk transmisji mniejszez1fi,3 dB.
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(©) (d)
Rys. 3.43. Wyniki pomiaréw charakterystykstatliwasciowych skrzzowai linii
transmisyjnych. (a)Skrzgwanie linii bez kompensaciji,(b)skiayanie linii
skompensowane odcinkami linii transmisyjnych o patpedanciji, (c)skrzpwanie linii
skompensowane pojemsmwo oraz (d) charakterystyka fazynicowej skrzyowania
skompensowanego pojerdoiowo wzgédem odcinka linii transmisyjnej
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Rys. 3.44. Obliczone charakterystyki amplitudovealidej macierzy Butlera 4 x 4 z dokonym
nieskompensowanym skiawaniem linii transmisyjnych (z rys. 3.39a)
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Rys. 3.45. Obliczone charakterystyki amplitudovealicej macierzy Butlera 4 x 4 z dozonym
skrzyowaniem linii transmisyjnych skompensowanym pojeoiowo (z rys. 3.39¢)

Zaproponowa# technilke kompensacji skrzxowan linii transmisyjnych meéna
zastosowa rowniez w przypadku realizacji skrzpwan wykonywanych w technice
wielowarstwowych niesymetrycznych linii paskowychO]. Przyktadem mag by¢
skrzyzowania zrealizowane w uktadzie warstw z rys. 3vi&ktérym wykonany zostat
rowniez sprzgacz kierunkowy pokazany na rys. 3.20. Zaréwno ¢g@ez, jak i
skrzyzowania linii transmisyjnych zaprojektowane w jedoakm ukiadzie warstw
stanowi podstawowe elementy sieci formowaniaaxek zintegrowanych uktaddéw
antenowych. Tak jak w przypadku skzbyvan linii transmisyjnych realizowanych w
technice symetrycznych linii paskowych, w pierwszyknoku wybrana zostata
geometria skrzxowania tak, aby zapewhiodpowiedni poziom izolacji poralzy
linlami. Na rys. 3.46 1 3.47 przedstawione zostalwyniki obliczen
elektromagnetycznych skrzgwania linii, w ktérej przyjta zostata szeroké linii w =
50 pm i dluga¢ odpowiednio | = 0,85 mm (skrzgwanie ‘A’) i | = 1,35 mm
(skrzyzowanie ‘B’). Uzyskano izolagjodpowiednio 28 dB (w przypadku skenwania
‘A’) oraz 33 dB (w przypadku skrzpwania ‘B’). Naley podkrgli¢, ze uktady te
charakteryzyj siec stabym dopasowaniem impedancyjnym (straty pownotiejsze ni
15 dB). W celu poprawy dopasowania impedancyjnego kdzdego z wy§é
optymalizowanych skrzpwan dofczony zostat obw6d dopasoway ziozony z
dwoch pojemnéci C; i C, oraz indukcyjnéci L. Schemat zagpczy skrzyowania
mikropaskowych linii transmisyjnych z dmgizonymi obwodami dopasowvagymi
przedstawiony jest na rys. 3.48. Obliczone charg&tgki czstotliwosciowe
skompensowanych skrzgwan linii transmisyjnych ‘A’ oraz ‘B’ przedstawioneas
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odpowiednio na rys. 3.49 i 3.50, a wado elementow kompensigych oraz
wyznaczone warkei parametrow obwodu zagiczego skrzyowania i jego wymiary
geometryczne zestawiong s tabeli 3.4. Ma@na zauwayc¢, ze zaproponowana technika
pozwala na uzyskanie, podobnie jak w przypadkuzagji w technice symetrycznych
linii paskowych, dobrego dopasowania impedancyjnegaz izolacji w szerokim

zakresie cgstotliwosci.
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Rys. 3.46. Obliczone charakterystyki amplitudoweys&wania linii transmisyjnych
wykonanego jako skragwanie linii o szerokai w = 50 zm i dlugaci | = 0,85 mm
(skrzyowanie ‘A")
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Rys. 3.47. Obliczone charakterystyki amplitudoweys&wania linii transmisyjnych
wykonanego jako skraygwanie linii o szerokai w = 50 4m i dlugagici | = 1,35 mm
(skrzyowanie ‘B’)
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skrzyzowanie

linii transmisyjnych

Rys. 3.48. Schemat zgstzy skompensowanego skmyania mikropaskowych linii
transmisyjnych

Tabela 3.4. Wymiary, pojemfiowzajemna G, i indukcyjn@¢ pasaytnicza L’ oraz pojemrsai
C1i Cyiindukeyjngci L kompensuice analizowane skrzgwania linii transmisyjnych

skrzyzowanie ‘A’ | skrzyowanie ‘B’

w [um] 50 50

[ [mm] 0,85 1,35

C'm [pF] 0,09 0,061

L’ [nH] 0,76 0,98

C. [pF] 0,66 0,97

C; [pF] 0 0,48

L [nH] 1,18 2,74

Na podstawie otrzymanych wafth elementdw kompensagych wyznaczone zostaty
wymiary geometryczne skrzgwan. ‘Layouty’ zaprojektowanych obwodow
przedstawioneasna rys. 3.51. Skrzpwanie ‘A’ skompensowane zostatlo zarbwno w
wersji planarnej, jak i ze zwarciami pagdzy warstwami metalizacji. Wyniki oblicae
elektromagnetycznych zaprojektowanych skmyan przedstawioneasna rys. 3.52 -
3.54 i pozostaj w dobrej zgodn&ci z wynikami analiz obwodowych. Fotografie
wykonanych uktadow przedstawionea :1a rys. 3.55, a wyniki pomiaréw ich
charakterystyk amplitudowych - na rys. 3.56. Uzysk@rzy cestotliwosci srodkowej
izolacje wynosz odpowiednio 28 dB (dla skrzgwania ‘A’ wykonanego w wersji
planarnej), (32 dB dla skrzgwania ‘A’ wykonanego z wykorzystaniem zwar
pomigdzy warstwami metalizacji) oraz 37 dB (dla skmawania ‘B’). Ponadto,
skrzyzowania ‘A’ charakteryzuwj sie dobrym dopasowaniem impedancyjnym w
szerokim zakresie egtotliwosci, natomiast w przypadku skraywania ‘B’ obserwuje
sig wyrazna roznicg pomkdzy obliczonym i zmierzonym dopasowaniem
impedancyjnym. Z praktycznego punktu widzenia majatyjniejsze jest skrzpwanie
‘A’ wykonane w wersji planarnej ze wzglu na tatwéc¢ jego wykonania. Wyniki

pomiaréw charakterystyk fazy mdicowej skrzgowania ‘A’ wykonanego w wersiji

89



planarnej przedstawione zostaty na rys. 3.57zmdozauway¢, ze podobnie jak w
przypadku skompensowanych skrawan wykonanych w technice symetrycznych linii
paskowych, charakterystyki tea sw przyblizeniu liniowe w szerokim zakresie
czestotliwasei 1 nie powinny by powodem jakichkolwiek ogranicaev projektowaniu

szerokopasmowych sieci formowania wieluxak.
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—DB(S[1,1]l) — DB()S[2.1]) — DB(S[3.1])

Rys. 3.49. Obliczone charakterystyki amplitudoweys&wania ‘A’ skompensowanego poprzez
dolgczenie elementow kompengyjch zestawionych w tabeli 3.4
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Rys. 3.50. Obliczone charakterystyki amplitudoweys&wania ‘B’ skompensowanego poprzez
dolgczenie elementéw kompengujch zestawionych w tabeli 3.4

(@) (b)
Rys. 3.51. ‘Layouty’ skompensowanych siaesgi linii transmisyjnych. Skompensowane
skrzyowanie ‘A’ wykonane planarnie (a), z zastosowarz@rar: pomedzy warstwami
metalizacji (b) oraz skompensowane skomyanie ‘B’ (c)
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Rys. 3.52. Wyniki analizy elektromagnetycznej skosmvanego skrzgwania

pokazanego narys. 3.51a
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Rys. 3.53. Wyniki analizy elektromagnetycznej skosgmpvanego skrzgwania

pokazanego na rys. 3.51b
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Rys. 3.54. Wyniki analizy elektromagnetycznej skosgwanego skrzgwania

pokazanego na rys. 3.51c
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(a) (b)

Rys. 3.55. Zdfia wykonanych skrzgwari linii transmisyjnych. Skompensowane

skrzyowanie ‘A’ wykonane planarnie (a), z zastosoward@raré pomedzy warstwami
metalizacji (b) oraz skompensowane skomyanie ‘B’ (c)
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(c)
Rys. 3.56. Wyniki pomiaréw skepyva linii transmisyjnych. Skompensowane
skrzyowanie ‘A’ wykonane planarnie (a), z zastosoward@raré pomedzy warstwami
metalizacji (b) oraz skompensowane skomyanie ‘B’ (c)

Innym, powszechnie stosowanym rozméaniem realizacji uktadu krzyjacych
sig linii transmisyjnych jest tandemowe potenie dwoéch 3dB/90 sprzgaczy
kierunkowych [24], [33], [82], [100], ktérego schatrprzedstawiony jest na rys. 3.58.
Zastosowanie spggaczy o liniach spkzonych pozwala na uzyskanie szerokiego
pasma pracy projektowanego skrawania. W ukiladzie tym izolacja pogalizy
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wrotami 1 i 2 jest zapewniona gki wlasciwosciom sprzgacza kierunkowego, a
izolacja pom¢dzy wrotami 1 1 3 zaley od wyboru sprgzenia pojedynczego smgacza.
Na rys. 3.59 przedstawione sharakterystyki skrzzyowania linii zrealizowanego w
postaci tandemowego pekenia dwoch 3dB/F0idealnych sprggaczy kierunkowych o
linlach  sprzzonych. W analizowanym przypadku wybrane specze
charakteryzowaly gisprzzeniem C = 2,7 dB, co zapewnia izokacp najmniej 22 dB
w szerokim pémie pracy. Na rys. 3.60 przedstawiona zostalazmad€é izolacji
skrzyzowania linii transmisyjnych zrealizowanego jakodamowe paiczenie dwdch

3dB/9C sprzgaczy kierunkowych od spgzenia C pojedynczego spgacza.

(a) (b)
Rys. 3.57. Wyniki pomiaréwadicowych charakterystyk fazowych skompensowanego
skrzyowania ‘A’ wykonanego planarnie. Charakterystykadi@a sygnatu prowadzonego
przez goérg (a) i dolry (b) linie transmisyja wzgkdem odcinka 5@ linii transmisyjnej
o0 tej samej diugdi

3. 828 @8 MHz

3 dB/90° 3 dB/90°

#1o o #3

#2 o— = o #4

..................

Rys. 3.58. Schemat skiawania linii transmisyjnych zrealizowanego jakodamowe
polgczenie dwoch 3dB/IGprzgaczy kierunkowych
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Rys. 3.59. Obliczone charakterystykisintliwosciowe skrzyowania linii transmisyjnych

zrealizowanego w postaci tandemowegapoénia dwoch 3dB/IBprzgaczy kierunkowych
o liniach sprzzonych. Wspotczynnik sgeenia linii k = -2,7 dB
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Rys. 3.60. Izolacja tandemowegoquaienia dwoch 3dB/9Gsprzgaczy kierunkowych o liniach
sprzzonych w zalgnasci od sprzzenia pojedynczego spgacza dla f =§

Dla celdw przy projektowania szerokopasmowych nragi@utlera jako sieci
formowania wielu wizek istotne jest uwzeglinienie nie tylko charakterystyk
amplitudowych realizowanego skemwania linii transmisyjnych, ale ta&
charakterystyk fazy cinicowej. Na rys. 3.61 przedstawiona jest charaktgka fazy
réznicowej transmisji tandemowego potenia dwodch 3dB/90 sprzgaczy
kierunkowych o liniach spezonych i odcinka linii transmisyjnej o diugo
elektryczne® = 135. Mozna zauway¢, ze uktad ten wprowadza przeserie fazy 45

w szerokim zakresie ¢gtotliwosci. Nalezy podkréli¢, ze taka warté¢ przesunicia
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fazy jest wymagana dla realizacji macierzy Butlstasowanej w sieci formowania
wielu wiazek antenowych. W szczegdlnym przypadku macierzyleBu 4 x 4
tandemowe patzenie dwoch 3dB/90sprzgaczy kierunkowych o liniach sgrzonych
pozwala na jednoczesrrealizacg dwoch istotnych elementéw macierzy (patrz rys.
3.16), a mianowicie skrzgwania linii transmisyjnych i dwoch przesuwnikoveya45'.
Nalezy zaznaczy, ze uktad ten pozwala na realizaggdynie 48 szerokopasmowego
przesuwnika fazy. Na rys. 3.62 przedstawiona zastéliczona charakterystyka fazy
réznicowej pomgdzy transmisgj tandemowego petzenia dwoch 3dB/90sprzgaczy
kierunkowych o liniach spezonych a odcinkiem linii transmisyjnej, ktérej diusgo
zostata dobrana tak, aby zapetvrierowe przesugcie fazy dla cgstotliwosci
srodkowej. Ma@na zauway¢, ze charakterystyka fazy idicowej wykazuje die
nachylenie. Nie jest wc mazliwa realizacja szerokopasmowego skmyania linii
transmisyjnych wymaganego do potenia macierzy Butlera 4 x 4 z elementami
promieniupcymi (skrzyowania #2 z rys. 3.32). Dla poréwnania na rys. 3.63
przedstawione zostaly charakterystyki fazyniéowej szerokopasmowego przesuwnika
fazy Schiffmana o przesuwuiu fazy 45 oraz szerokopasmowego przesuwnika fazy 45
zrealizowanego z wykorzystaniem omawianego tandesgowpoiczenia dwdch
sprzgaczy 3dB/90. Mozna zauway¢, ze przy tym samym zafalowaniu charakterystyki
fazy r&nicowej przesuwnik fazy zrealizowany z wykorzyseani wiasnéci

tandemowego patzenia pracuje w szerszym zakresiestatliwosci.
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Rys. 3.61. Obliczona charakterystyka faziniéowej transmisji tandemowego potenia
dwdch 3dB/90sprzgaczy kierunkowych o liniach spgonnych i odcinka linii transmisyjnej
o diugaici elektrycznep? = 135°
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Rys. 3.62. Obliczona charakterystyka fazinidowej pomidzy transmigj tandemowego
polgczenia dwoch 3dB/9Gprzgaczy kierunkowych o liniach spgpnych a odcinkiem linii
transmisyjnej o dlugii elektrycznepp = 90°
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Rys. 3.63. Obliczona charakterystyka fazinidowej pomidzy transmisj tandemowego
polgczenia dwoch 3dB/9Bprzgaczy kierunkowych o liniach spgpnych a odcinkiem linii
transmisyjnej o diugdi elektrycznep = 90° (kolor niebieski) oraz jednosekcyjnego
przesuwnika fazy Schiffmana (kolor czerwony)

W celu zbadania wkgiwosci skrzyzowania linii transmisyjnych realizowanych
z wykorzystaniem wykonanych w technice symetrychnywi sprzzonych sprzgaczy
kierunkowych obliczone zostaly charakterystyki aaplowe i fazowe tandemowego
pofaczenia dwoch spegaczy 3dB/90. W obliczeniach tych wykorzystane zostaty
wyniki pomiarow sprzgacza pokazanego na rys. 3.11. Uzyskane charalteirys
amplitudowe przedstawionea sna rys. 3.64, a charakterystyka fazyzniGowej
pomiedzy transmigj uktadu, a odcinkiem linii transmisyjnej o odpowngal dobranej
diugasci elektrycznej jest przedstawiona na rys. 3.65tadkten charakteryzuje ¢si

izolacj lepsa niz 25 dB w pamie pracy pojedynczego spgacza kierunkowego oraz
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zafalowaniem fazy rnicowej mniejszym i 2°. Podobnie mgna wyznaczy
charakterystyki skrzxowania linii transmisyjnych projektowanego z wykgstaniem
sprzgaczy kierunkowych o liniach spmronych wykonanych w technice
niesymetrycznych linii paskowych. Rysunki 3.66 63B.przedstawiaj charakterystyki
czestotliwosciowe skrzgowania linii  transmisyjnych zrealizowanego w postac
tandemowego petzenia dwbdch spegaczy obliczone na podstawie wynikow
pomiarow wykonanego spggacza pokazanego na rys. 3.22. Uktad ten charakiery
si¢ izolacph lepsa niz 20 dB oraz zafalowaniem charakterystyki fazyniéowej

mniejszym nt 4° w szerokim zakresie e¢gtotliwosci.
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Rys. 3.64. Charakterystykigstotliwasciowe tandemowego paizenia dwdch 3dB/90
sprzgaczy kierunkowych wykonanych w technice symetyghaimii sprzzonych obliczone z
uwzgkdnieniem wynikéw pomiarow sggacza przedstawionych na rys. 3.12
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Rys. 3.65. Charakterystyka fazymicowej pomidzy transmisj tandemowego pgézenia
dwoch 3dB/90sprzgaczy kierunkowych o liniach spgpnych a odcinkiem linii transmisyjnej
o diugaici elektrycznep = 135°0bliczone z uwzglinieniem pomiaréw spggacza
kierunkowego przedstawionych na rys. 3.12
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Rys. 3.66. Charakterystykigstotliwasciowe tandemowego pgaizenia dwodch spegaczy
kierunkowych wykonanych w technice niesymetryczsgyazonych linii paskowych obliczone
z uwzgédnieniem pomiaréw spggacza kierunkowego przedstawionego na rys. 3.22

f[GHz]

Rys. 3.67. Charakterystyka fazymicowej pomidzy transmisj tandemowego pgézenia
dwdch 3dB/90sprzgaczy kierunkowych o liniach sptanych a odcinkiem linii transmisyjnej
o diugaici elektryczne = 135°obliczone z uwzgtinieniem pomiaréw spggacza
kierunkowego przedstawionego na rys. 3.22

W rozdziale 3.1 przedstawiona zostata koncepcjaierac Butlera o pamie
pracy przekraczagym jedm oktawe czestotliwosci, ktora wymaga stosowania
sprzgaczy wielosekcyjnych. Projektowanie szerokopasnubwymacierzy Butlera
stwarza konieczrig realizacji szerokopasmowych skepyvan linii transmisyjnych
oraz szerokopasmowych przesuwnikéw fazy. Na ry68 Jprzedstawione zostaty

przyktadowe charakterystyki skraywania linii zrealizowanego w postaci pctenia
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dwoch trojsekcyjnych spegaczy o charakterystykach przedstawionych na ry3t.3
Uktlad ten zapewnia izolagj> 25 dB w szerokim gamie pracy rownym B = 125%
(fo/ff1 = 4,2:1). Naley zauway¢, ze zrealizowane w ten sposob skmawanie linii
transmisyjnych wraz z liniodniesienia o odpowiedniej diugd wprowadza rénicowe
przesungcie fazy rowne 65 (rys. 3.69). Aby zapewaiszerokopasmowe przesecie
fazy 45, wymagane w macierzy Butlera 4 x 4, Autor rozprgwgponuje modyfikagj
uktadu tandemowe pgtzenie sprggaczy — odcinek linii transmisyjnej poleged na
wiaczeniu dodatkowej sekcji C linii spronych, tak jak zostalo to przedstawione
schematycznie na rys. 3.70. Rysunek 3.71 przedsteldrakterystykfazy r&znicowej
zaproponowanego ukfadu wykorzysiggo seke C przesuwnika fazy Schiffmana,
ktOra tworzy odcinek linii sprgzonych o impedancji rodzaju parzystege. Z 61 Q

i nieparzystego & = 40,98Q. Uklad ten pozwala na uzyskanie rownomiernie fiajlis
charakterystyki fazy mnicowej 45 o zafalowaniu 2,5 w zakresie agstotliwosci

przekraczajcym pasmo pracy wykorzystanego sgacza tréjsekcyjnego.
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Rys. 3.68. Obliczone charakterystykisintliwosciowe skrzyowania linii transmisyjnych
zrealizowanego jako tandemowe gmenie dwdch trojsekcyjnych 3dBfAprzgaczy
kierunkowych o liniach spgzonych
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Rys. 3.69. Obliczona charakterystyka fazinidowej pomidzy transmisj tandemowego
polgczenia dwéch trojsekcyjnych 3dBfRXprzgaczy kierunkowych o liniach spgpnych, a
odcinkiem linii transmisyjnej o diugoi elektrycznejf?= 515°
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Rys. 3.70. Schemat szerokopasmowegozekvapia linii transmisyjnych wykonanego jako
tandemowe patzenie dwdch tréjsekcyjnych 3dBfaprzgaczy kierunkowych wraz z ukladem
korekcji fazy zapewniagym szerokopasmowezrdcowe przesuacie fazy 45
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Rys. 3.71. Obliczona charakterystyka fazinidowej pomidzy transmisgj tandemowego
polgczenia dwdch trojsekcyjnych 3dBfXprzgaczy kierunkowych o liniach spgpnych

a uktadem korekcji fazy, w ktory@ = 315°, Zoep = 61 Q, Z,op = 40,9821 @, =90°
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W celu zbadania wkgiwosci skrzyzowania linii transmisyjnych projektowanego
z wykorzystaniem wielosekcyjnego sggacza kierunkowego z rys. 3.30 obliczone
zostaly charakterystyki estotliwosciowe tandemowego pagzenia dwoch takich
sprzgaczy. Na rys. 3.72 przedstawione zostaly chargstgti amplitudowe
omawianego ukiladu, a na rys. 3.73 - charakterystgky r&nicowej pomé¢dzy
transmisy skrzyzowania i uktadem korekcji fazy. Uktad ten skitada siodcinka linii
transmisyjnej oraz sekcji C przesuwnika fazy Sohifha, ktdg tworzy odcinek linii
sprzzonych o impedancji rodzaju parzystegee Z 69,5 Q i nieparzystego & =
35,97Q. Ze wzgkdu na rozrownowgenie charakterystyk amplitudowych sggacza
skrzyzowanie to charakteryzujeesizolacp | = 22 dB, a zafalowanie charakterystyki

fazy r@nicowej wynost5°.

-10

0 2 4 6
f[GHz]
——DB(S[11)  — DB(S[21l)  — DB(S[3.)  — DB(S[4,1l)
Rys. 3.72. Charakterystykigstotliwasciowe tandemowego paizenia dwdch spegaczy
kierunkowych o liniach spgzonych obliczone na podstawie pomiaréw trojsekcyjneg
sprzgacza kierunkowego przedstawionych na rys. 3.30
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Rys. 3.73. Charakterystyka fazymicowej pom¢dzy transmisj tandemowego pgtzenia
dwadch trojsekcyjnych 3dB/98przgaczy kierunkowych o liniach spgpnych a uktadem
korekcji fazy, w ktoryn® = 315° Z,ep= 69,52, Z,op = 35,9721 @, = 90°0bliczona na
podstawie pomiaréw tréjsekcyjnego sqgacza kierunkowego z rys. 3.30

dB
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3.3. Macierze Butlera 4 x 4

Przedstawiona na rys. 3.1b macierz Butlera 4 x dtatam zaprojektowana
zarbwno w technice symetrycznych, jak i niesymetnych linii paskowych. Macierz
te tworzy pohczenie 6 sprmaczy, z ktorych dwa stanawitandemowe patzenie
petniace funkcje zarowno skrzgwania linii transmisyjnych, jak i szerokopasmowych
przesuwnikow fazy 45 Nalery podkréli¢ fakt, ze zastosowanie tandemowego
pofaczenia do realizacji skrzgwania linii transmisyjnych w macierzy Butlera 44x
pozwala unika¢ koniecznéci wykonywania przég migdzy warstwami metalizaciji,
ktore mae by wykonywane w postaci ‘via-holi’ lub z wykorzystann sprzzenia
elektromagnetycznego [10].

Wyniki analizy elektromagnetycznej macierzy Butldra 4 zaprojektowanej w
technice symetrycznych linii paskowych @rzedstawione na rys. 3.74, a wyniki
pomiaréw wykonanej macierzy — na rys. 3.75. Mal@odkréli¢ duza zgodndé
wynikéw analizy elektromagnetycznej z wynikami pandw. Wykonana macierz
charakteryzuje si pasmem pracy 2 - 3 GHz, w Kktorym rozrowneersde
charakterystyk amplitudowych jest mniejsze 10,4 dB, a odchytka fazy #dicowej
nie przekracza+4°. Ponadto, macierz ta charakteryzujeg dbardzo dobrym
dopasowaniem impedancyjnym orazzgluizolach poszczegoélnych wrot (RL i | > 22
dB), co zostalo osgnigte dzkki zastosowanej technice kompensacji reaktancji
pasaytniczych. Fotografia wykonanej macierzy Butlerax 44 przedstawiona jest na
rys. 3.76.

Wyniki analizy elektromagnetycznej macierzy Butldra 4 zaprojektowanej w
technice linii mikropaskowych przedstawione sa rys. 3.77, a wyniki pomiaréw
wykonanego modelu — na rys. 3.78 [42]. Ma zauway¢, ze macierz ta charakteryzuje
sie wiekszym rozréwnowzeniem charakterystyk transmisji ze waih na to, ze
zastosowany zostat spgacz o silniejszym spezeniu niz w przypadku macierzy
Butlera wykonanej w technice symetrycznych liniiskawych. Rownig w tym
przypadku uzyskana zostatazduzgodné¢ wynikow analizy elektromagnetycznej z
wynikami pomiaréw. Macierz charakteryzujec ggasmem pracy 1,5 — 3,1 GHz, w
ktorym rozréwnowaenie charakterystyk amplitudowych jest mniejsze fii dB, a

odchytka fazy rénicowej nie przekracza6°. Macierz ta charakteryzujeesbardzo
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dobrym dopasowaniem impedancyjnym orazadaolacp poszczegolnych wrét (RL i |

> 25 dB). Zdgcie wykonanej macierzy Butlera 4 x 4 jest przedgtae na rys. 3.79.
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Rys. 3.74. Charakterystykigstotliwasciowe macierzy Butlera 4 x 4 zaprojektowanej w ez
symetrycznych linii paskowych. Charakterystyki sraisji (a) i (b), izolacji (c), dopasowania
impedancyjnego (d) oraz fazyzricowej (e) i (f). Wyniki obliczeelektromagnetycznych
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Rys. 3.75. Charakterystykigstotliwasciowe macierzy Butlera 4 x 4 zaprojektowanej w thézsh
symetrycznych linii paskowych. Charakterystyki $raisji (a) i (b), izolacji (c), dopasowania
impedancyjnego (d) oraz fazyznicowej (e) i (f). Wyniki pomiaréw
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Rys. 3.76. (a) Fotografigrodkowej warstwy laminatu, na ktérym wykonana fjeatierz
Butlera 4 x 4 w technice symetrycznych linii pagkdworaz (b)fotografia wykonanego modelu
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Rys. 3.77. Charakterystykigstotliwasciowe macierzy Butlera 4 x 4 zaprojektowanej w nézsh
niesymetrycznych linii paskowych. Charakterystgadgmisji (a) i (b), izolacji (c), dopasowania
impedancyjnego (d) oraz fazyzricowej (e) i (f). Wyniki obliczeelektromagnetycznych
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Rys. 3.78. Charakterystykigstotliwasciowe macierzy Butlera 4 x 4 zaprojektowanej w e
niesymetrycznych linii paskowych. Charakterystydgmisiji (a) i (b), izolacji (c), dopasowania
impedancyjnego (d) oraz fazyzricowej (e) i (f). Wyniki pomiaréw
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Rys. 3.79. Zdrie macierzy Butlera 4 x 4 wykonanej w techniceymeetrycznych linii
paskowych [42]

* % %

W niniejszym rozdziale Autor przedstawit wilasne niky bada nad
szerokopasmowymi sieciami formowania wieluzak antenowych. W celu pozyskania
szerokiego pasma pracy wybrana zostata technika $przgzonych, w ktorej
zaprojektowane zostaty 3dB spgacze kierunkowedolace podstawowym elementem
projektowanych macierzy Butlera. Zaprojektowane yk@nane zostaty: (i) 3dB/90
sprzgacz kierunkowy w technice symetrycznych gponych linii paskowych oraz (ii)
3dB sprzgacz zrealizowany w technice niesymetrycznych wwalstwowych linii
sprz:zonych, ktéry wraz z odcinkami linii korygagymi charakterystyki fazowe petni
role sprzgacza 3dB/90 Rd&ne techniki realizacji spegaczy podyktowane zostaty
odmiennym ich zastosowaniem. Uktady projektowaneghnice symetrycznych linii
paskowych TEM odznaczgj sic wicksza sztywndcia uwarstwione] struktury
dielektrycznej, g wiec trudniejsze do stosowania w zintegrowanych kaforych
uktadach antenowych, w przeciwiggwie do ukladéw realizowanych w technice
niesymetrycznych linii paskowych. W celu uzyskan@obrego dopasowania
impedancyjnego i digj izolacji projektowanych speggaczy kierunkowych o liniach
sprzzonych wykorzystana zostata technika pojesoimve] kompensacji reaktancii
pasaytniczych powstajcych w miejscach daetzenia linii sygnatowych do linii
sprzzonych opracowana przy znacym udziale Autora rozprawy [39], [40]. Qi
tej technice pozyskano bardzo dobre parametry pEgowanych sprgaczy: w
szerokim zakresie egtotliwosci co najmniej 25dB izolacja i straty powrotu w
przypadku sprgyacza wykonanego w technice symetrycznych linizgmmych i co
najmniej 30dB izolacja i straty powrotu w przypadkprzgacza wykonanego w
technice niesymetrycznych linii paskowych. Ponadtotor wykazat skuteczrid

techniki  kompensacji pojemécowe] w projektowaniu i optymalizacji
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wielosekcyjnych symetrycznych spgaczy kierunkowych, dla ktérych istotne staje si
uwzgkdnienie reaktancji nieagtosci powstajcych w miejscach petzenia
poszczegolnych sekcji linii spgzonych o réanym wspoétczynniku spezenia.
Wykazana zostata nibiwos¢ znacznej poprawy izolacji i dopasowania impedamegp
wielosekcyjnych  symetrycznych  spgaczy kierunkowych na  przyktadzie
trojsekcyjnego symetrycznego 3dB smacza kierunkowego. Zmierzona izolacja
wykonanego sprgacza jest lepszaniB0 dB, a straty powrotu lepszezi20 dB w
zakresie cgstotliwasci od 0,8 do 5,6 GHz. Przedyskutowana i wykazarsdata take
mozliwos¢ realizacji 48 przesuwnikéw fazy w postaci tandemowegaapoénia dwoch
3dB/9C° sprzgaczy kierunkowych — zarébwno w wersji sgyacza pojedynczego jak i
sprzgacza o trzech sekcjach linii sptpnych - i linii odniesienia, cechagych sg¢
rownomiernie falistymi charakterystykami fazyznicowej. Rozwazanie to realizuje
jednoczénie skrzyowanie linii transmisyjnych wyspujace w uktadzie macierzy
Butlera. Wykazana zostata wovos¢ realizacji takiego skrzpwania z
wykorzystaniem spegaczy wielosekcyjnych, w przypadku ktérych pozyskan
rownomiernie falistej charakterystyki fazy zrbcowej wymaga zastosowania
dodatkowej sekcji C linii spezonych stosowanych w przesuwnikach fazy Schiffmana.
Ponadto Autor zaproponowat sposob realizacji stowg linii transmisyjnych o
polepszonych parametrach niedbych w projektowaniu w petni zintegrowanych
uktadow antenowych. Zaprojektowane i wykonane stowania linii transmisyjnych
zaréwno w technice symetrycznych, jak i niesymetnych linii paskowych cechaisie
duza izolacp oraz dobrym dopasowaniem impedancyjnym w szergamie pracy.
Zaprezentowane zoptymalizowane sgeacze kierunkowe ayte zostaty w
szerokopasmowych macierzach Butlera. Zaprojektowamgkonane zostalty macierze
Butlera 4 x 4 w technice zarbwno symetrycznych |waiskowych (macierz praciga w
pamie 2 do 3 GHz i charakteryzgia s¢ rozkompensowaniem charakterystyk
amplitudowych +0,4 dB, odchydkfazy +&, oraz stratami powrotu i izolacjepszymi
niz 22 dB), jak i niesymetrycznych linii paskowych (@exz pracujca w pamie 1,5 do
3,1 GHz i charakteryzaga s¢ rozkompensowaniem charakterystyk amplitudowych *1
dB, odchytly fazy +6°, oraz stratami powrotu i izolacjepszymi nk 25 dB). Naley
jeszcze raz podkéké, ze bardzo dobre wiaska opracowanych macierzy Butlera
pozyskane zostaly d&i zoptymalizowanym skompensowanym sgaczom

kierunkowym o znaco polepszonych parametrach.
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Rozdziat 4. Planarne wielogakowe uktady
antenowe

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly zagada zwhzanie z
projektowaniem planarnych wielogzkowych uktadéw antenowych z macigRutlera
jako siecy formowania wielu wizek. Zaprezentowany zostat przghlnajczsciej
stosowanych metod zasilania mikropaskowych element@romieniugjcych.
Przedstawiony zostal, zaproponowany przez Autozprewy, nowy sposéb sg@ania
mikropaskowego elementu promienicggo z symetrycznlinia paskow, w ktorym
- poprzez wykonanie dodatkowej szczeliny w dolnyraaie linii paskowej - uzyskuje
sic dobre dopasowanie impedancyjne promiennika. Praettsna zostata rownie
dyskusja wplywu odlegkzi pomkdzy elementami promieniagymi oraz
kierunkowdci pojedynczego elementu promienicggo na maiwy do uzyskania
poziom listkbw bocznych oraz poziom listka dyfrakmgo. Opisane zostaty
zaprojektowane i wykonane w petni zintegrowane reztézkowe uklady antenowe z
maciera Butlera, w tym dwupasmowy uktad antenowy, w ktérydwa wiersze
antenowe pracage w dwoch rozicznych pasmach egtotliwosci zostaty dadczone do
szerokopasmowe] macierzy Butlera poprzez ukladylekgerow czstotliwosci.
Ponadto, Autor rozprawy zaproponowat wielgmkiowe uktady antenowe, w ktérych
uzyskuje si obnizenie poziomu listkbw bocznych poprzez gkgizenie liczby
elementéw promieniagych oraz zastosowanie dzielnikbw mocy o nierOwresnmym
podziale dadczonych do wy§¢ macierzy Butlera. Przeprowadzona zostata dyskusja
mozliwosci obnizenia listkbw bocznych zaréwno w przypadku bezsyetn jak i
stratnych sieci formowania wiek. Przedstawiony zostat tak sposéb numerycznej
optymalizacji charakterystyk promieniowania ukladéamtenowych o obnonych
listkach bocznych pozwalgly na wyznaczanie wspoétczynnikbw pobudze
poszczegodlnych elementéw promienmych ukladu oraz wspoétczynnikédw podziatu

mocy w dzielnikach stosowanych w sieciach formowamielu wiazek.
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4.1. Mikropaskowe elementy promierjog

W procesie projektowania zintegrowanych anten awelzkowych
powstaje problem wyboru pojedynczego elementu peompcego. Ze wzgidu na to,
ze zagadnienia omawiane w niniejszej pragyograniczone do uktadéw antenowych
projektowanych w technice linii paskowych, istotnyest opracowanie odpowiednich
paskowych elementow promienigych umaliwiajacych tatwg ich integrac z
sieciami formowania wgzki. W rozdziale 3 opracowane zostaly sieci formoiaa
wiazek zarbwno w technice symetrycznych, jak i niesdyyeznych linii paskowych,
zachodzi wgc potrzeba zaprojektowania mikropaskowych elemergémmieniuacych
w kazdej z wymienionych technik.

W procesie projektowania promiennikbw  mikropaskolwycistotnym
zagadnieniem jest wyboOr sposobu zasilania, degggujo ich podstawowych
wlasndgciach. Znanych jest kilka podstawowych sposobow upahnia
mikropaskowego elementu promienicggo [7], [77], [96], [114]. Najprostszym
sposobem spezenia mikropaskowego elementu promieatgigo z ling transmisyjia
jest dohkczenie linii mikropaskowej bezpeednio do krawdzi promiennika, w tym
przypadku linia zasilaga oraz promiennik umieszczone sa wspoélnym podia
dielektrycznym (rys. 4.1). Linia zasitgja jest daiczona do promiennika w miejscu, w
ktorym uzyskuje s dobre dopasowanie impedancyjne. W reganiu tym sié
zasilania oraz elementy promienicg umieszczoneasna tej samej warstwie [106],
[107], [108]. Powoduje to wzrost promieniowania pogadanego pochodzego od
sieci formowania wazki, ktore mae zwiksza poziom listkbw bocznych i zmniejsza
ttumienie polaryzacji ortogonalnej, pogarszaparametry anteny.

Odmiennym sposobem zasilania jest pobudzenie elenmomieniujcego za
pomog linii koncentrycznej (rys. 4.2). Przewdtbdkowy przechodzi przez dielektryk i
jest poddczony do promiennika, a przewod zesvany dohczony jest do ekranu.
Impedancja wedgiowa zaley od punktu daiczenia przewodusrodkowego, a wic
dopasowanie impedancyjne uzyskuje goprzez odpowiednie umiejscowienie punktu
dofaczenia przewodusrodkowego. W strukturze tej promiennik i uktad Imsia
umieszczoneaspo dwoch stronach ekranu, co zapewneelementy promieniage i
sieci zasilania $ od siebie odseparowane. Podtodielektryczne mag by¢ wigc
wybierane niezalaie, co pozwala na niezal® optymalizacg wtasnaci ukiadu

antenowego i uktadu zasilania. W rozmaniu tym pojawia gi problem indukcyjnéci
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pasaytniczej wynikajcej z diugdci przewodusrodkowego, co powoduje trudéio
uzyskania dobrego dopasowania impedancyjnego wppdiu grubszych podig

dielektrycznych.

: ' Podtoze dielektryczne
. Ekran

Rys. 4.1. Antena zasilana linmikropaskow umieszczapna wspolnej powierzchni

Przewdd srodkowy

Podtqczenie do ekranu

Rys. 4.2. Antena zasilana kablem koncentrycznym

Innym sposobem pobudzenia mikropaskowego elemermipniupcego jest
zastosowanie spgzenia elektromagnetycznego linii zasilegj z promiennikiem. Na
rys. 4.3 przedstawiony jest element promieggyjsprzzony z linia paskow, w ktérym
nie ma galwanicznego pmizenia pomgdzy elementem promienagym i linia. Kilka
promiennikbw mae by pobudzonych poprzez sam linie w celu realizacji uktadu
antenowego [106], [107]. Tym niemniej taka struktuoniemdliwia niezalene
optymalizowanie parametréw anten i ukladéw zasdamie wzgldu na fakt,ze s
wykonywane na wspolnym pocho.

O R\

Rys.4.3. Element promiendaly sprzzony z ling mikropaskow
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Sprzzenie zblzeniowe ma réwnie miejsce, gdy promiennik i linia zasid@jp
umieszczonesgsna r@nych warstwach. Promieniowanie od linii zasitaj mae by
zredukowane poprzezzycie cienkiego podiza o duej przenikalnéci elektrycznej, a
dobre parametry radiacyjne promiennika uzyskuje [@oprzez wykonanie go na
grubszej warstwie dielektrycznej o matej przenikatn (rys. 4.4). JednocZeie istnieje
mozliwos¢ oddzielnej optymalizacji parametréw linii zasileg¢j i promiennika. Takie

rozwigzanie pozwala na poszerzenie pasma pracy.

Rys. 4.4. Antena zasilana poprzezlifsanurzony” w dielektryku

Kolejny przyktad promiennika, w ktérym zastosowarnest sprzzenie
elektromagnetyczne w celu pobudzenia elementu gmunjacego, jest przedstawiony
na rys. 4.5. W rozwizaniu tym sié zasilapca jest odseparowana od elementu
promieniupcego ekranem, a sprznie uzyskuje si poprzez szczelinwykonarm w
ekranie [53], [54], [55], [97]. Promieniowanie oded zasilajcej mae by
wyeliminowane poprzez zastosowanie dodatkowego nekrdaV promienniku tym
mozliwy jest niezaleny wybor podiga dielektrycznego elementu promienaggo i
sieci zasilajcej. Szczelina wykonana w ekranie, gkziktorej pozyskuje si sprzzenie,
nie powinna promieniowa poniewa spowodowatoby to wzrost listka wstecznego
anteny, a wymiary szczeliny powinny dylobrane tak, aby unikfi rezonansu w

pamie pracy.

-

Rys. 4.5. Antena zasilana poprzez szczelin
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Podstawowe parametry elementow promiegaygh, obliczone
elektromagnetycznie dla promiennika z rys. 4.1 enmennik ‘A’, z rys. 4.2
- promiennik ‘B’, z rys. 4.4 - promiennik ‘C’ oraz rys. 4.5 - promiennik ‘D’, &
przedstawione w tabeli 4.1, a obliczone charaktgkyslopasowania impedancyjnego
-narys. 4.6.

Tabela 4.1. Szeroko pasma pracy (B), zyski energetyczne (G) oramidnia polaryzaciji
ortogonalnej (XP)obliczone dla poszczegoélnych peomikdw [96]

promiennik B [%] B [%] G [dBi] XP [dB]
(RL>20dB) | (RL>10dB)
‘A 0,33 1,25 6,9 30
‘B’ 0,33 1,04 5,9 22,8
‘C’ 1,09 3,34 8,29 18,4
‘D’ 3,58 12,47 8,78 45
0 '
e
N7
S
. |
I/

0,92 094 096 0,98 1 1,02 1,04 1,06 1,08
fify

promiennik A’ promiennik 'C*

promiennik 'B' promiennik 'D*

Rys. 4.6. Obliczone charakterystyki dopasowaniaaapcyjnego poszczegolnych
promiennikéw

Na podstawie przedstawionych wynikow ima zauway¢, ze najszersze pasmo
pracy uzyskuje siw przypadku zasilania elementu promieadggo przez szczeknw
ekranie. Antena taka charakteryzuje iwniez najwigkszym zyskiem energetycznym
wynikajacym z maliwosci zastosowania grubszego padto dielektrycznego o
znacznie mniejszej przenikakw elektrycznej nt w przypadku pozostatych
promiennikow. Powgsze widciwosci elementéw promieniagych zasilanych przez

szczelik w ekranie oraz faktze promienniki te & strukturami planarnymi, fatwo
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integrowalnymi w ztaonych uktadach antenowych, sprawilye technika ta zostata
wybrana do badanad zintegrowanymi wielowzkowymi uktadami antenowymi.
Przyktadem promiennika wykorzysigpgo technik sprzzenia
elektromagnetycznego z linizasilapca wykonam w technice niesymetrycznych linii
paskowych jest element antenowy zaprojektowany wkgirze dielektrycznej
przedstawionej na rys. 4.7. W ukiadzie tym elenmoimieniupcy wykonany jest na
laminacie AD 320 o grulkdoi h = 0,787 mm i przenikaldoi elektrycznej wzgldnej
& = 3,2 umieszczonym w odlegim 10 mm od drugiej warstwy tego samego laminatu,
na ktorej wykonana jest linia mikropaskowa orazzslina sprzgajpca. Wymiary
geometryczne zaprojektowanego promiennikgizedstawione na rys. 4.8, a wyniki
analizy elektromagnetycznej — na rysunkach 4.904Uzyskane pasmo pracy wynosi
350 MHz (2,25 do 2,6 GHz), w ktérym straty powrctulepsze ni 10 dB, a zysk
energetyczny jest lepszy mi7,9 dBi. Na rys. 4.11 przedstawiong sbliczone
charakterystyki promieniowania, ktére wyki@ne s w dwoch ptaszczyznach (wektora
E i H). Mozna zauway¢, ze 3dB szerok& wiazki gtdwnej w ptaszczinie wektora E i
H wynosi odpowiednio 64i 80°. Rysunki 4.12 — 4.14 przedstawiayyniki pomiarow
wykonanego elementu antenowego. Promiennik tena&kenyzuje si dopasowaniem
impedancyjnym lepszym hi 10 dB w zaleonym pdmie pracy, zyskiem
energetycznym lepszymmi7 dBi oraz szerokwia wiazki w ptaszczynie wektora E
rowng 61°, a w plaszczinie wektora H - 73 Rd&nice pomgdzy wartgciami
obliczonymi, a zmierzonymi mag by¢ spowodowane tym,ze obliczenia
elektromagnetyczne byly wykonane przy zaloiu nieskaczenie rozlegtej ptaszczyzny
ekranu oraz bezstratnych warstw dielektrycznychsuRgk 4.15 przedstawia zdje

wykonanego elementu promienjaggo.

/
ARLON AD 320 h=0,787 mm gr=3,2
powietrze h=10mm

I ARLON AD 320 - h=0,787 mm g=3,2 I

Rys. 4.7. Przekréj poprzeczny uktadu warstw taamyeh promiennik spezony
elektromagnetycznie z linmikropaskow
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42,67

30

1,82
Rys. 4.8. Geometria zaprojektowanego promiennika:smego elektromagnetycznie z dini
mikropaskow
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Rys. 4.9. Charakterystyka dopasowania impedancgjpegmiennika spezonego
elektromagnetycznie z linmikropaskow. Wyniki analizy elektromagnetycznej
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G [dBi] |

S T s
| N
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N
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Rys. 4.10. Zysk energetyczny promiennikaesprnego elektromagnetycznie z dini
mikropaskow. Wyniki analizy elektromagnetycznej
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plaszczyzna wektora H
plaszczyzna wektora E
0 deg

180

Rys. 4.11. Charakterystyki promieniowania promikarsprzzonego elektromagnetycznie z
linig mikropaskow. Wyniki analizy elektromagnetyczne;j

Rys. 4.12. Charakterystyka dopasowania impedanggjpeomiennika spezonego
elektromagnetycznie z linmikropaskow. Wyniki pomiaréw

10 5
G [dBi] [

:: M/NMM\V“M
T kS

2 "

0 L ' L ' L L ' ' ' 1 ' ' L ' ' L ' L L ' ' L
2 2,2 24 2,6 2,8 3

f [GHz]

Rys. 4.13. Zysk energetyczny promiennikaesprnego elektromagnetycznie z dini
mikropaskow. Wyniki pomiaréw
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plaszczyzna wektora H
plaszczyzna wektora E

o 0_530
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180

Rys. 4.14. Charakterystyki promieniowania promikariprzzonego elektromagnetycznie z
linig mikropaskow. Wyniki pomiarow

(a) (b)
Rys. 4.15. Zdfie wykonanego promiennika sgtanego elektromagnetycznie zdini
mikropaskow. Widok z gory (a), widok z dotu (b)

Przedstawiony powsej element promieniagy maze by w prosty sposob
zintegrowany z siegi formowania wizki uktadu antenowego wykonarw technice
niesymetrycznych linii paskowych. Gtowmzalet, tej techniki jest prostota konstrukciji,
jednake niektore mikrofalowe elementy sieci formowaniazii — takie jak 3dB/99
sprzgacze kierunkowe o liniach sggonych, kedace ich podstawowym elementem
— nie mog by¢ w prosty sposéb zrealizowane w tej technice. Koekoyjr jest
technika symetrycznych linii paskowych o jednoraginwypetnieniu dielektrycznym,
w ktérej warunek realizowalsoi idealnego sprkgacza kierunkowego o liniach
sprzzonych (3.6) jest zawsze spetniony, co utatwia ktoj@anie zigonych sieci

formowania wiazki. Jednake, w literaturze znaney gylko trzy rozwhzania elementow
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promieniupcych zasilanych symetrycgrinia paskow. W pracy [8] zaproponowane
zostato rozwqzanie, w ktérym wokoét szczeliny sgigajacej wykonane zostaty zwarcia
pomidzy ptaszczyznami dolnego i gornego ekranu. Podolmoewiazanie
przedstawione jest w [11], w ktorym dwa elementgrpieniupce utczone jeden nad
drugim @ sprzzone z ling paskow wykonam w silnie asymetrycznym uktadzie
warstw dielektrycznych. W rozazaniu tym uyte zostaty réwnig zwarcia pongdzy
ptaszczyznami dolnego i goérnego ekranu. Innym rezaniem przedstawionym w
pracy [17] jest element promienagly zasilany symetrycan linia paskow z
promiennikiem wykonanym w postaci szczeliny. W prgd01] Autor rozprawy
zaproponowat nowy w petni planarny promiennik zasyl symetryczalinia paskow,
ktory nie wymaga wykonywania zwapomidzy warstwami metalizacji. Element ten
moze by w latwy sposéb integrowany z sieciami formowaniaiazki
zaprojektowanymi w technice symetrycznych linii kasych i przedstawionymi w
rozdziale 3.

Zaproponowany nowy promiennik, zasilany symetryczimia paskowd,
przedstawiony jest na rys. 4.16. Sktadami z elementu promieniagego wykonanego
na goérnej warstwie laminatu pobudzanego przez syemt lini¢ paskow poprzez
szczelig umieszczom w gornym ekranie. Aby uzyska dobre dopasowanie
impedancyjne anteny oraz odpowiedni poziom gm@uia pom¢dzy symetrycza linia
paskow, a elementem promieniggym w dolnym ekranie wykonana jest dodatkowa
szczelina. Istotnym jest, aby szczeliny gorna indoiniaty jednakowe wymiary oraz
byly utozone doktadnie jedna nad deug

Zaproponowany promiennik zostat zaprojektowany wiadkie warstw
przedstawionym na rys. 4.17. Wymiary geometryczagr@ektowanego promiennika
przestawionesgna rys. 4.18, a obliczona charakterystyka dopas@nepedancyjnego
— narys. 4.19. Mma zauway¢, ze promiennik ten charakteryzuje: sizestotliwoscia
srodkowa 2,4 GHz oraz dopasowaniem impedancyjnym lepszynmi®idB, w pamie
pracy 400 MHz, co zostato agiigte poprzez zastosowanie dodatkowego, prostego
ukladu dopasowagego. Obliczony zysk energetyczny oraz charakigkyst
promieniowania w dwoch ptaszczyznach E i &dpszedstawione na rys. 4.20 i 4.21.
Promiennik ten charakteryzuje¢skyskiem energetycznym lepszymzni,5 dBi w
pamie pracy oraz szerokoami wiazek wynosgcymi 68 oraz 80 w ptaszczynie

odpowiednio wektora E i H.
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element promieniujacy

Rys. 4.16. Promiennik speony elektromagnetycznie z symetrygctim ¢ paskow

I
ARLON AD 320 h=0,787 mm g=3,2
powietrze h=10 mm
ARLON 25N - h=1524 mm &= 3,38
ARLON 25N h= 11524 mm_€= 3133

Rys. 4.17. Przekroj poprzeczny ukfadu warstw taeyeh promiennik spgzony
elektromagnetycznie z symetrygtiniq paskow

41.32

30

']2_3

32.6

1.8

1.8

Rys. 4.18. Geometria zaprojektowanego promienmpka2nego elektromagnetycznie z
symetrycza linig paskow
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Rys. 4.19. Charakterystyka dopasowania impedanggjpeomiennika spezonego
elektromagnetycznie z symetrygtiniq paskow. Wyniki analizy elektromagnetycznej
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Rys. 4.20. Zysk energetyczny promiennikagspnego elektromagnetycznie z symetrydiamig
paskowt. Wyniki analizy elektromagnetycznej

plaszczyzna wektora H
plaszczyzna wektora E

180

Rys. 4.21. Charakterystyki promieniowania promikarsprzzonego elektromagnetycznie z
symetrycza linig paskow. Wyniki analizy elektromagnetyczne;j
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Zaprojektowany promiennik zostat wykonany i zmiergoWyniki pomiaréw
przedstawionessna rys. 4.22 - 4.24, a zdja wykonanej anteny na — rys. 4.25. Ma
zauway¢ duza zgodndé wynikéw pomiardw z wynikami oblicze teoretycznych.
Dopasowanie impedancyjne promiennika jest lepszdHidB w pamie pracy rownym
373 MHz. Zmierzony zysk energetyczny wynosi 7 dBp@mie pracy, a szerokoi
wiazek wynosz 55° w plaszczynie wektora E i 79 w ptaszczynie wektora H.
Podobnie jak w przypadku promiennika zasilanegosymeetryczi linia paskow,
rozbieznosci  pomidzy obliczonymi i zmierzonymi szerokmami wigzek
promieniowania maghby¢ spowodowane tynre w obliczeniach elektromagnetycznych
przyjeto zatloenie, ze ptaszczyzny ekranua snieskaiczenie rozlegte, podczas gdy
wymiary ekranu wykonanego promiennika siewielkie w poréwnaniu do rozmiaru

elementu promieniggego.

elektromagnetycznie z symetrygtinig paskow. Wyniki pomiarow
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G[dBi] |
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Rys. 4.23. Zysk energetyczny promiennikagspnego elektromagnetycznie z symetrydimig
paskow. Wyniki pomiarow
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plaszczyzna wektora H
plaszczyzna wektora E
0 deg

/TN N
TG

270

180

Rys. 4.24. Charakterystyki promieniowania promikariprzzonego elektromagnetycznie z
symetrycza linig paskow. Wyniki pomiaréw
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(a) (b)

Rys. 4.25. Zdiie wykonanego promiennika sptanego elektromagnetycznie z symetrgczn
linig paskow. Widok z géry (a), widok z dotu (b)

4.2. Optymalizacja planarnych wielaygkowych uktadéw antenowych

W  projektowaniu  wielowizkowych ukltadow antenowych zasilanych
macierzami Butlera amplitudy i fazy sygnatow pobajaeych elementy promieniage
sa okreslone wigciwosciami sieci formowania waizki, dla ktérych pozyskuje si
jedynie rownomierny rozktad amplitudowy orazisle okreslone progresje fazy [56].
Uzyskanie optymalnych wiaiwosci takich ukladow sprowadza ¢sido wyboru
odlegiaci pomkdzy elementami promienigymi z uwzgédnieniem charakterystyki
promieniowania rzeczywistego kierunkowego elemeptamieniupcego. Odlegi&t
pomidzy elementami promieniagymi jest z jednej strony ograniczona fizygzn
realizowalndcia ukfadu, a mianowicie minimalne odlegéd pomidzy elementami

promieniupcymi musa by¢ dobrane tak, aby uwzglniaty fizyczne rozmiary iytych
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promiennikbw i z drugiej strony — padamy charakterystyk promieniowania. W
przypadku wieloelementowych ukladéw antenowych alyst, prostopadiym do
ptaszczyzny anteny kierunku promieniowarbeo@dside bealn optymalrn, odlegiGcia
pozwalajica na uzyskanie maksymalnej kierunkdeojest d = 0,80 [37], dla ktdrej
uzyskuje st poziom listkbw bocznych SLL= -13 dB. W przypadku anten o
elektronicznie skanowanej auce tak dwa odlegié¢ pomkdzy elementami
promieniupcymi powoduje znaczny wzrost listka dyfrakcyjnegokolei zbyt mata
odlegtas¢ powoduje, tak jak w przypadku anten o nieskanoyvamngzce, poszerzanie
sie wiazki gtdbwnej, a przez to spadek kierunka@eio Na rys. 4.26 przedstawione
zostaly charakterystyki promieniowania 4-elemenioveukiadu antenowego o
izotropowych elementach promierjoych rozmieszczonych w odlegiach d =
0,48\, zasilanego maciegzButlera 4 x 4. Dla poréwnania na rys. 4.27 przagdgine
zostaty charakterystyki promieniowania tego samegtadu antenowego, w ktérym
odlegtaci pomkedzy elementami promieniagymi zostaly zwikszone do d = 0)8.
Mozna zauwayc¢, ze dla odlegtéci 0,8\ poziom listka dyfrakcyjnego dla waek 2R,L
jest réwny poziomowi listka gtdbwnego. Zmniejszendegtagci pomiedzy elementami
promieniupcymi powoduje obrienie listka dyfrakcyjnego, ktory przy odlegip d =
0,48\o oshga poziom -5 dB wzgbem listka gtownego. Zateos¢ poziomu listka
dyfrakcyjnego od odlegkei pomigdzy elementami promieniagymi mazna zilustrowa
wykreslajac  charakterystyk promieniowania ukladu antenowego w dziedzinie
unormowanej zmiennej u/{M. Rysunki 4.28 i 4.29 przedstawjagharakterystyki
promieniowania 4-elementowego ukiadu antenowego r&sidne w dziedzinie
unormowanej zmiennej u/ z zaznaczonymi zakresami widzialnymi charaktetyst
promieniowania odpowiadgymi zakresom #a azymutu -90 < 8 < 9C° dla
przypadkow d = 0,48 i d = 0,8\ oraz progresji fazg = 45 i a = 135. Widat, ze w
przypadku wkszej odlegtéci pomidzy elementami promieniagymi zakres
widzialny charakterystyki obejmuje catkowicie listedyfrakcyjny, zmniejszenie
odlegtaci pomkdzy elementami znacznie zei zakres widzialny, co powodujge
listek dyfrakcyjny nie pojawia siw tym zakresie. Podobnie mma przedstawi
wiasciwosci 8-elementowego uktadu antenowego zasilanegoermdButlera 8 x 8. W
tym przypadku mamy do czynienia z czterema véarémni progresji fazya = 22,5,
67,5, 112,5 i 157,5. Poniewa maksymalna progresja fazy jeste¢Wsza ni w

przypadku uktadu antenowego zasilanego magi®utlera 4 x 4, zakres widzialny
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charakterystyki jest bardziej przesetyi co zostato pokazane na rys. 4.30. Ze !
na to,ze szerok& wiazek promieniowania jest mniejsza dla 8-elementoweaigadu
antenowego aidla uktadu 4 elementéw promienqaych, poziom listka dyfrakcyjnego
nie ulega znacznej zmianie. Zabeici poziomu listka dyfrakcyjnego od odlegin
pomicdzy elementami promieniagymi, odpowiednio dla uktadu 4 i 8 izotropowych
elementoéw promieniagych zasilanych z progresjazy 135 i 157,5, s1 przedstawione
na rys. 4.31 i 4.32. Widaze w przypadku 4-elementowego uktadu antenowegeklist
dyfrakcyjny pojawia @i przy odlegidci pomkdzy elementami promieniagymi d =
0,37\ i 0siaga poziom rowny poziomowi listka gtdwnego dla d,62.,, natomiast dla
8-elemenetowego ukfadu antenowego listek ten pajawi przy wickszej odlegtéci
miedzy elementami rownej d = 0 X8 ale osiga poziom réwny poziomowi listka
giébwnego ju dla d = 0,58,. Na rys. 4.33 i 4.34 przedstawione zostaly kierunk
maksymalnego promieniowania agek 1R,L i 2R,L oraz zakresy pokryciat@wego
okreslonego pomgdzy kierunkami promieniowania najbardziej odchylomyviazek dla
rozwazanych cztero i @mioelementowych ukfadéw antenowych w Zzalesci od

odlegtaici pomidzy elementami promieniagymi wyrazonymi w dtugdciach fali.

180

(b)
Rys. 4.26. Charakterystyki promieniowania 4-elerogrago uktadu antenowego o elementach
izotropowych rozmieszczonych w odlégiach 0,48\, zasilanego macieszButlera 4 x 4,
otrzymane przy pobudzeniu wrét 1, 4 (a) oraz 1)3 (
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(b)
Rys. 4.27. Charakterystyki promieniowania 4-elerogrago uktadu antenowego o elementach
izotropowych rozmieszczonych w odlégiach 0,81, zasilanego maciegzButlera 4 x 4,
otrzymane przy pobudzeniu wrét 1, 4 (a) oraz 2)3 (

TV TN
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a

Rys. 4.28. Charakterystyka promieniowania 4-eleraemgo ukiadu antenowego o elementach
izotropowych wykréona dla unormowanej zmiennej uff\z zaznaczonym zakresem
widzialnym dla przypadku odlegti pomedzy elementami promienigymi d = 0,48\,
i progresji fazya = 45°i 135°
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Rys. 4.29. Charakterystyka promieniowania 4-eleraemgo uktadu antenowego o elementach
izotropowych wykrédona dla unormowanej zmiennej uff\z zaznaczonym zakresem
widzialnym dla przypadku odledgim pomiedzy elementami promieniigymi d = 0,8y
i progresji fazya = 45°i 135°
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Rys. 4.30. Charakterystyka promieniowania 8-eleroemgjo uktadu antenowego o elementach
izotropowych wykréona dla unormowanej zmiennej uffNz zaznaczonym zakresem
widzialnym dla przypadku odlegti pomedzy elementami promienigymi d = 0,48\,
i progresji fazya = 22,5°, 67,5 112,5°i 157,5°
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Rys. 4.31. Zalmasé poziomu listka dyfrakcyjnego od odlegiopomiedzy elementami
promieniugcymi wyraonej w dtugdciach fali dla 4-elementowego uktadu antenowego
o elementach izotropowych, zasilanego z progriesjya = 135°
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Rys. 4.32. Zalmos¢ poziomu listka dyfrakcyjnego od odlegiopomidzy elementami
promieniupcymi wyragonej w dtugeciach fali dla 8-elementowego ukladu antenowego
o elementach izotropowych, zasilanego z progreesjya = 157,5°
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Rys. 4.33. Zalmasé kierunkdw maksymalnego promieniowaniazek 1R,L i 2R,L oraz
zakresu pokryciadtowego okrglonego pomidzy kierunkami promieniowania najbardziej
odchylonych wizek od odleghkxi pomidzy elementami promienigymi wyraonej w
diugasciach fali dla 4-elementowego uktadu antenowegtementach izotropowych,
zasilanego maciegzButlera 4 x 4
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Rys. 4.34. Zalmasé kierunkdw maksymalnego promieniowaniazek 1R,L, 2R,L, 3R,Li4R,L
oraz zakresu pokryciagzlowego okrélonego pomidzy kierunkami promieniowania najbardziej
odchylonych wizek od odleghxi pomedzy elementami promienigymi wyraonej w
diugasciach fali dla 8-elementowego uktadu antenowegtementach izotropowych,
zasilanego maciezButlera 8 x 8

W przedstawionej powgj analizie uwzgidniony zostat jedynie poziom listka
dyfrakcyjnego, gdy dla N-elementowego uktadu antenowego poziom listkdcznych
zalezy jedynie od ildci elementow promieniagych N (przy zatéeniu réwnomiernego
rozktadu amplitudowego sygnatéw pobudzgich elementy promieniage) i w
szczegolnéci nie zaley od odlegtéci pomkdzy tymi elementami ani od progresji fazy
sygnatdbw pobudzagych. W tabeli 4.2 przedstawione zostaty poziomgtkbw
bocznych dla N-elementowego uktadu antenowego anesigach izotropowych
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zasilanego maciegzButlera rzdu N oraz poziomy przegiia st wiazek w zalenaosci
od N. Mana zauway¢, ze gdy rad macierzy, a tym samym liczba elementow
promieniupcych ragnie do nieskaczondci, poziom przeacia Sk wigzek

promieniowania zb#ia st asymptotycznie do wardoi 2/t [46].

Tabela 4.2. Poziomy listkbw bocznych oraz poziomgagcia sk wigzek dla N-elementowego
uktadu antenowego o elementach izotropowych zasilamacierz Butlera rzdu N [46]

rzad macierzy N SLL [dB] poziom przegia Sk wiazek [dB]
4 -11,30 -3,7
8 -12,80 -3,87
16 -13,15 -3,91
32 -13,23 -3,92
) -13,26 -3,92

W rzeczywistych uktadach antenowych nagczej stosowane askierunkowe
elementy promienigce. Istotne jest wC przy wyborze optymalne] odlegio
pomigdzy elementami promienigymi uwzgkdnienie wptywu charakterystyki
zastosowanego promiennika na charakterystyielowiazkowego uktadu antenowego.
Rysunek 4.35 przedstawia charakterystgkomieniowania czteroelementowego uktadu
antenowego o0 izotropowych elementach promiaoygh rozmieszczonych w
odlegtagciach d = 0,48, i zasilanych sygnatami z progresjfazy 135 oraz
charakterystyki kierunkowych elementéw promieadyich opisane zakmosicia (2.52)
dla pkciu r&znych wartdci parametru a. Charakterystykuktadu antenowego o
kierunkowych elementach promierdaych otrzymuje s przez przemngenie
charakterystyki ukladu antenowego przez charakigkys promieniowania
pojedynczego elementu (zahms¢ 2.1). Na podstawie rys. 4.35 oma zauway¢, ze
zastosowanie elementéw promienych o wikszej kierunkowéci powoduje znaczne
obnizenie listka dyfrakcyjnego, jednak obnia sk réwniez poziom listka gtéwnego,
przez co relatywnie podnosi¢sipoziom listkbw bocznych, a ta# zmniejsza si
kierunkowa¢ uktadu antenowego. Istotnym jesteaiwybor takiej odlegtéci pomiedzy
elementami d, dla ktorej listek dyfrakcyjny wystije dla lktow wigkszych ni listek
giébwny oraz wybér takiego promiennika, ktorego elkéerystyka promieniowania
obejmuje listek gtéwny przy jednoczesnym silnymttaniu w zakresie d¢owym, w
ktorym wystpuje listek dyfrakcyjny. Rysunek 4.36 przedstawigkres zalenosci
poziomu listkbw bocznych oraz listka dyfrakcyjnegala wiazek 2R,L

czteroelementowego ukiadu antenowegozaego z kierunkowych elementow
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promieniupcych od odlegtéci pomiedzy elementami wytanej w diugdciach fali dla
pieciu rGznych wartdci parametru a. Mma zauway¢, ze wraz ze wzrostem odlegto
pomidzy elementami promieniagymi rosnie poziom listka dyfrakcyjnego i maleje
poziom listkbw bocznych, przy czym optymalna oddggt dla ktorej listki te s sobie
rowne zmienia giw zaleznosci od kierunkoweci elementu promieniagego. Wraz ze
zmiary kierunkowdci pojedynczego elementu promienitggo zmienia si kierunek
maksymalnego promieniowania a@ki gtownej ze wzgidu na to,ze jej ksztalt jest
modyfikowany przez charakterystyk promieniowania kierunkowego elementu
promieniupcego. Wraz ze wzrostem kierunkasgopojedynczego promiennika maleje
zakres pokrycia &owego anteny wielowzkowej. Na rys. 4.37 przedstawiona zostata
zaleznos¢é kierunku maksymalnego promieniowaniaamek 2R,L w zalenosci od
odlegtaci pomidzy elementami promieniagymi dla peciu wartgci parametru a. W
tabeli 4.3 zebrane zostaly parametry uktadu antegowzidonego z czterech
kierunkowych  promiennikbw, w ktérym odlegto pomkdzy elementami
promieniupcymi zostata dobrana tak, aby poziom listkbw bociknyraz listka

dyfrakcyjnego byt minimalny.
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Rys. 4.35. Charakterystyka promieniowania 4-eleroemgo uktadu antenowego o elementach
izotropowych rozmieszczonych w odlégiach d = 0,48, i pobudzonych sygnatami z
progresy fazya = 135°oraz charakterystyki promieniowania pojedynczegoukkowego
elementu promieniygego wyraone przez (2.52) dla parametru a rownego 0,4,08,2i 5
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poziom listkdw bocznych

[dB] poziom listka dyfrakcyjnego
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Rys. 4.36. Zakmasé poziomow listka dyfrakcyjnego i listkbw bocznydhodlegtaci pomidzy
elementami promieniggymi wyraonej w diugdciach fali dla 4-elementowego uktadu
antenowego o elementach kierunkowych opisanychrusdteg (2.52) dla a rownego 0,4, 0,8,

1,3, 2i 5 zasilanych z progrediazya = 135°
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Rys. 4.37. Zalmasé kierunku maksymalnego promieniowaniazek od odlegkti pomedzy
elementami promieniggymi wyraonej w dtugdéciach fali dla 4-elementowego uktadu
antenowego o elementach kierunkowych opisanychrudtgg (2.52) dla a réwnego 0,4, 0,8,

1,3, 2i 5 zasilanych z progrediazya = 135°

Tabela 4.3. Minimalny poziom listkdw bocznych 4neletowego uktadu antenowego o
elementach kierunkowych rozmieszczonych w odlggtth d/,, ktorych charakterystyki

promieniowania wyrzone g przez (2.52) zasilanego sygnatem z progrésiy 135 oraz
kierunki maksymalnego promieniowaniayaek

a 3-dB szerok& wiazki SLL [dB] d/ho Omax [°]
elementu promieniggego [] dla 2R,L
0,4 130 -9,75 0,482 46,5
0,8 99 -9,2 0,527 40,5
1,3 80 -8,75 0,58 35,5
2 65,5 -8,25 0,652 30,5
5 42 -7,75 0,9 21,5
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Przy wyborze optymalnej odlegit pomidzy elementami promienagymi
nalezy uwzgkdnic ograniczenie sprawdé promieniowania uktadu antenowego
wynikajaca ze sprzzen pomkdzy poszczegdlnymi wzkami po raz rozpatrzanw
pracy [92] i przedyskutowanw rozdziale 2 rozprawy. Przy zatniu, ze sprawnéci
wiazek g jednakowe, co mma zatay¢ w przypadku symetrii uktadu antenowego, oraz
w przypadku jednakowego rozktadu amplitudowego grakudzeniu kadej z wizek,
maksymalna sprawldé anteny jest mniejsza lub réwna najszej wartéci wkasnej
macierzy sprzzen pomikdzy wiazkami. W celu zbadania wptywu odlegéd pomidzy
elementami promieniggymi na sprawn&@ anteny, wykonane zostaly obliczenia
wspotczynnikbw sprzen poszczegollnych wekek w zalenosci od odlegidci
pomicdzy elementami promieniagymi dla uktadu czterech izotropowych elementéw
promieniupcych zasilanych maciesz Butlera 4 x 4. Wyniki tych oblicze
przedstawione as na rys. 4.38. Mina zauway¢, ze podobnie jak w przypadku
dwuelementowego ukladu antenowego zasilanego nzacBartlera 2 x 2, spkzenia
pomicdzy poszczegollnymi wikkami @ silne przy matych odlegégsiach d < 0,4 i
wraz ze wzrostem odlegio malep asymptotycznie do zera. Ponadto dla dyskretnych
wartcéci odlegitaci bedacych wielokrotnéciami potowy dtugéci fali wszystkie
wspotczynniki sprgzenia whzek przyjmua wartas¢ zero. Na rys. 4.39 oraz 4.40
przedstawione zostaly wyniki obliazeodpowiednio maksymalnej wasm wiasnej
macierzyf oraz odpowiadage jej sprawn€ci promieniowania ukladu antenowego i
straty w sieci formowania wkki. Z przeprowadzonej analizy wynikae optymala
odlegtcaicia pomigdzy elementami antenowymi jest odlegital = 0,5).

1
ding

Rys. 4.38. Wspotczynniki spfenia wipzekS; obliczone dla anteny czteraygkowej ztéonej z
czterech izotropowych elementéw promieggych zasilanych macierButlera 4 x 4
w zalenasci od odlegtdci miedzy elementami promienigymi
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Rys. 4.39. Maksymalna waftowtasna macierzy obliczona dla anteny czterayzkowej
zlazonej z czterech izotropowych elementéw promieaygh zasilanych macierButlera 4 x 4
w zalenasci od odlegt@ci miedzy elementami promienigymi
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Rys. 4.40. Sprawié promieniowania |cf|oraz straty w sieci formowania guiki
1 - |gf uktadu antenowego czterech izotropowstddet promieniugcych zasilanych macieyz
Butlera 4 x 4 w zalmasci od odlegt@ci miedzy elementami promieniigymi

4.3. Zintegrowane planarne wiela@kowe uklady antenowe. Badania
eksperymentalne

Uklady antenowe zintegrowane z sieciami formowaniaelu wiazek
wykonanymi w postaci szerokopasmowych macierzy ddatl wykorzystujcych
sprzgacze kierunkowe o liniach sgeonych nie zostaly jak ded opisane w literaturze.
Znane § jedynie realizacje zintegrowanych uktadow antendwyw ktérych macierz

Butlera wykonana jest w postaci pctenia 3dB/90 sprzgaczy gajziowych.
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Przyktadem mge by uklad antenowy opisany w [21], skiagey sk z czterech
mikropaskowych elementéw promienjaych wykonanych na jednej warstwie laminatu
wraz z czterema spygaczami gaiziowymi utozonymi w sposOb pozwalkgy na
uniknigcie koniecznéci realizacji skrzyowan linii transmisyjnych. Podobne
rozwiazanie przedstawione jest w [94], w ktérym opisanastata antena
wykorzystupca dwie niezalene macierze Butlera genegog osiem wjzek. Uktad ten
pracuje na cgtotliwosci 19 GHz i jest przeznaczony do wemnzbudynkowych
systemow transmisji danych. W [32] przedstawionystab uktad, w ktorym dwie
macierze Butlera zastosowane zostaly w celu regiizezterowhzkowej anteny
pracupcej na dwoéch ortogonalnych polaryzacjach, a w [49)iklad umaliwiajacy
przehczanie wizek zaréwno w ptaszczgie azymutu, jak i elewacji. Opis innych
rozwiazan czterowiazkowych uktadédw antenowych zasilanych macierzantieBa 4 x
4 mazna znale¢ w [4], [15], [16], [25] i [89].

Zaprojektowanie zintegrowanych wiela@kowych uktadéw antenowych
wymaga, oprécz opracowania sieci formowaniaazki, wyznaczenia optymalnej
odlegtaci pomidzy elementami promieniagymi, ktora pozwala na uzyskanie
jednakowego poziomu listkbw bocznych oraz listkafrakcyjnego. W tym celu
obliczone zostaly charakterystyki promieniowaniatadls antenowego zgodnie z
rownaniem (2.1) przyjmag charakterystyk promieniowania pojedynczego elementu
promieniupcego przedstawian na rys. 4.21. Na rys. 4.41 przedstawione zostaty
charakterystyki promieniowania anteny cztergkbwej, w ktorej przyjta zostata
optymalna odlegi® pomkdzy elementami promienagymi d = 0,5%,. Otrzymane
wyniki zweryfikowane zostaty na drodze obliazelektromagnetycznych. Obliczone
charakterystyki promieniowania przedstawionena rys. 4.42. Mina zauway¢ duza
zgodnd¢ pomkdzy wynikami obliczé analitycznych oraz elektromagnetycznych.
Projektupc wielowiazkowe uktady antenowe, waym zagadnieniem nie by¢ rowniez
okreslenie  sprawnéci  promieniowania projektowanego ukfadu antenowego
zdefiniowane] w [92]. W tym celu charakterysgybromieniowania pojedynczego
elementu promieniggego w ptaszczznie azymutu aproksymowano funkcj

F(8,¢) =cosp)* (4.1)
Poréwnanie charakterystyk promieniowania promiearpkzedstawionego na rys. 4.21
oraz charakterystyki promieniowana opisanej fupk@.1l) jest przedstawione na
rys. 4.43.
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Rys. 4.41. Charakterystyki promieniowania uktadteanowego zkpnego z czterech
kierunkowych elementéw promienjcych o charakterystykach przedstawionych na rgl 4.
i rozmieszczonych w odlegéiach 0,53, zasilanych macietzButlera 4 x 4 obliczone metgd

przemnaania charakterystyk

270

180

Rys. 4.42. Charakterystyki promieniowania uktadteaowego zkbnego z czterech
kierunkowych elementéw promienjcych o charakterystykach przedstawionych na rgd 4.
i rozmieszczonych w odlegéiach 0,53, zasilanych macietzButlera 4 x 4. Wyniki oblicZe

elektromagnetycznych
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=30
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=90

Rys. 4.43. Porbwnanie charakterystyk promieniowaijgdynczego kierunkowego elementu
promieniugcego z rys. 4.21 (kolor czerwony) z charakterysgproksymowada funkcy (2.52)
dla parametru a réwnego 1,3 (kolor niebieski)
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Rysunki 4.44, 4.45 oraz 4.46 przedstawiadpowiednio wspotczynniki spgzen
pomigdzy wiazkami w czteroelementowym uktadzie antenowym, makdy wartasé
wlasm macierzy sprgzen pomkdzy wiagzkami oraz sprawrié uktadu antenowego i
odpowiadajce jej straty mocy w sieci formowaniaa&ki wyznaczone w zakmosci od
odlegtaici pomkdzy elementami promieniagymi. Mozna zauway¢, ze dla takiego
uktadu antenowego optymalna odlegtqpomidzy elementami promienigymi ze
wzgledu na maksymalnsprawndé¢é promieniowania jest wksza nk p6t diugaci fali,
pierwsze minimum obserwujegsilla wartéci d = 0,8.. Nalezy podkréli¢, ze funkcja
(4.1) dobrze aproksymuje jedynie charakterystgiplitudow pojedynczego elementu
promieniupcego w jednej tylko ptaszczgie przekroju. Uzasadnionym jest qwi
przeprowadzenie oblicaemapcych na celu oki&enie mocy wyprowadzonej przez
wszystkie wrota sieci formowania czterechazak rozpatrywanego uktadu antenowego.
W obliczeniach tych wykorzystany zostat opis ukiddumowania wizek w postaci
idealnej macierzy Butlera 4 x 4 poprzez parametigproszenia. Sprawsd ukfadu
antenowego okétona zostata na podstawie wynikdw analizy elektrgnetycznej
uktadu czterech elementow promieamjch rozmieszczonych w odlegtiach d = 67,8
mm (0,550 dla czstotliwosci srodkowej § = 2,4 GHz), na podstawie ktorej
wyznaczona zostata macierz rozproszenia ogisuj sprzzenia pomgdzy
promiennikami, w Kktorej zalmne zostaly idealne dopasowania impedancyjne
elementéw promieniagych. Na podstawie otrzymanych macierzy rozproseeni
wyznaczona zostata moc wyprowadzona przez wszystketa uktadu formowania
wiazki przy pobudzeniu jednego z jej wr6t oraz odpalsigca jej sprawn&d
promieniowania. Uzyskane wyniki przedstawionena rys. 4.47, z ktorych wynikae
projektowany uktad antenowy cechuje siwza sprawndcia promieniowania wikszy

niz 96% dla czstotliwosci wigkszej ni 2 GHz, co odpowiada odleglt pomkdzy
elementami d > 0,4G. Rozbienosci pomidzy wynikami powyszych analiz wynikaj

z uproszczenia poleg&@iego na aproksymacji charakterystyki promieniowania
pojedynczego elementu promienicggo funkgg (4.1). W celu doktadnego
wyznaczenia sprawiol promieniowania zdefiniowanej w [92] nieglna jest
znajomd@¢é amplitudowo-fazowe] charakterystyki promieniowanipojedynczego

elementu promieniggego okrélonej w catym przedziale zmienéw katéw 6 oraz¢.
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Rys. 4.44. Wspdtczynniki sprenia wizzek5; obliczone dla anteny wieloggkowej ztoonej z
czterech kierunkowyctiodet promieniugcych o charakterystyce promieniowania opisanej
zaleinascig F() = cos(@*® zasilanych macieqzButlera 4 x 4, w zalmasci od odlegtdci

miedzy elementami promienigymi
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Rys. 4.45. Maksymalna wastowtasna macierzy anteny wielowizkowej ztéonej z czterech
kierunkowychirddet promieniugcych o charakterystyce promieniowania opisanejzrakeiq
F(8 = cos(@"?, zasilanych macierzButlera 4 x 4, w zalmasci od odlegtéci miedzy
elementami promieniggymi
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Rys. 4.46. Sprawié promieniowania |d|oraz straty w sieci formowania gaki
1 - |af anteny wielowizkowej ziéonej z czterech kierunkowygtddet promieniugcych
o charakterystyce promieniowania opisanej zatgciq F(6) = cos(@)*? zasilanych macietz
Butlera 4 x 4, w zalmosci od odlegtdci miedzy elementami promieniigymi
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Rys. 4.47. Sprawié promieniowania |d|oraz straty w sieci formowania gaki
1 - |gf anteny wielowizkowej ziéonej z czterech kierunkowych elementéw promigeyah o
charakterystyce przedstawionej na rys. 4.21 i regsztzonych w odlegldach 68,7 mm,
zasilanych idealip macierz Butlera 4 x 4. Wyniki oblicZeslektromagnetycznych
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Zaprojektowan szerokopasmoyv macierz Butlera 4 x 4 wraz ze
skompensowanym skrzgwaniem linii transmisyjnych wykonanym w technice
symetrycznych linii paskowych (przedstawionymi wzdniale 2) zintegrowano z
elementami  promieniagymi zasilanymi symetrycznymi liniami  paskowymi
(przedstawionymi na rys. 4.25 [109]). Rysunek 4pi@edstawia zioony ‘layout’
wielowarstwowej zintegrowanej anteny wielagkowej, w ktorej odlegkci pomidzy
elementami promieniagymi wynosa d = 0,53,. Elementy promienidace dohczone
zostaty do ukiadu formowania ggek odcinkami linii transmisyjnych o diugmach
dobranych tak, aby skompensd@wdiniowy narost fazy wprowadzany przez
skrzyzowanie linii transmisyjnych. Zdgie wykonanej anteny przedstawione jest na
rys. 4.49. Rysunek 4.50 przedstawia wyniki pomiamepasowania impedancyjnego
wykonanej anteny. Mama zauwayé, ze ukiad antenowy charakteryzuje¢ si
dopasowaniem impedancyjnym lepszym ©b dB w szerokim zakresie gstotliwosci.
Wyniki te nie swiadcz o szerokopasmowoi opracowanego uktadu antenowego,
sygnaly odbite od elementéw promienimych wytracane s w impedancjach
zamykajcych pozostate wrota wagiowe badanego uktadu antenowego. Na rys. 4.51
przedstawione zostaty wyniki pomiaréw izolacji pediEy poszczegolnymi wrotami
wejsciowymi uktadu antenowego. W uktadzie tym pozyskalga izolacg pomidzy
wrotami 1 i 2 oraz 1 i 3 lepsgaiz 15 dB w pamie pracy. Izolacja poratdzy wrotami 1
I 4 oraz 2 i 3 ma charakteragkopasmowy i odwzorowuje dopasowanie impedancyjne
dofaczonych elementéw promienagiych. Takie wtasnai uktadu mana zilustrowa
na przykfadzie macierzy Butlera 2 x 2, ki@tanowi pojedynczy 3dB/90sprzgacz
kierunkowy. Na rys. 4.52 przedstawiona zostata sradBulera 2 x 2, do ktorej wrot 2 i
3 dohczone zostaly dwa jednowrotniki 0 wspotczynniku icdb . Na podstawie

macierzy rozproszenia (2.18) sma wykaza, ze:

S,=re’™” (4.2)
wiec
1S4 =] 4.3)

Podobnie wiéciwosci wykazup uktady antenowe z macierzami Butlera 28zych
rzedow.

Na rys. 4.53 przedstawione zostaly wyniki pomiarbysku energetycznego
poszczegolnych wiek promieniowania. Zmierzony zysk energetyczny lgsszy ni
11 dBi dla wiazek 1R i 1L oraz lepszy hil0 dBi dla wiazek 2R i 2L. Rysunek 4.54
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przedstawia zmierzone charakterystyki promienioagmizy czstotliwosci srodkowej
fo = 2,4 GHz. Uzyskany poziom listkbw bocznych niegkracza -8 dB dla wszystkich
wiazek promieniowania, a kierunki maksymalnego promoiania okrélaja katy £13°

dla wiazek 1R i 1L orazt36° dla wiazek 2R i 2L. Zmierzony poziom przecia skt

wiazek promieniowania wynosi -3 dB.

1

]

1

|y

Rys. 4.48. Zkony ‘layout’ wielowarstwowej zintegrowanej antenglawigzkowej zasilanej
macierz; Butlera 4 x 4

Rys. 4.49. Zdria wykonanej zintegrowanej anteny wielgzkowej. Widok z gory (a) oraz
widok z dotu (b)
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Rys. 4.50. Dopasowanie impedancyjne zintegrowamtepg wielowizkowej zasilanej macierz
Butlera 4 x 4. Wyniki pomiarow
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Rys. 4.51. |zolacje poatzy poszczegblnymi wrotami zintegrowanej antenipwigzkowej
zasilanej macierz Butlera 4 x 4. Wyniki pomiaréw
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p
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Rys. 4.52. Macierz Butlera 2 x 2 z gidonymi jednowrotnikami o wspétczynniku odbi€ia
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Rys. 4.53. Zysk energetyczny zintegrowanej antegwigzzkowej zasilanej maciaerz
Butlera 4 x 4. Wyniki pomiaréw
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Rys. 4.54. Charakterystyki promieniowania zintegnogj anteny wiel@igzkowej zasilane
macierz Butlera 4 x 4. Wjzki 1R (a), 1L (b), 2R (c) oraz 2L (d).Wyniki poraia przy
czestotliwasci srodkowej § = 2,4 GHz

Przedstawiona wej antena wykorzystuje szerokopasmowacierz Butlera
4 x4, do ktérej dalczone § elementy promienigce 0 wzszym pamie pracy.
Zastosowanie szerokopasmowych elementow promigyicli w celu poszerzenia
pasma pracy uktadu antenowego nie jestliwe ze wzgédu na to,ze wraz ze zmian
czestotliwosci zmienia s odlegia¢ pomidzy elementami promieniagymi wyrazona
w dtugasciach fali, co niekorzystnie wptywa na charakteyist promieniowania
rozpatrywanego uktadu. Rozyianiem tego problemu me by uktad antenowy
przedstawiony na rys. 4.55, ktory zostat zapropamyww [100] i opisany w [105].
Uktad ten sktada siz dwdch wierszy antenowych pragoych w pasmach 2 i 3 GHz
dofaczonych do szerokopasmowej macierzy Butlera 4 aptzez uktady 4 diplekserow

czestotliwosci  zapewniajcych rozdziat sygnatdw do odpowiednich wierszy
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antenowych. Uklad ten zaprojektowany zostat w temhnsymetrycznych linii
paskowych z wykorzystaniem macierzy Butlera przasesine] na rys. 3.76. W
rozwigzaniu tym zastosowane zostaty promienniki opisane razdziale 4.1,
zaprojektowane na egtotliwosci srodkowe 2 i 3 GHz. Wyniki pomiaréw dopasowania
impedancyjnego wykonanych promiennikdw przedstawignna rys. 4.56. Schemat
elektryczny zaprojektowanego diplekserastatliwosci przedstawiony jest na rys. 4.57.
Diplekser ten skitada iz pohczonych filtréw dolnoprzepustowego wydzielsggo
pasmo 2 GHz oraz pasmowoprzepustowego wydzedgp pasmo 3 GHz. Wyniki
pomiarow wykonanego diplekseragsintliwosci przedstawioneasna rys. 4.58. Mina
zauway¢, ze uklad ten charakteryzujezsiobrym dopasowaniem impedancyjnym oraz
matymi stratami w pasmach przepustowych.¢g@dj wykonanych elementéw anteny
dwupasmowej - promiennikbw na estotliwosci 2 i 3 GHz oraz dipleksera
czestotliwosci - przedstawioneasna rys. 4.59. Poszczegoélne elementy promieoduj
zostaly zintegrowane z diplekseremesintliwosci tworzac dwupasmowy element
promieniupcy. Wyniki pomiarow dopasowania impedancyjnego oraysku
energetycznego wykonanego promiennika przedstawmsneia rys. 4.60 i 4.61.
Wykonany promiennik charakteryzujez slopasowaniem impedancyjnym lepszym ni
10 dB w pamie 2 GHz i 15 dB w pamie 3 GHz oraz zyskiem energetycznym lepszym
niz 7 dBi w pasmach 2 i 3 GHz.

uktad antenowy pracujacy
w pasmie 2 GHz

uktad antenowy pracujgcy
w pasmie 3 GHz

L=

O diplekser

o— diplekser
macierz Butlera
4x 4
o— diplekser
o— diplekser .
\

skrzyzowanie linii .

transmisyjnych
Rys. 4.55. Wielowzkowa antena dwupasmowa zasilana jeszerokopasmaymacierz
Butlera4 x 4
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Rys. 4.56. Dopasowanie impedancyjne pojedynczgohesitOw promieniggych anteny
dwupasmowej. Wyniki pomiaréw
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#1
Rys. 4.57. Schemat elektryczny dipleksegatodiwasci
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Rys. 4.58. Charakterystyki diplekserastotliwasci. Wyniki pomiaréw

(a) (b) (©)
Rys. 4.59. Zdfia wykonanych elementéw wielagzkowej anteny dwupasmowej. Promiennik
pracujgcy w pamie 2 GHz (a), promiennik pracigy w pamie 3 GHz (b) oraz diplekser
czestotliwasci (c)
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Rys. 4.60. Dopasowanie impedancyjne zintegrowadegmpasmowego promiennika zboego
z dwdch elementéw promienjaych pracugcych w rénych pasmach egtotliwasci oraz
dipleksera cgstotliwasci. Wyniki pomiaréw
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Rys. 4.61. Zysk energetyczny zintegrowanego dwupaesgo elementu promienigiego.
Wyniki pomiaréw

(a) (b)
Rys. 4.62Zdjecia wykonanego zintegrowanego promiennika dwupagsgow/Vidok z gory (
oraz widok z dotu (b)

Zaprojektowane elementy dwupasmowego czteizkewego  ukiadu
antenowego zostaly zintegrowane z szerokopasmmoaciera Butlera 4 x 4. Rysunek
4.63 przedstawia zdony ‘layout’ wielowarstwowej dwupasmowe] zintegraveq

anteny wielowizkowej. Podobnie jak w przypadku zintegrowanej ayteracugcej w
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pasmie 2,4 GHz, odlegkei pomkdzy elementami promieniagymi wynosa d = 0,53,
przy czstotliwosciachsrodkowych odpowiednio 2 i 3 GHz. Zdjie wykonanej anteny
jest przedstawione na rys. 4.64. Rysunek 4.65 ptaeda wyniki pomiaréw
dopasowania impedancyjnego wykonanej anteny dwupasin Mazna zauway¢, ze
uktad antenowy charakteryzuje; siopasowaniem impedancyjnym lepszym hb dB

w poszczegolnych pasmachestotliwosci. Na rys. 4.66 przedstawione zostaty wyniki
pomiarOw izolacji ponddzy poszczegollnymi wrotami opisywanego ukiadu
antenowego. Podobnie jak w przypadku anteny z4yk, izolacja pomidzy wrotami
1i2oraz 1i 3 jest lepszaznil5 dB w poszczegbinych pasmach pracy, a izolacja
pomiedzy wrotami 1 i 4 oraz 2 i 3 ma charaktexskopasmowy i jest lepszazril0 dB.
Na rys. 4.67 przedstawione zostaly wyniki pomiar&ysku energetycznego
poszczegolnych wrek promieniowania. Zmierzony zysk energetyczny lgsszy ni

11 dBi dla wszystkich vgzek promieniowania w genie 2 GHz, a take dla whzek 1R

i 1L w pamie 3 GHz oraz lepszy 1il0 dBi dla wizek 2R i 2L w pémie 3 GHz.
Rysunki 4.68 i 4.69 przedstawdagmierzone charakterystyki promieniowania przy
czestotliwosciachsrodkowych odpowiednioyf= 2 GHz i § = 3 GHz. Uzyskany poziom
listkow bocznych nie przekracza -7 dB dla wszystkieviazek, a kierunki
maksymalnego promieniowania okliaga katy +13° dla wiazek 1R i 1L orazt36° dla
wiazek 2R i 2L w obu pasmachestotliwosci. Zmierzony poziom przegtia st wiazek

wynosi -3 dB.
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Rys. 4.63. Zipny ‘layout’ wielowarstwowej zintegrowanej dwupasvepanteny
wielowigzkowej zasilanej macierButlera 4 x 4
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@ _ — _ "(b) :
Rys. 4.64. Zdfia wykonanej zintegrowanej dwupasmowej antenyowigkkowe;j.
Widok z gory (a) oraz widok z dotu (b)

8 Faeb 2007 18:085: 24

1 N b 32.2/\
VJ\AA A /\ \/
Al A Wl T LA
\_ IIW 1P |
| ﬂ '

Rys. 4.65. Dopasowanie impedancyjne zintegrowamepdsmowej anteny wielayzkowej
zasilanej macierz Butlera 4 x 4. Wyniki pomiaréw
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Rys. 4.66. |zolacje poauzy poszczego6lnymi wrotami zintegrowanej dwupasiranteny
wielowigzkowej zasilanej macierButlera 4 x 4. Wyniki pomiaréw
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Rys. 4.67. Zysk energetyczny zintegrowanej dwupaspamteny wielowizkowej zasilanej
macierz; Butlera 4 x 4. Wyniki pomiaréw

180 180

(c) (d)
Rys. 4.68. Charakterystyki promieniowania zintegnog] dwupasmowej anteny
wielowigzkowej zasilanej macierButlera 4 x 4. Wizki 1R (a), 1L (b), 2R (c)
oraz 2L (d).Wyniki pomiaréw wykonanych przystatliwasci srodkowej § = 2 GHz
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270

180 180

(© (d)
Rys. 4.69. Charakterystyki promieniowania zintegmo& dwupasmowej anteny
wielowigzkowej zasilanej macierButlera 4 x 4. Wizki 1R (a), 1L (b), 2R (c)
oraz 2L (d).Wyniki pomiaréw wykonanych przystatliwasci srodkowej § = 3 GHz

4.4. Uktady antenowe ze zmodyfikowanymi macierzBuniera

Obnizenie listkbw bocznych w liniowym szyku antenowynysizuje s¢ dzigki
nierownomiernemu rozktadowi amplitud sygnatow pakajgtych poszczegdline
elementy promieniace [78], [113]. W przypadku wielowzkowych uktaddéw
antenowych zasilanych macierzami Butlera nie jestozlime pozyskanie
nierownomiernego rozktadu amplitudowego identycznedja wszystkich wazek
promieniowania przy zakeniu bezstratriei i odwracalnéci sieci formowania waizki
[46], [56], [87]. W pracy [95] wykazana zostata #wos¢ pozyskiwania
nierownomiernego rozktadu amplitudowego poprzezuplahanie wicej niz jednego
wrota sieci formowania weki bedace] bezstratn maciera Butlera. Zaproponowane

zostaly uktady, ktére pozwalapa uzyskanie rozktadéw typu cos i tpszy stratach
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mocy rownych odpowiednio 3,01 i 4,26 dB. Przedsteni uktady pozwalaj na
generowanie odpowiednio N-1 i N-2 agek promieniowania o ohmnych listkach
bocznych, gdzie N — a#d macierzy Butlera. Na rys. 4.70 przedstawione atpst
charakterystyki promieniowania ukfadu antenowegoizotropowych elementach
promieniupcych rozmieszczonych w odlegtach 0,3, w ktérych pobudzone zostaty
odpowiednie pary wrot wggiowych. Mazna zauway¢, ze pozyskany w ten sposéb
rozktad kosinusowy pozwolit na uzyskanie listkbwchoych nie wekszych nk -32 dB.
Jednoczénie naley podkrali¢, ze listek dyfrakcyjny jest na poziomie -10 dB i wgtt
ta nie zaley od rozktadu amplitud sygnatow pobudgajch elementy promieniage.
Listek ten mae by zredukowany tylko poprzez zmniejszenie odlégtomicdzy
elementami  promieniagymi oraz zastosowanie kierunkowych elementow
promieniupcych jak zostato to pokazane w rozdziale 4.2. Na4y/1 przedstawione
zostaty charakterystyki promieniowanignuoelementowego uktadu antenowego, w
ktorym pozyskano 7 wkek promieniowania o ohrnych listkach bocznych di
zastosowaniu kosinusowego rozktadu amplitud sygmapbbudzajcych elementy
promieniupce. W tym przypadku pobudzenie odpowiednich partwréjsciowych
macierzy Butlera pozwolito na uzyskanie listkow baych na poziomie -24 dB. Inne
rozwiazanie, w ktorym poprzez dgzenie stratnej sieci podziatu mocy do $eyj
macierzy Butlera uzyskujeeshieréwnomierny rozktad amplitudy, jest przedstaveav
[30]. Analiz¢ teoretycza sieci formowania wazki, w ktérych nierébwnomierny rozktad
amplitud sygnaldéw pobudzagych poszczegllne elementy promieadg jest
pozyskany dziki dotaczeniu stratnych elementdéw, mma znalé¢ w [27]. Obnienie
poziomu listkbw bocznych nioa uzyské rowniez poprzez daiczenie do wyé
macierzy Butlera dzielnikow o nierownomiernym padei mocy, do wyj¢ ktérych
dolacza s¢ elementy promienigce. W rozwizaniu tym liczba elementéw
promieniupcych jest weksza nik rzad macierzy Butlera. Analiza teoretyczna uktadéw,
w ktérych macierz Butlera ¢du N zasila liniowy szyk antenowy o liczbie elen@mt
promieniupcych wikszej nz N, jest przedstawiona w [88]. Czterawkowa antena
zasilana macieszButlera 4 x 4, do wyf ktérej dohczone zostalty 3dB spggacze
pierscieniowe zasilajce osiem elementéw promieriaych jest przedstawiona w [62].
W [41] i [102] Autor rozprawy przedstawit — jako p&autor wymienionych prac
— analiz teoretyczn oraz badania eksperymentalne nad cztexv@wymi uktadami
antenowymi, w ktérych do w§¢ macierzy Butlera 4 x 4 daizone zostaly

sprzgacze/dzielniki o nierbwnomiernym podziale mocy.
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Rys. 4.70. Charakterystyki promieniowania cztenmeletowego ukladu antenowego
o elementach izotropowych rozmieszczonych w odldgeh 0,51, zasilanego maciesz
Butlera 4 x 4 przy jednoczesnym pobudzeniu wrét 1R (a) oraz 1L + 2L i 1R + 2R (b)
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Rys. 4.71. Charakterystyki promieniowaniantoelementowego uktadu antenowego
o elementach izotropowych rozmieszczonych w odldgeh 0,51, zasilanego maciesz
Butlera 8 x 8 przy jednoczesnym pobudzeniu wrét 1R (a), 1L + 2L i 1R + 2R (b),
2L+3Li2R+ 3R (c)oraz 3L +4L i 3R + 4R (d)
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W celu wykazania madiwosci obnizenia poziomu listkbw bocznych przy
jednoczesnym ob#eniu poziomu listka dyfrakcyjnego przeprowadzonstaia analiza
teoretyczna uktadu antenowego o czterechgcaze asmiu i dziesgciu elementach
promieniupcych zasilanych odpowiednio zmodyfikowsamaciera Butlera 4 x N. Dla
kazdego z rozpatrywanych uktadow antenowych chara&tgky promieniowania
wyznaczone zostaly z wykorzystaniem metody przesauma charakterystyk zgodnie z
rownaniem (2.1). Dla celéw analizy przig charakterystyk promieniowania
pojedynczego elementu promienicggo pokazanna rys. 4.11, ktérw ptaszczynie
wektora H mana aproksymowazaleznoscia:

F(©) =cos@)"” (4.4)
dla © 0 (90 +90°)
Charakterystyka promieniowania, poziom listkow boeh oraz poziom listka
dyfrakcyjnego uktadu antenowega zaleene od odlegtéci pomidzy elementami
promieniupcymi. W antenach o elektronicznie sterowanejzee odlegié¢ pomidzy
elementami promieniagymi bezpdrednio decyduje o poziomie listka dyfrakcyjnego
(przy zatlgeniu kierunkowych elementéw promierdaych) i powinna by
odpowiednio mata w celu agjniecia niskiego poziomu listkow bocznych. Z drugiej
jednak strony, minimalna odlegto pomkdzy elementami promieniagymi jest
ograniczona fizycznymi rozmiarami elementéw promigtych oraz niekorzystnymi
wzajemnymi sprgeniami pomgdzy elementami. Dla celow analizy wybrana zostata
odlegtgd¢ migdzy elementami d = 0,48 Biorac pod uwag, ze szeroké
pojedynczego elementu promienicggo wykonanego w technice niesymetrycznych
linii paskowych wynosi 0,3%, wybrana odlegk®¥ pomkdzy elementami pozwala na
fizyczna realizacg analizowanych ukladow i zapewnia stosunkowo nigkziom

sprzzenia pomgdzy elementami.

C1f (O] (L] |

r ukiad i
stratny T

;1-5' e

macierz Butlera 4x4

P8 13 13 &

Rys. 4.72. Schemat czteroelementowej anteny ciigiawe]j zasilanej macietButlera 4 x 4.
Dodatkowe ttumiki (linia przerywanay svymagane tylko w przypadku sieci stratnej
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Rozpatrywany czterowzkowy uktad antenowy, przedstawiony na rys. 4.72,
skltada si z macierzy Butlera 4 x 4, do ktérej dotone zostaly cztery elementy
promieniupce. Uklad ten nie pozwala na pozyskanie nieréwnomego rozkiadu
amplitudy przy uayciu bezstratnych elementéw w sieci formowniaazki. Jedynym
rozwiazaniem pozwalapym na uzyskanie nierownomiernego rozktadu ampbiveho
jest whczenie dodatkowych ttumikéw przed skrajnymi eleraemt promieniugcymi.
Rysunek  4.73 przedstawia  obliczone charakterystykpromieniowania
czteroelementowej anteny cztergmkowej zasilanej zaréwno stratnjak i bezstratm
siech formowania wazki. W przypadku bezstratnej sieci poziom listkdwcbnych
zalery wytacznie od odlegkci pomidzy elementami promieniagymi i dla d = 0,48,
wynosi -7,3 dB. Dajczenie ttumikéw o ttumieniu T = 3,6 dB umdiwia poprave
listkbw bocznych o 6 dB (wspoétczynniki pobudzeslementédw promieniagych
przedstawione zostaty w tabeli 4.4). Dalswoprawe listkow bocznych mizna uzyska
zwickszajc liczle elementéw promieniagych. Na rys. 4.74 przedstawiona zostata
nowa koncepcja 6-elementowej anteny cztegakowej. Antena ta jest zmodyfikowan
wersp anteny z rys. 4.72, w ktorej dwa dodatkowe dzielmiocy zostaty daiczone do
zewrgtrznych wyg¢ macierzy Butlera. Datzenie dzielnikbw mocy zwksza liczle
wyjs¢ uktadu formowania wizek i pozwala na detzenie dwoch dodatkowych
elementéw promieniagych. W celu zapewnienia odpowiedniego rozkladuy faz
sygnatdbw pobudzagych poszczegdllne elementy promiesndgf wymagane jest
dofaczenie dwdéch dodatkowych przesuwnikow fazy o praesiu ¢ = 180. W
proponowanym rozwzaniu wymagane przesgnie fazy jest uzyskiwane poprzez
obrot elementéw promieniagych. W rozwizaniu tym nierbwnomierny rozkiad
amplitudowy jest realizowany poprzez wyboér wspotorkow podziatu dzielnikéw
mocy. Oczywistym jestze rozwhzanie takie wprowadza ograniczenie nazlmgy do
pozyskania rozktad amplitudowy wynikaly z tego,ze moc doprowadzona do dwdch
zewrgtrznych elementéw promienagych musi by rowna mocy doprowadzonej do
srodkowego elementu promienagego. Pomimo tego mitiwe jest znacgce obnkenie
listkbw bocznych. Uktad bezstratny nie pozwala ms@agniecie listkow bocznych o
rownomiernym zafalowaniu. Aby to agim¢ nalery dolaczy¢ dodatkowe ttumiki do
zewrgtrznych wyp¢ macierzy Butlera. Rysunek 4.75 przedstawia obiiezo
charakterystyki promieniowania yzek 1R i 2R dla zaproponowanego uktadu
antenowego. Mima zauway¢, ze w przypadku bezstratnej sieci formowaniazaki

mozliwy do uzyskania poziom listkbw bocznych wynosit-dB, a dla stratnej sieci, dla
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ktorej ttumienie dodatkowych ttumikédw wynosi T =61dB, maliwy do uzyskania
poziom listkbw bocznych wynosi -20 dB (wspétczyninigobudzé elementéw
promieniupcych przedstawione zostalty w tabeli 4.4). Tak nigkiziom listkdw
bocznych mee zostéd osiagnicty dzieki temu, ze zwkkszenie liczby elementdéw
promieniupcych dla ustalonej odlegtoi pomkdzy elementami promieniagymi i
ustalone] progresji fazy powoduje obainie poziomu listka dyfrakcyjnego. Warto
dod&, ze pozostate parametry ukladu antenowego, takiesakokdci wiazek i katy
maksymalnego promieniowania poszczegolnycizek, nieznacznie szmieniaj przy
zmianie liczby elementéw promieniigych. Poréwnanie parametrow rozwaych

uktadow antenowych jest przedstawione w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Parametry czterayzkowych N-elementowych uktadéw antenowych obliczone
przy zatdgeniu odlegitéci miedzy elementami promienigymi d = 0,48, [41]
liczba promiennikow

4 6 8 10
szerokd¢ wiazki 1R,L [deg] 30 22 17 16,5
szerokd¢ wiazki 2R,L [deg] 31,5 25 22 21,%
przeckcie sk wigzek [dB] -3 -6 -10 | -10,5

kierunek maksymalnego promieniowania dlazek 1R,L [deg] 13 14 15 14,5
kierunek maksymalnego promieniowania dlazek 2R,L [deg] 40 44 46 46,5

poziom listkbw bocznych anteny z bezstradiech formowania -7 -14 -22 -27
wiazki [dB]
poziom listkbw bocznych anteny ze stegsiiech formowania | -13 -20 -28 -35
wigzki [dB]
wspotczynniki pobudzeelementéw promieniagych anteny zj 1 1 1 1
bezstrata siech formowania wizki 1 0,895| 0,891 0,887
0,447| 0,524 0,530
0,260 | 0,251
0,065
sprzzenie sprzgaczy kierunkowych/dzielnikéw a - 7 12 12
mocy C w bezstratnej sieci formowaniaanki [dB] b - - 5,9 5.8
c - - - 12
zysk uktadu antenowego zasilanego bezstratn  1R,L 13,1 | 14,25 15,01 15.25
siech formowania wazki [dBi] 2R,L 12,7 | 13,40, 14,01 14.14
wspoétczynniki pobudzeelementéw promieniagych anteny ze¢ 1 1 1 1
stratry siech formowania wazki 0,66 | 0,732 0,800 0,839
0,395| 0,492 0,580
0,220 0,315
0,125
sprzzenie sprzgaczy kierunkowych/dzielnikéw a - 6,5 13,4 | 9.9
mocy C w stratnej sieci formowaniaazki [dB] b - - 5,6 4.9
oraz ttumienie T [dB] c - - - 8.7
T 3,6 16 | 0,75 | 0.3
zysk uktadu antenowego zasilanego bezstratn  1R,L 11,40 | 13,41 14,60 15.44
siech formowania wazki [dBi] 2R,L 10,92 | 12,63 13,58 14.24
spadek zysku zwrzany z ttumieniem w stratnej sieci
formowania wizki [dB] 143 | 0,73 | 0,36 | 0,15
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Rys. 4.73. Obliczone charakterystyki promieniowangementowej anteny wielaykowej
zasilanej bezstratn(linia ciggta) i stratr (linia przerywana) siegi formowania wjzek.
Wigzki 1R (a) i 2R (b)[41]
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Rys. 4.74. Schemat se®elementowej anteny czter@akowej zasilanej macierButlera 4 x 6.
Dodatkowe ttumiki (linia przerywanay svymagane tylko w przypadku sieci stratnej [41]
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Rys. 4.75. Obliczone charakterystyki promieniowd@&ementowej anteny wielakowej
zasilanej bezstratn(linia ciggta) i stratr (linia przerywana) siegi formowania wgzek.
Wigzki 1R (a) i 2R (b)[41]

+180° +180° +180°  +180°

Vi

1 1
L :
I'T: ukfad I'ii
E_ | stratny |_ J
=
"4
<t
m
T
5
m r
N
(@
(%)
g

Rys. 4.76. Schemafrnioelementowej anteny cztergukowej zasilanej macierButlera 4 x 8.
Dodatkowe ttumiki (linia przerywanay svymagane tylko w przypadku sieci stratnej [102]
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Przedstawiona koncepcja 6-elementowej anteny cmigzkowe] mae by
rozszerzona na bardziej zme ukltady antenowe posiagieg¢ wicej elementéw
promieniupcych. Rysunek 4.76 przedstawia schemat antenyr8egi®wej opisanej w
[102]. W rozwazaniu tym dwie pary spggaczy kierunkowych 0/180 zostaty
dofaczone do wy§¢ macierzy Butlera, co pozwolito na obanie listkbw bocznych do
poziomu co najmniej -22 dB (rys. 4.77). Tak jak appednim przypadku, dgizenie
dodatkowych ttumikéw o ttumieniu T = 0,75 dB do zeivznych kanatébw macierzy
Butlera pozwala na unikggie ograniczé rozkladu amplitudowego sygnatow
pobudzajcych elementy promienigge i osagniecie poziomu listkbw bocznych co
najmniej -28 dB.
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Rys. 4.77. Obliczone charakterystyki promieniow@&ementowej anteny wielaykowej
zasilanej bezstratn(linia ciggta) i stratrg (linia przerywana) siegi formowania wgzek.
Wigzki 1R (a) i 2R (b)[102]
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Butlera 4 x 10. Dodatkowe ttumiki (linia przerywarga wymagane tylko
w przypadku sieci stratnej [41]

/
-10 i -

-20

dB

-30

-40

-50 l

-80 -60 -30 0 30 60 80

-40

-90 -60 -30 0 30 80 slu
deg
(b)
Rys. 4.79. Obliczone charakterystyki promieniowdfizelementowej anteny wielea@kowej
zasilanej bezstratn(linia ciggta) i stratry (linia przerywana) sieqi formowania wizek.
Wigzki 1R (a) i 2R (b) [41]
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Ostatnim analizowanym przykiadem jest nowa konaept-elementowej anteny
czterowhzkowej, ktérej schemat zostat przedstawiony na ®&8, a obliczone
charakterystyki promieniowania dla azek 1R i 2R- na rys. 4.79. Mdiwy do
osiagniecia poziom listkbw bocznych w przypadku anteny bratsej wynosi -28 dB, a
w przypadku anteny stratnej, ktéra zawiera dodatktwmiki o ttumieniu T = 0,3 dB
—az -35 dB.
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Rys.4.80. Charakterystyki promieniowanidadu antenowego o okionych listkach boczny:
zasilanego zmodyfikowamacierz Butlera 4 x 6. Wizki 1R (a), 1L (b), 2R (c)
oraz 2L (d).Wyniki pomiarow wykonanych przystatliwasci srodkowej § = 2,4 GHz [41]
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W celu wykazania mdiwosci praktycznej realizacji wielowzkowych anten o
obnizonych listkach bocznych zaprojektowany i wykonarystat uklad antenowy
zlozony z 6 elementow promienigych oraz uktadu formowania yzki zawierajcego
macierz Butlera 4 x 4 i 2 dzielniki mocy o nieréwniernym podziale. Wyniki
pomiarow charakterystyk promieniowania przedstawian na rys. 4.80, a zeljie
wykonanej anteny - na rys. 4.81. Uzyskany poziastkdéiw bocznych wynosi -14 dB i
jest zgodny z przedstawionymi wsj obliczeniami teoretycznymi. Podobnie wykonana
zostata antena cdmiu elementach promienagych zasilana zmodyfikowammaciera
Butlera 4 x 8. W rozwizaniu tym zastosowane zostaly gjgacze pieicieniowego o
sprzzeniu odpowiednio 5,2 dB i 10 dB. Zmierzone chargjdyki promieniowania
przedstawioneasna rys. 4.82, a zelfie wykonanej anteny na rys. 4.83. Uzyskany
poziom listkbw bocznych wynosi -20 dB i jest zgodnwynikami analizy teoretyczne;.
Poréwnanie parametréw poszczegoélnych ukliadow amtecio zostato przedstawione w
tabeli 4.4.

Rys. 4.81. Zdfie wykonanej 6-elementowej anteny wiel@kibwej o obrdbonym poziomie
listkbw bocznych
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Rys. 4.82. Charakterystyki promieniowania uktadteaowego o obsonyd listkach bocznyc

zasilanego zmodyfikowamacierz Butlera 4 x 8. Wizki 1R (a), 1L (b), 2R (c)

oraz 2L (d).Wyniki pomiaréw wykonanych przystatliwasci srodkowej § = 2,4 GHz [102]
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Rys. 4.83. Zdrie wykonanej 8-elemtowej anteny wiel@kowej o obribnym poziomie
listkbw bocznych

4.5. Numeryczna optymalizacja charakterystyk promomania
wielowiazkowych uktaddéw antenowych

Przedstawione w rozdziale 4.4 uktady antenowerazobym poziomie listkow
bocznych zasilane zmodyfikowanymi macierzami Batlewymagaj wyznaczenia
wspotczynnikéw pobudzeposzczegolinych elementéw promieaayjch. Dla uktadéw
antenowych charakteryzgych s¢ jedm, tylko wiazka promieniowania istnigjmetody
analityczne pozwalage na wyznaczenie szukanych wspotczynnikéw pohudiia
zadanej wartéci poziomu listkbw bocznych. Metody te jedaaknie pozwalaj na
uwzgkdnienie charakterystyki promieniowania pojedynczegoelementu
promieniugcego, a take nie pozwalaj na uwzgédnienie w procesie syntezy poziomu
listka dyfrakcyjnego.

W celu rozwizania problemu znajdowania wspotczynnikow pobuidze
elementéw promieniagych ukfadu antenowego, ktorego charakterystykatnape

okreslone kryteria, zaproponowana zostata przy zaeyn udziale Autora rozprawy
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numeryczna metoda optymalizacji charakterystyk peomwania [43]. Metoda ta
pozwala na uwzgtinienie charakterystyki promieniowania pojedynczegementu
promieniupcego oraz poziomu listka dyfrakcyjnego, ponadtaymalizacji podlega

mog takie wielkagci jak: odlegidci pomikdzy elementami promienigymi oraz

wspotczynniki podzialu mocy w bezstratnych sieciaddsilania wykorzystyagych

zmodyfikowane macierze Butlera.

Charakterystyk promieniowania N-elementowego uktadu antenoweganiao

przedstawd jako:
N jn deOS(@—E)ﬂJ
F(G,a) = Fe.em(@)zf%_le [ ) (4.5)
gdzie: @— amplituda sygnatu pobudzaaggo n-ty element promienigy,
o - progresja fazy,
Feer{®) — charakterystyka promieniowania pojedynczego melgu

promieniupcego.

Pazadana charakterystyka promieniowania z&doy¢ definiowana w postaci funkciji
okna W), ktéra w najprostszym przypadku okna progtokgo mae by zapisana
jako:

T T
ldla—-w<O<—+w

W(@) = 2 (4.6)

SLL-pozaprzedzialen '

W celu wykazania skuteczém opracowanej metody optymalizacji rozpatrzmy
liniowy uktad antenowy skiadagy sk z @&miu izotropowych elementow
promieniupcych, dla ktérego obliczmy opracowan metod, optymalizacji
wspotczynniki rozktadu amplitud zapewnjeg poziom listkbw bocznych SLL = -20 dB.
Na rys. 4.84a przedstawiona zostata przykiadowaagierystyka promieniowania
liniowego rozpatrywanego uktadu na tle wyltomej funkcji okna WE). Widat, ze w
prezentowanym przyktadzie listki boczne charaktgkis uktadu antenowego
przekracza zatazony poziom listkbw bocznych. W celu optymalizadjiacakterystyki
promieniowania definiuje sifunkcje bledu E@, a) jako ranice pomidzy funkcp
W(©), a charakterystykpromieniowania R, a) (rys. 4.84b) w sposob ngstijacy:

W(O) - F(©,a)dlaw(©) - F(©,a) > 0

E(O©,a) = .
©.2) {O-pozaprzedmalm (4.7)

Funkcja bédu przyjmuje wartéci niezerowe w przedziatach®, w ktorych

charakterystyka Fg,a) przekracza zatony poziom listkow bocznych. Funkcjactu
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dla przyktadu przedstawionego na rys. 4.84a i 4&%tata przedstawiona na rys. 4.84c.
W celu uzyskania padanej charakterystyki promieniowania nglenalec¢ wartaci a,,
dla ktérych spetniona jest jedna z zalesci:

W 4
2 —-w

I|E(G) ade=0 b  [[E@aldo - min (4.8)

Funkcja bédu przedstawiona na rys. 4.84c zostata zminimal&@ymetog gradientow
sprzzonych. Rysunek 4.84d przedstawia charaktergstpkomieniowania uktadu
antenowego, w ktérym elementy promienag pobudzone zostaty sygnatami o
amplitudach wyznaczonych na podstawie (4.8). Mettalgozwolita na uzyskanie
rownomiernie falistej charakterystyki promieniowaniw ktorej poziom listkow
bocznych wynosi -20 dB. Wyznaczone numerycznie Yezyaniki pobudzé w
prezentowanym przykladzie powinny dygodne ze wspotczynnikami uzyskanymi
metody Dolpha-Czebyszewa. Poréwnanie wspoéiczynnikow oteayych dwiema

metodami znajduje siw tabeli 4.5.

Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

(b)

0.2 T T T T T T 1

Lalll la) o s
0 3 . .
(C) (d)
Rys. 4.84. Charakterystyki promieniowania@F) asmioelementowego uktadu
antenowego o elementach izotropowych pobudzonggtami o jednakowych
amplitudach (a), rénica pomédzy funkay okna WE) a charakterystyk
promieniowania F@,a) (b), funkcja kddu E(@,a) (c) oraz numerycznie
zoptymalizowana charakterystyka promieniowania geggeniu poziomu listkow
bocznych SLIs-20 dB (d)
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Tabela 4.5. Poréwnanie unormowanych wspétczynnigdioudzeé elementoéw promieniggych
uzyskanych dlasmioelementowego uktadu antenowego przyzeafio poziomu listkow
bocznych SLIs-20 dB

wspotczynniki metoda metoda
pobudzé Czebyszewa | numeryczna
a1 1 1
(22 0,875 0,875
3 0,660 0,662
& 0,580 0,581

Przedstawiona metoda zostata zastosowana do opracjaczterowiazkowych
N-elementowych uktadéw antenowych, ktorej celemobpbzyskanie minimalnego
poziomu listkbw bocznych. Przeprowadzone zostahficobnia dla sz&io i

osmioelementowych anten zasilanych zmodyfikowanymi ciex@ami Butlera
odpowiednio 4 x 6 i 4 x 8. Obliczenia zostaly pmzepadzone dla stratnych sieci
zasilapcych, w ktérych warteci wspoétczynnikbw pobudZe nie s ograniczone jej
wiasciwosciami i bezstratnych sieci cechaych s¢ ograniczeniami wynikagymi z
wykorzystania dodatkowych dzielnikbw mocy [41]. We@prowadzonych obliczeniach
zatlazona pojeriygac

promieniupcego opisana zateoscia (4.4). Na rys. 4.85 przedstawione zostaty wyniki

zostata  charakterystyka  promieniowania elementu
obliczen charakterystyk promieniowania $e®- i oSmioelementowych uktadow
antenowych zasilanych z wykorzystaniem stratnyacisformowania wjzki. Dla
poréwnania przedstawione zostaty rownieharakterystyki zaprezentowane w [41],
ktGre zostaty otrzymane na drodze ,prébdddw”. Jak wid&, réznice w otrzymanych

wynikach g nieznaczne.
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Rys. 4.85. Skrajne wiki promieniowania uktadéw antenowych o abniym poziomie listkbw
bocznych dla sZeio- (a) i smioelementowych (b) uktadéw antenowych zasilantyalngmi
zmodyfikowanymi macierzami Butlera
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Rys. 4.86. Skrajne wiki promieniowania uktadéw antenowych o abniym poziomie listkbw
bocznych dla sZeio- (a) i mioelementowych (b) uktadéw antenowych zasilanych
bezstratnymi zmodyfikowanymi macierzami Butlera

Tabela 4.6. Poréwnanie poziomu listkbw bocznych Sispotczynnikdédw podziatu mocy oraz
unormowanych wspotczynnikéw pobuteementéw promieniggych szécio-
i osmioelementowych uktadéw antenowych o gdomym poziomie listkbw bocznych uzyskanych
na drodze obliczenumerycznych z wynikami optymalizacji przedstagjion[41]

antena zasilana antena zasilana strateiech
bezstratn siech
liczba metoda SLL C, C, SLL” a & a a
elementow| [dB] | [dB] | [dB] | [dB]
6 numeryczna -14/4 4,8 - -21 1 0,729| 0,374 -
6 na podstawie -14 7,0 - -20 1 0,732 0,39% -
[41]
8 numeryczna -22,3 6,1 12,7 -28 1 0,798 0,487 0,21
8 na podstawie -22 59 12,0 -28 1 0,8 0,492 0,220
[41]

JSLL jest wyznaczony dla skrajnychagek promieniowania.

Podobnie wyznaczone zostaty charakterystyki proioveania szécio- |
batrstmi
formowania wazki (rys. 4.86). W obliczeniach tych natme zostaty dodatkowe

warunki na rozktad amplitudowy sygnatéw pobudegfh poszczegdllne elementy
promieniupce i

osmioelementowych ukladéw antenowych zasilanych sieciami

wyznaczone zostaly wspoétczynniki podzialu w iettikach
mocy/sprzgaczach kierunkowych twagzych sieci formowania wezek. Rownie w
tym przypadku obliczone charakterystyki porownarastaty z charakterystykami
przedstawionymi w [41]. Poréwnanie poziomow listkdwwcznych, wspétczynnikdw
sprzzen i unormowanych wspotczynnikow amplitudowych dlazypadku szécio-
i osmioelementowych ukfadéw antenowych otrzymanych madze numerycznej
optymalizacji z wartéciami uzyskanymi w [41] jest zamieszczone w taldedi. Naley

podkreli¢, ze o ile w przypadku prostej anteny o &ze elementach promienigych
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znalezienie optymalnej charakterystyki promienioiaame jest ktopotliwe, to wraz ze
wzrostem liczby elementow promieniaych problem optymalizacji charakterystyk
staje st bardziej ztaony i w takim przypadku przedstawiona metoda optizaeji
staje st coraz efektywniejsza i niezaptona.

* % %

W rozdziale tym przedstawione zostaly wyniki badaykonanych przy
zasadniczym, niekwestionowanym udziale Autora raggr nad wybranymi
czterowazkowymi ukfadami antenowymi, ich anajjzprojektowaniem i badaniami
eksperymentalnymi. Zaproponowany zostat nowy elém@iomieniuacy zasilany
symetryczi linia paskow, w ktérym — poprzez wykonanie dodatkowej szczeliny w
dolnym ekranie— moazna pozyska efektywne sprzenie pomgdzy elementem
promieniupcym, a symetryczn linia paskow, a przez to dobre dopasowanie
impedancyjne. Opracowany sposéb spenia symetrycznej linii paskowej z
mikropaskowym elementem promienicym zostat zastosowany w dwdch
zaprojektowanych i wykonanych, w petni zintegrowemy planarnych uktadach
antenowych: (i) czterowzkowym uktadzie antenowym pragaym w pamie 2,4 GHz
oraz (ii)) dwupasmowym czterogakowym uktadzie antenowym pragaym w
pasmach 2 i 3 GHz. Natg podkréli¢, ze si€ formowania émiu wigzek antenowych
tworzy jedna tylko szerokopasmowa macierz Butlerax 44 wraz z czterema
diplekserami cgstotliwosci  wykorzystywanymi do doprowadzenia sygnatu do
odpowiednich wierszy antenowych. Zaprezentowanadykiantenowe charakteryau;
sie poziomem listkbw bocznych nie gorszyni 8 dB. W rozdziale tym przedstawione
zostaty rOwnie zaproponowane przez Autora rozprawy cztegakowe uktady
antenowe o obmonych listkach bocznych. Uktady te tworzy sioprzez deiczenie do
wyjs¢ macierzy Butlera dzielnikbw mocy o nierébwnomiernypodziale oraz przez
zwigkszenie liczby elementéw promienigych. W celu zachowania wymaganych
relacji fazowych sygnatéw pobudzeych odpowiednie elementy promienicg
zaproponowany zostat sposOb wzajemnegozamia elementow promienagych
wprowadzajcy dodatkowe niezfuine przesurcia fazy 180. Przeprowadzona zostata
dyskusja maliwosci  obnizania listkbw bocznych w  czterogmkowych
wieloelementowych uktadach antenowych wykorzygtygh zaréwno stratne, jak i

bezstratne sieci formowania agek. Zaprezentowane zostaly dwa nowe uklady

166



antenowe: (i) szeioelementowy czterowkkowy ukiad antenowy, w ktorym
zmierzony poziom listkbw bocznych jest nie gorszyz nl14 dB oraz (ii)
osmioelementowy czterowkkowy uklad antenowy, w ktérym listki boczne
wyttumione @ co najmniej o 20 dB. Przedstawiona zostata ponacietoda
numerycznej optymalizacji charakterystyk promieraona wielowazkowych uktadow
antenowych, umdiwiajaca wyznaczenie wspo6iczynnikow pobufizgoszczegolnych
elementéw promieniggych uktadu antenowego lub wspéiczynnikow podziadacy
dzielnikbw stosowanych w sieci formowania auki. Metoda ta pozwala na
uwzgkdnienie w procesie optymalizacji poziomu listka rdikicyjnego oraz

charakterystyki promieniowania pojedynczego elem@nbmieniujcego.
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Rozdziat 5. Konforemne wielowzkowe uktady
antenowe

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata amakanforemnych uktadéw
antenowych z maciegzButlera jako siea formowania wielu wjzek. Zaproponowana
zostata metoda kompensacji fazowej polecgjna daiczeniu do wej¢ odpowiednich
elementéw promieniagych przesuwnikow fazy kompengaych zmiany fazy, ktore
wynikaja z krzywizny uktadu antenowego. Przeprowadzoneatpsbwniez obliczenia
elektromagnetyczne mmge na celu okigenie wptywu promienia krzywizny elementu
promieniupcego na szeroké wiazki promieniowania oraz ok§kenie wptywu sprzzen
pomidzy elementami promieniagymi na charakterystyki promieniowania
konforemnej anteny wielowzkowej. Opisane zostaty zaprojektowane i wykonana d
konforemne wielowgzkowe uktady antenowe: (i) czteroelementowy cztegokowy
uktad antenowy zintegrowany z macigrButlera 4 x 4 wykonan w technice
niesymetrycznych wielowarstwowych linii paskowyctao (ii) w petni zintegrowany
sza&cioelementowy czterowkkowy ukiad antenowy o obrinym poziomie listkdw

bocznych.

5.1. Czteroelementowy konforemny uktad antenowy

Konforemny wielowazkowy uktad antenowy, jak wspomniano w rozdziale 2,
sktada s} z elementéw promieniggych roztaonych na nieptaskiej powierzchni. W
analizie takiego uktadu antenowego zma wykorzystd metod przemnaania
charakterystyk promieniowania, podobnie jak w penku ptaskiego uktadu
antenowego. Charakterystylpromieniowania uktadurdodet punktowych roztmonych
na okegu o promieniu R opisuje zadeos¢ (2.57) [104], w ktorej odlegkei pomiedzy
elementami promieniagymi opisuje lgt §. Analiza wielowazkowego uktadu
konforemnego zlmonego 2z kierunkowych zrédet promieniowania wymaga
uwzgkdnienia zmian amplitudy sygnatow wypromieniowanyclokreslonym kierunku
przez poszczegOlne promienniki. Jest toazane z tymze w przypadku konforemnego

ukladu antenowego o znacznej krzymie kierunki maksymalnego promieniowania
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Rys. 5.1. Geometria konforemnego ukfadu antenowediementach kierunkowych

poszczegolnych promiennikowa sobrécone wzgidem siebie si 0 kat €. Zmiany
amplitud sygnatow promieniowanych przez poszczegd@lementy antenowe rma
uwzgkdni¢ przemnaajac sygnat pochodey z kazdego zezrédet izotropowych przez
charakterysty& promieniowania pojedynczego elementu promieigfo obrdécom o
odpowiedni lgt wynikajacy z geometrycznego rozmieszczenia elementow
promieniupcych. Na rys. 5.1 przedstawiona zostata geometri@fokemnego uktadu
antenowego ze schematycznie zaznaczonymi kierunkapromieniowania
pojedynczych elementow promiemjaych. Rysunek 5.2 przedstawia przyktadowe
charakterystyki promieniowania uktadu czterech pesmikdéw obréconych wzgtem
siebie o it £ = 22°. Mozna zauway¢, ze wart@¢é amplitudya sygnatu przychodzego

z kierunku promieniowania jednego ze skrajnych elettw promieniujcych jest
ttumiona do wartéci 0,2a amplitudy sygnatu otrzymanego na drugim skrajnym
elemencie promieniagym. Innym istotnym czynnikiem wynikgym z krzywizny
uktadu jest dodatkowe przesgcie fazy sygnatldbw wypromieniowanych przez
poszczegolne elementy promienitg na danym kierunku. W przypadku konforemnego
ukladu antenowego o wspoéffazowanym zasilaniu, acvwa nieskanowanej wikce,
dodatkowe przesugtie fazy wynikagce z krzywizny uktadu wynosit®/Mo i rosnie
wraz ze zmniejszaniem ¢sipromienia krzywizny anteny. Rysunek 5.3 przedstawi
obliczone charakterystyki promieniowania konforegmeczterowizkowego uktadu
antenowego zasilanego mackeutlera 4 x 4. Mana zauway¢, ze czym mniejszy

promiea krzywizny anteny, tym bardziej znieksztalcona jesharakterystyka
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promieniowania. Ponadto moa zauway¢, ze maksimum promieniowania yzki 1R
(a takee wiazki 1L ze wzgédu na symetei uktadu) zmienia g a jednoczénie poszerza
si¢ jej 3dB szerok&t. Ten sam efekt zmiany kierunku maksymalnego proioveania
wystepuje w przypadku wazek 2R i 2L, dla ktérych dodatkowo obserwuje anaczny
wzrost poziomu listkbw bocznych. Przyktadowo, dleorpienia krzywizny uktadu
antenowego R = 0,961 odlegtcci pomidzy elementami promieniagymi wynosacej
d = 0,52, poziom listkbw bocznych jest jedynie o 1 dB.gry od poziomu listka
gtéwnego.

1] —_— wigzka #1
. —— wigzka #2
o, 30 —— wigzka #3
y — Wiazka ¥4

270

240 120

180

Rys. 5.2. Charakterystyki promieniowania kierunkctwglementéw antenowych
rozmieszczonych w odlegéiach kgtowychg = 26°

0 0 143 RIA

R\ 4

= /B
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180 180

(a) (b)
Rys. 5.3.Wizki 1R (a) i 2R (b) konforemnego uktadu antenovgdgiczone dla odlegkei
pomidzy elementami antenowymi rownej Q&la czterech wartéi promienia krzywizny
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macierz Butlera 4x4

b

Rys. 5.4. Konforemny uktad antenowy zasilany maciutlera 4 x 4, skompensowany
dodatkowymi przesuwnikami fagy

Popraw charakterystyk promieniowania gra uzyska stosujc kompensujce
przesuwniki fazy dalczane do weéf odpowiednich elementéw promierdaych [84],
[98]. Metoda ta polega na ,sprowadzeniu” konforegmeuktadu antenowego do
ptaskiego uktadu antenowego, czyli wprowadzeniuctaklodatkowych przesusd fazy
sygnatldbwgw liniach zasilajcych zewrtrzne elementy promienige (rys. 5.4), aby
fazy sygnatow otrzymanych na wygju kazdego z elementow promienigych
konforemnego uktadu antenowego byly takie samey(patazeniu, ze fala ptaska pada
z kierunku wyznaczanego przez symetrii anteny). Metoda ta jest skuteczna pod
warunkiem, ze zmiana amplitudy sygnaldow wynikap z obrotu elementow
promieniupcych wzgkdem siebie jest niewielka. W praktycznych rogminiach, w
ktorych wykorzystuje si mikropaskowe elementy promierdag o szerok&ei wiazki z
zakresu 60 - 80 wplyw zmiany amplitudy wynikagej z obrotu elementéw na
charakterystyki promieniowania konforemnego wiel@kowego uktadu antenowego
jest mniejszy mi wptyw zmian fazy. Na rys. 5.4 przedstawiony zostekrowazkowy
konforemny uktad antenowy zasilany macieButlera 4 x 4, w ktérym dwa dodatkowe
przesuwniki fazy dalczone zostaly w liniach zasitglych zewwrtrzne elementy
promieniupce. Jak ju wspomniano, warkg przesunicia fazy gw przypadku anteny o
nieksanowanej vaizce mae by okreslona jakog= 278/lo; w przypadku konforemnych
anten wielowazkowych kierunek maksymalnego promieniowania jesingk inny i
korygujace przesurcie fazy otrzymuje si w wyniku optymalizacji charakterystyk
promieniowania uktadu. Oczywistym jest wartdci przesungcia fazy przesuwnikéw
fazy dokczonych do zewgtrznych promiennikow mugzby¢ identyczne, aby zachowa

symetrg anteny. Obliczone charakterystyki promieniowanianferemnego uktadu
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antenowego dla czterech przykiadowych wsnitoprzesunicia fazy ¢ zostaly
przedstawione na rys. 5.5. Widae poprzez zastosowanie dodatkowych przesuwnikéw
fazy charakterystyki promieniowania uleggjoprawie. Zmniejsza sizaréwno 3dB
szerokd¢ wiazki gtownej, jak i poziom listkbw bocznych. Przyiawo, dla anteny o
promieniu krzywizny R = 0,96 i odlegtaci pomkdzy elementami promieniagymi
0,52 optymalna wart& przesungcia fazy ¢ wynosi 3%, co pozwala na obinie

listkbw bocznych do poziomu -6 dB.

270

(a) (b)
Rys. 5.5.Wizki 1R (a) i 2R (b) konforemnego uktadu antenovadgiczone dla odlegkei
pomidzy elementami antenowymi rownej Qg promienia krzywizny R = 0,96i czterech
wartasci kompensujcych przesuwnikéw fazy

Wykorzystupc zalenos¢ (2.57), zaprojektowany zostat czteramkowy
konforemny uktad antenowy, w ktorym cztery promignmoztozone & na okegu o
promieniu R = 130 mm. W obliczeniach pray charakterystyk pojedynczego
elementu promieniggego wyraona zalenoscia (4.4), dla ktérego 3dB szerado
wiazki wynosi 80. Obliczone charakterystyki promieniowania zaprtgekane]
konforemnej anteny wielowzkowej przedstawione asna rys. 5.6. W wyniku
optymalizacji majcej na celu uzyskanie minimalnego poziomu listkbacamych
wyznaczona zostata optymalna odlégt@omidzy elementami promieniagymi d =
0,47, dla ktorej¢ = 26 oraz warté¢ kompensujcego przesurcia fazy ¢ = 35°.
Zaprojektowana antena charakteryzuje mdbziomem listkbw bocznych SLL = -7 dB,
szerokéciami wigzek 1R i 1L wynoszcymi 40, dla ktorych On. = +16° oraz
szerokdciami wiazek 2R i 2L wynosgcymi 35, dla ktorychOmax = +44°.
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(a) (b)
Rys. 5.6.Wijzki 1R,L (a) i 2R,L (b) konforemnego uktadu antesgmobliczone dla odlegioi
pomidzy elementami antenowymi rownej Qg promienia krzywizny R = 0,96 oraz
kompensujcego przesuacia fazyg= 35°

Zaprojektowana konforemna antena wielggiiowa zostata wykonana i zmierzona.
Wyniki pomiaréw charakterystyk promieniowania prgedvione g na rys. 5.7. Mgna
zauway¢, ze zmierzony poziom listkbw bocznych (listka dyfrgkmego) jest wyszy
niz poziom wyznaczony teoretycznie i wynosi -4 dB. Jaknika z rozwaan
przedstawionych w rozdziale 4, poziom listka dy&igkego mae by obnizony
poprzez zmniejszenie odlegé» pomkdzy elementami promieniagymi, co odpowiada
obnizeniu czstotliwosci pracy. Charakterystyki promieniowania wykonaragjteny
zostaly wec zmierzone w zakresie aszych czstotliwosci. Na podstawie wynikéw
pomiarow stwierdzonaze poprawne charakterystyki promieniowania uzyskevstaty
dla czstotliwosci fo = 2,16 GHz, co odpowiada odlegto pomidzy elementami
promieniupcymi ¢ = 22 (d = 0,4). W celu ustalenia przyczyn rozbresci pomkdzy
wynikami pomiaréw, a wynikami analizy teoretycznejykonane zostaty obliczenia
elektromagnetyczne charakterystyki promieniowanigjegynczego konforemnego
elementu antenowego przedstawionego na rys. 5.8iczZ0be charakterystyki
promieniowania w petnym zakresiatewym przedstawioneasna rys. 5.9, a na rys.
5.10 przedstawione zostalo poréwnanie obliczonycHekt®magnetycznie
charakterystyk promieniowania konforemnego i plagki elementu antenowego. Na
podstawie otrzymanych wynikow rmoa stwierdzi, ze krzywizna promiennika
powoduje poszerzenie yzki promieniowania. W analizowanym przypadku uzyska

poszerzenie vaizki 0 16 mierzone na poziomie -3 dB. Dodatkowozna zauway¢, ze
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dla poziomoéw mniejszych hi-3 dB r&nica w szerokéciach wiazek zwiksza s, co

niekorzystnie wplywa na poziom listka dyfrakcyjnegotrzymywanego w

projektowanych uktadéw antenowych.

0 deg
= — 2L

3“ o Py —_ pa—

(&\ 5

€)) (b)
Rys. 5.7.Wizki 1R, L (a) i 2R, L (b) konforemnego ukladu aotesgo obliczone dla odlegid
pomidzy elementami antenowymi réwnej Qg promienia krzywizny R = 0,96 oraz
kompensujcego przesuacia fazyg= 35° Wyniki pomiarow

Rys. 5.8. Konforemny element promiediyj
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(a) (b)
Rys. 5.9. Obliczone w petnym zakregi@Wwym charakterystyki promieniowania (a) ptaskiego
i (b) konforemnego elementu promienaggo

0

promiennik konforemny

330
’/ R =130 mm

N (/"‘ : “‘\“ — o
\' i

180

Rys. 5.10. Poréwnanie charakterystyk promieniowataakiego i konforemnego elementu
promieniujcego

Rys. 5.11. Konforemny czteroelementowy ukfad amigno
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180

= charakterystyka zmierzoha

charakterystyka zmierzona

= charakterystyka obliczona

charakterystyka obliczona

180

charakterystyka zmierzona

charakterystyka zmierzona

charakterystyka obliczona

charakterystyka obliczona

(c) (d)
Rys. 5.12. Charakterystyki promieniowania poszdpmggh elementéw promienigych
czteroelementowego konforemnego wiersza antenowegmienniki skrajne (a) lewy i (b) prawy
oraz promienniksrodkowe (c) lewy i (d) prawy

Kolejnym istotnym problemem pojawiggym st w procesie projektowania
konforemnych ukladéw antenowych a s sprzzenia pomgdzy elementami
promieniupcymi, ktore przy niewielkich odlegéciach pom¢dzy promiennikami maog
by¢ przyczyr, pogarszania sicharakterystyk promieniowania projektowanych anten
W celu oceny wplywu spezen na charakterystyki promieniowania poszczegoinych
elementdow promieniggych konforemnego ukladu antenowego przeprowadzone

zostaly zaréwno obliczenia elektromagnetyczne, jaRomiary zaprojektowanego
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wiersza antenowego, przedstawionego schematyczaierys. 5.11. PorOownanie
obliczonych i zmierzonych charakterystyk promierémia poszczegolnych elementow
antenowych przedstawione jest na rys. 5.12. Widiza zbieznos¢ wynikéw analizy
elektromagnetycznej z wynikami pomiaréw i jednctze mana zauwayé, ze
charakterystyki promieniowania poszczegolnych el@dme promieniwcych wiersza
antenowego z rys. 5.11 odbiegapd charakterystyki promieniowania elementu
promieniupcego z rys. 5.8 i charakteryzusic znacznie wikszy szerokdécia wiazki
gtéwnej. Przeprowadzona analiza potwierdza, otrzymane rozbimosci pomidzy
obliczeniami przeprowadzonymi na podstawie (2.53), wynikami pomiaréw
czterowinzkowej anteny konforemnej spowodowane wptywem krzywizny uktadu na
charakterystyk pojedynczego elementu promienicggo oraz spezeniami pomgdzy

promiennikami w uktadzie antenowym.

warstwa laminatu z elementami promieniujgcymi
£;=3,2,h=0,787 mm

pianka dielektryczna

gr=3,2
h=10mm f
prepreg
er=2,28;h=0,038 mm
warstwa laminatu warstwa laminatu z macierzg
z siecig formowania wigzki Butlera
gr=3,2;h=0,787 mm er=2,33; h=0,127 mm

Rys. 5.13.Uktad warstw dielektrycznych zintegrowarkeonforemnego wieloywzkowego
uktadu antenowego

Kierujac sk wynikami powyzszych analiz, projektowany uklad antenowy zostat
zmodyfikowany tak,ze odlegtdci pomkdzy elementami promienigymi zostaty
zmniejszone do warfoi ¢ = 22 (d = 0,4). Zaprojektowany w ten sposib wiersz
antenowy zostat zintegrowany z przedstawiow rozdziale 3 szerokopasmew
macierza Butlera 4 x 4 wykonanw technice niesymetrycznych linii paskowych oraz
skompensowanym wielowarstwowym skiaywaniem linii transmisyjnych. Rysunek
5.13 przedstawia ukiad warstw dielektrycznych twoyzh konforemny
wielowiazkowy ukfad antenowy. Struktura ztmna z trzech warstw laminatu oraz

pianki dielektrycznej zostata uformowana i gm#ona w procesie klejenia termicznego z
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wykorzystaniem dielektrycznych folii kiggych (tzw. prepregdéw). Wyniki pomiaréw
dopasowania impedancyjnego przedstawionena rys. 5.14, a izolacji poguzy
poszczegolnymi wrotami wajiowymi — na rys. 5.15. Mizna zauway¢, ze antena ta
charakteryzuje sidobrym dopasowaniem impedancyjnym RL > 15 dB oraiacj
lepsz niz | > 10 dB. Zmierzone charakterystyki promieniovaaprzedstawioneasna
rys. 5.16. Uzyskany poziom listkbw bocznych SLL7=0B jest zgodny z teoretycznym,
szerokdci wiazek 1R i 1L wynosz 42°, dla ktorych®Onax = £21°, a szerokeci wigzek
2R i 2L wynosz 35°, dla ktérych®nax = £52°. Rysunek 5.17 przedstawia cie

wykonanej zintegrowanej konforemnej anteny wiekzkowej.

(a) (b)
Rys. 5.14. Dopasowanie impedancyjne przy pobudzediul (a) oraz wrét 2 (b)
czterowiizkowego zintegrowanego konformnego uktadu antermwegniki pomiaréw

(@) (b)
Rys. 5.15. Izolacje poatdzy wrotami 1 i 2 (a) oraz wrotami 1 i 3 (b) czteigzkowego
zintegrowanego konformnego uktadu antenowego. \Myaikiaréw
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Rys. 5.16.Wizki 1R,L (a) i 2R,L (b) konforemnego uktadu antezgwy w ktérym odlegiai
pomiedzy elementami antenowymi d =,4oromiei krzywizny R = 0,9% oraz kompensuge
przesungcia fazyg= 35° Wyniki pomiarow

Rys. 5.17. Zdgia wykonanej zintegrowanej cztergekowej anteny konforemnej. (a) Widok
od strony elementow promierniaych. (b) Widok od strony sieci zasilegj. (c) Macierz
Butlera wraz ze skompesowanym skomaniem linii transmisyjnych
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5.2. Konforemne wielowizkowe uktady antenowe o olionych listkach
bocznych

W rozdziale 4.4 przedstawione zostaly ptaskie diktantenowe o obmapnym
poziomie listkbw bocznych zasilane zmodyfikowanymeacierzami Butlera. Istotnym
zagadnieniem jest okilenie maliwosci obnizenia poziomu listkbw bocznych w
przypadku wielowizkowych wieloelementowych konforemnych uktadow aoteych.
W tym celu zbadany zostat wplyw promienia krzywiznpajprostszego,
czteroelementowego uktadu antenowego na pozyskivenzyom listkbw bocznych.
Otrzymane wyniki § zestawione w tabeli 5.1. W obliczeniach tych pgigyjzostata
charakterystyka pojedynczego elementu antenowegsamgp funkci (4.4), a take
uwzgkdniona zostata metoda kompensacji fazowe] przedsteaww rozdziale 5.1.
Wyznaczone zostaly parametry czterggiiowych ukladéw antenowych tj.: szergkd
wiazek @zqg | poziomy przegicia sk wiazek dla minimalnego niiwego do uzyskania

poziomu listkbw bocznych przy zadonej wartdci promienia krzywizny anteny .

Tabela 5.1. Poziomy listkéw bocznych, szefalkwigzek oraz poziomy przecia si wigzek
wyznaczone dla czterayzikowych czteroelementowych konforemnych uktadGnawych
w zalenasci od promienia krzywizny R/

R/ o[°] SLL 3N d/g Osgs Osgs przeckcie | przeckcie

[dB] IRL[] | 2RL[] | wiazek | wiazek

1ILi 1R 1IRi2R

[dB] [dB]

14,24 0 -8,5 2,32 0,58 23 26 -3,4 -3,4
8 0 -8,2 4,15 0,58 23 26 -3,3 -3,3

4 8 -8 8,3 0,58 23 26 -3,4 -3,3

2,4 30 -8 12 0,5 26 29 -3,2 -3
2 30 -8 14 0,49 28 29,5 -3,2 -2,9
1,6 38 -8 16 0,46 30 31 -3,1 -2,75
1,44 40 -8 17 0,43 32 32 -3 -2,65
1,2 41 -8 19 0,4 34 34 -2,9 -2,5
1,04 35 -7,5 22 0,4 36,5 39 -2,8 -2,4
0,8 34 -5,5 20 0,28 44,5 36 -2,5 -2,2

Wartcéci dodatkowych przesugd fazy ¢ oraz odlegtéci katowe pomedzy
elementami promieniagymi & zostaty wybrane tak, aby zapewminimalny poziom
listkbw bocznych przy zad@niu réwnomiernego rozktadu amplitud sygnatéw
pobudzajcych poszczegblne elementy promieatd. Mazna zauway¢, ze dla

promienia krzywizny mniejszego dg pozyskiwany poziom listkébw bocznych zaczyna
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rosma¢, a jednoczéie wymagane odlegtoi migdzy elementami promieniagymi staj
si¢ tak mateze praktyczna realizacja takich uktadéw antenowyelesse niemazliwa.
Dodatkowo mana zauway¢, ze dla promieni krzywizny mniejszych odigistotne
staje st stosowanie kompensacji fazowej, co pozwala wgiknznacznego
znieksztatcenia charakterystyk promieniowania uktaghtenowego, jak zostato to
pokazane w rozdziale 5.1. Na rys. 5.18 przedstaavipostata zalaos¢ poziomu

listkbw bocznych od promienia krzywizny czteroelenwsvego uktadu antenowego.

4
SLL 1
[dB]

.5:

of]

.g:

0 2 4 6 8 10 12 14 16
RIA,[°]
Rys. 5.18. Zalmasé poziomu listkéw bocznych od promienia krzywizrgnagzona dla
konforemnych uktadéw antenowych o czterech elerlept@mieniugcych

AN _
kompensujgce
przesuwniki fazy

¥~ dzielniki mocy

o nierbwnomiernym podziale

macierz Butlera 4 x 4

I

Rys. 5.19. Schemat semelementowej konforemnej anteny cztegaowej o obrbnych
listkach bocznych zasilanej zmodyfikowamacierz Butlera
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Na

rys.

5.19 przedstawiony zostat

schematycznie scaxdementowy

konforemny wielowazkowy ukiad antenowy o ohkionych listkach bocznych. W

uktadzie tym, podobnie jak w przypadku anten plaski dzeki dodatkowym

dzielnikom mocy o nierbwnomiernym podziale uzysksie nierownomierny rozktad

amplitud sygnatow pobudzgjych poszczegolne elementy promieadg. Kompensacja

fazy, w tym przypadku, realizowana jest poprzezasamsvanie dwoch przesuwnikéw

fazy @ i . Dla takiego uktadu antenowego obliczone zostabg¢lnve do pozyskania

poziomy listkbw bocznych w zateosci od promienia krzywizny ukiadu R

Otrzymane wyniki zestawioney sv tabeli 5.2, a zalo$¢ poziomu listkbw bocznych

od promienia krzywizny uktadu antenowego przedstaaijest na rys. 5.20. Miowvy

do uzyskania poziom listkbw bocznych jest nie geprsiz -15 dB dla promienia

krzywizny wickszego od 2X. Nalezy podkréli¢, ze podobny poziom listkdw

bocznych uzyskuje si w plaskich sz&ioelementowych uktadach antenowych

zasilanych bezstratnymi sieciami formowaniaazii. Dla promienia krzywizny

mniejszego i 2,5, poziom listkbw bocznych zaczyna raén osiaga warté¢ -8,5 dB

dla R = 0,80, przy czym podobnie jak w przypadku czteroelememtd uktadow

antenowych wymagana odlegto pomkdzy elementami promienigymi wynosi

0,28\, co nie pozwala na fizycamealizacg takich ukladéw antenowych.

Tabela 5.2. Poziomy listkbw bocznych, szeftikeigzek oraz poziomy przecia sie wigzek
wyznaczone dla czteraygkowych szeioelementowych konforemnych uktadéw antenowych

0 obntonych listkach bocznych w zatesci od promienia krzywizny R/

R/ (0% C SLL g d Os4s Os4s | Przeckcie | przeckcie

[°] [°] [dB] [dB] 1R,L 2R,L wiazek wigzek

[] [] 1Li1R 1Ri2R

[dB] [dB]

14,24 4 10 5,5 -16 2,1 0,52 19 22 -6,75 -6,7
8] 12 25 5,5 -17 3,55 0,5 20 24 -6,7 -6,6
4| 18 34 7 -15,5 6,6 0,46 22,5 26,b -5,8 -5,4
2,72| 10 | 30 7 -15 9 0,43 22,5 28 -5,3 -5
24| 12 33 7 -13,8 9,8 0,41 27 29 -5,2 -4,8
2| 12 28 7 -12 11 0,38 30 31 -4,8 -4,4
144 14 | 29 7 -9 15 0,38 36 42 -3,75 -3,3
1,2 10 | 36 7 -9 16 0,33 38 38 -4 -3,2
1,04| 8 40 I -9 17,5 0,32 41 40 -3,9 -2,8
0,8| 10 | 60 7 -8,5 20 0,28 45 30,5 -3,8 -2,8
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Rys. 5.20. Poziom listkbw bocznych w zakéci od promienia krzywizny. Wyniki oblicize
wykonanych dla konforemnego uktadu antenowegosciszedementach promieniggych

Podobr analiz mazna przeprowadzi dla ukladu antenowego osmiu
elementach promieniagych przedstawionego schematycznie na rys. 5.2ukMbzie
tym zastosowaneasiwie pary dzielnikbw mocy ‘a’ i ‘b’ o nierbwnomieym podziale
oraz trzy ragne przesuwniki fazy@, @ i @ realizupce kompensag¢j fazows.
Wyznaczone parametry opisywanego ukiadu przedstengow tabeli 5.3, a zal@osé¢

poziomu listkbw bocznych od promienia krzywiznyemt— na rys. 5.22.

kompensujace
a przesuwniki fazy

0 nierbwnomiernym podziale

macierz Butlera 4 x 4

s

Rys. 5.21. Schemafmioelementowej konforemnej anteny cztegakowej o obribnych
listkach bocznych zasilanej zmodyfikowamacierz Butlera
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Widaé, ze w agmioelementowej antenie konforemnej nieznaczna kizyav
uktadu powoduje znaczne pogorszenigmiziomu listkbw bocznych. Wzrost poziomu
listkbw bocznych zaczyna esijuz dla promienia krzywizny R= 50k, przy czym
kompensacja fazowa nieznacznie tylko poprawia d&tangstyki promieniowania
analizowanego uktadu antenowego. Na podstawie amysh wynikow meéna
stwierdzé, ze w konforemnych ukladach antenowych o liczbie eletow
promieniupcych wkkszej ni 6, zasilanych zmodyfikowanymi macierzami Butlera

4 x N, nie jest maiwe skuteczne obnenie poziomu listkbw bocznych.

Tabela 5.3. Poziomy listkbw bocznych, szeftikeigzek oraz poziomy przecia sie wigzek
wyznaczone dla czteraygkowych gmioelementowych konforemnych uktadéw antenowych
0 obntonych listkach bocznych w zatesci od promienia krzywizny R/

R/ ® | @ C C, | SLL | €[°] | diko | O34 | Oss | Przeckcie | przeckcie
[°1 | [°1 | [ | [dB] | [dB] | [dB] 1R,L | 2R,L | wiazek | wiazek
el | ] | 1Li1R | 1Ri2R
[dB] [dB]
320/ 0| 0] 0] 59| 12| -22] 009 08 17 22 10 10
80l 0| 0] 0] 6| 12| 20| 036 058 17 21  -10% 29,7
40/ 0] 0] 0| 6| 12| -18] 0,76 058 14 18 -11.2 29,7
6] 0| 5|10/ 6 | 13| 13| 1,9] 053 16 20 13 8,5
8| 015/ 30 6 | 13| 9| 3| 042 20| 23 -145 8,5
64| 5 | 25| 35| 6 | 13 | -7 | 39| 044 20| 23 16 8
.6_
SLL ;l
[dB] '32\
-10:\
-12f\
A4 \
16 | \
A8 | .
20 | R
N——
22
0 50 100 150 200 250 300 350
R[]

Rys. 5.22. Poziom listkbw bocznych zzadéci od promienia krzywizny. Wyniki oblieize
wykonanych dla konforemnego uktadu antenowegriucelementach promienigych
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Rys. 5.23. Charakterystyki promieniowania cztegakbwej sz&ioelementowej anteny
konforemnej o obabnych listkach bocznych zasilanej macieButlera 4 x 6. Wizki 1R (a),
1L (b), 2R (c) oraz 2L (d). Wyniki obliczerykonanych przy egtotliwasci srodkowej
fo=2,4 GHz

Przeprowadzona analiza wieloelementowych konforeny uktadow
antenowych zasilanych zmodyfikowanymi macierzamtl&@a 4 x N wykazataze
skuteczne obuaenie listkbw bocznych w antenach o stosunkowo mapnemieniu
krzywizny uzyskuje s jedynie w przypadku szeioelementowych uktadow
antenowych. W celu wykazania ntisvosci praktycznej realizacji takich uktadéw
antenowych zaprojektowana i wykonana zostala w ipeintegrowana antena
konforemna o szeiu elementach promienugych zasilana maciexButlera 4 x 6. Dla
jej zaprojektowania przyfy zostat promié krzywizny R = 340 mm (2,73 przy
czestotliwosci srodkowej b = 2,4 GHz). Wyznaczone kompensgtg przesuricia fazy

wynosz odpowiednio@; = 15 i @ = 28. W celu uzyskania nierbwnomiernego
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podzialu mocy zastosowany zostat dzielnik reaktgrcyo podziale mocy 4:1.
Obliczone charakterystyki promieniowania konforegme ukiadu antenowego
przedstawione asna rys. 5.23. Zaprojektowana antena charakterygijgoziomem

listkbw bocznych rownym -15 dB.

(a) (b)
Rys. 5.24. Dopasowanie impedancyjne przy pobudzediul (a) oraz wrét 2 (b)
czterowizzkowego zintegrowanego konformnego uktadu antermwageciu elementach
promieniugcych i obndonych listkach bocznych. Wyniki pomiaréw

(b)
Rys. 5.25. Izolacje poatdzy wrotami 1 i 2 (a) oraz wrotami 1 i 3 (b) czteigzkowego
zintegrowanego konformnego uktadu antenowegostiszelementach promienigych i
obnkonych listkach bocznych. Wyniki pomiaréw

Uzyskane szerokai wiazek wynosz 24° dla wiazek 1R i 1L oraz 29dla wiazek 2R i

2L, a kierunki maksymalnego promieniowania dlkvee & katami odpowiedniat15°

dla wiazek 1R i 1L oraz +46° dla wiazek 2R i 2L. Zaprojektowana antena zostata
wykonana w uktadzie warstw z rys. 5.13 z wykorzgsm elementow sieci
formowania wizki przedstawionych w rozdziale 3. Wyniki pomiarGmykonanej
anteny przedstawiong 8a rys. 5.24 - 5.26. Antena ta charakteryzujelepasowaniem

186



impedancyjnym lepszym hil5 dB w szerokim zakresie gstotliwosci oraz izolacy
pomiedzy poszczegdlnymi wrotami nie gogsmiz 20 dB. Zmierzony poziom listkbw
bocznych wynosi -14 dB, otrzymane szerakoviazek wynosz 25° dla wigzek 1R i
1L oraz 32 dla wiazek 2R i 2L, a kierunki maksymalnego promieniowarkesslone
katami odpowiednio+18° dla wizek 1R i 1L orazz50° dla wihzek 2R i 2L i
nieznacznie rénia sie od wartgci wyznaczonych teoretycznie. £dje wykonanej w
petni zintegrowanej konforemnej anteny wielggkowej o obnionym poziomie

listkbw bocznych przedstawione jest na rys. 5.27.

180 180

(c) (d)

Rys. 5.26. Charakterystyki promieniowania cztegakbwej sz&ioelementowej anteny
konforemnej o obsonych listkach bocznych zasilanej macieButlera 4 x 6. Wizki 1R
(@), 1L (b), 2R (c) oraz 2L (d). Wyniki pomiaréwkaganychprzy czstotliwasci srodkowe
fo=2,4 GHz
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(a) " (b
Rys. 5.27. Zdfia wykonanej czterowzkowej sz&ioelementowej anteny konforemnej
o obntonych listkach bocznych zasilanej macicButlera 4 x 4. Widok od strony elementow
promieniujcych (a) oraz od strony sieci zasijagj (b)

* % %

W rozdziale tym przedstawione zostaly konforemaéerowinzkowe ukiady
antenowe z maciegZButlera wykonaa w technice niesymetrycznych linii paskowych.
Zaprezentowany zostat niekorzystny wptyw promiekizywizny uktadu antenowego
na pozyskiwane charakterystyki promieniowania aragroponowana zostata metoda
kompensacji fazowej pozwal@a na ich znacan popraw. Metoda ta polega na
dolaczeniu do we§ odpowiednich elementéw promiemigych dodatkowych
przesuwnikow fazy kompensigych przesuricia fazy, ktére wywotaneaskrzywizm
uktadu. Przeprowadzona zostata analiza elektrontggmea pojedynczego elementu
promieniupcego wykonanego na powierzchni cylindrycznej, ktovaykazata
poszerzanie si wiazki promieniowania wraz ze zmniejszanieme gbromienia
krzywizny. Ponadto, przeprowadzone zostaly obliczesiektromagnetyczne ukiadu
czterech elementow promiemigych wykonanych na powierzchni cylindrycznej i
rozmieszczonych w odlegdoiach 0,4, wykazupce znieksztalcanie gsicharakterystyk
promieniowania poszczegoélnych elementéw promiaoijgh w wierszu antenowym
wskutek sprzzen wzajemnych pomidzy tymi elementami. Wykonane obliczenia
zostaly potwierdzone wynikami pomiarow wykonanegonforemnego wiersza
antenowego. Przeprowadzone badania pozwolity naopkiowanie i wykonanie w
pelni zintegrowanej czteroelementowej cztergkowej anteny konforemnej, w ktorej
sie¢c formowania czterech wzek stanowi macierz Butlera 4 x 4 wykonana w teodni
niesymetrycznych wielowarstwowych linii paskowych, elementy promieniage

roztozone & na powierzchni cylindrycznej o promieniu R = 130nmAntena ta
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charakteryzuje sipoziomem listkbw bocznych nie gkiszym ni -7 dB oraz zakresem
pokrycia kitowego rownym 140 Podobnie zaprojektowana i wykonana zostata
sz&cioelementowa czterowakowa antena konforemna o promieniu krzywizny
R =340 mm, w ktOrej zastosowana zostata zaréwelonika kompensaciji fazowej, jak

i metoda obriania listkbw bocznych opisana w rozdziale 4.4. Aatéa charakteryzuje
sig poziomem listkdw bocznych nie gorszyni nl4 dB i zakresem pokryciatowego
rownym 130. Ponadto, przeprowadzona zostata ocenalimosci obnizenia listkéw
bocznych w konforemnych wieloelementowych cztepakowych ukiladach

antenowych o rinych promieniach krzywizny.
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Rozdziat 6. Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej rozprawy planarne i konforemne uktady antenowe z
maciera Butlera jako sieal formowania wielu wjzek. Anteny te @& obecnie
przedmiotem licznych bada prowadzonych w rmnych wiodicych drodkach
naukowych i przemystowych ze wedu na potencjalne ich zastosowania w
nowoczesnych systemach telefonii bezprzewodowejeiptzewodowej transmisji
danych, radarach polarymetrycznych o syntezowarmgetarze oraz systemach
rozpoznania elektronicznego. Wiele uwagswizcono projektowaniu macierzy Butlera,
ktore stanowq podstawowy element sieci formowania ogoélnie wieliazek
generowanych przez rozpatrywane uktady antenowetnign celem rozprawy byto
opracowanie szerokopasmowych uktadow formowaniazeW, ktére mog by¢
wykorzystane w antenach wielagkowych pracujcych jednoczénie w r&nych
zakresach ezstotliwosci. Zatlazone szerokie pasmo pracy przy jednoczesnyperdu
do miniaturyzacji projektowanych uktadow skionito dealizacji macierzy Butlera w
technice linii paskowych z wykorzystaniem sgaczy o liniach spekzonych.
Zaprojektowane w technice zarbwno symetrycznych, ijaniesymetrycznych linii
paskowych sieci formowania yaek w postaci macierzy Butlera 4 x 4 zastosowano w
konstrukcjach w petni zintegrowanych planarnychonforemnych czterowkzkowych
ukltadow antenowych. Uktady takie stwarzapozliwosé tatwego ich wykonywania w
seryjnej produkcji przy jednoczesnym niskim jedkostym koszcie wytwarzania.
Istotnym zagadnieniem poruszanym w rozprawie byd#yraalizacja charakterystyk
promieniowania anten wielowakowych majca na celu znaczne olkanie poziomu
listkbw bocznych dla efektywnego wyeliminowania sgw zaktdcajcych
dochodacych do anteny z éiych kierunkédw. Jednym z vmiejszych celéw rozprawy
byto opracowanie wielowzkowych zintegrowanych konforemnych ukladow
antenowych i optymalizacja ich charakterystyk premdwania. Konforemne anteny i
uktady antenowe stosowaney soraz cgsciej zwlaszcza w technice lotniczej,
wojskowej i kosmicznej. Opracowane cylindryczneecatwiazkowe uktady antenowe
moga stanowé podzespdt wielowizkowej anteny dookolnej o 4 x M wakach
promieniowania (M — liczba zastosowanych podzespotdziozonych na petnej

powierzchni cylindrycznej).
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Do waniejszych zagadnfe poruszanych w rozprawie oraz iméejszych

osiagnie¢ Autora rozprawy zaliczynalevy:

» Zaprojektowanie jednosekcyjnych sggaczy kierunkowych w technice zaréwno
symetrycznych, jak i niesymetrycznych linii paskalyo znaczco polepszonych
parametrach. W projektowaniu spgaczy o liniach spkzonych wykorzystana
zostata technika kompensacji reaktancji pgsuczych powstajcych w miejscach
dofaczenia linii sygnatowych do linii spgzonych przedstawiona w [40] i
opracowana przy znagzym udziale Autora rozprawy. Wyniki tych badam
przedmiotem dwucggciowego artykutu opublikowanego w czasopie |IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniqueq, [B8], a zastosowanie
opracowanej techniki kompensacji pojerfriowej w projektowaniu i optymalizaciji
sprzgaczy o niesymetrycznych spgonych liniach paskowych jest przedmiotem
artykutu opublikowanego ostatnio w Microwave andti®yd Technology Letters
[45]. Autor rozprawy wykorzystat rownieopracowan technilke kompensacji do
zaprojektowania i optymalizacji szerokopasmowegmedyycznego trojsekcyjnego
sprrzgacza kierunkowego. W jego projektowaniu i optymedii wanym
zagadnieniem okazata ¢sikompensacja reaktancji powsigych w miejscach
pofaczenia poszczegodlnych sekcji linii spianych o ranych wspétczynnikach
sprzzenia. Zaprojektowany i wykonany symetryczny trojsghy 3dB/90
sprzgacz kierunkowy odznaczagsizolacph siggapca 30 dB w caltym blisko
dwuoktawowym pamie pracy.

» Opracowanie metody projektowania uktadow kxgycych se linii transmisyjnych
wykonywanych w technice symetrycznych i niesymetnych wielowarstwowych
linii paskowych o znacznie polepszonych parametr@tbiych stratach powrotu,
dwzej izolacji oraz liniowych charakterystykach fazasay. Zaprojektowane i
wykonane skrzyowania linii transmisyjnych cechujsic zwickszory znacznie
izolacjp oraz dobrym dopasowaniem impedancyjnym pozyskadyigki krotkim
elektrycznie odcinkom linii o diej impedancji charakterystycznej oraz
pojemndciowym elementom kompenggym. Wyniki tych prac prezentowane byty
na dwoch midzynarodowych konferencjach mikrofalowych: COMITEO03 i
MIKON 2006 [99], [103].

» Opracowanie szerokopasmowych uktadow macierzy Butex 4 realizowanych w

technice symetrycznych i niesymetrycznych linii lgagych. Uktady te zostaly
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zaprojektowane z wykorzystaniem wé@e] opracowanych spggaczy
kierunkowych o polepszonych parametrach. Zastosevsanzgacze kierunkowe o
liniach sprzzonych oraz przesuwniki fazy 45vykonane w postaci tandemowego
pofaczenia dwdéch spegaczy 3dB/90 i linii odniesienia zapewnity szerokie pasmo
pracy tak ze wzghu na dopuszczalne rozrownaxeaie w podziale mocy, jak i
odchylle fazy r&nicowej pozyskiwas dla czterech stanéw pobudzenia macierzy
Butlera. Opracowana macierz Butlera 4 x 4 zaprowkha w technice
symetrycznych linii paskowych charakteryzuje sozrownowaeniem podziatu
mocy +0,4 dB i odchytlg fazy nie wiksz niz +4° w pamie pracy 2 do 3 GHz, a
opracowana macierz Butlera 4 x 4 w technice niesyytenych linii paskowych
- rozréwnowaeniem podziatu mocyl dB i odchyllq fazy nie weksz niz +6° w
pamie pracy 1,5 do 3,1 GHz. Wyniki tych badas przedmiotem artykutu
opublikowanego w czasapnie Electronics Letters [42] oraz komunikatu
konferencyjnego wygtoszonego na konferencji Eurapkcrowave Week, Pagy
2005 [100]. W rozprawie przedstawiona zostata r@wnkoncepcja realizacji
szerokopasmowej macierzy Butlera 4 x 4 wykorzystjj opracowane i opisane w
rozprawie symetryczne tréjsekcyjne 3dB spercze kierunkowe. Autor rozprawy
zaproponowat te nowy sposob realizacji szerokopasmowych przesuiwikazy
45° o réwnomiernie falistych charakterystykach fazyniéowej, ktére tworzy
tandemowe patzenie dwoch wymienionych vgj sprzgaczy kierunkowych,
odcinek linii transmisyjnej o odpowiedniej diugd i odcinek linii sprzzonych w

postaci tzw. sekcji C.

Zaproponowanie nowego sposobu zasilania mikropasgow elementu
promieniupcego sprgzzonego elektromagnetycznie z lniwykonara w technice
symetrycznych linii paskowych o jednorodnyrramdku dielektrycznym. Ukfad ten
zapewnia silne spegzenie symetrycznej linii paskowej z mikropaskowym
elementem promieniagym, pozwalace w szczegoOlnei na uzyskanie dobrego
dopasowania impedancyjnego mierzonego nasciejjednowrotowego ukiadu
promiennik — linia zasilagca poprzez umieszczenie dodatkowej symetrycznej
szczeliny w dolnym ekranie linii paskowej. Rozwanie to jest przedmiotem
odrgcbnej publikacji w czasopiie Electronics Letters [101] oraz zgtoszenia
patentowego w Ukglzie Patentowym RP.

192



» Opracowanie w pelni zintegrowanego planarnego outazkowego uktadu
antenowego oraz zaproponowanie nowego w peini gioteanego planarnego
dwupasmowego uktadu antenowego, w ktorym¢ diermowania émiu wiazek
tworzy pojedyncza szerokopasmowa macierz Butleraloczonymi do niej
diplekserami cgstotliwosci. Opracowane antenya sprzedmiotem komunikatu
konferencyjnego zaprezentowanego na konferencjelBBtennas and Propagation
Symposium, Honolulu, Hawaii 2007 [109] oraz artykw czasogimie Electronics
Letters [105].

» Zaproponowanie uktadow zmodyfikowanych macierzy |@&at dla zastosowaw
antenach wielowizkowych o obnionych listkach bocznych. W rozazaniach tych
— dzkki dzielnikom mocy daticzonym do wy§¢ macierzy Butlera oraz zekszeniu
liczby elementéw promieniagych — uzyskano nierdwnomierny rozktad amplitud
sygnatéw pobudzagych poszczegélne elementy promieatg. Aby zapewri
wymagam progres¢ fazy sygnatdw pobudzgych poszczegolne promienniki,
elementy promieniage rozmieszczono tak, aby niedne dodatkowe przesuia
fazy 180 pozyskiwane byly odpowiednirotacp elementow promieniggych.
Ponadto przeprowadzona zostata wnikliwa analizalimosci obnizania poziomu
listkbw bocznych w wieloelementowych cztergmkowych uktadach antenowych
za pomog zarowno stratnych, jak i bezstratnych sieci forrania wazek. Wyniki
tych bada s3 przedmiotem dwoch artykutow opublikowanych w czasmach
Electronics Letters [102] i IEEE Antennas and Wassl Propagation Letters [41].

» Zaproponowanie numerycznej metody optymalizacji  rakizrystyk
promieniowania anten wielowakowych uwzgédniapcej w procesie optymalizacji
zarO6wno widciwosci pojedynczego elementu promienicggo (jego charakterystyki
promieniowania), jak i poziom listka dyfrakcyjnegllynikiem optymalizacji mog
by¢ wspotczynniki pobudze poszczegdélnych elementdéw promienayjch, kudz
wspotczynniki podziatdw mocy pozyskiwanych w dodatiych dzielnikach mocy o
nierownomiernym podziale dgizonych do wrot wyciowych macierzy Butlera
4 x 4. Metoda ta zostata zaprezentowana ostatnimigdzynarodowej konferenciji

IEEE Antennas and Propagation Symposium, Honohldwyaii 2007 [43].

» Przeprowadzenie analizy konforemnych wielgidowych uktadéw antenowych
oraz zaproponowanie metody kompensacji fazowej ptaecej na minimalizag)

niekorzystnego wptywy krzywizny uktadu na ich chdeaystyki promieniowania.
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Metoda ta polega na dazeniu dodatkowych przesuwnikéw fazy do $&ej
odpowiednich elementéw promiemuaych, ktére pozwalaj na kompensag¢j

op&nienia sygnatu wynikagego z krzywizny ukladu. Wyniki tych batla
zaprezentowane zostaty na konferencji European diawe Week, Manchester
2006 [104].

» Opracowanie zintegrowanych konforemnych  wielmkowych  uktadow
antenowych, w ktérych macierz Butlera 4 x 4 wykamarostata w technice
niesymetrycznych wielowarstwowych linii paskowydWykonane zostalty dwa w
petni zintegrowane czteroggakowe konforemne uktady antenowe zaprojektowane z
wykorzystaniem opracowanej techniki kompensacjoveg]: (i) czteroelementowy
ukltad antenowy, ktérego promienniki rozmieszczorestaty na powierzchni
cylindrycznej o promieniu R = 130 mm oraz (ii) $2eelementowy uktad antenowy
0 obnionych liskach bocznych (SLL = -14 dB) wykorzyaty zaproponowane w
rozdziale 4.4 zmodyfikowane macierze Butlera. Ptmapdrzeprowadzona zostata
ocena maliwosci obnizania poziomu listkbw bocznych charakterystyki
promieniowania konforemnych wieloelementowych aatg@gzkowych uktaddw

antenowych.

Powyzsze podsumowanie wynikow pracy pozwala na stwienézeze

postawione we wsgpie do rozprawy tezy zostaty wykazane.
n—_—

Autor wyraa przekonanieze przedstawione w rozprawie wyniki badbgda
pomocne w dalszych pracach nad nowymi uktadaminamtgmi do zastosowaw
nowoczesnych systemach bezprzewodowej transmisjnyalla oraz radarach
polarymetrycznych o syntezowanej aperturze inygh systemach rozpoznania
elektronicznego, a tak w pracach nad antenami adaptacyjnymi i rekondigatnymi.
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