Perspektywy anten dla 5G i 6G

Wdrazanie pigtej generacji (5G) systemow komunikacji bezprzewodowej i mobilnej rozpoczeto sie na
dobre, a wyscig technologiczny o systemy komunikacji mobilnej i bezprzewodowej szdstej generacji
(6G) rozpoczat sie na dobre. 5G obiecuje znacznie zwiekszong przepustowosé, masowe potgczenia,
niskie opdznienia i atrakcyjne nowe zastosowania. Na przyktad systemy komunikacji urzadzenie-
urzadzenie (D2D) i pojazd-pojazd (V2V) utatwig realizacje autonomicznego transportu. Szybki dostep
do ,,Big Data” i wymiana danych beda miaty coraz wiekszy wptyw na decyzje gospodarcze i polityczne
W czasie rzeczywistym. Podobnie, wysoce zintegrowane, dostepne systemy ,informacyjno-
rozrywkowe” bedg nadal zmienia¢ nasze relacje spoteczne i spotecznosci. Bezprzewodowy przesyt
energii zastgpi nieporeczne, ciezkie baterie o krotkiej zywotnosci, umozliwiajgc powszechne
stosowanie sieci czujnikdw monitorujacych zdrowie, rolnictwo i budynki, przy znacznie mniejszym
wplywie na srodowisko. Sieci 6G majg na celu osiggniecie szeregu nowych funkcji, takich jak petny
globalny zasieg, znacznie wieksze szybkosci transmisji danych i mobilno$é oraz wyzsza efektywnos¢
energetyczna i kosztowa. Zapoczatkuja one nowe ustugi oparte na rzeczywistosci
wirtualnej/rozszerzonej i sztucznej inteligencji. Podstawg urzadzen, systemoéw, sieci i ekosystemoéw
bezprzewodowych sg anteny i uktady antenowe. Anteny umozliwiajg transmisje i odbidr energii
elektromagnetycznej. Ukfady antenowe zwiekszajg nasze mozliwosci kierowania i lokalizowania
pozadanej energii i transferu informacji. Aby zrealizowaé¢ wiele oszatamiajacych i niesamowitych
obietnic 5G i 6G, konieczne jest osiggniecie znacznych postepdédw w technologiach anten i uktadéw
antenowych.

Wymagania 5G wobec uktadéw antenowych

Jedng z najwazniejszych cech 5G jest wykorzystanie masywnych uktadéw antenowych, ktérych rozmiar
waha sie obecnie od 64 do 128 i 256 elementéw. Tak duza liczba elementow antenowych w ukfadzie
zapewnia niespotykang dotgd rdznorodnos$¢ mozliwosci. Nalezg do nich m.in. zwiekszenie
przepustowosci sieci; odlegtos¢ i szybkos¢ transmisji danych poszczegélnych faczy miedzy stacjg
bazowg a uzytkownikami mobilnymi; oraz redukcja zaktécen miedzy réznymi uzytkownikami i
komérkami.

Charakterystyka macierzy

Ogdlnie rzecz biorgc, istniejg trzy sposoby wykorzystania zalet macierzy antenowych w systemach
komunikacji bezprzewodowej 5G , a mianowicie: dywersyfikacja, multipleksowanie przestrzenne i
formowanie wigzki. Koncepcje te wyjasniono ponize;j.

a) Réznorodnos¢ i taczenie réznicowe

Faktem jest, ze bezprzewodowe kanaty komunikacji mobilnej zazwyczaj cierpig zaréwno na zaniki
czasowe, jak i czestotliwosciowe. W konsekwencji jako$¢ kanatu zmienia sie w czasie i miedzy réznymi
czestotliwosciami. Zatem specyficzne charakterystyki dwdch kanatéw propagacyjnych obserwowane
miedzy dowolnymi dwiema parami anten nadawczych i odbiorczych sg zazwyczaj rézne ze wzgledu na
zmiennos¢ rozpraszania wzdtuz odpowiadajgcych im $ciezek propagacyjnych. Szczyty i doliny sity
odbieranego sygnatu na jednej antenie bedg sie rézni¢ od tych na innej antenie w srodowisku o silnym
rozpraszaniu. Jesli korelacja miedzy tymi dwoma sygnatami jest niska, mozna je potgczy¢ poprzez tzw.
taczenie réznicowe, aby uzyskaé wiekszy stosunek sygnatu do zaktécen i szumdw (SINR). To ostatnie
jest rowniez znane jako wzmocnienie réznicowe. Mdwigc prosciej, techniki tgczenia réoznicowego maja
na celu poprawe jakosci poszczegélnych tgczy miedzy stacjami bazowymi a terminalami uzytkownikéw
poprzez zwiekszenie SINR. Z punktu widzenia anteny, dywersyfikacje mozna uzyskaé, wykorzystujac
odlegto$¢ miedzy sagsiednimi antenami, tj. ich potozenia, lub rdéine polaryzacje w odbiorniku i



nadajniku. Podstawowym wymogiem jest jednak niskie wzajemne sprzezenie miedzy tymi antenami
dywersyfikacyjnymi. Wiekszo$s¢ nowoczesnych anten stacji bazowych wykorzystuje dywersyfikacje
polaryzacji, tj. kazdy element anteny jest podwdjnie spolaryzowany, zazwyczaj z dwiema parami
skosnych ,ramion” dipolowych w kierunkach +45. Na przyktad w systemach 5G fal milimetrowych
(mm-wave) popularng konfiguracjg anten sg matryce antenowe formujgce wigzke o polaryzacji +45.

b) Multipleksowanie przestrzenne

Multipleksowanie to proces tgczenia wielu sygnatéw cyfrowych lub analogowych w strumier danych
w celu ich transmisji przez wspdlne medium, dzielgc w ten sposdb ograniczone zasoby.
Multipleksowanie przestrzenne ma na celu réwnolegte utworzenie oddzielnych strumieni danych z
wykorzystaniem tych samych zasobdéw czasowych/czestotliwosciowych. W ten sposéb wymiar
przestrzenny jest ponownie wykorzystywany, tj. multipleksowany. Najprostszym schematem
multipleksowania przestrzennego jest wykorzystanie anten sektorowych, konwencjonalnej techniki
ponownego wykorzystania czestotliwosci. Bardziej zaawansowane schematy multipleksowania
przestrzennego wykorzystujg kodowanie czasoprzestrzenne (lub czestotliwosciowe) za pomocg anten
MIMO (wiele wejsé i wiele wyjs¢). System MIMO wymaga uzycia wielu anten, co najmniej w stacjach
bazowych. MIMO jest implementowane za pomocg dwdch podstawowych schematéw, jak opisano
ponizej. Pierwszy schemat multipleksowania przestrzennego znany jest jako MIMO pojedynczego
uzytkownika (SU-IMO). Dzieki wielu antenom zaréwno w stacji bazowej, jak i w terminalach
uzytkownika, SU-MIMO najpierw dzieli strumien danych przesytany do okreslonego uzytkownika na
wiele strumieni danych. Nastepnie faczy je ponownie w terminalu uzytkownika, aby poprawic
przepustowos$¢ informacji i pojemnosé systemu. Jednym z gtéwnych wyzwan dla SU-MIMO jest
koniecznos$¢ rozdzielenia ciasno upakowanych wielu anten w terminalach. Drugi schemat
multipleksowania przestrzennego znany jest jako MIMO wielu uzytkownikéw (MU-MIMO). MU-MIMO
ma na celu maksymalizacje catkowitej przepustowosci danych miedzy wszystkimi uzytkownikami a
powigzang z nimi stacjg bazowa. Chociaz technologia MU-MIMO wykorzystuje uktad antenowy w stacji
bazowej, w kazdym terminalu uzytkownika znajduje sie tylko jeden lub kilka elementéw antenowych.
Poniewaz terminale uzytkownika sg zazwyczaj dobrze rozproszone w obrebie komaérki radiowej, a ich
poszczegdlne kanaty prawdopodobnie nie sg skorelowane, korzysci ptyngce z MU-MIMO s3 fatwiejsze
do osiaggniecia. Zaréwno protokoty SU-MIMO, jak i MU-MIMO s3 przeznaczone do wdrozenia w
wiekszosci systemoéw 5G.

c) Formowanie wigzki

Filtrowanie przestrzenne mozna uznac za prostg wersje MU-MIMO. Formowanie wigzki osigga to
filtrowanie przestrzenne poprzez spdjne taczenie pdl emitowanych przez elementy uktadu w celu
skierowania ich energii promieniowanej w okreslonych kierunkach. Te wielokrotne wigzki sg tworzone
w stacji bazowej w celu jednoczesnej komunikacji z réznymi uzytkownikami. Ksztattowanie wigzki
oferuje systemowi komunikacyjnemu dwie korzysci. Pierwszg z nich jest przepustowos¢. Jesli nie ma
nakfadania sie wigzek, jednoczesna komunikacja moze odbywac¢ sie w tym samym pasmie
czestotliwosci i w tym samym czasie, bez powodowania duzych zaktécen. Drugg korzyscig jest zysk
anteny. Wiekszy zysk przektada sie na wymiane informacji na wieksze odlegtosci lub wyzsze predkosci
transmisji danych dzieki wyzszym wartosciom SINR. W przeciwienstwie do anten 3G i 4G, ktore
zapewniajg zasieg dzieki statym charakterystykom i kierunkowosci wigzki, anteny 5G muszg obstugiwac
pokrycie wigzki na zgdanie, zgodnie ze scenariuszami aplikacji w czasie rzeczywistym i rozktadem
uzytkownikéw. Ponadto muszg one obstugiwac zarzadzanie wigzka, aby zapewnic precyzyjne pokrycie
w obszarach docelowych, jednoczesnie znaczaco ttumigc zaktdcenia w innych obszarach. Aby
ksztattowanie wigzki byto skuteczne, duze anteny sg niezbedne do generowania waskich wigzek i
rozpraszania sygnatu od uzytkownikéw mobilnych o matym rozproszeniu kagtowym. Drugie z nich ma



zapewnic pokrycie wiekszosci sygnatéw nadawanych i odbieranych z platformy mobilnej waskim polem
anteny stacji bazowej. Te wymagania, w potgczeniu z szerokim pasmem, wspierajg wykorzystanie
komunikacji w oparciu o fale milimetrowe (fale mm) w sieci 5G. W szczegdlnosci fale milimetrowe
propaguja sie w sposéb pseudo-$wiatto, dzieki czemu rozpraszanie sygnatéw do i z platformy mobilnej
jest wysoce zlokalizowane. Co wiecej, ze wzgledu na ich mate dtugosci fal, elektrycznie duzg matryce
fal milimetrowych mozna tatwo umiesci¢ w fizycznie niewielkiej przestrzeni.

Pasma czestotliwosci

Kolejnym powaznym wyzwaniem zwigzanym z uktadami antenowymi 5G jest jednoczesna obstuga
wszystkich przydzielonych pasm czestotliwosci . Wraz ze wzrostem liczby pasm branych pod uwage do
zaspokojenia obecnych i przysztych potrzeb 5G, konieczne sg znaczgce innowacje w uktadach
antenowych, aby obstugiwaé je wszystkie. Co wiecej, istniejgce pasma 4G rowniez muszg byc
obstugiwane. Ze wzgledu na rygorystyczne wymagania dotyczace charakterystyk promieniowania
generowanych przez systemy komérkowe oraz pozioméw dopasowania ich impedancji do zrédet w
celu maksymalizacji uzyskiwanych zyskéw, branza komunikacji mobilnej do tej pory stosowata
podejscie polegajgce na stosowaniu réznych anten do obstugi réznych pasm czestotliwosci. Jednak ze
wzgledu na ograniczong przestrzen w lokalizacjach anten stacji bazowych i na platformach mobilnych,
wspdtistnienie tych réznych anten juz teraz stanowi powazne wyzwanie. Utrzymanie niskich pozioméw
sprzezenia miedzy antenami dziatajgcymi w tym samym pasmie jest niezwykle trudne, a jeszcze
trudniej jest ttumic oddziatywania rozpraszajgce miedzy antenami dziatajgcymi w réznych pasmach. To
ostatnie moze powodowal znaczne znieksztatcenia charakterystyk promieniowania. Majgc to na
uwadze, zostang oméwione odpowiednio kwestie rozdzielenia i descatteringu.

Integracja komponentéw i anteny w obudowie (AiP)

Oczywiscie, liczba portéw antenowych i modutéw radiowych w systemach 5G bedzie gwattownie rosta
wraz ze wzrostem liczby masywnych macierzy antenowych i pasm operacyjnych. Ten wzrost oznacza,
ze liczba kabli tgczacych moduty radiowe z antenami bedzie odpowiednio wzrastaé. Wzrost ten
nieuchronnie prowadzi do wzrostu ztozonosci produkcji, strat w kablach i ztgczach oraz trudnosci w
kontroli pasywnej intermodulacji (PIM) i testowaniu. Aby ztagodzi¢ te problemy, konieczna jest zmiana
metodologii projektowania systemow antenowych w celu wprowadzenia znacznie wyzszych
poziomoéw integracji. W tym celu oczekiwano, ze anteny 5G, w szczegdlnosci anteny pasma
milimetrowego, stang sie systemami o wysokim stopniu integracji. Zintegrowane systemy antenowo-
radiowe eliminujg potrzebe stosowania wielu kabli miedzy modutami radiowymi a antenami,
zwiekszajgc tym samym ich niezawodnos$¢ poprzez redukcje liczby czesci i obstugi oraz upraszczajacich
testowanie i instalacje. W rezultacie rosnie zapotrzebowanie na efektywne rozwigzania antenowo-
radiowe (AiP). Oprdcz zarzadzania charakterystykg promieniowania elementéw antenowych i uktadow
antenowych, w projektach AiP nalezy uwzgledni¢ kilka kwestii. Nalezg do nich na przyktad materiaty,
dobdr i kontrola procesu, zarzadzanie energig i cieptem oraz nowe techniki testowania. Na przyktad,
rysunek przedstawia 64-elementowy system AiP pracujgcy z czestotliwoscig 28 GHz.



Lid substrate

Frame

Base substrate

A uniform air cavity

4 SiGe RFICs
and BGA balls

Posiada on cztery uktady scalone transceivera z montazem flipchip, ktére obstugujg jego
dwupolaryzacje . Dla utatwienia, radiator ponizej interfejsu BGA (ball-grid-array) nie jest pokazany.
Jednym z nowych wyzwan zwigzanych z wysoce zintegrowanymi uktadami antenowymi 5G jest
uzyskanie doktadnych charakterystyk wigzki antenowej. W zaleznosci od ich rzeczywistej
implementacji, metody testowania aktywnych anten rdzinig sie. Aktualne przyktady obejmujg
nastepujace:

a) Testowanie prébek

To podejscie polega na wytworzeniu szeregu statych analogowych obwoddéw formujacych wigzke,
ktore zapewniajg wymagane wzbudzenia amplitudy i fazy dla szyku antenowego w celu wytworzenia
pozadanych wigzek, w tym wigzek waskich dla ruchu uzytkownikéw i wigzek szerokich dla zarzagdzania
uzytkownikami. Kazdy obwdd wytwarza jedng konkretng wigzke. Pozwala to na prébkowanie kazdego
z pozadanych typéw wigzek i kierunkow sterowania. Ze wzgledéw praktycznych trudno jest
przeprowadzi¢ kompleksowy test wszystkich mozliwych wigzek generowanych przez duza macierz.
Dlatego prawdopodobnie testowane bedg tylko te wigzki, ktdre sg najbardziej interesujace.

b) Testowanie element po elemencie

Wektorowy wzér pola dalekiego kazdego elementu, tj. rozktad amplitudy i fazy w polu dalekim szyku,
mozna zmierzy¢ wzgledem wspdlnego odniesienia. Kazdy wzdr formujgcy wigzke mozna nastepnie
zsyntetyzowac numerycznie poprzez dodanie wszystkich wzoréw elementdéw z odpowiednimi wagami
zespolonymi. To podejscie jest najbardziej elastyczng metoda, poniewaz pozwala na przetestowanie
wszystkich mozliwych wzoréw. Niemniej jednak, mozna realistycznie argumentowac, ze
syntetyzowane charakterystyki wigzek mogg w pewnym stopniu réznié sie od rzeczywistych, poniewaz
nie wszystkie rzeczywiste interakcje sg jawnie uwzglednione.

c) Wykorzystanie testerow wigzek

Testery wigzek to w rzeczywistosci elastyczne sieci formujgce wigzke. Podtaczajac tester wigzki do
szyku antenowego, mozna testowac rézne wigzki zdefiniowane przez tester wigzki, stosujgc tradycyjng
metode testowania charakterystyki anten. Projekt Partnerstwa 3. Generacji (3GPP), zrzeszajacy siedem
organizacji opracowujgcych standardy telekomunikacyjne (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA i TTC),
zdefiniowat trzy metody testowania anten MIMO metodg Over-the-Air (OTA): metode bezposredniego
pola dalekiego (DFF) z wykorzystaniem komory pola dalekiego, metode posredniego pola dalekiego
(IFF) z wykorzystaniem kompaktowego zakresu oraz metode transformacji pola bliskiego do dalekiego



(NFTF) z wykorzystaniem komory pola bliskiego. Wszystkie trzy metody OTA sg konwencjonalnymi
metodami znanymi inzynierom antenowym. Nalezy pamietac, ze po dodaniu aktywnej elektroniki do
apertury promieniujacej w celu utworzenia anteny MIMO, porty antenowe sg teraz osadzone w
systemie. W rezultacie znacznie trudniej jest zmierzy¢ rzeczywisty zysk i wydajno$¢ anteny. Poniewaz
masywna antena MIMO ma duzg liczbe elementéw antenowych, a jej apertura promieniujgca moze
by¢é pobudzana na wiele sposobéw, aby tworzyé rézne wigzki, zarowno waskie, jak i szerokie, naprawde
trudno jest w petni przetestowad i zweryfikowa¢ wydajnos¢ wigzki pod wzgledem konwencjonalnych
wskaznikdw jakosci, np. charakterystyki charakterystyki kierunkowej, ksztattéw wigzki, sterowania
wigzka, pozioméw listkdbw bocznych i lokalizacji zerowych. Testowanie jest dodatkowo
skomplikowane, poniewaz konieczne jest przeprowadzenie pomiaréw zaréwno dla przypadku
nadawania, jak i odbioru, aby zrozumie¢ charakterystyke dziatania obu tancuchéw RF. Aby utatwié
produkcje i wdrazanie duzych macierzy antenowych w systemach 5G i nowszych, branza
bezprzewodowa dazy do zwiekszenia poziomu integracji modutéw front-end systemu (FEM). Rysunek
2 przedstawia plan dziatania AiP firmy TMY Technology (TMYTEK) dla ich produktéw 5G mm-wave .
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Kazdy blok obudowy reprezentuje jeden konkretny poziom integracji komponentéw. Trendem w
branzy jest integracja macierzy antenowych ze wszystkimi modutami czestotliwosci radiowej (RF) i
posredniej (IF) w jednej obudowie. Charakterystyka wszystkich wigzek generowanych przez takie
moduty stanowi niewatpliwie nowe wyzwanie dla projektantéow anten.

6G i wymagania antenowe

Systemy mobilne i bezprzewodowe 5G sg naziemne. W zwigzku z tym ich wymagania dotyczace zasiegu
sg podobne do wymagan wczesniejszych generacji sieci naziemnych. Natomiast sieci komunikacji
kosmicznej zapewniajg szeroki zasieg dla ludzi i pojazdéw na morzu i w powietrzu, a takze na obszarach
oddalonych i wiejskich. Uzupetniajg one sieci naziemne. Oczywiste jest, ze przyszte sieci informacyjne
muszg ptynnie integrowac sieci kosmiczne z sieciami naziemnymi, aby osiggnac¢ znaczacy postep poza
5G. Ten zintegrowany ekosystem bezprzewodowy moze stac sie jednym z najbardziej ambitnych celéw
systemow 6G . Obecnie przewiduje sie, ze systemy bezprzewodowe 6G bedg obstugiwaé prawdziwie
globalng komunikacje bezprzewodowg, w dowolnym miejscu i czasie. Oczekuje sie, ze zintegrowana
sie¢ kosmiczna i naziemna (ISTN) bedzie stanowic¢ rdzen systemdéw komunikacyjnych wykraczajgcych
poza 5G. W zwigzku z tym rozwdj technologii umozliwiajgcych osiggniecie ISTN o wysokiej
przepustowosci i niskich kosztach ma istotne znaczenie dla wszystkich powstajgcych systeméw
komunikacji bezprzewodowej 6G. Obecnie istnieje wiele komercyjnych i rzadowych platform
kosmicznych i powietrznych, ktére obstugujg rézne zastosowania w komunikacji i wykrywaniu. Nalezg



do nich satelity geostacjonarne (GEO), Srednie orbity okotoziemskiej (MEQ) i niskie orbity
okotoziemskiej (LEO). Jak wskazujg ich nazwy, dziatajg one na réznych wysokosciach wzgledem srodka
Ziemi. Rézne platformy powietrzne réwniez dziatajg na réznych wysokosciach, takie jak platformy
wysokogorskie (HAP), samoloty i bezzatogowe statki powietrzne (UAV, zwane inaczej dronami).
Przewiduje sie, ze wszelkie ostateczne sieci mobilnej komunikacji bezprzewodowe]j 6G i nowsze beda
zatem sktadac sie z trzech warstw sieciowych, a mianowicie warstwy sieci kosmicznej, warstwy sieci
powietrznej i warstwy sieci naziemnej. llustracje potencjalnej architektury ISTN przedstawiono na
rysunku 3.
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Rysunek wyraznie sugeruje, ze bedzie ogromna liczba dynamicznych weztéw tworzgcych mobilne sieci
powietrzne, oprdcz dynamicznych weztdw sieci naziemnych i kosmicznych (satelitarnych) . Sieci
powietrzne majg szereg unikalnych cech. Po pierwsze, wiekszos¢ ich weztéw bedzie miata wiele faczy,
aby osiggnac niezawodnos¢ sieci, wysoka przepustowosc¢ i niskie opdznienia. Po drugie, wiekszos¢ z
nich bedzie mobilna. W zwigzku z tym zaréwno ich tacza sieciowe, jak i topologie bedg sie zmienia¢ w
czasie, niektdére szybciej niz inne. Po trzecie, odlegtosci miedzy dwoma sgsiednimi weztami bedg sie
znacznie réznié, od setek metréw do dziesigtek kilometréw. Po czwarte, moc dostarczana do kazdego
wezta bedzie ograniczona. W konsekwencji, podobnie jak w przypadku sieci naziemnych, efektywnosc
energetyczna kazdego wezta wptywa nie tylko na koszty operacyjne, ale takze na optacalnosc
komercyjng catej sieci. Po pigte, wysoce pozigdane jest, aby anteny na wiekszosci platform
powietrznych byty konforemne, aby spetni¢ ich wymagania aerodynamiczne i zachowac integralnos¢
mechaniczng. Wszystkie wymienione, pozgdane cechy ISTN stwarzajg szereg istotnych i interesujgcych



wyzwan dla przysztych anten i uktadéw antenowych 6G. Anteny, na przyktad, muszg by¢ kompaktowe,
konforemne i o wysokim zysku. Muszg by¢ niezawodne, lekkie i tanie. Odpowiednie uktady anten
muszg zapewnia¢ indywidualnie sterowalne wigzki wielowigzkowe; dynamiczna rekonfiguracja ich
charakterystyk, polaryzacji i czestotliwosci, aby sprosta¢ ruchowi platform; oraz ogélnie wysoka
efektywnos¢ energetyczna. Najwiekszym wyzwaniem jest prawdopodobnie redukcja catkowitego
zuzycia energii. Jednym z obiecujgcych rozwigzan jest zastosowanie analogowych, sterowanych anten
wielowigzkowych. Hybrydowe formowanie wigzki to kolejne rozwigzanie. Poniewaz formowanie
wigzki i skanowanie wigzki mozna przeprowadzi¢ poprzez rekonfiguracje anteny za pomoca
elektronicznego przetaczania lub strojenia, zapotrzebowanie na energie jest pomijalne w poréwnaniu
z zastosowaniem w petni cyfrowego formowania wigzki.

Od cyfrowego do hybrydowego formowania wigzki wielokrotnej

Istnieje kilka sposobdéw formowania wielu wigzek z matrycy. Gtéwne metody mozna podzieli¢ na
cyfrowe, analogowe i strategie crossover. Zacznijmy od opisu cyfrowego formowania wigzki oraz
popularnego ostatnio crossovera — hybrydowego formowania wigzki.

Cyfrowe formowanie wigzki

W przypadku macierzy antenowej, cyfrowe formowanie wigzki to najlepszy sposdb na osiggniecie
optymalnej wydajnosci. Jest to najbardziej elastyczne podejscie do generowania indywidualnie
sterowanych i wysokiej jakosci wigzek wielokrotnych. Z pojedyncza macierza antenowag o
wystarczajgco duzym rozmiarze i tym samym zestawem obwoddéw RF, mozna efektywnie tworzy¢
dowolng liczbe wigzek, stosujgc rézne wagi ztozone (amplitude i faze) do kazdego elementu macierzy
w domenie cyfrowej. Bardziej zaawansowane schematy cyfrowego formowania wigzki wykorzystujg
algorytmy, takie jak formowanie wigzki wtasnej, w celu uzyskania maksymalnych wartosci SINR . W
petni cyfrowe formowanie wigzki z wykorzystaniem masywnych macierzy antenowych stanowi
zaawansowang technologie, ktéra spetnia niektére z najbardziej wymagajacych wymagan stawianych
przysztym sieciom komunikacji bezprzewodowej, w tym przepustowos¢, opdznienie, szybkosé
transmisji danych i bezpieczeAstwo. Zaawansowany cyfrowy formator wigzki do odbioru
przedstawiono na rysunku 4.
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Sktada sie on z macierzy anten, z ktdrych kazdy jest potgczony z odbiornikiem RF. Odbiornik RF zawiera
filtr, wzmacniacz niskoszumowy, konwerter w dét oraz przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC). W ten
sposéb dla kazdej anteny tworzony jest taricuch sygnatowy. Sygnaly ze wszystkich tancuchéw



sygnatowych sg podawane do cyfrowego formatora wigzki (DBF). DBF moze zasadniczo formowac
dowolng liczbe wigzek. Teoretycznie moze realizowac¢ formowanie wigzki w czasie rzeczywistym
poprzez przetwarzanie sygnatu w czasie rzeczywistym. Jednak w praktyce takie podejscie zazwyczaj
wigze sie z zaporowymi kosztami, w tym wydatkami na zasoby obliczeniowe i sprzet zaréwno w
obwodach RF, jak i urzadzeniach cyfrowych, takich jak przetworniki ADC i programowalne macierze
bramek (FPGA). W rzeczywistosci koszt komponentéw RF jest prawie niezalezny od pozadanej
szerokosci pasma, podczas gdy koszt cyfrowego przetwarzania sygnatu jest do niej w przyblizeniu
proporcjonalny pod wzgledem wymagan sprzetowych i obliczeniowych. Chociaz koszty tego systemu
sg znaczne, niezbedna ilo$¢ energii do uruchomienia systemu moze by¢ jeszcze wiekszym wydatkiem.
Zuzycie energii przez cyfrowy formownik wigzki na duzg skale moze tatwo wynies¢ setki, a nawet
tysigce watéw. Te istotne problemy praktyczne oznaczajg, ze osiggniecie wszystkich pozadanych
funkcjonalnosci przysztych systeméw komunikacji o ultrawysokiej przepustowosci danych, w petni
cyfrowe formowanie wigzki z wykorzystaniem masywnych anten jest po prostu nieoptacalne w
wiekszosci scenariuszy zastosowan. Co wiecej, przy obecnym stanie techniki urzadzen, jest ono wrecz
nie do przyjecia dla wielu anten stacji bazowych 5G [9]. Czynniki te prowadzg do wniosku, ze pewien
rodzaj hybrydowego systemu opartego na cyfrowym i analogowym formowaniu wigzki mégtby
stanowi¢ dobre rozwigzanie dla duzych macierzy antenowych z wieloma sterowalnymi wigzkami w
dajacej sie przewidzie¢ przysztosci.

Hybrydowe formowanie wigzki

Hybrydowe formowanie wigzki to strategia tgczaca zalety analogowych i cyfrowych technik
formowania wigzki. Motywacja do stosowania hybrydowych formatorow wigzki jest obecnie
oczywista. Celem jest obnizenie kosztow sprzetu i ztozonosci przetwarzania, przy jednoczesnym
zachowaniu niemal optymalnej wydajnosci, mozliwej do osiggniecia dzieki zoptymalizowanym
projektom cyfrowym. Podejscie hybrydowego formowania wigzki nie traktuje kazdego elementu
anteny jako catkowicie niezaleznego. Kluczowa koncepcjg jest podziat duzej macierzy antenowej na
mniejsze podmacierze. Ten typ macierzy jest réwniez znany w literaturze poswieconej technologii 5G
jako macierz podmacierzy (AOSA) . Kazda podmacierz sktada sie z konwencjonalnej analogowej
macierzy antenowej, ktéra formuje swojg wigzke w domenie analogowej . Liczba podmacierzy, na
ktore podzielona jest cata macierz, okresla jej stopnie swobody. W przypadku analogowego
formowania wigzki z wykorzystaniem analogowych przesuwnikéw fazy i innych urzadzen, mozna
natychmiast osiggnac znaczng redukcje kosztéw dzieki zmniejszeniu liczby kompletnych fancuchéw RF
wymaganych do formowania wigzek. Jednak liczba jednoczesnie obstugiwanych strumieni danych lub
wigzek w hybrydowej macierzy jest nizsza w poréwnaniu z w petni rozwinietg macierzg cyfrowg. W
praktyce projekt rzeczywistej macierzy antenowej zalezy od wymaganych mozliwosci formowania
wigzki, a takze catkowitej ztozonosci systemu i uwarunkowan budzetowych, przy czym na oba te
problemy wptywajg bezposrednio takie czynniki, jak liczba sterowalnych wigzek i koszty. Chociaz
zmniejszenie liczby tancuchdw RF ogranicza rowniez liczbe strumieni danych, wydajnos$¢ na
uzytkownika mozna zaprojektowad tak, aby byfa zblizona do tej osigganej przez w petni cyfrowy
ksztattownik wigzki. Ze wzgledu na charakter propagacji radiowej w linii wzroku i mniejszg liczbe
uzytkownikow na komédrke, hybrydowa strategia formowania wigzki jest zdecydowanie bardziej
praktycznym podejsciem do formowania wigzki dla systemdéw milimetrowych w niedalekiej przysztosci
. Rysunek 5a przedstawia podstawowe architektury hybrydowych macierzy nadawczych i odbiorczych.
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Ich schematy ilustrujg podziat catej macierzy na wiele analogowych podmacierzy . Kazda podmacierz
zawiera N anten i jednostke RF/IF (czestotliwosci posredniej). Komponenty te mogg byé wspdtdzielone
przez rézne elementy antenowe na rdzne sposoby, w zaleznosci od ich rzeczywistych implementacji.
Dla wygody oznaczylisSmy macierz z M podmacierzami, z ktérych kazda sktada sie z N elementéw
antenowych, jako macierz hybrydowg N x M. Zazwyczaj, biorgc pod uwage wymiary catej macierzy,
decyzja o rozmiarze podmacierzy, czyli o wyborze N i M, jest kompromisem miedzy kosztem systemu
a jego wydajnoscia. Jesli N jest duze, mozna uzyska¢ wysoki zysk anteny przy nizszym koszcie. Jesli
jednak N jest zbyt duze, liczba uzytkownikdéw obstugiwanych przez macierz bedzie ograniczona.
Odlegtos¢ miedzy odpowiadajgcymi sobie elementami w sgsiednich podmacierzach nazywana jest
odstepem miedzy podmacierzami. Jest ona okreslana przez pozgdang wydajnosé transmisji wielu
wigzek i dopuszczalng powierzchnie fizyczng macierzy. Kazda podmacierz jest potgczona z procesorem
pasma podstawowego za posrednictwem przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC) w nadajniku i
przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) w odbiorniku. Sygnaty ze wszystkich podmacierzy sg ze sobg
pofaczone i przetwarzane centralnie w procesorze pasma podstawowego. Sygnaty w podmacierzy
analogowej i procesorze cyfrowym mogg by¢ przetwarzane w réznych domenach i na rézne sposoby.
Sygnat w kazdej podmacierzy mozna po prostu wazy¢ w domenie analogowej, gtdwnie w celu uzyskania
wzmochienia matrycy i sterowania wigzka. Sygnat dla kazdego elementu anteny w podmacierzy moze
by¢ zmieniany zaréwno pod wzgledem amplitudy, jak i fazy, zazwyczaj z ograniczong rozdzielczoscia.
W najprostszym przypadku stosuje sie tylko przesuwnik fazy, a sygnat jest wazony za pomoca
dyskretnej wartosci przesuniecia fazy z skwantyzowanego zestawu wartosci. Rozmiar zestawu jest
zazwyczaj reprezentowany przez liczbe skwantyzowanych bitow. Na przyktad, kwantyzacja 3-bitowa
oznacza, ze osiem dyskretnych wartosci jest rGwnomiernie roztozonych w przedziale kgtowym [-m, m].
W procesorze cyfrowym sygnaty z/do wszystkich podmacierzy sy przetwarzane wspdlnie. Mozna
zaimplementowac zaawansowane techniki podobne do tych stosowanych w konwencjonalnych
systemach MIMO, takie jak prekodowanie/dekodowanie przestrzenne. Elementy antenowe w
hybrydowym uktadzie antenowym mozna konfigurowac na rézne sposoby, tworzac rézne topologie.
Kazdy z nich ma swoje zalety i wady. Konfiguracja jest zazwyczaj ustalana na etapie produkcji. Dwa



typowe typy regularnych konfiguracji to uktady przeplatane i zlokalizowane. S3 one zilustrowane na
rysunku 5b dla jednorodnego kwadratowego uktadu hybrydowego o wymiarach 16 x 4.
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Elementy antenowe w kazdym poduktadzie w ukfadzie przeplatanym sg rownomiernie roztozone w
catym ukfadzie. Z kolei w uktadzie zlokalizowanym sgsiadujg ze sobg. Analogowe uktady antenowe na
rysunku 5 mogg by¢ zaimplementowane w czterech rdéinych konfiguracjach, w zaleznosci od
umiejscowienia przesuwnikéw fazy do formowania wigzki. Sg one zilustrowane na rysunku 6.
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Rysunek a przedstawia konwencjonalng architekture uktadu fazowanego dla analogowego uktadu
odbiorczego. Tylko przesuwniki fazy i anteny s3 niezalezne; wszystkie pozostate elementy s3
wspotdzielone przez wszystkie elementy w kazdym analogowym uktadzie antenowym. Ta pasywna
architektura tgczenia mocy generuje straty w przesuwnikach fazy i tgcznikach mocy, ktére rosng wraz
z liczba elementdw antenowych i czestotliwoscig robocza. Straty te moga sprawic, ze duze macierze
pasywne stang sie niepraktyczne. Modyfikacje tej architektury przedstawiono na rysunku b. Do
kazdego elementu anteny przed przesuwnikiem fazy przyktadany jest indywidualny LNA. Ta
modyfikacja znacznie redukuje szumy i zapewnia zwiekszong czutos¢ odbiornika. Te architekture
mozna zaimplementowad za pomocg wspdtdzielonego konwertera czestotliwosci (z indywidualnymi
torami RF potaczonymi na wejsciu miksera) lub indywidualnej konwersji czestotliwosci i tgczenia w
module IF. Rysunki c i d przedstawiajg bardziej zaawansowane konfiguracje, w ktérych przesuniecie
fazy jest realizowane odpowiednio w module IF i obwodach lokalnego oscylatora (LO). Nalezy
zauwazyé¢, ze komercyjne 6-bitowe cyfrowe uktady scalone z przesuwnikami fazy (MMIC) dla fal
milimetrowych sg dostepne dla zakresu czestotliwosci LO i IF odpowiednich dla macierzy
milimetrowych. Urzadzenia te zapewniajg 360-stopniowg zmiane fazy z najmniej znaczacym bitem
(LSB) wynoszacym 5,625. Taka rozdzielczo$¢ umozliwia analogowe formowanie wigzki z doktadnoscig
kata skanowania do utamka stopnia. Konfiguracja systemu przedstawiona na rysunku d jest szczegdlnie
atrakcyjna, poniewaz urzadzenia w $ciezce LO sg zazwyczaj eksploatowane w stanie nasycenia. W
zwigzku z tym w tym schemacie unika sie strat zmiennych, ktore zazwyczaj zmieniajg sie wraz z

similar branch

przesunieciem fazy. Nalezy zauwazy¢, ze bardziej eleganckim i wysoce pozgdanym rozwigzaniem
formowania wielu wigzek w sposéb hybrydowy jest zastosowanie analogowych anten
wielowigzkowych zamiast stosowania podzespotéw elementéw antenowych. Zasadniczo cata apertura



anteny moze byé wspdtdzielona przez wszystkich uzytkownikéw. Jednak generowanie wielu
indywidualnie sterowanych wigzek analogowych jest samo w sobie ogromnym wyzwaniem. Niestety,
istnieje tylko bardzo ograniczona liczba rozwigzan, ktére mozna wtaczy¢ do hybrydowych konfiguracji
formowania wigzki omdwionych powyzej. Kilka pozostatych rozdziatéw tej ksigzki bedzie eksplorowac
réozne pomysty na wypetnienie takich obecnych luk technologicznych. Nalezy zauwazy¢, ze oczekuje
sie, ze wdrozeniom 5G bedg towarzyszyé zardwno catkowicie cyfrowe, jak i hybrydowe formatory
wigzki. Niektére przewidywane przez branze przypadki uzycia wymieniono w tabeli 1 .

Typ formowania wigzki: Przypadki uzycia
Cyfrowe formowanie wigzki :

*Massive MIMO Sub-6 GHz: MU-MIMO
*Makrokomorka Sub-6 GHz
eFormowanie wigzki 2D

oStaty dostep bezprzewodowy

Hybrydowe formowanie wigzki :

eSystemy oparte na falach milimetrowych
eZasieg matych komérek Sub-6 GHz/hot spotéw
eStaty dostep bezprzewodowy

*Makrokomadrki Massive MIMO

Analogowe wielokrotne formowanie wigzki

Istnieje wiele sposobdéw analogowego tworzenia sterowalnych wigzek antenowych. Nalezg do nich
obwodowe formatory wigzki, reflektory, soczewki i uktady fazowane. Te i inne, bardziej zaawansowane
metody zostang przedstawione w kolejnych rozdziatach. Omoéwimy tutaj niektére podstawowe
koncepcje. Najpopularniejszymi analogowymi antenami formujgcymi wigzke sg uktady fazowane.
Pierwotna technologia pochodzi z potowy XX wieku. Pozostawata ona gtéwnie technologig wojskowa
az do ery 5G. W ukfadzie fazowanym ten sam sygnat jest podawany do kazdego elementu anteny.
Amplitudy elementéw s3 wazone zgodnie z pozgdanym ksztattem wigzki, tj. ksztattem
promieniowanego wzoru, a nastepnie przesuwniki fazy stuzg do sterowania wigzkg emitowang przez
uktad w pozgdanym kierunku. Aby obnizy¢ koszty, obecne komercyjne systemy fal milimetrowych 5G
wykorzystujg uktady fazowane do analogowego formowania wigzki. Zaréwno stacja bazowa, jak i
urzadzenie uzytkownika (UE) wykorzystujg szereg statych ustawien wagi, czyli zestawdw wartosci
przesuniecia fazowego, aby generowac rézne wigzki skierowane w okreslonych kierunkach. W danym
momencie istniejg tylko dwie wigzki skierowane w tym samym kierunku, odpowiednio dla polaryzacji
poziomej i pionowej. W zwigzku z tym obecne stacje bazowe kierujg swoje wigzki sekwencyjnie w
roznych kierunkach, aby zapewni¢ pozgdany zasieg. Przepustowo$é systemu mozna by znacznie
zwiekszy¢ poprzez wprowadzenie wielu wigzek. Jednak zapewnienie wystarczajacej elastycznosci, aby
uzyskac¢ wiele kierunkdw wigzek za pomoca analogowego systemu formowania wigzki, pozostaje
duzym wyzwaniem technologicznym. Szyny fazowane z natury nadajg sie do generowania
pojedynczych wigzek. Poniewaz jeden sygnat jest doprowadzany do wszystkich elementéw, szyld
fazowany stanowi tylko jeden port antenowy na wigzke. Wigzka jest sterowana tak, aby podazata za



docelowym uzytkownikiem, poprzez kontrolowanie wartosci jej przesuwnikéow fazowych. Aby uzyskaé
indywidualnie sterowalne wigzki za pomoca szyldu fazowanego, konieczne sg pewne kompromisy.
Obejmujg one podziat apertury szyldu dla réznych wigzek, co ogranicza ogdlng wydajnos¢ kazdej
generowane] wigzki. W ponizszych podsekcjach przedstawimy dwie techniki ksztattowania wigzki za
pomocg wielu analogdéw, ktdre sg obecnie popularne w systemach komdrkowych: matryce Butlera i
soczewki Luneburga.

Macierz Butlera

Jedng z tradycyjnych metod wytwarzania wigzek wielopasmowych jest wykorzystanie macierzy
Butlera. Te wigzki wielopasmowe mozna sterowac razem, ale nie niezaleznie. Dlatego macierze Butlera
sg stosowane niemal wytgcznie do wigzek o statej dtugosci fali. Macierz Butlera to obwdd RF sktadajgcy
sie ze sprzegaczy, linii opdzniajacych, zwrotnic i elementéw przejsciowych. N-kierunkowa macierz
Butlera ma n wejsé i n wyjs¢. Sygnat przytozony do danego wejscia prowadzi do sygnatéw wyjsciowych
o réwnej amplitudzie, ale z jednolitym gradientem fazy, co prowadzi do powstania pojedynczej
sterowanej wigzki. Przyrost fazy miedzy sgsiednimi wyjsciami jest wielokrotnoscig 360°/ n, w zaleznosci
od tego, ktére wejscie jest podawane. Przyrost fazy na wyjsciach, ktéry wystepuje, gdy wejscie i jest
podawane, wynosi 360°/n i, gdzie i moze przyjmowac wartosci catkowite od 0 do n — 1. Jesli n wyjs¢
macierzy Butlera jest podtgczonych do liniowej matrycy n rdwnomiernie rozmieszczonych elementéw
promieniujgcych, zostanie wygenerowany zestaw n wigzek rdwnomiernie rozmieszczonych pod
katem, jesli wszystkie wejscia s podawane. Rysunek 7 przedstawia konfiguracje macierzy Butlera 4 x
4i 4 wiazki, ktére ona wytwarza z 4 elementami promieniujgcymi.
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Niestety, wielokrotne formowanie wigzki z wykorzystaniem macierzy Butlera ma szereg wad. Po
pierwsze, wigzki sg state. W konsekwencji jest to rozwigzanie z przetgczang wigzka tylko do sledzenia
uzytkownikéw mobilnych. Po drugie, ze wzgledu na straty w obwodach macierzy Butlera, gtéwnym
wyzwaniem dla duzych matryc antenowych jest utrzymanie matych strat catkowitych, szczegdlnie przy
czestotliwosciach fal milimetrowych. Po trzecie, do dwuwymiarowego (2D) formowania wigzki
wymagana bytaby 2D matryca Butlera. Jednak konwencjonalna struktura jest zazwyczaj zbyt masywna
i generuje zbyt duze straty ze wzgledu na skomplikowane zwrotnice. Po czwarte, do uzyskania pracy
szerokopasmowej z macierzg Bultera wymagane jest kompleksowe podejscie inzynieryjne. Te
problemy to tylko niektére z wyzwan stojgcych przed spotecznoscig badaczy anten. Te i niektére
niedawno opracowane rozwigzania zostang oméwione w kilku kolejnych rozdziatach.

Soczewki Luneburga



Prostg, a zarazem skuteczng, analogowg metodg tworzenia sterowalnych i wielokrotnych wigzek jest
zastosowanie sferycznej soczewki Luneburga. Soczewka Luneburga w najprostszej postaci sktada sie z
promieniowo niejednorodnej sfery o dobrze zdefiniowanej, stopniowanej statej dielektrycznej, ktéra
zmienia sie od 2,0 w srodku sfery do 1,0 na jej zewnetrznej powierzchni. Gradacja jest opisana
réwnaniem: g, = 2 — (r/a)?, gdzie & to wzgledna stata dielektryczna przy promieniu r, a a to zewnetrzny
promien sfery. Powstatfa struktura stuzy do przeksztatcania promieni padajacych z jednej strony w
rownolegte promienie po stronie przeciwnej. Antena umieszczona na powierzchni soczewki wytwarza
sterowang wigzke, jesli element porusza sie po powierzchni, jak pokazano na rysunku 8a.

(a)

Niska stata dielektryczna w poblizu powierzchni soczewki zapewnia, ze zadna energia nie jest odbijana
z powrotem do Zrédta. Aby dostosowac sie do sygnatédw, ktorych centra fazowe nie moga by¢
umieszczone na powierzchni soczewki Luneburga, takich jak antena tubowa, mozna zmodyfikowad
rozktad statej dielektrycznej wewnatrz soczewki . Rysunek 8b przedstawia odpowiadajgca jej wersje
cylindryczng, znang jako cylindryczna soczewka Luneburga.

(b)

Szerokos$¢ wigzki soczewki Luneburga jest w przyblizeniu taka sama jak w przypadku liniowego uktadu,
ktdérego dtugosé jest rowna srednicy soczewki. Niemniej jednak zera sg znacznie gtebsze. Umieszczajac
wiele sygnatéw wzdtuz powierzchni soczewki Luneburga, mozna wytworzy¢ antene wielowigzkows,
jedng wigzke na sygnat. Te anteny wielowigzkowe mogg by¢ wykorzystywane do dystrybucji danych
lub transmisji w sieciach 5G. Wytworzenie idealnej soczewki Luneburga jest bardzo trudne i kosztowne.
Jako praktyczng alternatywe mozna zastosowac kilka oddzielnych powtok, aby zastgpic¢ teoretyczng



ciggta gradacje statej dielektrycznej dyskretnym przyblizeniem do niej. Wiele takich wersji zostato
wdrozonych w réznych obecnych systemach. Gtéwne zalety soczewek Luneburg w poréwnaniu z
antenami opartymi na sieciach formujgcych wigzke mozna podsumowac nastepujgco :

® Znaczne uproszczenie liczby komponentdw i wrodzona niska pasywna intermodulacja (PIM).
* Redukcja strat sieciowych.

e Poziomy podziatu wigzki mozna dobiera¢ dowolnie, dobierajac odstepy miedzy elementami
zrédtowymi.

¢ Izolacja miedzy elementami jest generalnie lepsza niz w przypadku sieci formujacych wigzke.

Wzgledng wada anteny z soczewkami Luneburg jest jej trojwymiarowa budowa w pordéwnaniu z
ptaskimi antenami matrycowymi. Niemniej jednak niektdrzy operatorzy komaérkowi wykazujg obecnie
duze zainteresowanie soczewkami Luneburg ze wzgledu na ich niski koszt sprzetowy i niskie zuzycie
energii.

Anteny milimetrowe

Do tej pory kazdej nowej generacji mobilnej komunikacji bezprzewodowej przydzielano wtasne,
dedykowane pasmo. Dotyczy to réwniez sieci 5G. Biorgc pod uwage fakt, ze spektrum radiowe jest
zasobem ograniczonym na catym sSwiecie, branza mobilnej komunikacji bezprzewodowe] zostata
»,Zmuszona” do rozpoczecia korzystania z pasma fal milimetrowych (mm), aby obstuzy¢ czes¢ swoich
sieci 5G, znanych jako pasmo milimetrowe 5G. Przyktadami zastosowan sg mate stacje bazowe dla
punktow dostepowych o duzym zapotrzebowaniu na dane oraz state ustugi dostepu
bezprzewodowego, gdzie propagacja w linii wzroku (LoS) jest tatwiejsza do zagwarantowania.
Przechodzac do 6G, oczekuje sie, ze niektére systemy lotnicze i satelitarne rdwniez beda
wykorzystywac pasmo fal milimetrowych. W poréwnaniu z pasmami czestotliwosci mikrofalowych,
propagacja fal milimetrowych jest negatywnie wptywana przez wyzsze wspdtczynniki ttumienia i
trudne warunki pogodowe. Aby podkresli¢ ten problem, rysunek 9 przedstawia ttumienie fal
elektromagnetycznych z zakresu DC do niskiego zakresu terahercowego (THz) w zaleznosci od
odlegtosci propagacji, wysokosci i warunkéw pogodowych.
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Nalezy zauwazy¢, ze w tych widmach wystepuja pewne okna, w ktérych ttumienie atmosferyczne jest
wysokie, na przyktad okoto 60 GHz, i odwrotnie, znacznie nizsze. Te pierwsze zdecydowanie nie nadajg
sie do komunikacji na duze odlegtosci. Te drugie sg przeznaczone do wielu zastosowan. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze straty propagacyjne sg mniejsze na wiekszych wysokosciach, gdzie powietrze jest rzadsze.
Przygladajac sie blizej rysunkowi , nic dziwnego, ze obecny ,pierwszy wybdr” dla komercyjnych
wdrozen 5G systeméw fal milimetrowych znajduje sie w dolnym zakresie fal milimetrowych, tj. okoto
28 GHz. Systemy fal milimetrowych oferujg pewne istotne zalety dla operacji 5G. Jedng z nich jest to,
ze uktady antenowe fal milimetrowych o wysokim zysku mozna realizowac na fizycznie matych
obszarach, poniewaz powigzane dtugosci fal sg mate (przypomnijmy, ze zysk anteny aperturowej — zysk
= 4n Powierzchnia/A?). W rzeczywistosci, biorgc pod uwage wysokie straty propagacyjne ich
promieniowanych pdl, anteny o wysokim zysku sg potrzebne praktycznie we wszystkich systemach
komunikacji fal milimetrowych. W rezultacie konieczne stato sie opracowanie sieci formowania wigzki
fal milimetrowych w celu obstugi wielowigzkowych anten fal milimetrowych. W obecnych standardach
3GPP dla fal milimetrowych 5G, na przyktad, urzadzenia uzytkownika (UE) lub terminale muszg by¢
wyposazone w antene matrycowg sktadajgcy sie z 8—64 elementdw.

Anteny THz

W zwigzku z obietnicami, ze predkosci transmisji danych 6G bedg jeszcze wyzsze niz w przypadku 5G
[1-3], potrzebne jest znacznie szersze pasmo, aby spetni¢ oczekiwania dotyczace 6G. Niestety, obecnie
nie istnieje duze, niezajete pasmo ponizej 100 GHz. W zwigzku z tym powszechnie oczekuje sie, ze 6G
zajmie znaczng cze$é pasma THz . Oprdcz naziemnych systeméw komunikacyjnych, przewiduje sie, ze
systemy THz odegrajg rowniez wazng role w komunikacji kosmicznej . Obecnie najpowszechniejszg
definicjg pasma THz jest to, ze sktada sie ono z czestotliwosci od 0,3 do 3,0 THz. Przypomnijmy, ze
dtugosc fali dla 0,3 THz (300 GHz) wynosi zaledwie 1,0 mm. Ze wzgledu na fakt, ze dtugosci fal THz sg
jeszcze mniejsze niz dtugosci fal milimetrowych, bardzo waskie wigzki wielokrotne o niskim
prawdopodobienstwie przechwycenia (LPI) mozna generowaé z bardzo matych fizycznie obszaréw.



Sterowanie wiazka i sledzenie celu ponownie stang sie niezbednymi funkcjami anten THz. Odnoszac
sie do Rysunku , ttumienie sygnatu w dolnej czesci zakresu THz jest jeszcze powazniejsze niz w pasmie
fal milimetrowych. Zatem uktady anten o wysokim zysku sg jeszcze bardziej niezbedne dla
przewidywanych operacji 6G. Inne wazne technologie THz, ktére réwniez musza zosta¢ opracowane,
aby sprostac¢ oczekiwaniom 6G, to zrddta duzej mocy i odbiorniki o wysokiej czutosci [20]. Zasilanie
duzej macierzy elementéw antenowych THz o rozmiarze 0,5\ przy uzyciu sieci korporacyjnej jest
zniechecajgcym zadaniem inzynierskim. Dlatego do tej pory nie byto to preferowane. Zamiast tego,
bardziej obiecujagcym podejsciem jest zastosowanie soczewki o duzej mocy zasilanej przez prosty
element promieniujacy, taki jak dipol lub szczelina, a nawet mata macierz. Aby ztagodzi¢ problem
precyzyjnego ustawienia anteny i soczewki, mozna zintegrowac zasilanie anteny z soczewka. Anteny o
tej charakterystyce sg znane jako anteny z soczewka zintegrowana.

Anteny soczewkowe

Opisano wiele réznych typéw anten soczewkowych dziatajgcych w pasmach milimetrowych i
terahercowych . Nalezg do nich soczewka eliptyczna, soczewka potkulista o wydtuzonym ksztatcie oraz
soczewka Fresnela. Kazda z nich ma swoje unikalne wtasciwosci fizyczne i eksploatacyjne. Jednorodna
soczewka eliptyczna ma dwa ogniska. Moze ona przeksztatci¢ charakterystyke promieniowania zrdédta
umieszczonego w jednym ognisku w fale ptaska na zewnatrz, rozchodzgca sie w kierunku drugiego
ogniska. Zaktadajac, ze a reprezentuje pétos duzg, b reprezentuje pétos mata, L reprezentuje odlegtosc¢
miedzy ogniskiem Zrédta a srodkiem elipsoidy, a n jest wspodtczynnikiem zatamania dielektryka, z
ktérego wykonana jest soczewka, otrzymujemy nastepujgce zaleznosci:
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Zintegrowang antene soczewkowa eliptyczng uzyskuje sie poprzez odciecie czesci dielektryka ponizej
dolnego punktu ogniskowego i umieszczenie anteny zasilajgcej pod nim. Jak pokazano na rysunku 1.10,
kolimowane s3 tylko promienie, ktére padaja na powierzchnie soczewki eliptycznej powyzej
ptaszczyzny jej maksymalnej srednicy, zwanej tutaj ,talig”. Cze$¢ promieniowanych pdl przecinajaca
soczewke ponizej jej talii nie jest kolimowana, lecz rozchodzi sie w niepozadanych kierunkach lub
wzbudza mody fal powierzchniowych, powodujac w ten sposéb powstawanie listkdw bocznych lub
innych zaburzen w charakterystyce promieniowania soczewki . Jednym z rozwigzan tego problemu jest
sterowanie szerokoscig wigzki zasilania, tak aby wiekszos¢ jego promieniowanej energii miescita sie w
zakresie katowym powyzej talii soczewki. Innym problemem wynikajagcym z wewnetrznych odbi¢ na
powierzchni soczewki eliptycznej jest dopasowanie zasilania. Jedng z nieodtgcznych cech soczewek
eliptycznych jest to, ze wszystkie promienie odbite przechodzgce przez drugie ognisko sg odbijane z
powrotem do pierwszego ogniska. Ta moc odbita powoduje znaczng rozbieznos¢ impedancji zasilania.
Klasyczng metoda rozwigzania tego problemu jest otoczenie elipsy odpowiednig powtoka o grubosci
¢wier¢ fali. Wymiary powtoki sg okreslone zgodnie z ponizszymi réwnaniami:
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gdzie ni, N2 i Nmateh reprezentujg wspotczynniki zatamania $wiatta soczewki, powietrza i powtoki
dopasowujacej. Gtdwng wadg tego podejscia jest to, ze ulepszone parametry dopasowania mozna
utrzymac jedynie w stosunkowo waskim pasmie. Aby poprawi¢ pasmo, mozna zastosowaé wiele
kolejnych warstw dopasowujgcych, aby zapewni¢ stopniowe przejScie miedzy dwiema statymi



dielektrycznymi na kazdym interfejsie. Poniewaz kolimacja z soczewki eliptycznej wystepuje tylko dla
tej czesci czota fali, ktéra pada na jej przednig powierzchnie, cze$¢ ponizej jej pasa mozna zastgpic
cylindrem. Co wiecej, gorng czesc eliptyczng, hemi-eliptyczng, mozna aproksymowaé pdtkula. Ta
modyfikacja znacznie zmniejsza ztozonos¢ produkcji. Roznica w wysokosci hemi-elipsy i pétkuli moze
by¢ skompensowana wysokoscig przedfuzenia cylindrycznego. Ta nowa soczewka jest znana jako
rozszerzona soczewka hemisferyczna. Okazuje sie, ze jest to do$é¢ dobre przyblizenie prawdziwej
soczewki eliptycznej, chociaz ma tendencje do wykazywania nieco nizszej kierunkowosci w
poréwnaniu z soczewka o tej samej srednicy. Zalezno$¢ miedzy promieniem podtkuli, R; wysokoscig
walca pod nig, L; a wspdfczynnikiem zatamania swiatta materiatu soczewki, n, jest dana wzorem:

L=R/{n—-1) (1.5)

Soczewka podobna do rozciggnietej soczewki pétkulistej nazywana jest soczewka hiperhemisferyczna.
W przeciwienstwie do réwnania (1.5), dtugos¢ rozciggniecia cylindrycznego jest teraz podana wzorem

L=R/n (1.6)

Promienie na wyjsciu soczewki hiperhemisferycznej nie sg skolimowane. Dlatego generowana przez
nig wigzka jest znacznie szersza niz wigzka wydtuzenia soczewki hemisferycznej. Niemniej jednak
wyostrza ona wigzke emitowang przez antene zasilajaca i zwieksza jej wzmocnienie o wspétczynnik n?.
Jednak w przeciwienstwie do soczewek kolimacyjnych, kierunkowos¢ tej soczewki nie rosnie wraz z
rozmiarem soczewki, tj. rozmiarem jej apertury. Dtugos¢ hiperhemisferyczna spetnia warunek sinusa
Abbego, wiec sama soczewka jest wolna od aberracji komatycznej, gdy zasilanie jest poprzecznie
przesuniete od osi soczewki . Dlatego dobrze nadaje sie do sterowania wigzka. Nalezy zauwazyc¢, ze
réwnania (1.5) i (1.6) opieraja sie jedynie na zatozeniach optyki geometrycznej i Zrédta punktowego.
W przypadku rzeczywistych projektéw anten dla czestotliwosci milimetrowych i THz, optymalizacja
wydtuzenia cylindrycznego bytaby wymagana w celu uzyskania optymalnej wydajnosci
promieniowania . Innym rodzajem soczewek do pracy w pasmie milimetrowym i THz jest soczewka
Fresnela . Soczewka Fresnela sktada sie z szeregu naprzemiennie przezroczystych i nieprzezroczystych
stref potfalowych. Zrédto anteny jest umieszczone w jej ognisku. Strefy nieprzezroczyste uzyskuje sie
poprzez pokrycie odpowiednich czesci soczewki materiatami przewodzgcymi lub pochtaniajgcymi.
Rysunek 11a przedstawia okrggta soczewke Fresnela.

(a)




Sktada sie ona z szeregu strefowych otworéw w skornczonej warstwie przewodzacej. Aby zwiekszy¢
wydajnos¢ anteny i zmniejszy¢ poziom listkbw bocznych, mozna wprowadzi¢ do stref elementy
korygujace faze, jak pokazano na rysunku 11b .
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Powstaty radiator jest w rzeczywistosci macierzg nadawcza. Jedng z istotnych zalet soczewki Fresnela
jest jej niski profil. Z drugiej strony, jej gtdwng wadg jest stosunkowo waskie pasmo przenoszenia.
Niemniej jednak, w ostatnich latach poczyniono znaczne postepy w zwiekszaniu pasma przenoszenia
uktadéw nadawczych . Nalezy zauwazy¢, ze chociaz soczewke Fresnela mozna wykonaé ptaska, nadal
wymaga ona zasilania, zazwyczaj umieszczonego w odlegtosci wielu dtugosci fal od soczewki. Jesli
wymagana szeroko$¢ pasma nie jest zbyt waska, mozna uzyskaé catkowicie ptaskg wersje, tj. antene
opartg na metapowierzchni, ktéra powstaje poprzez umieszczenie metapowierzchni nad antena,
opartg na ptaszczyznach uziemienia .

Anteny wielowigzkowe SIMO i MIMO

Zanim zakonczymy ten rozdziat, chcielibySmy wyjasni¢ koncepcje anten wielowigzkowych.
Konwencjonalna antena ma tylko jeden port wejsciowy dla pojedynczej wigzki o okreslonej polaryzacji.
Taka antene nazywamy anteng z pojedynczym wejsciem i jednym wyjsciem (SISO). Istniejg dwie
mozliwosci utworzenia wielu wigzek. Pierwsza opcja polega na tym, ze pojedynczy sygnat jest
podawany do jednego portu, a nastepnie dzielony lub dystrybuowany do zestawéw elementow
promieniujgcych, a tym samym do wielu wigzek. Ten typ anteny nazywamy anteng wielowigzkows z
pojedynczym wejsciem i wieloma wyjsciami (SIMO); zilustrowano jg na rysunku 12a.

(a)
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Druga opcja polega na tym, ze wiele sygnatéw jest podawanych oddzielnie do wielu portéw, a
nastepnie kazdy sygnat wejsciowy jest dostarczany do okreslonego zestawu elementéw
promieniujgcych, aby wytworzy¢ jedng dedykowang wigzke. Ten typ anteny nazywamy anteng
wielowigzkowg z wieloma wejsciami i wieloma wyjsciami (MIMO); zilustrowano jg na rysunku 12b.
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Anteny wielowigzkowe SIMO sg przydatne w dystrybucji danych i ukierunkowanych ustugach
nadawczych. Z drugiej strony, anteny wielowigzkowe MIMO s3 przydatne w komunikacji
wielodostepnej, w ktorej kazdy uzytkownik znajduje sie w innym miejscu i przekazuje inne informacje.
Wiazki generowane przez anteny SIMO i MIMO mogg by¢ state lub sterowalne. To drugie jest znacznie
trudniejsze do osiaggniecia i stanowitoby gtdéwny kierunek badan w przysztosci. Nalezy zauwazyé¢, ze
przedstawione powyzej koncepcje anten wielowigzkowych SIMO i MIMO zasadniczo rdznig sie od
koncepcji SIMO i MIMO w systemach komunikacji bezprzewodowej. Wszystkie wejscia i wyjscia w tych
pierwszych znajduja sie w jednym systemie nadawczo-odbiorczym, zazwyczaj w stacjach bazowych.
Wiazki generowane przez anteny charakteryzujg sie réznymi wzorcami wigzek. Natomiast wszystkie
wejscia i wyjscia w tych drugich znajdujg sie oddzielnie w nadajniku, zazwyczaj w stacji bazowej, i w
odbiornikach, zazwyczaj w terminalach uzytkownikéw. Transmitowany sygnat RF moze nie miec
odrebnych konwencjonalnych wzorcow wigzek; w odbiornikach stosowane sg pewne typy algorytmoéw
detekcji wielodostepnosci lub dekodowania przestrzenno-czasowego, bez wzgledu na konkretne
wzorce wigzek.

Anteny petnodupleksowe w pasmie in-band

W miare jak zasoby czestotliwosci stajg sie coraz bardziej ograniczone, kwestia efektywnosci widmowej
stata sie priorytetem dla przysztych generacji systeméw komunikacji bezprzewodowej. W zwigzku z
tym radia petnodupleksowe w pasmie in-band (IBFD) sg powszechnie uwazane za kluczowa
technologie dla rozwoju systemow 5G i 6G. Radia IBFD umozliwiajg transmisje i odbior sygnatu w tym
samym pasmie czestotliwosci i w tym samym czasie . Radia IBFD mogg podwoi¢ szybkos¢ transmisji
danych bez uzycia wiekszej liczby pasm czestotliwosci lub dtuzszego czasu, co skutkuje niespotykanym
dotad wzrostem efektywnosci widmowej. Jednak jednym z gtdwnych problemdéw wystepujgcych w
radiach petnodupleksowych jest ttumienie interferencji wtasnych w pasmie in-band miedzy
nadajnikami i odbiornikami, spowodowanych niedopasowaniem na ich portach, wzajemnym
sprzezeniem miedzy elementami antenowymi oraz rozpraszaniem od obiektow w srodowisku, w
ktorym faktycznie muszg pracowac. Aby zrealizowaé praktyczne radio IBFD, nalezy najpierw
wyeliminowad interferencje witasng z nadajnika znajdujgcego sie w poblizu, poniewaz jest ona
zazwyczaj znacznie silniejsza niz zamierzony sygnat odbierany. Do dziatania systemdw



komunikacyjnych IBFD wymagana jest zazwyczaj izolacja miedzy nadajnikiem a odbiornikiem
wynoszgca ponad 10-130 dB . Jednakze, aby skutecznie zniwelowaé zaktécenia wiasne w systemach
IBFD, potrzebne jest rozwigzanie tréjstopniowe w domenie antenowej (lub propagacyjnej), analogowej
i cyfrowej. Oczywiste jest, ze zadne uktady cyfrowe nie moga dziata¢ bez odpowiedniej izolacji i
odpowiednich ttumien w domenie antenowej i analogowej, aby obnizy¢ stosunek sygnatu do szumu i
zaktécen do akceptowalnego poziomu. W tym celu poczyniono znaczne wysitki w zakresie analogowych
metod ttumienia zaktécen z wykorzystaniem uktadéw adaptacyjnych i anten . Opisywane rozwigzania
antenowe majg na celu zwiekszenie izolacji miedzy portami nadajnika i odbiornika dzieki separacji
przestrzennej i polaryzacyjnej, zastosowaniu metamateriatdw oraz mruzeniu wigzki. Zasadniczo
idealnym rozwigzaniem bytoby potgczenie technik odsprzegania anten, z ukfadami ttumigcymi
zaktécenia wiasne. Gtéwnymi wyzwaniami stojgcymi przed badaczami i inzynierami anten sg szerokie
pasmo przenoszenia, ograniczona przestrzen antenowa oraz projekty obwodéw o niskich stratach.

Whioski

Do czasu pojawienia sie sieci komunikacji bezprzewodowej trzeciej i czwartej generacji, wiekszo$é
badaczy anten koncentrowata sie gtéwnie na antenach do komunikacji radarowej i satelitarnej. Z
drugiej strony, projektanci anten pracujacy w branzy komunikacji mobilnej borykali sie z wyzwaniami
»inzynieryjnymi”, w duzej mierze ignorowanymi przez wiekszos¢ akademickich badaczy anten.
Kolokacja i wspétistnienie anten dla sieci 3G i 4G, a takze zapotrzebowanie na miniaturyzacje anten i
rygorystyczne specyfikacje, stanowity powazne wyzwania badawcze dla spotecznosci zajmujacej sie
antenami. Jednakze, sadzac po liczbie publikacji, mozna argumentowaé, ze anteny stacji bazowych i
anteny terminali nie otrzymaty naleznej im uwagi ze strony badaczy akademickich. Ten brak uwagi
mogt  by¢ czesciowo przypisany unikalnemu globalnemu krajobrazowi przemystowemu
uksztattowanemu w tym okresie; branza zostata ostatecznie skonsolidowana w rekach zaledwie kilku
graczy. W kontekscie technologii 5G i 6G, konkurencja technologiczna miedzy rzagdami i branzami z
catego sSwiata gwattownie nabiera tempa, wzbudzajgc tym samym szerokie zainteresowanie
miedzynarodowej spotecznosci zajmujgcej sie antenami. W rezultacie badania nad antenami 5G i 6G
zaczety zajmowad centralne miejsce na sSwiecie. W tym rozdziale przedstawili§my nasze wtasne
spojrzenie na anteny 5G i 6G. Przedstawilismy niektdre z gtdwnych wyzwan stojacych przed badaczami
i projektantami anten oraz przedstawilismy mozliwe Sciezki rozwoju technologicznego. W kolejnych
rozdziatach przedstawimy szczegétowe omodwienie i nasze wtasne badania, aby odpowiedzie¢ na
niektére z gtébwnych wyzwan technicznych zwigzanych z uktadami antenowymi 5G i nowszymi.
Skupilismy sie gtéwnie na antenach dla stacji bazowych i duzych platform. Biorgc pod uwage
potencjalnie szeroki zakres systemdéw 5G i 6G, nie twierdzimy, ze wszystkie tematy dotyczace anten
dla 5G i nowszych zostaty omowione.



