
Perspektywy anten dla 5G i 6G 

Wdrażanie piątej generacji (5G) systemów komunikacji bezprzewodowej i mobilnej rozpoczęło się na 

dobre, a wyścig technologiczny o systemy komunikacji mobilnej i bezprzewodowej szóstej generacji 

(6G) rozpoczął się na dobre. 5G obiecuje znacznie zwiększoną przepustowość, masowe połączenia, 

niskie opóźnienia i atrakcyjne nowe zastosowania. Na przykład systemy komunikacji urządzenie-

urządzenie (D2D) i pojazd-pojazd (V2V) ułatwią realizację autonomicznego transportu. Szybki dostęp 

do „Big Data” i wymiana danych będą miały coraz większy wpływ na decyzje gospodarcze i polityczne 

w czasie rzeczywistym. Podobnie, wysoce zintegrowane, dostępne systemy „informacyjno-

rozrywkowe” będą nadal zmieniać nasze relacje społeczne i społeczności. Bezprzewodowy przesył 

energii zastąpi nieporęczne, ciężkie baterie o krótkiej żywotności, umożliwiając powszechne 

stosowanie sieci czujników monitorujących zdrowie, rolnictwo i budynki, przy znacznie mniejszym 

wpływie na środowisko. Sieci 6G mają na celu osiągnięcie szeregu nowych funkcji, takich jak pełny 

globalny zasięg, znacznie większe szybkości transmisji danych i mobilność oraz wyższa efektywność 

energetyczna i kosztowa. Zapoczątkują one nowe usługi oparte na rzeczywistości 

wirtualnej/rozszerzonej i sztucznej inteligencji. Podstawą urządzeń, systemów, sieci i ekosystemów 

bezprzewodowych są anteny i układy antenowe. Anteny umożliwiają transmisję i odbiór energii 

elektromagnetycznej. Układy antenowe zwiększają nasze możliwości kierowania i lokalizowania 

pożądanej energii i transferu informacji. Aby zrealizować wiele oszałamiających i niesamowitych 

obietnic 5G i 6G, konieczne jest osiągnięcie znacznych postępów w technologiach anten i układów 

antenowych. 

Wymagania 5G wobec układów antenowych 

Jedną z najważniejszych cech 5G jest wykorzystanie masywnych układów antenowych, których rozmiar 

waha się obecnie od 64 do 128 i 256 elementów. Tak duża liczba elementów antenowych w układzie 

zapewnia niespotykaną dotąd różnorodność możliwości. Należą do nich m.in. zwiększenie 

przepustowości sieci; odległość i szybkość transmisji danych poszczególnych łączy między stacją 

bazową a użytkownikami mobilnymi; oraz redukcja zakłóceń między różnymi użytkownikami i 

komórkami. 

Charakterystyka macierzy 

Ogólnie rzecz biorąc, istnieją trzy sposoby wykorzystania zalet macierzy antenowych w systemach 

komunikacji bezprzewodowej 5G , a mianowicie: dywersyfikacja, multipleksowanie przestrzenne i 

formowanie wiązki. Koncepcje te wyjaśniono poniżej. 

a) Różnorodność i łączenie różnicowe 

Faktem jest, że bezprzewodowe kanały komunikacji mobilnej zazwyczaj cierpią zarówno na zaniki 

czasowe, jak i częstotliwościowe. W konsekwencji jakość kanału zmienia się w czasie i między różnymi 

częstotliwościami. Zatem specyficzne charakterystyki dwóch kanałów propagacyjnych obserwowane 

między dowolnymi dwiema parami anten nadawczych i odbiorczych są zazwyczaj różne ze względu na 

zmienność rozpraszania wzdłuż odpowiadających im ścieżek propagacyjnych. Szczyty i doliny siły 

odbieranego sygnału na jednej antenie będą się różnić od tych na innej antenie w środowisku o silnym 

rozpraszaniu. Jeśli korelacja między tymi dwoma sygnałami jest niska, można je połączyć poprzez tzw. 

łączenie różnicowe, aby uzyskać większy stosunek sygnału do zakłóceń i szumów (SINR). To ostatnie 

jest również znane jako wzmocnienie różnicowe. Mówiąc prościej, techniki łączenia różnicowego mają 

na celu poprawę jakości poszczególnych łączy między stacjami bazowymi a terminalami użytkowników 

poprzez zwiększenie SINR. Z punktu widzenia anteny, dywersyfikację można uzyskać, wykorzystując 

odległość między sąsiednimi antenami, tj. ich położenia, lub różne polaryzacje w odbiorniku i 



nadajniku. Podstawowym wymogiem jest jednak niskie wzajemne sprzężenie między tymi antenami 

dywersyfikacyjnymi. Większość nowoczesnych anten stacji bazowych wykorzystuje dywersyfikację 

polaryzacji, tj. każdy element anteny jest podwójnie spolaryzowany, zazwyczaj z dwiema parami 

skośnych „ramion” dipolowych w kierunkach ±45. Na przykład w systemach 5G fal milimetrowych 

(mm-wave) popularną konfiguracją anten są matryce antenowe formujące wiązkę o polaryzacji ±45. 

b) Multipleksowanie przestrzenne 

Multipleksowanie to proces łączenia wielu sygnałów cyfrowych lub analogowych w strumień danych 

w celu ich transmisji przez wspólne medium, dzieląc w ten sposób ograniczone zasoby. 

Multipleksowanie przestrzenne ma na celu równoległe utworzenie oddzielnych strumieni danych z 

wykorzystaniem tych samych zasobów czasowych/częstotliwościowych. W ten sposób wymiar 

przestrzenny jest ponownie wykorzystywany, tj. multipleksowany. Najprostszym schematem 

multipleksowania przestrzennego jest wykorzystanie anten sektorowych, konwencjonalnej techniki 

ponownego wykorzystania częstotliwości. Bardziej zaawansowane schematy multipleksowania 

przestrzennego wykorzystują kodowanie czasoprzestrzenne (lub częstotliwościowe) za pomocą anten 

MIMO (wiele wejść i wiele wyjść). System MIMO wymaga użycia wielu anten, co najmniej w stacjach 

bazowych. MIMO jest implementowane za pomocą dwóch podstawowych schematów, jak opisano 

poniżej. Pierwszy schemat multipleksowania przestrzennego znany jest jako MIMO pojedynczego 

użytkownika (SU-IMO). Dzięki wielu antenom zarówno w stacji bazowej, jak i w terminalach 

użytkownika, SU-MIMO najpierw dzieli strumień danych przesyłany do określonego użytkownika na 

wiele strumieni danych. Następnie łączy je ponownie w terminalu użytkownika, aby poprawić 

przepustowość informacji i pojemność systemu. Jednym z głównych wyzwań dla SU-MIMO jest 

konieczność rozdzielenia ciasno upakowanych wielu anten w terminalach. Drugi schemat 

multipleksowania przestrzennego znany jest jako MIMO wielu użytkowników (MU-MIMO). MU-MIMO 

ma na celu maksymalizację całkowitej przepustowości danych między wszystkimi użytkownikami a 

powiązaną z nimi stacją bazową. Chociaż technologia MU-MIMO wykorzystuje układ antenowy w stacji 

bazowej, w każdym terminalu użytkownika znajduje się tylko jeden lub kilka elementów antenowych. 

Ponieważ terminale użytkownika są zazwyczaj dobrze rozproszone w obrębie komórki radiowej, a ich 

poszczególne kanały prawdopodobnie nie są skorelowane, korzyści płynące z MU-MIMO są łatwiejsze 

do osiągnięcia. Zarówno protokoły SU-MIMO, jak i MU-MIMO są przeznaczone do wdrożenia w 

większości systemów 5G. 

c) Formowanie wiązki 

Filtrowanie przestrzenne można uznać za prostą wersję MU-MIMO. Formowanie wiązki osiąga to 

filtrowanie przestrzenne poprzez spójne łączenie pól emitowanych przez elementy układu w celu 

skierowania ich energii promieniowanej w określonych kierunkach. Te wielokrotne wiązki są tworzone 

w stacji bazowej w celu jednoczesnej komunikacji z różnymi użytkownikami. Kształtowanie wiązki 

oferuje systemowi komunikacyjnemu dwie korzyści. Pierwszą z nich jest przepustowość. Jeśli nie ma 

nakładania się wiązek, jednoczesna komunikacja może odbywać się w tym samym paśmie 

częstotliwości i w tym samym czasie, bez powodowania dużych zakłóceń. Drugą korzyścią jest zysk 

anteny. Większy zysk przekłada się na wymianę informacji na większe odległości lub wyższe prędkości 

transmisji danych dzięki wyższym wartościom SINR. W przeciwieństwie do anten 3G i 4G, które 

zapewniają zasięg dzięki stałym charakterystykom i kierunkowości wiązki, anteny 5G muszą obsługiwać 

pokrycie wiązki na żądanie, zgodnie ze scenariuszami aplikacji w czasie rzeczywistym i rozkładem 

użytkowników. Ponadto muszą one obsługiwać zarządzanie wiązką, aby zapewnić precyzyjne pokrycie 

w obszarach docelowych, jednocześnie znacząco tłumiąc zakłócenia w innych obszarach. Aby 

kształtowanie wiązki było skuteczne, duże anteny są niezbędne do generowania wąskich wiązek i 

rozpraszania sygnału od użytkowników mobilnych o małym rozproszeniu kątowym. Drugie z nich ma 



zapewnić pokrycie większości sygnałów nadawanych i odbieranych z platformy mobilnej wąskim polem 

anteny stacji bazowej. Te wymagania, w połączeniu z szerokim pasmem, wspierają wykorzystanie 

komunikacji w oparciu o fale milimetrowe (fale mm) w sieci 5G. W szczególności fale milimetrowe 

propagują się w sposób pseudo-światło, dzięki czemu rozpraszanie sygnałów do i z platformy mobilnej 

jest wysoce zlokalizowane. Co więcej, ze względu na ich małe długości fal, elektrycznie dużą matrycę 

fal milimetrowych można łatwo umieścić w fizycznie niewielkiej przestrzeni. 

Pasma częstotliwości 

Kolejnym poważnym wyzwaniem związanym z układami antenowymi 5G jest jednoczesna obsługa 

wszystkich przydzielonych pasm częstotliwości . Wraz ze wzrostem liczby pasm branych pod uwagę do 

zaspokojenia obecnych i przyszłych potrzeb 5G, konieczne są znaczące innowacje w układach 

antenowych, aby obsługiwać je wszystkie. Co więcej, istniejące pasma 4G również muszą być 

obsługiwane. Ze względu na rygorystyczne wymagania dotyczące charakterystyk promieniowania 

generowanych przez systemy komórkowe oraz poziomów dopasowania ich impedancji do źródeł w 

celu maksymalizacji uzyskiwanych zysków, branża komunikacji mobilnej do tej pory stosowała 

podejście polegające na stosowaniu różnych anten do obsługi różnych pasm częstotliwości. Jednak ze 

względu na ograniczoną przestrzeń w lokalizacjach anten stacji bazowych i na platformach mobilnych, 

współistnienie tych różnych anten już teraz stanowi poważne wyzwanie. Utrzymanie niskich poziomów 

sprzężenia między antenami działającymi w tym samym paśmie jest niezwykle trudne, a jeszcze 

trudniej jest tłumić oddziaływania rozpraszające między antenami działającymi w różnych pasmach. To 

ostatnie może powodować znaczne zniekształcenia charakterystyk promieniowania. Mając to na 

uwadze,  zostaną omówione odpowiednio kwestie rozdzielenia i descatteringu. 

Integracja komponentów i anteny w obudowie (AiP) 

Oczywiście, liczba portów antenowych i modułów radiowych w systemach 5G będzie gwałtownie rosła 

wraz ze wzrostem liczby masywnych macierzy antenowych i pasm operacyjnych. Ten wzrost oznacza, 

że liczba kabli łączących moduły radiowe z antenami będzie odpowiednio wzrastać. Wzrost ten 

nieuchronnie prowadzi do wzrostu złożoności produkcji, strat w kablach i złączach oraz trudności w 

kontroli pasywnej intermodulacji (PIM) i testowaniu. Aby złagodzić te problemy, konieczna jest zmiana 

metodologii projektowania systemów antenowych w celu wprowadzenia znacznie wyższych 

poziomów integracji. W tym celu oczekiwano, że anteny 5G, w szczególności anteny pasma 

milimetrowego, staną się systemami o wysokim stopniu integracji. Zintegrowane systemy antenowo-

radiowe eliminują potrzebę stosowania wielu kabli między modułami radiowymi a antenami, 

zwiększając tym samym ich niezawodność poprzez redukcję liczby części i obsługi oraz upraszczając ich 

testowanie i instalację. W rezultacie rośnie zapotrzebowanie na efektywne rozwiązania antenowo-

radiowe (AiP). Oprócz zarządzania charakterystyką promieniowania elementów antenowych i układów 

antenowych, w projektach AiP należy uwzględnić kilka kwestii. Należą do nich na przykład materiały, 

dobór i kontrola procesu, zarządzanie energią i ciepłem oraz nowe techniki testowania. Na przykład, 

rysunek  przedstawia 64-elementowy system AiP pracujący z częstotliwością 28 GHz.  



 

 

Posiada on cztery układy scalone transceivera z montażem flipchip, które obsługują jego 

dwupolaryzację . Dla ułatwienia, radiator poniżej interfejsu BGA (ball-grid-array) nie jest pokazany. 

Jednym z nowych wyzwań związanych z wysoce zintegrowanymi układami antenowymi 5G jest 

uzyskanie dokładnych charakterystyk wiązki antenowej. W zależności od ich rzeczywistej 

implementacji, metody testowania aktywnych anten różnią się. Aktualne przykłady obejmują 

następujące: 

a) Testowanie próbek 

To podejście polega na wytworzeniu szeregu stałych analogowych obwodów formujących wiązkę, 

które zapewniają wymagane wzbudzenia amplitudy i fazy dla szyku antenowego w celu wytworzenia 

pożądanych wiązek, w tym wiązek wąskich dla ruchu użytkowników i wiązek szerokich dla zarządzania 

użytkownikami. Każdy obwód wytwarza jedną konkretną wiązkę. Pozwala to na próbkowanie każdego 

z pożądanych typów wiązek i kierunków sterowania. Ze względów praktycznych trudno jest 

przeprowadzić kompleksowy test wszystkich możliwych wiązek generowanych przez dużą macierz. 

Dlatego prawdopodobnie testowane będą tylko te wiązki, które są najbardziej interesujące. 

b) Testowanie element po elemencie 

Wektorowy wzór pola dalekiego każdego elementu, tj. rozkład amplitudy i fazy w polu dalekim szyku, 

można zmierzyć względem wspólnego odniesienia. Każdy wzór formujący wiązkę można następnie 

zsyntetyzować numerycznie poprzez dodanie wszystkich wzorów elementów z odpowiednimi wagami 

zespolonymi. To podejście jest najbardziej elastyczną metodą, ponieważ pozwala na przetestowanie 

wszystkich możliwych wzorów. Niemniej jednak, można realistycznie argumentować, że 

syntetyzowane charakterystyki wiązek mogą w pewnym stopniu różnić się od rzeczywistych, ponieważ 

nie wszystkie rzeczywiste interakcje są jawnie uwzględnione. 

c) Wykorzystanie testerów wiązek 

Testery wiązek to w rzeczywistości elastyczne sieci formujące wiązkę. Podłączając tester wiązki do 

szyku antenowego, można testować różne wiązki zdefiniowane przez tester wiązki, stosując tradycyjną 

metodę testowania charakterystyki anten. Projekt Partnerstwa 3. Generacji (3GPP), zrzeszający siedem 

organizacji opracowujących standardy telekomunikacyjne (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA i TTC), 

zdefiniował trzy metody testowania anten MIMO metodą Over-the-Air (OTA): metodę bezpośredniego 

pola dalekiego (DFF) z wykorzystaniem komory pola dalekiego, metodę pośredniego pola dalekiego 

(IFF) z wykorzystaniem kompaktowego zakresu oraz metodę transformacji pola bliskiego do dalekiego 



(NFTF) z wykorzystaniem komory pola bliskiego. Wszystkie trzy metody OTA są konwencjonalnymi 

metodami znanymi inżynierom antenowym. Należy pamiętać, że po dodaniu aktywnej elektroniki do 

apertury promieniującej w celu utworzenia anteny MIMO, porty antenowe są teraz osadzone w 

systemie. W rezultacie znacznie trudniej jest zmierzyć rzeczywisty zysk i wydajność anteny. Ponieważ 

masywna antena MIMO ma dużą liczbę elementów antenowych, a jej apertura promieniująca może 

być pobudzana na wiele sposobów, aby tworzyć różne wiązki, zarówno wąskie, jak i szerokie, naprawdę 

trudno jest w pełni przetestować i zweryfikować wydajność wiązki pod względem konwencjonalnych 

wskaźników jakości, np. charakterystyki charakterystyki kierunkowej, kształtów wiązki, sterowania 

wiązką, poziomów listków bocznych i lokalizacji zerowych. Testowanie jest dodatkowo 

skomplikowane, ponieważ konieczne jest przeprowadzenie pomiarów zarówno dla przypadku 

nadawania, jak i odbioru, aby zrozumieć charakterystykę działania obu łańcuchów RF. Aby ułatwić 

produkcję i wdrażanie dużych macierzy antenowych w systemach 5G i nowszych, branża 

bezprzewodowa dąży do zwiększenia poziomu integracji modułów front-end systemu (FEM). Rysunek 

2 przedstawia plan działania AiP firmy TMY Technology (TMYTEK) dla ich produktów 5G mm-wave .  

 

Każdy blok obudowy reprezentuje jeden konkretny poziom integracji komponentów. Trendem w 

branży jest integracja macierzy antenowych ze wszystkimi modułami częstotliwości radiowej (RF) i 

pośredniej (IF) w jednej obudowie. Charakterystyka wszystkich wiązek generowanych przez takie 

moduły stanowi niewątpliwie nowe wyzwanie dla projektantów anten. 

6G i wymagania antenowe 

Systemy mobilne i bezprzewodowe 5G są naziemne. W związku z tym ich wymagania dotyczące zasięgu 

są podobne do wymagań wcześniejszych generacji sieci naziemnych. Natomiast sieci komunikacji 

kosmicznej zapewniają szeroki zasięg dla ludzi i pojazdów na morzu i w powietrzu, a także na obszarach 

oddalonych i wiejskich. Uzupełniają one sieci naziemne. Oczywiste jest, że przyszłe sieci informacyjne 

muszą płynnie integrować sieci kosmiczne z sieciami naziemnymi, aby osiągnąć znaczący postęp poza 

5G. Ten zintegrowany ekosystem bezprzewodowy może stać się jednym z najbardziej ambitnych celów 

systemów 6G . Obecnie przewiduje się, że systemy bezprzewodowe 6G będą obsługiwać prawdziwie 

globalną komunikację bezprzewodową, w dowolnym miejscu i czasie. Oczekuje się, że zintegrowana 

sieć kosmiczna i naziemna (ISTN) będzie stanowić rdzeń systemów komunikacyjnych wykraczających 

poza 5G. W związku z tym rozwój technologii umożliwiających osiągnięcie ISTN o wysokiej 

przepustowości i niskich kosztach ma istotne znaczenie dla wszystkich powstających systemów 

komunikacji bezprzewodowej 6G. Obecnie istnieje wiele komercyjnych i rządowych platform 

kosmicznych i powietrznych, które obsługują różne zastosowania w komunikacji i wykrywaniu. Należą 



do nich satelity geostacjonarne (GEO), średnie orbity okołoziemskiej (MEO) i niskie orbity 

okołoziemskiej (LEO). Jak wskazują ich nazwy, działają one na różnych wysokościach względem środka 

Ziemi. Różne platformy powietrzne również działają na różnych wysokościach, takie jak platformy 

wysokogórskie (HAP), samoloty i bezzałogowe statki powietrzne (UAV, zwane inaczej dronami). 

Przewiduje się, że wszelkie ostateczne sieci mobilnej komunikacji bezprzewodowej 6G i nowsze będą 

zatem składać się z trzech warstw sieciowych, a mianowicie warstwy sieci kosmicznej, warstwy sieci 

powietrznej i warstwy sieci naziemnej. Ilustrację potencjalnej architektury ISTN przedstawiono na 

rysunku 3.  

 

Rysunek  wyraźnie sugeruje, że będzie ogromna liczba dynamicznych węzłów tworzących mobilne sieci 

powietrzne, oprócz dynamicznych węzłów sieci naziemnych i kosmicznych (satelitarnych) . Sieci 

powietrzne mają szereg unikalnych cech. Po pierwsze, większość ich węzłów będzie miała wiele łączy, 

aby osiągnąć niezawodność sieci, wysoką przepustowość i niskie opóźnienia. Po drugie, większość z 

nich będzie mobilna. W związku z tym zarówno ich łącza sieciowe, jak i topologie będą się zmieniać w 

czasie, niektóre szybciej niż inne. Po trzecie, odległości między dwoma sąsiednimi węzłami będą się 

znacznie różnić, od setek metrów do dziesiątek kilometrów. Po czwarte, moc dostarczana do każdego 

węzła będzie ograniczona. W konsekwencji, podobnie jak w przypadku sieci naziemnych, efektywność 

energetyczna każdego węzła wpływa nie tylko na koszty operacyjne, ale także na opłacalność 

komercyjną całej sieci. Po piąte, wysoce pożądane jest, aby anteny na większości platform 

powietrznych były konforemne, aby spełnić ich wymagania aerodynamiczne i zachować integralność 

mechaniczną. Wszystkie wymienione, pożądane cechy ISTN stwarzają szereg istotnych i interesujących 



wyzwań dla przyszłych anten i układów antenowych 6G. Anteny, na przykład, muszą być kompaktowe, 

konforemne i o wysokim zysku. Muszą być niezawodne, lekkie i tanie. Odpowiednie układy anten 

muszą zapewniać indywidualnie sterowalne wiązki wielowiązkowe; dynamiczna rekonfiguracja ich 

charakterystyk, polaryzacji i częstotliwości, aby sprostać ruchowi platform; oraz ogólnie wysoka 

efektywność energetyczna. Największym wyzwaniem jest prawdopodobnie redukcja całkowitego 

zużycia energii. Jednym z obiecujących rozwiązań jest zastosowanie analogowych, sterowanych anten 

wielowiązkowych. Hybrydowe formowanie wiązki to kolejne rozwiązanie. Ponieważ formowanie 

wiązki i skanowanie wiązki można przeprowadzić poprzez rekonfigurację anteny za pomocą 

elektronicznego przełączania lub strojenia, zapotrzebowanie na energię jest pomijalne w porównaniu 

z zastosowaniem w pełni cyfrowego formowania wiązki. 

Od cyfrowego do hybrydowego formowania wiązki wielokrotnej 

Istnieje kilka sposobów formowania wielu wiązek z matrycy. Główne metody można podzielić na 

cyfrowe, analogowe i strategie crossover. Zacznijmy od opisu cyfrowego formowania wiązki oraz 

popularnego ostatnio crossovera – hybrydowego formowania wiązki. 

Cyfrowe formowanie wiązki 

W przypadku macierzy antenowej, cyfrowe formowanie wiązki to najlepszy sposób na osiągnięcie 

optymalnej wydajności. Jest to najbardziej elastyczne podejście do generowania indywidualnie 

sterowanych i wysokiej jakości wiązek wielokrotnych. Z pojedynczą macierzą antenową o 

wystarczająco dużym rozmiarze i tym samym zestawem obwodów RF, można efektywnie tworzyć 

dowolną liczbę wiązek, stosując różne wagi złożone (amplitudę i fazę) do każdego elementu macierzy 

w domenie cyfrowej. Bardziej zaawansowane schematy cyfrowego formowania wiązki wykorzystują 

algorytmy, takie jak formowanie wiązki własnej, w celu uzyskania maksymalnych wartości SINR . W 

pełni cyfrowe formowanie wiązki z wykorzystaniem masywnych macierzy antenowych stanowi 

zaawansowaną technologię, która spełnia niektóre z najbardziej wymagających wymagań stawianych 

przyszłym sieciom komunikacji bezprzewodowej, w tym przepustowość, opóźnienie, szybkość 

transmisji danych i bezpieczeństwo. Zaawansowany cyfrowy formator wiązki do odbioru 

przedstawiono na rysunku 4.  

 

 

 

Składa się on z macierzy anten, z których każdy jest połączony z odbiornikiem RF. Odbiornik RF zawiera 

filtr, wzmacniacz niskoszumowy, konwerter w dół oraz przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC). W ten 

sposób dla każdej anteny tworzony jest łańcuch sygnałowy. Sygnały ze wszystkich łańcuchów 



sygnałowych są podawane do cyfrowego formatora wiązki (DBF). DBF może zasadniczo formować 

dowolną liczbę wiązek. Teoretycznie może realizować formowanie wiązki w czasie rzeczywistym 

poprzez przetwarzanie sygnału w czasie rzeczywistym. Jednak w praktyce takie podejście zazwyczaj 

wiąże się z zaporowymi kosztami, w tym wydatkami na zasoby obliczeniowe i sprzęt zarówno w 

obwodach RF, jak i urządzeniach cyfrowych, takich jak przetworniki ADC i programowalne macierze 

bramek (FPGA). W rzeczywistości koszt komponentów RF jest prawie niezależny od pożądanej 

szerokości pasma, podczas gdy koszt cyfrowego przetwarzania sygnału jest do niej w przybliżeniu 

proporcjonalny pod względem wymagań sprzętowych i obliczeniowych. Chociaż koszty tego systemu 

są znaczne, niezbędna ilość energii do uruchomienia systemu może być jeszcze większym wydatkiem. 

Zużycie energii przez cyfrowy formownik wiązki na dużą skalę może łatwo wynieść setki, a nawet 

tysiące watów. Te istotne problemy praktyczne oznaczają, że osiągnięcie wszystkich pożądanych 

funkcjonalności przyszłych systemów komunikacji o ultrawysokiej przepustowości danych, w pełni 

cyfrowe formowanie wiązki z wykorzystaniem masywnych anten jest po prostu nieopłacalne w 

większości scenariuszy zastosowań. Co więcej, przy obecnym stanie techniki urządzeń, jest ono wręcz 

nie do przyjęcia dla wielu anten stacji bazowych 5G [9]. Czynniki te prowadzą do wniosku, że pewien 

rodzaj hybrydowego systemu opartego na cyfrowym i analogowym formowaniu wiązki mógłby 

stanowić dobre rozwiązanie dla dużych macierzy antenowych z wieloma sterowalnymi wiązkami w 

dającej się przewidzieć przyszłości. 

Hybrydowe formowanie wiązki 

Hybrydowe formowanie wiązki to strategia łącząca zalety analogowych i cyfrowych technik 

formowania wiązki. Motywacja do stosowania hybrydowych formatorów wiązki jest obecnie 

oczywista. Celem jest obniżenie kosztów sprzętu i złożoności przetwarzania, przy jednoczesnym 

zachowaniu niemal optymalnej wydajności, możliwej do osiągnięcia dzięki zoptymalizowanym 

projektom cyfrowym. Podejście hybrydowego formowania wiązki nie traktuje każdego elementu 

anteny jako całkowicie niezależnego. Kluczową koncepcją jest podział dużej macierzy antenowej na 

mniejsze podmacierze. Ten typ macierzy jest również znany w literaturze poświęconej technologii 5G 

jako macierz podmacierzy (AOSA) . Każda podmacierz składa się z konwencjonalnej analogowej 

macierzy antenowej, która formuje swoją wiązkę w domenie analogowej . Liczba podmacierzy, na 

które podzielona jest cała macierz, określa jej stopnie swobody. W przypadku analogowego 

formowania wiązki z wykorzystaniem analogowych przesuwników fazy i innych urządzeń, można 

natychmiast osiągnąć znaczną redukcję kosztów dzięki zmniejszeniu liczby kompletnych łańcuchów RF 

wymaganych do formowania wiązek. Jednak liczba jednocześnie obsługiwanych strumieni danych lub 

wiązek w hybrydowej macierzy jest niższa w porównaniu z w pełni rozwiniętą macierzą cyfrową. W 

praktyce projekt rzeczywistej macierzy antenowej zależy od wymaganych możliwości formowania 

wiązki, a także całkowitej złożoności systemu i uwarunkowań budżetowych, przy czym na oba te 

problemy wpływają bezpośrednio takie czynniki, jak liczba sterowalnych wiązek i koszty. Chociaż 

zmniejszenie liczby łańcuchów RF ogranicza również liczbę strumieni danych, wydajność na 

użytkownika można zaprojektować tak, aby była zbliżona do tej osiąganej przez w pełni cyfrowy 

kształtownik wiązki. Ze względu na charakter propagacji radiowej w linii wzroku i mniejszą liczbę 

użytkowników na komórkę, hybrydowa strategia formowania wiązki jest zdecydowanie bardziej 

praktycznym podejściem do formowania wiązki dla systemów milimetrowych w niedalekiej przyszłości 

. Rysunek 5a przedstawia podstawowe architektury hybrydowych macierzy nadawczych i odbiorczych. 



 

Ich schematy ilustrują podział całej macierzy na wiele analogowych podmacierzy . Każda podmacierz 

zawiera N anten i jednostkę RF/IF (częstotliwości pośredniej). Komponenty te mogą być współdzielone 

przez różne elementy antenowe na różne sposoby, w zależności od ich rzeczywistych implementacji. 

Dla wygody oznaczyliśmy macierz z M podmacierzami, z których każda składa się z N elementów 

antenowych, jako macierz hybrydową N × M. Zazwyczaj, biorąc pod uwagę wymiary całej macierzy, 

decyzja o rozmiarze podmacierzy, czyli o wyborze N i M, jest kompromisem między kosztem systemu 

a jego wydajnością. Jeśli N jest duże, można uzyskać wysoki zysk anteny przy niższym koszcie. Jeśli 

jednak N jest zbyt duże, liczba użytkowników obsługiwanych przez macierz będzie ograniczona. 

Odległość między odpowiadającymi sobie elementami w sąsiednich podmacierzach nazywana jest 

odstępem między podmacierzami. Jest ona określana przez pożądaną wydajność transmisji wielu 

wiązek i dopuszczalną powierzchnię fizyczną macierzy. Każda podmacierz jest połączona z procesorem 

pasma podstawowego za pośrednictwem przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC) w nadajniku i 

przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) w odbiorniku. Sygnały ze wszystkich podmacierzy są ze sobą 

połączone i przetwarzane centralnie w procesorze pasma podstawowego. Sygnały w podmacierzy 

analogowej i procesorze cyfrowym mogą być przetwarzane w różnych domenach i na różne sposoby. 

Sygnał w każdej podmacierzy można po prostu ważyć w domenie analogowej, głównie w celu uzyskania 

wzmocnienia matrycy i sterowania wiązką. Sygnał dla każdego elementu anteny w podmacierzy może 

być zmieniany zarówno pod względem amplitudy, jak i fazy, zazwyczaj z ograniczoną rozdzielczością. 

W najprostszym przypadku stosuje się tylko przesuwnik fazy, a sygnał jest ważony za pomocą 

dyskretnej wartości przesunięcia fazy z skwantyzowanego zestawu wartości. Rozmiar zestawu jest 

zazwyczaj reprezentowany przez liczbę skwantyzowanych bitów. Na przykład, kwantyzacja 3-bitowa 

oznacza, że osiem dyskretnych wartości jest równomiernie rozłożonych w przedziale kątowym [−π, π]. 

W procesorze cyfrowym sygnały z/do wszystkich podmacierzy są przetwarzane wspólnie. Można 

zaimplementować zaawansowane techniki podobne do tych stosowanych w konwencjonalnych 

systemach MIMO, takie jak prekodowanie/dekodowanie przestrzenne. Elementy antenowe w 

hybrydowym układzie antenowym można konfigurować na różne sposoby, tworząc różne topologie. 

Każdy z nich ma swoje zalety i wady. Konfiguracja jest zazwyczaj ustalana na etapie produkcji. Dwa 



typowe typy regularnych konfiguracji to układy przeplatane i zlokalizowane. Są one zilustrowane na 

rysunku 5b dla jednorodnego kwadratowego układu hybrydowego o wymiarach 16 × 4.  

 

 

Elementy antenowe w każdym podukładzie w układzie przeplatanym są równomiernie rozłożone w 

całym układzie. Z kolei w układzie zlokalizowanym sąsiadują ze sobą. Analogowe układy antenowe na 

rysunku 5 mogą być zaimplementowane w czterech różnych konfiguracjach, w zależności od 

umiejscowienia przesuwników fazy do formowania wiązki. Są one zilustrowane na rysunku 6.  



 

Rysunek a przedstawia konwencjonalną architekturę układu fazowanego dla analogowego układu 

odbiorczego. Tylko przesuwniki fazy i anteny są niezależne; wszystkie pozostałe elementy są 

współdzielone przez wszystkie elementy w każdym analogowym układzie antenowym. Ta pasywna 

architektura łączenia mocy generuje straty w przesuwnikach fazy i łącznikach mocy, które rosną wraz 

z liczbą elementów antenowych i częstotliwością roboczą. Straty te mogą sprawić, że duże macierze 

pasywne staną się niepraktyczne. Modyfikację tej architektury przedstawiono na rysunku b. Do 

każdego elementu anteny przed przesuwnikiem fazy przykładany jest indywidualny LNA. Ta 

modyfikacja znacznie redukuje szumy i zapewnia zwiększoną czułość odbiornika. Tę architekturę 

można zaimplementować za pomocą współdzielonego konwertera częstotliwości (z indywidualnymi 

torami RF połączonymi na wejściu miksera) lub indywidualnej konwersji częstotliwości i łączenia w 

module IF. Rysunki c i d przedstawiają bardziej zaawansowane konfiguracje, w których przesunięcie 

fazy jest realizowane odpowiednio w module IF i obwodach lokalnego oscylatora (LO). Należy 

zauważyć, że komercyjne 6-bitowe cyfrowe układy scalone z przesuwnikami fazy (MMIC) dla fal 

milimetrowych są dostępne dla zakresu częstotliwości LO i IF odpowiednich dla macierzy 

milimetrowych. Urządzenia te zapewniają 360-stopniową zmianę fazy z najmniej znaczącym bitem 

(LSB) wynoszącym 5,625. Taka rozdzielczość umożliwia analogowe formowanie wiązki z dokładnością 

kąta skanowania do ułamka stopnia. Konfiguracja systemu przedstawiona na rysunku d jest szczególnie 

atrakcyjna, ponieważ urządzenia w ścieżce LO są zazwyczaj eksploatowane w stanie nasycenia. W 

związku z tym w tym schemacie unika się strat zmiennych, które zazwyczaj zmieniają się wraz z 

przesunięciem fazy. Należy zauważyć, że bardziej eleganckim i wysoce pożądanym rozwiązaniem 

formowania wielu wiązek w sposób hybrydowy jest zastosowanie analogowych anten 

wielowiązkowych zamiast stosowania podzespołów elementów antenowych. Zasadniczo cała apertura 



anteny może być współdzielona przez wszystkich użytkowników. Jednak generowanie wielu 

indywidualnie sterowanych wiązek analogowych jest samo w sobie ogromnym wyzwaniem. Niestety, 

istnieje tylko bardzo ograniczona liczba rozwiązań, które można włączyć do hybrydowych konfiguracji 

formowania wiązki omówionych powyżej. Kilka pozostałych rozdziałów tej książki będzie eksplorować 

różne pomysły na wypełnienie takich obecnych luk technologicznych. Należy zauważyć, że oczekuje 

się, że wdrożeniom 5G będą towarzyszyć zarówno całkowicie cyfrowe, jak i hybrydowe formatory 

wiązki. Niektóre przewidywane przez branżę przypadki użycia wymieniono w tabeli 1 . 

Typ formowania wiązki: Przypadki użycia 

Cyfrowe formowanie wiązki : 

•Massive MIMO Sub-6 GHz: MU-MIMO 

•Makrokomórka Sub-6 GHz 

•Formowanie wiązki 2D 

•Stały dostęp bezprzewodowy 

 

Hybrydowe formowanie wiązki : 

•Systemy oparte na falach milimetrowych 

•Zasięg małych komórek Sub-6 GHz/hot spotów 

•Stały dostęp bezprzewodowy 

•Makrokomórki Massive MIMO 

Analogowe wielokrotne formowanie wiązki 

Istnieje wiele sposobów analogowego tworzenia sterowalnych wiązek antenowych. Należą do nich 

obwodowe formatory wiązki, reflektory, soczewki i układy fazowane. Te i inne, bardziej zaawansowane 

metody zostaną przedstawione w kolejnych rozdziałach. Omówimy tutaj niektóre podstawowe 

koncepcje. Najpopularniejszymi analogowymi antenami formującymi wiązkę są układy fazowane. 

Pierwotna technologia pochodzi z połowy XX wieku. Pozostawała ona głównie technologią wojskową 

aż do ery 5G. W układzie fazowanym ten sam sygnał jest podawany do każdego elementu anteny. 

Amplitudy elementów są ważone zgodnie z pożądanym kształtem wiązki, tj. kształtem 

promieniowanego wzoru, a następnie przesuwniki fazy służą do sterowania wiązką emitowaną przez 

układ w pożądanym kierunku. Aby obniżyć koszty, obecne komercyjne systemy fal milimetrowych 5G 

wykorzystują układy fazowane do analogowego formowania wiązki. Zarówno stacja bazowa, jak i 

urządzenie użytkownika (UE) wykorzystują szereg stałych ustawień wagi, czyli zestawów wartości 

przesunięcia fazowego, aby generować różne wiązki skierowane w określonych kierunkach. W danym 

momencie istnieją tylko dwie wiązki skierowane w tym samym kierunku, odpowiednio dla polaryzacji 

poziomej i pionowej. W związku z tym obecne stacje bazowe kierują swoje wiązki sekwencyjnie w 

różnych kierunkach, aby zapewnić pożądany zasięg. Przepustowość systemu można by znacznie 

zwiększyć poprzez wprowadzenie wielu wiązek. Jednak zapewnienie wystarczającej elastyczności, aby 

uzyskać wiele kierunków wiązek za pomocą analogowego systemu formowania wiązki, pozostaje 

dużym wyzwaniem technologicznym. Szyny fazowane z natury nadają się do generowania 

pojedynczych wiązek. Ponieważ jeden sygnał jest doprowadzany do wszystkich elementów, szyld 

fazowany stanowi tylko jeden port antenowy na wiązkę. Wiązka jest sterowana tak, aby podążała za 



docelowym użytkownikiem, poprzez kontrolowanie wartości jej przesuwników fazowych. Aby uzyskać 

indywidualnie sterowalne wiązki za pomocą szyldu fazowanego, konieczne są pewne kompromisy. 

Obejmują one podział apertury szyldu dla różnych wiązek, co ogranicza ogólną wydajność każdej 

generowanej wiązki. W poniższych podsekcjach przedstawimy dwie techniki kształtowania wiązki za 

pomocą wielu analogów, które są obecnie popularne w systemach komórkowych: matryce Butlera i 

soczewki Luneburga. 

Macierz Butlera 

Jedną z tradycyjnych metod wytwarzania wiązek wielopasmowych jest wykorzystanie macierzy 

Butlera. Te wiązki wielopasmowe można sterować razem, ale nie niezależnie. Dlatego macierze Butlera 

są stosowane niemal wyłącznie do wiązek o stałej długości fali. Macierz Butlera to obwód RF składający 

się ze sprzęgaczy, linii opóźniających, zwrotnic i elementów przejściowych. N-kierunkowa macierz 

Butlera ma n wejść i n wyjść. Sygnał przyłożony do danego wejścia prowadzi do sygnałów wyjściowych 

o równej amplitudzie, ale z jednolitym gradientem fazy, co prowadzi do powstania pojedynczej 

sterowanej wiązki. Przyrost fazy między sąsiednimi wyjściami jest wielokrotnością 360o/ n, w zależności 

od tego, które wejście jest podawane. Przyrost fazy na wyjściach, który występuje, gdy wejście i jest 

podawane, wynosi 360o/n i, gdzie i może przyjmować wartości całkowite od 0 do n − 1. Jeśli n wyjść 

macierzy Butlera jest podłączonych do liniowej matrycy n równomiernie rozmieszczonych elementów 

promieniujących, zostanie wygenerowany zestaw n wiązek równomiernie rozmieszczonych pod 

kątem, jeśli wszystkie wejścia są podawane. Rysunek 7 przedstawia konfigurację macierzy Butlera 4 × 

4 i 4 wiązki, które ona wytwarza z 4 elementami promieniującymi.  

 

Niestety, wielokrotne formowanie wiązki z wykorzystaniem macierzy Butlera ma szereg wad. Po 

pierwsze, wiązki są stałe. W konsekwencji jest to rozwiązanie z przełączaną wiązką tylko do śledzenia 

użytkowników mobilnych. Po drugie, ze względu na straty w obwodach macierzy Butlera, głównym 

wyzwaniem dla dużych matryc antenowych jest utrzymanie małych strat całkowitych, szczególnie przy 

częstotliwościach fal milimetrowych. Po trzecie, do dwuwymiarowego (2D) formowania wiązki 

wymagana byłaby 2D matryca Butlera. Jednak konwencjonalna struktura jest zazwyczaj zbyt masywna 

i generuje zbyt duże straty ze względu na skomplikowane zwrotnice. Po czwarte, do uzyskania pracy 

szerokopasmowej z macierzą Bultera wymagane jest kompleksowe podejście inżynieryjne. Te 

problemy to tylko niektóre z wyzwań stojących przed społecznością badaczy anten. Te i niektóre 

niedawno opracowane rozwiązania zostaną omówione w kilku kolejnych rozdziałach. 

Soczewki Luneburga 



Prostą, a zarazem skuteczną, analogową metodą tworzenia sterowalnych i wielokrotnych wiązek jest 

zastosowanie sferycznej soczewki Luneburga. Soczewka Luneburga w najprostszej postaci składa się z 

promieniowo niejednorodnej sfery o dobrze zdefiniowanej, stopniowanej stałej dielektrycznej, która 

zmienia się od 2,0 w środku sfery do 1,0 na jej zewnętrznej powierzchni. Gradacja jest opisana 

równaniem: εr = 2 – (r/a)2, gdzie εr to względna stała dielektryczna przy promieniu r, a a to zewnętrzny 

promień sfery. Powstała struktura służy do przekształcania promieni padających z jednej strony w 

równoległe promienie po stronie przeciwnej. Antena umieszczona na powierzchni soczewki wytwarza 

sterowaną wiązkę, jeśli element porusza się po powierzchni, jak pokazano na rysunku 8a.  

 

 

Niska stała dielektryczna w pobliżu powierzchni soczewki zapewnia, że żadna energia nie jest odbijana 

z powrotem do źródła. Aby dostosować się do sygnałów, których centra fazowe nie mogą być 

umieszczone na powierzchni soczewki Luneburga, takich jak antena tubowa, można zmodyfikować 

rozkład stałej dielektrycznej wewnątrz soczewki . Rysunek 8b przedstawia odpowiadającą jej wersję 

cylindryczną, znaną jako cylindryczna soczewka Luneburga.  

 

 

Szerokość wiązki soczewki Luneburga jest w przybliżeniu taka sama jak w przypadku liniowego układu, 

którego długość jest równa średnicy soczewki. Niemniej jednak zera są znacznie głębsze. Umieszczając 

wiele sygnałów wzdłuż powierzchni soczewki Luneburga, można wytworzyć antenę wielowiązkową, 

jedną wiązkę na sygnał. Te anteny wielowiązkowe mogą być wykorzystywane do dystrybucji danych 

lub transmisji w sieciach 5G. Wytworzenie idealnej soczewki Luneburga jest bardzo trudne i kosztowne. 

Jako praktyczną alternatywę można zastosować kilka oddzielnych powłok, aby zastąpić teoretyczną 



ciągłą gradację stałej dielektrycznej dyskretnym przybliżeniem do niej. Wiele takich wersji zostało 

wdrożonych w różnych obecnych systemach. Główne zalety soczewek Luneburg w porównaniu z 

antenami opartymi na sieciach formujących wiązkę można podsumować następująco : 

• Znaczne uproszczenie liczby komponentów i wrodzona niska pasywna intermodulacja (PIM). 

• Redukcja strat sieciowych. 

• Poziomy podziału wiązki można dobierać dowolnie, dobierając odstępy między elementami 

źródłowymi. 

• Izolacja między elementami jest generalnie lepsza niż w przypadku sieci formujących wiązkę. 

Względną wadą anteny z soczewkami Luneburg jest jej trójwymiarowa budowa w porównaniu z 

płaskimi antenami matrycowymi. Niemniej jednak niektórzy operatorzy komórkowi wykazują obecnie 

duże zainteresowanie soczewkami Luneburg ze względu na ich niski koszt sprzętowy i niskie zużycie 

energii. 

Anteny milimetrowe 

Do tej pory każdej nowej generacji mobilnej komunikacji bezprzewodowej przydzielano własne, 

dedykowane pasmo. Dotyczy to również sieci 5G. Biorąc pod uwagę fakt, że spektrum radiowe jest 

zasobem ograniczonym na całym świecie, branża mobilnej komunikacji bezprzewodowej została 

„zmuszona” do rozpoczęcia korzystania z pasma fal milimetrowych (mm), aby obsłużyć część swoich 

sieci 5G, znanych jako pasmo milimetrowe 5G. Przykładami zastosowań są małe stacje bazowe dla 

punktów dostępowych o dużym zapotrzebowaniu na dane oraz stałe usługi dostępu 

bezprzewodowego, gdzie propagacja w linii wzroku (LoS) jest łatwiejsza do zagwarantowania. 

Przechodząc do 6G, oczekuje się, że niektóre systemy lotnicze i satelitarne również będą 

wykorzystywać pasmo fal milimetrowych. W porównaniu z pasmami częstotliwości mikrofalowych, 

propagacja fal milimetrowych jest negatywnie wpływana przez wyższe współczynniki tłumienia i 

trudne warunki pogodowe. Aby podkreślić ten problem, rysunek 9 przedstawia tłumienie fal 

elektromagnetycznych z zakresu DC do niskiego zakresu terahercowego (THz) w zależności od 

odległości propagacji, wysokości i warunków pogodowych.  



 

 

Należy zauważyć, że w tych widmach występują pewne okna, w których tłumienie atmosferyczne jest 

wysokie, na przykład około 60 GHz, i odwrotnie, znacznie niższe. Te pierwsze zdecydowanie nie nadają 

się do komunikacji na duże odległości. Te drugie są przeznaczone do wielu zastosowań. Należy również 

zauważyć, że straty propagacyjne są mniejsze na większych wysokościach, gdzie powietrze jest rzadsze. 

Przyglądając się bliżej rysunkowi , nic dziwnego, że obecny „pierwszy wybór” dla komercyjnych 

wdrożeń 5G systemów fal milimetrowych znajduje się w dolnym zakresie fal milimetrowych, tj. około 

28 GHz. Systemy fal milimetrowych oferują pewne istotne zalety dla operacji 5G. Jedną z nich jest to, 

że układy antenowe fal milimetrowych o wysokim zysku można realizować na fizycznie małych 

obszarach, ponieważ powiązane długości fal są małe (przypomnijmy, że zysk anteny aperturowej – zysk 

= 4π Powierzchnia/λ²). W rzeczywistości, biorąc pod uwagę wysokie straty propagacyjne ich 

promieniowanych pól, anteny o wysokim zysku są potrzebne praktycznie we wszystkich systemach 

komunikacji fal milimetrowych. W rezultacie konieczne stało się opracowanie sieci formowania wiązki 

fal milimetrowych w celu obsługi wielowiązkowych anten fal milimetrowych. W obecnych standardach 

3GPP dla fal milimetrowych 5G, na przykład, urządzenia użytkownika (UE) lub terminale muszą być 

wyposażone w antenę matrycową składającą się z 8–64 elementów. 

Anteny THz 

W związku z obietnicami, że prędkości transmisji danych 6G będą jeszcze wyższe niż w przypadku 5G 

[1–3], potrzebne jest znacznie szersze pasmo, aby spełnić oczekiwania dotyczące 6G. Niestety, obecnie 

nie istnieje duże, niezajęte pasmo poniżej 100 GHz. W związku z tym powszechnie oczekuje się, że 6G 

zajmie znaczną część pasma THz . Oprócz naziemnych systemów komunikacyjnych, przewiduje się, że 

systemy THz odegrają również ważną rolę w komunikacji kosmicznej . Obecnie najpowszechniejszą 

definicją pasma THz jest to, że składa się ono z częstotliwości od 0,3 do 3,0 THz. Przypomnijmy, że 

długość fali dla 0,3 THz (300 GHz) wynosi zaledwie 1,0 mm. Ze względu na fakt, że długości fal THz są 

jeszcze mniejsze niż długości fal milimetrowych, bardzo wąskie wiązki wielokrotne o niskim 

prawdopodobieństwie przechwycenia (LPI) można generować z bardzo małych fizycznie obszarów. 



Sterowanie wiązką i śledzenie celu ponownie staną się niezbędnymi funkcjami anten THz. Odnosząc 

się do Rysunku , tłumienie sygnału w dolnej części zakresu THz jest jeszcze poważniejsze niż w paśmie 

fal milimetrowych. Zatem układy anten o wysokim zysku są jeszcze bardziej niezbędne dla 

przewidywanych operacji 6G. Inne ważne technologie THz, które również muszą zostać opracowane, 

aby sprostać oczekiwaniom 6G, to źródła dużej mocy i odbiorniki o wysokiej czułości [20]. Zasilanie 

dużej macierzy elementów antenowych THz o rozmiarze 0,5λ przy użyciu sieci korporacyjnej jest 

zniechęcającym zadaniem inżynierskim. Dlatego do tej pory nie było to preferowane. Zamiast tego, 

bardziej obiecującym podejściem jest zastosowanie soczewki o dużej mocy zasilanej przez prosty 

element promieniujący, taki jak dipol lub szczelina, a nawet mała macierz. Aby złagodzić problem 

precyzyjnego ustawienia anteny i soczewki, można zintegrować zasilanie anteny z soczewką. Anteny o 

tej charakterystyce są znane jako anteny z soczewką zintegrowaną. 

Anteny soczewkowe 

Opisano wiele różnych typów anten soczewkowych działających w pasmach milimetrowych i 

terahercowych . Należą do nich soczewka eliptyczna, soczewka półkulista o wydłużonym kształcie oraz 

soczewka Fresnela. Każda z nich ma swoje unikalne właściwości fizyczne i eksploatacyjne. Jednorodna 

soczewka eliptyczna ma dwa ogniska. Może ona przekształcić charakterystykę promieniowania źródła 

umieszczonego w jednym ognisku w falę płaską na zewnątrz, rozchodzącą się w kierunku drugiego 

ogniska. Zakładając, że a reprezentuje półoś dużą, b reprezentuje półoś małą, L reprezentuje odległość 

między ogniskiem źródła a środkiem elipsoidy, a n jest współczynnikiem załamania dielektryka, z 

którego wykonana jest soczewka, otrzymujemy następujące zależności: 

 

Zintegrowaną antenę soczewkową eliptyczną uzyskuje się poprzez odcięcie części dielektryka poniżej 

dolnego punktu ogniskowego i umieszczenie anteny zasilającej pod nim. Jak pokazano na rysunku 1.10, 

kolimowane są tylko promienie, które padają na powierzchnię soczewki eliptycznej powyżej 

płaszczyzny jej maksymalnej średnicy, zwanej tutaj „talią”. Część promieniowanych pól przecinająca 

soczewkę poniżej jej talii nie jest kolimowana, lecz rozchodzi się w niepożądanych kierunkach lub 

wzbudza mody fal powierzchniowych, powodując w ten sposób powstawanie listków bocznych lub 

innych zaburzeń w charakterystyce promieniowania soczewki . Jednym z rozwiązań tego problemu jest 

sterowanie szerokością wiązki zasilania, tak aby większość jego promieniowanej energii mieściła się w 

zakresie kątowym powyżej talii soczewki. Innym problemem wynikającym z wewnętrznych odbić na 

powierzchni soczewki eliptycznej jest dopasowanie zasilania. Jedną z nieodłącznych cech soczewek 

eliptycznych jest to, że wszystkie promienie odbite przechodzące przez drugie ognisko są odbijane z 

powrotem do pierwszego ogniska. Ta moc odbita powoduje znaczną rozbieżność impedancji zasilania. 

Klasyczną metodą rozwiązania tego problemu jest otoczenie elipsy odpowiednią powłoką o grubości 

ćwierć fali. Wymiary powłoki są określone zgodnie z poniższymi równaniami: 

 

gdzie n1, n2 i nmatch reprezentują współczynniki załamania światła soczewki, powietrza i powłoki 

dopasowującej. Główną wadą tego podejścia jest to, że ulepszone parametry dopasowania można 

utrzymać jedynie w stosunkowo wąskim paśmie. Aby poprawić pasmo, można zastosować wiele 

kolejnych warstw dopasowujących, aby zapewnić stopniowe przejście między dwiema stałymi 



dielektrycznymi na każdym interfejsie. Ponieważ kolimacja z soczewki eliptycznej występuje tylko dla 

tej części czoła fali, która pada na jej przednią powierzchnię, część poniżej jej pasa można zastąpić 

cylindrem. Co więcej, górną część eliptyczną, hemi-eliptyczną, można aproksymować półkulą. Ta 

modyfikacja znacznie zmniejsza złożoność produkcji. Różnica w wysokości hemi-elipsy i półkuli może 

być skompensowana wysokością przedłużenia cylindrycznego. Ta nowa soczewka jest znana jako 

rozszerzona soczewka hemisferyczna. Okazuje się, że jest to dość dobre przybliżenie prawdziwej 

soczewki eliptycznej, chociaż ma tendencję do wykazywania nieco niższej kierunkowości w 

porównaniu z soczewką o tej samej średnicy. Zależność między promieniem półkuli, R; wysokością 

walca pod nią, L; a współczynnikiem załamania światła materiału soczewki, n, jest dana wzorem: 

 

Soczewka podobna do rozciągniętej soczewki półkulistej nazywana jest soczewką hiperhemisferyczną. 

W przeciwieństwie do równania (1.5), długość rozciągnięcia cylindrycznego jest teraz podana wzorem 

: 

L=R/n  (1.6) 

Promienie na wyjściu soczewki hiperhemisferycznej nie są skolimowane. Dlatego generowana przez 

nią wiązka jest znacznie szersza niż wiązka wydłużenia soczewki hemisferycznej. Niemniej jednak 

wyostrza ona wiązkę emitowaną przez antenę zasilającą i zwiększa jej wzmocnienie o współczynnik n2. 

Jednak w przeciwieństwie do soczewek kolimacyjnych, kierunkowość tej soczewki nie rośnie wraz z 

rozmiarem soczewki, tj. rozmiarem jej apertury. Długość hiperhemisferyczna spełnia warunek sinusa 

Abbego, więc sama soczewka jest wolna od aberracji komatycznej, gdy zasilanie jest poprzecznie 

przesunięte od osi soczewki . Dlatego dobrze nadaje się do sterowania wiązką. Należy zauważyć, że 

równania (1.5) i (1.6) opierają się jedynie na założeniach optyki geometrycznej i źródła punktowego. 

W przypadku rzeczywistych projektów anten dla częstotliwości milimetrowych i THz, optymalizacja 

wydłużenia cylindrycznego byłaby wymagana w celu uzyskania optymalnej wydajności 

promieniowania . Innym rodzajem soczewek do pracy w paśmie milimetrowym i THz jest soczewka 

Fresnela . Soczewka Fresnela składa się z szeregu naprzemiennie przezroczystych i nieprzezroczystych 

stref półfalowych. Źródło anteny jest umieszczone w jej ognisku. Strefy nieprzezroczyste uzyskuje się 

poprzez pokrycie odpowiednich części soczewki materiałami przewodzącymi lub pochłaniającymi. 

Rysunek 11a przedstawia okrągłą soczewkę Fresnela.  

 



Składa się ona z szeregu strefowych otworów w skończonej warstwie przewodzącej. Aby zwiększyć 

wydajność anteny i zmniejszyć poziom listków bocznych, można wprowadzić do stref elementy 

korygujące fazę, jak pokazano na rysunku 11b .  

 

Powstały radiator jest w rzeczywistości macierzą nadawczą. Jedną z istotnych zalet soczewki Fresnela 

jest jej niski profil. Z drugiej strony, jej główną wadą jest stosunkowo wąskie pasmo przenoszenia. 

Niemniej jednak, w ostatnich latach poczyniono znaczne postępy w zwiększaniu pasma przenoszenia 

układów nadawczych . Należy zauważyć, że chociaż soczewkę Fresnela można wykonać płaską, nadal 

wymaga ona zasilania, zazwyczaj umieszczonego w odległości wielu długości fal od soczewki. Jeśli 

wymagana szerokość pasma nie jest zbyt wąska, można uzyskać całkowicie płaską wersję, tj. antenę 

opartą na metapowierzchni, która powstaje poprzez umieszczenie metapowierzchni nad anteną, 

opartą na płaszczyznach uziemienia . 

Anteny wielowiązkowe SIMO i MIMO 

Zanim zakończymy ten rozdział, chcielibyśmy wyjaśnić koncepcję anten wielowiązkowych. 

Konwencjonalna antena ma tylko jeden port wejściowy dla pojedynczej wiązki o określonej polaryzacji. 

Taką antenę nazywamy anteną z pojedynczym wejściem i jednym wyjściem (SISO). Istnieją dwie 

możliwości utworzenia wielu wiązek. Pierwsza opcja polega na tym, że pojedynczy sygnał jest 

podawany do jednego portu, a następnie dzielony lub dystrybuowany do zestawów elementów 

promieniujących, a tym samym do wielu wiązek. Ten typ anteny nazywamy anteną wielowiązkową z 

pojedynczym wejściem i wieloma wyjściami (SIMO); zilustrowano ją na rysunku 12a.  

 



Druga opcja polega na tym, że wiele sygnałów jest podawanych oddzielnie do wielu portów, a 

następnie każdy sygnał wejściowy jest dostarczany do określonego zestawu elementów 

promieniujących, aby wytworzyć jedną dedykowaną wiązkę. Ten typ anteny nazywamy anteną 

wielowiązkową z wieloma wejściami i wieloma wyjściami (MIMO); zilustrowano ją na rysunku 12b.  

 

 

Anteny wielowiązkowe SIMO są przydatne w dystrybucji danych i ukierunkowanych usługach 

nadawczych. Z drugiej strony, anteny wielowiązkowe MIMO są przydatne w komunikacji 

wielodostępnej, w której każdy użytkownik znajduje się w innym miejscu i przekazuje inne informacje. 

Wiązki generowane przez anteny SIMO i MIMO mogą być stałe lub sterowalne. To drugie jest znacznie 

trudniejsze do osiągnięcia i stanowiłoby główny kierunek badań w przyszłości.  Należy zauważyć, że 

przedstawione powyżej koncepcje anten wielowiązkowych SIMO i MIMO zasadniczo różnią się od 

koncepcji SIMO i MIMO w systemach komunikacji bezprzewodowej. Wszystkie wejścia i wyjścia w tych 

pierwszych znajdują się w jednym systemie nadawczo-odbiorczym, zazwyczaj w stacjach bazowych. 

Wiązki generowane przez anteny charakteryzują się różnymi wzorcami wiązek. Natomiast wszystkie 

wejścia i wyjścia w tych drugich znajdują się oddzielnie w nadajniku, zazwyczaj w stacji bazowej, i w 

odbiornikach, zazwyczaj w terminalach użytkowników. Transmitowany sygnał RF może nie mieć 

odrębnych konwencjonalnych wzorców wiązek; w odbiornikach stosowane są pewne typy algorytmów 

detekcji wielodostępności lub dekodowania przestrzenno-czasowego, bez względu na konkretne 

wzorce wiązek. 

Anteny pełnodupleksowe w paśmie in-band 

W miarę jak zasoby częstotliwości stają się coraz bardziej ograniczone, kwestia efektywności widmowej 

stała się priorytetem dla przyszłych generacji systemów komunikacji bezprzewodowej. W związku z 

tym radia pełnodupleksowe w paśmie in-band (IBFD) są powszechnie uważane za kluczową 

technologię dla rozwoju systemów 5G i 6G. Radia IBFD umożliwiają transmisję i odbiór sygnału w tym 

samym paśmie częstotliwości i w tym samym czasie . Radia IBFD mogą podwoić szybkość transmisji 

danych bez użycia większej liczby pasm częstotliwości lub dłuższego czasu, co skutkuje niespotykanym 

dotąd wzrostem efektywności widmowej. Jednak jednym z głównych problemów występujących w 

radiach pełnodupleksowych jest tłumienie interferencji własnych w paśmie in-band między 

nadajnikami i odbiornikami, spowodowanych niedopasowaniem na ich portach, wzajemnym 

sprzężeniem między elementami antenowymi oraz rozpraszaniem od obiektów w środowisku, w 

którym faktycznie muszą pracować. Aby zrealizować praktyczne radio IBFD, należy najpierw 

wyeliminować interferencję własną z nadajnika znajdującego się w pobliżu, ponieważ jest ona 

zazwyczaj znacznie silniejsza niż zamierzony sygnał odbierany. Do działania systemów 



komunikacyjnych IBFD wymagana jest zazwyczaj izolacja między nadajnikiem a odbiornikiem 

wynosząca ponad 10–130 dB . Jednakże, aby skutecznie zniwelować zakłócenia własne w systemach 

IBFD, potrzebne jest rozwiązanie trójstopniowe w domenie antenowej (lub propagacyjnej), analogowej 

i cyfrowej. Oczywiste jest, że żadne układy cyfrowe nie mogą działać bez odpowiedniej izolacji i 

odpowiednich tłumień w domenie antenowej i analogowej, aby obniżyć stosunek sygnału do szumu i 

zakłóceń do akceptowalnego poziomu. W tym celu poczyniono znaczne wysiłki w zakresie analogowych 

metod tłumienia zakłóceń z wykorzystaniem układów adaptacyjnych i anten . Opisywane rozwiązania 

antenowe mają na celu zwiększenie izolacji między portami nadajnika i odbiornika dzięki separacji 

przestrzennej i polaryzacyjnej, zastosowaniu metamateriałów oraz mrużeniu wiązki. Zasadniczo 

idealnym rozwiązaniem byłoby połączenie technik odsprzęgania anten, z układami tłumiącymi 

zakłócenia własne. Głównymi wyzwaniami stojącymi przed badaczami i inżynierami anten są szerokie 

pasmo przenoszenia, ograniczona przestrzeń antenowa oraz projekty obwodów o niskich stratach. 

Wnioski 

Do czasu pojawienia się sieci komunikacji bezprzewodowej trzeciej i czwartej generacji, większość 

badaczy anten koncentrowała się głównie na antenach do komunikacji radarowej i satelitarnej. Z 

drugiej strony, projektanci anten pracujący w branży komunikacji mobilnej borykali się z wyzwaniami 

„inżynieryjnymi”, w dużej mierze ignorowanymi przez większość akademickich badaczy anten. 

Kolokacja i współistnienie anten dla sieci 3G i 4G, a także zapotrzebowanie na miniaturyzację anten i 

rygorystyczne specyfikacje, stanowiły poważne wyzwania badawcze dla społeczności zajmującej się 

antenami. Jednakże, sądząc po liczbie publikacji, można argumentować, że anteny stacji bazowych i 

anteny terminali nie otrzymały należnej im uwagi ze strony badaczy akademickich. Ten brak uwagi 

mógł być częściowo przypisany unikalnemu globalnemu krajobrazowi przemysłowemu 

ukształtowanemu w tym okresie; branża została ostatecznie skonsolidowana w rękach zaledwie kilku 

graczy. W kontekście technologii 5G i 6G, konkurencja technologiczna między rządami i branżami z 

całego świata gwałtownie nabiera tempa, wzbudzając tym samym szerokie zainteresowanie 

międzynarodowej społeczności zajmującej się antenami. W rezultacie badania nad antenami 5G i 6G 

zaczęły zajmować centralne miejsce na świecie. W tym rozdziale przedstawiliśmy nasze własne 

spojrzenie na anteny 5G i 6G. Przedstawiliśmy niektóre z głównych wyzwań stojących przed badaczami 

i projektantami anten oraz przedstawiliśmy możliwe ścieżki rozwoju technologicznego. W kolejnych 

rozdziałach przedstawimy szczegółowe omówienie i nasze własne badania, aby odpowiedzieć na 

niektóre z głównych wyzwań technicznych związanych z układami antenowymi 5G i nowszymi. 

Skupiliśmy się głównie na antenach dla stacji bazowych i dużych platform. Biorąc pod uwagę 

potencjalnie szeroki zakres systemów 5G i 6G, nie twierdzimy, że wszystkie tematy dotyczące anten 

dla 5G i nowszych zostały omówione. 

 


