
Sieci kształtujące wiązkę fal milimetrowych 

Sieć kształtująca wiązkę (BFN) to element warstwy fizycznej systemu antenowego, który łączy sygnały 

o wymaganych amplitudach i fazach, aby uzyskać pożądany rozkład kątowy emitowanego 

promieniowania, tj. jedną lub więcej wiązek skierowanych w określonych kierunkach. Energia 

dostarczona do określonego portu wejściowego jest zatem powiązana z wiązką emitowaną przez 

elementy antenowe podłączone do portów wyjściowych. Sieci BFN częstotliwości radiowej (RF) są 

kluczowym elementem analogowych wielowiązkowych układów antenowych MIMO. Istnieją dwa 

główne typy sieci BFN RF: obwodowe i quasi-optyczne. Sieci BFN typu obwodowego składają się z kilku 

podstawowych elementów obwodowych, a mianowicie sprzęgaczy, zwrotnic i przesuwników fazy. 

Najpopularniejszym obwodowym BFN jest matryca Butlera (BM), która została krótko omówiona w 

rozdziale 1. Obwodowe BFN są dostosowane do mikrofal i niższych pasm fal milimetrowych (mm). 

Natomiast quasi-optyczne BFN opierają się na zasadach optycznych; w konsekwencji są bardziej 

odpowiednie do systemów mm i THz. Trzy popularne quasi-optyczne BFN to soczewka Luneburga, 

soczewka Rotmana i reflektory. Tu przedstawiono przegląd zarówno obwodowych BFN, jak i quasi-

optycznych BFN, które zostały opracowane dla systemów częstotliwości fal mm. Podstawową strukturą 

jest zintegrowany falowód podłoża (SIW). Te oparte na SIW BFN zapewniają rozwiązania dla 

stacjonarnych analogowych anten wielowiązkowych. Jak wykazano , mogą być one również stosowane 

w systemach hybrydowych do realizacji anten. 

Tranzystory BFN typu obwodowego: Macierze Butlera i Nolena oparte na SIW 

Powszechnie stosowane tranzystory BFN oparte na mikroliniach paskowych, popularne w systemach 

mikrofalowych, charakteryzują się wysokimi stratami promieniowania i transmisji w zakresie 

częstotliwości fal milimetrowych. Ze względu na swój niewielki profil, łatwość produkcji, niskie straty 

wtrąceniowe i kompatybilność z innymi obwodami planarnymi, SIW zyskały powszechną uwagę jako 

podstawowa struktura fali prowadzonej dla tranzystorów BFN o fali milimetrowej i obwodów o fali 

milimetrowej w ogóle. Poniżej przedstawiono przegląd najnowszych postępów w badaniach nad 

tranzystorami BFN opartymi na SIW o fali milimetrowej. 

Macierz Butlera dla jednowymiarowych macierzy wielowiązkowych 

Klasyczna sieć BM to sieć N × N, która generuje jednorodne rozkłady amplitudy i fazy liniowej na N 

portach wyjściowych, podając sygnały na N portach wejściowych. Sygnały te są następnie zazwyczaj 

stosowane do wzbudzenia N elementów promieniujących macierzy antenowej. BM zapewnia 

określony rozkład fazy na tych elementach dla sygnałów przyłożonych do danego portu wejściowego. 

Macierz będzie następnie emitować wiązkę w określonym kierunku. W konsekwencji, wybierając inny 

port wejściowy, a tym samym inny rozkład fazy wyjściowej zastosowany do elementów macierzy, inna 

wiązka będzie emitowana w innym kierunku. Macierz wielowiązkowa jest zatem realizowana, gdy 

wszystkie porty wejściowe są sterowane jednocześnie. Moduły BM były zazwyczaj używane do 

wzbudzania liniowego, tj. jednowymiarowego (1-D), układu antenowego i do sterowania kierunkami 

emitowanych wiązek wyjściowych w odniesieniu do kierunku azymutu lub zenitalnego. Wielu badaczy 

w ostatnich latach łączyło złożone moduły BM, aby zbudować dwuwymiarowe (2-D) układy 

wielowiązkowe, których kierunki wiązki mogą być kontrolowane zarówno w kierunku azymutu, jak i 

zenitalnym. Aby uniknąć nieporozumień terminologicznych w tym rozdziale, terminy „układy 

wielowiązkowe 1-D” i „układy wielowiązkowe 2-D” będą oznaczać układy, które mogą emitować wiele 

wiązek i które mogą skanować te wiązki tylko w jednym kierunku lub w dowolnym kierunku. Topologia 

klasycznego 4 × 4 BM sterującego 4-elementową tablicą 1-D jest pokazana na rysunku .  



 

Jego cztery porty wejściowe są oznaczone jako porty wiązki B1–B4, a jego cztery porty wyjściowe są 

oznaczone jako porty tablicy A1–A4. BM składa się z czterech hybrydowych sprzęgaczy 90, dwóch 

zwrotnic, dwóch przesuwników fazy 45 i dwóch przesuwników fazy 0. Te podstawowe komponenty 

BM odgrywają różne role, aby osiągnąć jego cechy formowania wiązki. Hybrydowy sprzęgacz 90 równo 

dzieli moc z różnicą fazową ±90. Zwrotnice są wprowadzane w celu rozwiązania problemu nakładania 

się ścieżek obwodu. Przesuwniki fazy są wymagane do zmiany rozkładu fazy na portach tablicy. Przy 

odpowiednich kombinacjach tych komponentów można uzyskać pożądaną amplitudę wyjściową i 

rozkłady fazy. Teoretycznie, 4 × 4 BM zapewnia równą amplitudę i różnice fazowe wynoszące ±45 i 

±135 w portach matrycy. Zasilany przez taką 4 × 4 BM, kąty wiązek promieniowanych przez matrycę 

jednowymiarową względem kierunku celowania matrycy są następujące: 

 

gdzie θm jest kątem wiązki m-tej wiązki, (Δφ)m jest różnicą faz zapewnianą przez m-ty port wiązki, k jest 

liczbą falową w przestrzeni swobodnej, a d jest odległością między sąsiadującymi elementami anteny 

w układzie. Układ BM na rysunku w rzeczywistości zawiera dużą liczbę komponentów. Działając w 

zakresie fal milimetrowych i wyższych, nie można ignorować strat związanych z tymi podstawowymi 

komponentami, które obejmują zarówno dielektryk, jak i przewodnik. Jedną z alternatyw zmniejszenia 

strat w układzie BM jest zmniejszenie liczby wymaganych komponentów. Jednakże sprzęgacze 

hybrydowe i przesuwniki fazowe są niezbędne do funkcjonowania układu BM ze względu na ich 

zdolność do manipulowania fazami i amplitudami. Z drugiej strony, zwrotnice, które po prostu 

obsługują nakładanie się ścieżek obwodu, są potencjalnym celem usunięcia. Zmodyfikowana topologia 

klasycznego układu BM 4 × 4  została opracowana  aby uniknąć stosowania jakichkolwiek zwrotnic. Ta 

konfiguracja jest pokazana na rysunku 2. 

 



 

 

Ta zmodyfikowana topologia różni się od tradycyjnego rozmieszczenia podstawowych komponentów 

od lewej do prawej. Umieszcza ona porty wejściowe po zewnętrznej stronie układu, a porty wyjściowe 

po jego wewnętrznej stronie. W ten sposób nie ma nakładek na cztery ścieżki sygnału. Topologia ta 

została rozszerzona do BM 4 × 8 poprzez wprowadzenie czterech rozdzielaczy mocy w celu wzbudzenia 

ośmioelementowej matrycy w celu wytworzenia wiązek o większym wzmocnieniu. Inną wadą 

nadmiernej liczby komponentów w BM jest duży rozmiar związany z jej układem. Problem ten można 

rozwiązać, stosując konfigurację wielowarstwową, co jest ułatwione dzięki rozwojowi technologii SIW. 

Ponieważ SIW jest strukturą zamkniętą, kilka z nich można bezpośrednio układać jeden na drugim bez 

wpływu na wydajność transmisji. Aby zademonstrować redukcję wymiarów BM 4 × 4,  opracowano 

konfigurację dwuwarstwową pokazaną na rysunku 3.  

 

 

Istnieją dwie główne zalety stosowania tej konfiguracji dwuwarstwowej. Oprócz eliminacji zwrotnic, a 

tym samym zmniejszenia strat, zmniejsza ona również rozmiar BM o połowę. Oparte na SIW BM 4 × 4 

rozważane powyżej wzbudzone elementy matrycy, które promieniowały pola spolaryzowane liniowo 



(LP). Moduły BM oparte na SIW były również wykorzystywane do wzbudzania układów antenowych z 

polaryzacją kołową (CP) typu end-fire. Przykład takiego modułu BM przedstawiono na rysunku 4.  

 

Ponadto  opracowano moduł BM 4 × 4 w celu realizacji układów antenowych generujących wiązki z 

podwójnym polem LP i podwójnym polem CP ±45o. 

Podczas gdy 4 × 4 BM może być używany do zasilania układu antenowego w celu wygenerowania 

czterech wiązek, w niektórych zastosowaniach może być wymagana większa liczba wiązek lub wyższy 

zysk. W takich przypadkach pomocny jest BM wyższego rzędu z ośmioma wejściami i ośmioma 

wyjściami. 8 × 8 BM może równo podzielić moc z dowolnego wejścia na osiem wyjść z różnicami 

fazowymi wynoszącymi ±22,5o, ±67,5o, ±112,5o i ±157,5o. Przykład 8 × 8 BM oparty na tradycyjnej 

topologii od lewej do prawej został opracowany przy użyciu technologii SIW jednowarstwowej . Jego 

układ pokazano na rysunku 5.  

 

Należy zauważyć, że 8 × 8 BM jest znacznie bardziej skomplikowany niż 4 × 4 BM, ponieważ potrzeba 

znacznie więcej komponentów, aby zapewnić pożądane różnice fazowe. Jak pokazano powyżej, 

konfiguracja dwuwarstwowa może pomóc usunąć część zwrotnic, aby zmniejszyć straty i poprawić 

zwartość jej układu. Przykład dwuwarstwowego SIW 8 × 8 BM pokazano na rysunku 6. 



 

 

Macierz Butlera dla jednowymiarowej macierzy wielowiązkowej z niskimi listkami bocznymi 

Jak omówiono powyżej, klasyczne sieci BM to sieci N × N, które generują równomierne rozkłady 

amplitudy. Liniowa macierz wzbudzona równomiernymi amplitudami teoretycznie zapewnia 

maksymalną kierunkowość dla swojego rozmiaru i ma poziom listków bocznych (SLL) wynoszący około 

-13 dB. Niestety, z powodu wzajemnych błędów sprzężenia i zasilania, tj. błędów fazy i amplitudy, 

realizowane SLL w praktycznych projektach są wyższe i mogą łatwo ulec pogorszeniu do -10 dB lub 

nawet niższego. Tak wysokie wartości SLL mogą powodować poważne problemy z zakłóceniami. 

Macierze o takich parametrach wydajnościowych nie nadają się do większości zastosowań 

wielowiązkowych 5G i wyższych, ponieważ, pożądane są znacznie niższe SLL. Jednym ze znanych 

podejść do zmniejszenia amplitud wzbudzenia SLL w charakterystyce promieniowania dowolnego 

układu jest zwężanie amplitud wzbudzenia wzdłuż niego. Kosztem niższych amplitud wzbudzenia SLL 

jest mniejsze wzmocnienie i szerszy listek główny. Na przykład, rozkład amplitud Czebyszewa pozwala 

na osiągnięcie amplitud SLL poniżej określonego maksimum. Aby zrealizować te nierównomierne 

amplitudy za pomocą sieci BM BFN, można wprowadzić N nierównych dzielników mocy do klasycznej 

sieci BM N × N i rozszerzyć ją do sieci N × 2N. Przykładowo, topologia sieci BM 4 × 8 jest pokazana na 

rysunku 7.  



 

Dwa różne nierówne dzielniki mocy, D1 i D2, są podłączone do sieci BM 4 × 4. Zmieniając współczynnik 

podziału mocy, można uzyskać dowolny pożądany, zwężony rozkład amplitudy. Niemniej jednak, w 

tym projekcie wymagane są pewne zwrotnice i przesuwniki fazy, aby zachować pierwotne rozkłady faz. 

Dwa niedawno opracowane moduły BM 4 × 8 oparte na SIW demonstrują postęp w realizacji sieci BFN, 

które mogą rozprowadzać nierównomierne amplitudy do ośmioelementowej macierzy. Podobnie jak 

w przypadku modułów BM 4 × 4 i 8 × 8 przedstawionych powyżej, skutecznym podejściem do redukcji 

strat i minimalizacji powierzchni układu BM jest zmniejszenie liczby wymaganych punktów zwrotnych. 

Przedstawiono ją na rysunku 8. 

 

 

Z klasycznej konstrukcji usunięto jedną z pięciu sekcji zwrotnicy i jedną sekcję przesuwnika fazy. 

Ponieważ punkty zwrotnicy są zazwyczaj wprowadzane w celu uzyskania pożądanego rozkładu faz, ta 

zmodyfikowana konfiguracja modułu BM musiała zachować pierwotne różnice faz. Jak wykazano w , 

połowa portów macierzy w zmodyfikowanej konstrukcji, oznaczonych znakami „–”, zapewnia 

odwrotny kierunek prądu do podłączonych do nich anten. Dzięki tym dodatkowym 180-stopniowym 

przesunięciom fazowym, uproszczona konfiguracja zapewnia taki sam rozkład faz jak klasyczna. Wersja 

dwuwarstwowa tej topologii 4 × 8 BM została również zrealizowana . Jest ona przedstawiona na 

rysunku 9. 



 

 

Ta konfiguracja dwuwarstwowa redukuje wymaganą liczbę przekrojów zwrotnicy z pięciu do jednego. 

To zmniejszenie liczby przekrojów zwrotnicy znacząco zmniejsza straty i poprawia zwartość tej sieci 

BFN. 

Macierz Butlera dla dwuwymiarowych macierzy wielowiązkowych 

Jak wskazano powyżej, badacze próbowali łączyć jednowymiarowe macierze BM, aby tworzyć sieci BFN 

dla dwuwymiarowych macierzy wielowiązkowych. Najprostszym przykładem sieci BFN dla 

dwuwymiarowej macierzy wielowiązkowej byłby dwuwymiarowy układ BFN 4 × 4, który obsługuje 

macierz 2 × 2 generującą cztery wiązki. Klasyczną topologię takiej sieci BFN pokazano na rysunku 10.  

 



Dwa zestawy podrzędnych sieci BFN są ze sobą ortogonalnie połączone; Realizują one właściwości 

formowania wiązki zarówno w płaszczyźnie poziomej, jak i pionowej. Przy takim BFN, kierunek 

promieniowanej wiązki jest określony przez kąt (θm, φm), gdzie: 

 

Kąt wiązki (φm, θm) i różnica faz (Δφ)m m-tej wiązki są zapewniane przez m-ty port wiązki. Terminy Δφx 

i Δφy oznaczają progresywne różnice faz odpowiednio w kierunku x i y. Terminy dx i dy oznaczają 

odległości między sąsiednimi elementami anteny odpowiednio w kierunku x i y. Ta klasyczna topologia 

składa się z dwóch zestawów BM 1-D umieszczonych tak, jak pokazano na rysunku . Zapewnia gradienty 

fazowe ±90o wzdłuż obu kierunków x i y. Ta 4 × 4 2-D topologia BFN ma taką samą liczbę komponentów 

jak BM 4 × 4, gdy jej przesuwniki fazowe są ustawione na wytwarzanie 0 przesunięć fazowych. Jak 

wykazano , ta cecha pozwala na modyfikację tradycyjnej BM 4 × 4, jak pokazano na rysunku 11.  

 

Podobnie jak w projekcie , ta struktura unika stosowania zwrotnic w celu poprawy rozmiaru układu. 

Główną różnicą jest to, że porty wyjściowe zasilają tablicę planarną 2 × 2, podczas gdy druga została 

zaprojektowana dla tablicy liniowej 1 × 4. Podobne 4 × 4 2-D BFN można znaleźć tam, gdzie te projekty 

wzbudzają odpowiednio tablicę dipolową magnetoelektryczną i tablicę łatkową z wnęką. 

Przypominając dyskusje na temat klasycznych 1-D BFN, klasyczne 2-D BFN mogą zapewnić tylko równe 

amplitudy elementom tablicy, a w konsekwencji wiązki, które wspierają, również cierpią na 

stosunkowo wysokie SLL, gdy są skierowane od osi celowania. Niemniej jednak 2-D BFN mogą być 

również zaprojektowane tak, aby zapewnić stożkowe rozkłady amplitudy elementom tablicy 

wymagane do osiągnięcia SLL, które spełniają wymagania praktycznych zastosowań. Dobrym 

przykładem jest dwuwymiarowy BFN z rysunku 12.  



 

 

Sprzęgacz hybrydowy w każdym pod-BFN jest ponownie zastępowany BM 2 × 4 poprzez zastosowanie 

nierównych dzielników mocy. Co więcej, zastępując sprzęgacze hybrydowe w klasycznym 4 × 4 2-D BFN 

BM 2 × 4, można rozszerzyć go do 4 × 16 2-D BFN, który generuje stożkowy rozkład amplitudy. 

Wielowarstwowa wersja płaskiego 4 × 16 2-D BFN  umieściła drugi zestaw pod-BFN, tj. cztery BM 2 × 4 

w płaszczyźnie E, pod częścią promieniującą, aby wzbudzić elementy promieniujące. Pierwszy zestaw 

sub-BFN, tj. dwa 2 × 4 BM w płaszczyźnie H, został umieszczony na bocznych stronach pierwszego 

zestawu dwóch sub-BFN w płaszczyźnie E. Pomiędzy tymi dwoma zestawami sub-BFN wprowadzono 

kilka szczelin sprzęgających i połączeń między nimi. Ten projekt skutecznie rozłożył stożkowe rozkłady 

amplitudy, które tłumiły SLL powiązanego dwuwymiarowego układu wielowiązkowego. Jeśli potrzeba 

więcej wiązek, liczba komponentów w dwuwymiarowym układzie BFN musiałaby wzrosnąć. 

Dwuwymiarowy układ BFN o wymiarach 8 × 8, generujący osiem wiązek (2 × 4), można zrealizować za 

pomocą czterech sprzęgaczy hybrydowych i dwóch 4 × 4 BM. Podobnie jak w przypadku mniejszych 

układów wielowiązkowych, w literaturze naukowej istnieją dwie główne tendencje projektowe. Jedną 

z nich jest modyfikacja topologii dwuwymiarowego układu BFN i zintegrowanie go z projektem 

planarnym, wykorzystując na przykład technologie SIW. Drugim rozwiązaniem jest zastosowanie 

konstrukcji wielowarstwowej w celu zmniejszenia zajmowanej powierzchni i uczynienia systemu 

bardziej zwartym. Dwa przykłady 8 × 8 2-D BFN rozmieszczonych w konfiguracji wielowarstwowego 

SIW wykorzystywały złożone 4 × 4 BM w celu zmniejszenia ich całkowitego rozmiaru. Ich ogólne 

konfiguracje składały się z sześciowarstwowego SIW, jak pokazano na rysunku 13 



 

Jeśli 16 × 16 2-D BFN jest używany do wzbudzenia wielowiązkowego układu 4 × 4, główną trudnością 

w jego konstrukcji byłoby zachowanie jego planarności. To powikłanie powstaje, ponieważ osiem 4 × 

4 BM musiałoby być połączonych przestrzennie ze sobą w sposób podobny do projektu pokazanego na 

rysunku 10. W tradycyjnym 16 × 16 2-D BFN, zazwyczaj zaprojektowano by osiem identycznych 4 × 4 

BM, z których cztery byłyby umieszczone pionowo, aby działać jako pod-BFN-y płaszczyzny E, podczas 

gdy reszta byłaby umieszczona poziomo jako pod-BFN-y płaszczyzny H. Kable lub złącza są następnie 

wymagane do połączenia tych dwóch zestawów pod-BFN. Zatem tradycyjne 16 × 16 2-D BFN są 

nieporęczne. Niektórzy badacze niedawno zajęli się projektowaniem płaskich 16 × 16 2-D BFN. Poniżej 

omówiono trzy przykłady, które podążały za różnymi podejściami projektowymi. Pierwszy z nich to 

jednowarstwowy projekt planarny jest pokazany na rysunkach 14 i 15.  

 



 

 

Głównym pomysłem było opracowanie płaskich komponentów 2-D. Jak pokazano na rysunku 14, 

wszystkie sprzęgacze zostały umieszczone w jednej płaszczyźnie i połączone ze sobą. Pomiędzy 

sprzęgaczami wprowadzono przesuwniki fazowe o różnych wartościach przesunięcia fazowego α1–α4, 

aby uzyskać pożądany rozkład faz na portach wyjściowych. Jednak klasyczna konfiguracja 

jednowarstwowa bez żadnych modyfikacji wprowadziłaby nadmierną liczbę nakładających się ścieżek, 

a co za tym idzie, wymagałaby wielu przecięć. Aby uniknąć tak dużej liczby przecięć, opracowano nową 

topologię na podstawie rysunków 14a i 14b, wprowadzając dwa ośmioportowe przecięcia. Te elementy 

przecięcia umożliwiają krzyżowanie się czterech ścieżek na tym samym przecięciu. Dzięki nim całkowita 

liczba przecięć ścieżek w dwuwymiarowym BFN o wymiarach 16 × 16 została zredukowana z 16 do 

zaledwie 4. W oparciu o topologię zilustrowaną na rysunku 2.14b, uzyskano jednowarstwowy BFN 16 

× 16 oparty na SIW, pokazany na rysunku 15a. Zdjęcie wykonanego prototypu pokazano na rysunku 

15b. Został on zaprojektowany do pracy z częstotliwością środkową 10 GHz z podłożem F4B o stałej 

dielektrycznej 2,55 i tangensie strat 0,001 przy tej częstotliwości. Pomimo udanego działania, ten BFN 

ma stosunkowo dużą powierzchnię, ponieważ wszystkie jego komponenty są zintegrowane w jednej 

warstwie. W przypadkach, w których istotne jest zmniejszenie rozmiaru, można zastosować projekty 

wielowarstwowe, takie jak dwa opisane poniżej przykłady, ale wiążą się one z wyższymi kosztami i 

bardziej złożonym procesem produkcji. Pierwszy przykład wielowarstwowego 2-D BFN pokazano na 

rysunku 16. 



 

 

Ten projekt 16 × 16 koncentrował się na sub-BFN w płaszczyźnie E, który był BM 4 × 4 w 

czterowarstwowej konfiguracji SIW. Sub-BFN w płaszczyźnie H zrealizowano za pomocą tradycyjnego 

płaskiego BM 4 × 4 w płaszczyźnie H. Dwa sub-BFN zostały połączone bezpośrednio, bez użycia żadnych 

łączników ani sieci połączeń. Drugi przykład koncentrował się na połączeniach między dwoma sekcjami 

sub-BFN. Zilustrowano go na rysunku 17. 



 

Osiem BM 4 × 4 w płaszczyźnie H zaprojektowano tak, aby były rozmieszczone zgodnie ze 

zmodyfikowaną konfiguracją 2-D BFN pokazaną na rysunku 15. Pierwszy zestaw sub-BFN umieszczono 

pod elementami promieniującymi, a drugi zestaw sub-BFN ułożono poprzecznie. Niektóre połączenia 

pionowe i poziome sekcje łączące zostały starannie opracowane, aby płynnie połączyć dwa zestawy 

podsieci BFN i zrealizować pożądany dwuwymiarowy system formowania wiązki. 

Macierz Nolena 

Sieć BFN oparta na macierzy BM zasila szeregowo. Natomiast macierz oparta na macierzy Nolena zasila 

szeregowo. W porównaniu z macierzą N × N BM, macierz Nolena N × N wymaga większej liczby 

komponentów i może prowadzić do węższego pasma. Z drugiej strony, nie wymaga żadnych zwrotnic 

i oferuje elastyczność zarówno pod względem wymiarów macierzy, która może wynosić M (wejścia) × 

N (wyjścia) przy M ≤ N, jak i rozkładu wag anten. Innymi słowy, sieć BFN oparta na macierzy Nolena 

może być zaprojektowana do zasilania macierzy antenowej 1 × N, aby wytworzyć do M wiązek z 

kontrolowanymi listkami bocznymi. Podobnie jak BM, macierz Nolena jest bezstratna, jeżeli M ≤ N. 



Rysunek 18 przedstawia podstawową macierz Nolena z ai, i = 1,…, M jako sygnałami wejściowymi i bj, 

j = 1,…, N jako sygnałami wyjściowymi. Obok niej pokazano węzeł macierzy Nolena. Składa się on ze 

sprzęgacza kierunkowego o współczynniku sprzężenia θij oraz przesuwnika fazy o wartości przesunięcia 

fazy φij. Biorąc pod uwagę żądaną wagę wyjściową anteny, wartości przesuwnika fazy i współczynniki 

sprzężenia można obliczyć rekurencyjnie. Ostatnio macierz Nolena została wykorzystana do zasilania 

szyku antenowego w zastosowaniach MIMO. 

Kwazi-optyczne sieci BFN: soczewka Rotmana i reflektory 

Soczewka Rotmana 

Chociaż pierwotnie oparta na zasadach optyki, soczewka Rotmana jest zazwyczaj realizowana za 

pomocą zestawu linii transmisyjnych. Konfiguracja tradycyjnej soczewki Rotmana jest przedstawiona 

na rysunku 19. 

 

 

Składa się ona z łuku ogniskowego, na którym umieszczono wiele źródeł. Układ przetworników wzdłuż 

oddzielnej powierzchni jest znany jako „wewnętrzny kontur soczewki”. Linia prosta, zwana 

„zewnętrznym konturem soczewki”, to miejsce, w którym umieszczone są elementy anteny. Na układ 

soczewek nałożone są ograniczenia elektryczne i geometryczne, aby jednoznacznie określić jego 

konfigurację: prosta powierzchnia przednia, dwa symetryczne ogniska poza osią F1 i F2 oraz ognisko na 

osi G0. Te trzy ogniska określają pola promieniowania odpowiednio w kątach: −α, α i 0o. Kształt łuku 

ogniskowego i konturu soczewki można określić za pomocą następujących równań ograniczeń. 

Parametry przedstawiono na rysunku 19. 

1) Ograniczenia elektryczne: 

 



2) Ograniczenia geometryczne: 

 

Soczewka Rotmana pokazana na rysunku 20 została zrealizowana przy użyciu technologii SIW.  

 

Oryginalna topologia soczewki Rotmana wykorzystywała stałe kable o różnych długościach 

elektrycznych. Aby uzyskać bardziej zwartą konfigurację, wprowadzono sieć przesuwającą fazę SIW, 

która jest równoważna konstrukcji z kablem stałym w umiarkowanej szerokości pasma. Soczewka 

została zaimplementowana w dwóch warstwach przy użyciu nowego przejścia opartego na kilku 

gwiaździstych szczelinach sprzęgających i reflektorze zintegrowanym z SIW. W porównaniu ze 

standardowymi prostokątnymi przejściami szczelin sprzęgających jest szerokopasmowa i 

maksymalizuje transfer mocy między dwiema warstwami soczewki niezależnie od położenia portu 

wiązki wzdłuż łuku ogniskowego. Ten projekt został ulepszony przez tę samą grupę badawczą poprzez 

wprowadzenie żebrowanych linii opóźniających w celu zmniejszenia jego powierzchni , jak pokazano 

na rysunku 21. 



 

 

Elementy sprzęgające wzdłuż konturów portu matrycy zostały zaimplementowane z kilkoma 

cylindrycznymi przelotkami połączonymi z żebrowanymi liniami opóźniającymi falowodu. 

Zastosowanie cylindrycznych przelotek o symetrii azymutalnej dla linii przejściowych i opóźniających 

sprzęgających w falowodach prążkowanych pozwoliło na poprawę szerokości pasma w szerszym polu 

widzenia. Podobnie jak w przypadku światłowodów BM, wiązki emitowane przez układ wielowiązkowy 

zasilany soczewką Rotmana również charakteryzują się stosunkowo wysokimi wartościami SLL, głównie 

z powodu niezrównoważonych rozkładów amplitudy i fazy. O ile rozkłady amplitudy realizowane w 

przypadku światłowodu BM można modyfikować poprzez zmianę współczynnika podziału jego 

dzielników mocy, takie podejście nie jest wykonalne w przypadku soczewki Rotmana. Istnieje jednak 

kilka typowych sposobów redukcji SLL w układach wielowiązkowych zasilanych soczewką Rotmana. 

Należą do nich: 

1) Zwiększenie rozmiaru apertury każdego portu wiązki w celu zmniejszenia zbieżności krawędzi 

portów układu. 

2) Wprowadzenie małej soczewki jako głównego układu zasilającego do wzbudzenia dużej soczewki. 

3) Zastosowanie metody zasilania z dwoma portami. 

4) Zakończenie układami stratnymi. 

5) Wykorzystanie obwodów aktywnych, takich jak wzmacniacze mocy lub przesuwniki fazowe, w celu 

zmiany rozkładu amplitud lub faz. 

Stratna sieć na wyjściu soczewki Rotmana, w celu zwężenia rozkładu amplitudy, została wprowadzona 

, jak pokazano na rysunku 22, w celu zmniejszenia częstotliwości drgań własnych (SLL).  

 



 

Rozkład amplitudy był kontrolowany za pomocą szeregu dwustopniowych sprzęgaczy szczelinowych 

opartych na SIW, które łączyły soczewkę Rotmana z elementami promieniującymi. Sprzęgacze te 

regulowały moc sprzęgania i powiązane z nią wartości fazy, aby uzyskać niskie listki boczne poprzez 

zmianę parametrów geometrycznych. To rozwiązanie pozwoliło na pewną redukcję rozmiaru anteny, 

ale kosztem stosunkowo złożonego układu dielektrycznego. Sprzęgacz szczelinowy z podwójnym 

krokiem został zaprojektowany tak, aby część mocy z portu matrycy w warstwie soczewek była 

sprzężona z warstwą anteny w celu zasilania matrycy szczelin przez szczeliny z podwójnym krokiem, 

podczas gdy pozostała moc była absorbowana. Do absorbowania nadmiaru mocy w każdej linii 

zasilającej opartej na SIW w warstwie soczewek zastosowano obciążenie dopasowujące oparte na SIW. 

Każda linia składała się z poprzecznej szczeliny, czterech rezystorów chipowych i zwartej ścianki. 

Podobną konfigurację opracowano również do zasilania cylindrycznie konforemnej anteny matrycy 

szczelinowej . Zdjęcia prototypu pokazano na rysunku 23. 



 

Konforemna matryca szczelinowa składa się z 10 × 10 szczelin radiacyjnych. Opracowano soczewkę 

konforemną Rotmana zamontowaną na powierzchni cylindrycznej, która została zintegrowana z 

matrycą konforemną. Soczewka Rotmana zasila matrycę szczelinową przez szczeliny sprzęgające w 

szerokich bokach falowodów SIW. Dwuwarstwowe przesuwniki fazowe SIW wprowadzane są 

pomiędzy soczewkę Rotmana a matrycę szczelinową, aby manipulować rozkładem fazy w szczelinach.  

Reflektory 

Rodzaje reflektorów stosowanych w realizacji wiązek wielowiązkowych można podzielić na dwie proste 

kategorie: reflektory pojedyncze i reflektory podwójne. W przypadku zastosowania pojedynczego 

reflektora, na przykład reflektora parabolicznego cylindrycznego, źródło umieszczone w ognisku F 

reflektora parabolicznego wytwarza falę cylindryczną, która po odbiciu przekształca się w falę płaską 

biegnącą w kierunku prostopadłym do apertury paraboli. Podobnie, fala cylindryczna jest 

przekształcana w falę płaską po odbiciach od dwóch reflektorów w systemie z dwoma reflektorami. W 

ten sposób pożądany sygnał wyjściowy w fazie jest uzyskiwany po odbiciach napotkanych w każdym z 

systemów reflektorowych. Fale płaskie generowane przez reflektory mogą być następnie wykorzystane 

do wzbudzenia układu antenowego. O ile ma to miejsce w przypadku umieszczenia pojedynczego 

źródła w ognisku, układ wielowiązkowy wymaga wielu wzbudzeń umieszczonych w innych miejscach, 

z dala od ogniska. Gdy wzbudzenie nie znajduje się w ognisku, front fali i relacje fazowe ulegają zmianie, 

co skutkuje przechyloną wiązką. Szczegóły obu typów układów reflektorowych opisano poniżej. 

Pojedyncze reflektory 

W sieciach BFN zazwyczaj stosuje się dwa typy pojedynczych reflektorów, tj. konfiguracje z 

przesunięciem i typu pillbox. Charakterystyka rozpraszania pojedynczego reflektora o kształcie 

parabolicznym zaczyna się od jego definicji geometrycznej, tj. jego kształt jest definiowany względem 

układu współrzędnych x–y jako: 

y2 = 4fx    (2.5) 

gdzie f jest jego ogniskową. Zarówno blokowanie apertury spowodowane fizycznymi strukturami 

wsporczymi, jak i zasilanie można wyeliminować dzięki konstrukcji reflektora parabolicznego 

zasilanego z przesunięciem. Zgodnie z tą koncepcją, paraboliczna soczewka reflektora została 

zrealizowana z wykorzystaniem technologii SIW . Jest to zilustrowane na rysunku 24.  



 

 

Sieć zasilania składa się z cylindrycznego reflektora parabolicznego zrealizowanego za pomocą szeregu 

metalowych otworów przelotowych i wielu otwartych SIW, które generują falę cylindryczną. 

Zaprojektowano i podłączono do tej sieci zasilania macierz szczelin SIW. Powyższy reflektor jest ogólnie 

nazywany reflektorem typu „pillbox”, który jest cylindrycznym reflektorem umieszczonym pomiędzy 

dwiema metalowymi ściankami. Reflektor typu „pillbox” można łatwo zintegrować z obwodami i 

radiatorami opartymi na SIW. Innym interesującym przykładem jest macierz anten szczelinowych 

zasilana przez mechanicznie skanujący reflektor typu „pillbox” , jak zilustrowano na rysunku 25. 

 

 

Jej część sieci zasilania jest podobna do innych, ale cztery z nich są wykorzystywane do oświetlenia 

czterech reflektorów. Każdy reflektor pokrywa jedną czwartą zamierzonego zakresu kątowego, 

emitując falę powierzchniową na powierzchnię o wysokiej impedancji z innego kierunku. Powierzchnia 



o wysokiej impedancji wykonana z mikropasków służy jako główny promiennik. Ta unikalna 

konfiguracja o niskim profilu ułatwiła realizację anteny wielowiązkowej, która zapewniała pełne 

pokrycie azymutalne . Konfiguracja z przesunięciem powoduje jednak niezrównoważone rozkłady fazy 

i amplitudy, które prowadzą do niepożądanych cech w wzorcach wiązek wyjściowych. Aby 

przezwyciężyć ten problem asymetrii, opracowano konfigurację typu „pillbox” przedstawioną na 

rysunku 26. 

 

 

Integruje ona dwuwymiarowy reflektor paraboliczny wykonany z metalowych kołków i bocznych 

metalowych ścianek w strukturę dwuwarstwową, aby uzyskać symetryczne wzory emitowane przez 

układ szczelin oparty na SIW. Części zasilające i promieniujące tej dwuwarstwowej konfiguracji są 

umieszczone na dwóch podłożach dielektrycznych. Dolna warstwa to reflektor typu „pillbox” z 

mechanicznie obracającym się zasilaniem. Górna warstwa składa się z 23 falowodów, z których każdy 

ma osiem szczelin promieniujących. Sprzężenie między reflektorem typu pillbox a warstwą 

promieniującą jest realizowane za pomocą szczelin sprzęgających wytrawionych w przewodniku 

między nimi. Energia w fali cylindrycznej wytwarzanej w dolnej warstwie tej konfiguracji jest całkowicie 

przesyłana przez szczeliny sprzęgające do warstwy górnej; warstwa sprzęgająca idealnie nie powoduje 

żadnych odbić. Ten typ symetrycznej struktury może być użyty do uzyskania bardziej zrównoważonych 

rozkładów fazy i amplitudy w części radiacyjnej systemu. Kilka układów wielowiązkowych zostało 

zrealizowanych z rozszerzeniami tej konfiguracji typu pillbox . Poziomy SLL i poziomy przecięcia wiązki 

są współzależne w wielowiązkowym systemie antenowym wykorzystującym pojedynczą aperturę 

promieniującą. Niskie poziomy SLL prowadzą do niskich poziomów przecięcia wiązki i odwrotnie [38]. 

Jednak w wielu zastosowaniach, takich jak sieci komórkowe, ta cecha jest niepożądana dla zasięgu 

komórki. Zaproponowano obejście tego ograniczenia za pomocą tzw. metody rozdzielenia apertury 

rozdzielonej, która wykorzystuje dwie apertury promieniujące. Każda apertura jest powiązana z quasi-

optycznym systemem typu „pillbox” z kilkoma zintegrowanymi tubami zasilającymi w płaszczyźnie 

ogniskowej. Przeplatanie wiązek generowanych przez dwa oddzielne układy BFN zapewnia 

elastyczność w niezależnym określaniu poziomu SLL i poziomu przecięcia wiązki. Symulowany model 

przedstawiono na rysunku 27. 



 

Zmodyfikowana wielowiązkowa matryca reflektorów typu pillbox opracowana w [39] jest pokazana na 

rysunku 28.  

 

Do parabolicznego systemu quasi-optycznego wprowadzono dwa dodatkowe reflektory paraboliczne 

w celu zmniejszenia SLL. Zostały one umieszczone po obu stronach centralnego reflektora 

parabolicznego. Ponadto do sekcji matrycy antenowej dodano metalowe słupki w celu uzyskania 

dalszej redukcji SLL. Dodatkowe metalowe słupki pomogły w usunięciu odbić powstających w matrycy 

szczelinowej. 

Podwójne reflektory 

Powyższe przykłady pojedynczego reflektora obejmowały konfiguracje z zasilaniem offsetowym i typu 

pillbox. Obie konfiguracje można rozszerzyć na systemy z podwójnym reflektorem. Dwa przykłady 

systemów z podwójnym reflektorem wykorzystujące różne konfiguracje przedstawiono na rysunkach 

29 i 30.  



 

 

Pierwszy z nich to system reflektora gregoriańskiego z podwójnym offsetem, który służy do zasilania 

anteny z falą wyciekającą . Widok perspektywiczny i widok z góry tego projektu przedstawiono na 

rysunku 29. Projekt jest prostą, dwuwymiarową wersją klasycznej, trójwymiarowej konfiguracji 

gregoriańskiej. Należy zauważyć, że zastosowano tylko jedno zasilanie punktowe i wygenerowano tylko 

jedną wiązkę. Właściwości sterowania wiązką tego wielowiązkowego układu uzyskano dzięki 

zastosowaniu anten z falą wyciekającą. Kolejny przykład pochodzi z konfiguracji typu pillbox z 

pojedynczym reflektorem. Złożona soczewka Cassegraina  jest pokazana na rysunku 30. Składała się z 

trzech warstw. Podobnie jak w konfiguracji typu „pillbox”, transmisja fal elektromagnetycznych między 

sąsiednimi warstwami jest realizowana poprzez wprowadzenie szczelin sprzęgających we wspólnej 

warstwie przewodzącej (C.2 i C.3). Jak pokazano na rysunku 30, szczelina sprzęgająca 1 jest wytrawiona 

w warstwie C.2, która odpowiada za transmisję między warstwami D.1 i D.2. Podobnie szczelina 

sprzęgająca 2 w warstwie C.3 odpowiada za transmisję między warstwami D.2 i D.3. Dzięki 

zastosowaniu tej złożonej konfiguracji soczewka Cassegraina jest symetryczna i osiąga bardziej 

zrównoważony rozkład amplitudy i fazy.  

Wnioski 

Wraz z rozwojem komunikacji 5G, soczewki BFN SIW o fali milimetrowej cieszą się coraz większym 

zainteresowaniem. Mają one zaletę kompaktowych rozmiarów, niskich strat tłumienności i łatwości 

produkcji. Tu krótko omówiono ostatni rozwój anten BFN opartych na SIW dla fal milimetrowych, w 

tym tych związanych z antenami BFN typu obwodowego i quasi-optycznego. Jako najpopularniejszy 

typ anten BFN typu obwodowego, anteny BM były szeroko stosowane w projektach układów 

wielowiązkowych, koncentrując się głównie na systemach wielowiązkowych 1-D i 2-D. Ich szeregowy 



odpowiednik, matryca Nolena, wzbudził pewne zainteresowanie w ostatnich latach . Popularnym 

quasi-optycznym BFN jest soczewka Rotmana. Największą zmianą w konstrukcji soczewki Rotmana 

opartej na SIW jest konfiguracja dwuwarstwowa. Pojedyncze i podwójne źródła zasilania reflektorów 

oparte na SIW stają się również popularne w przypadku układów fal milimetrowych. Konfiguracja typu 

pillbox jest najbardziej atrakcyjną strukturą i była szeroko stosowana w różnych typach konstrukcji 

anten wielowiązkowych. Z niecierpliwością czekamy na więcej zastosowań inżynieryjnych 

wykorzystujących te anteny w przyszłych systemach macierzy 5G i nowszych. 

 


