
Metody descatteringu dla współistniejących macierzy antenowych 

W miarę jak coraz więcej systemów 4G, 5G i 6G będzie obsługiwanych przez wspólną platformę 

komunikacji bezprzewodowej, przestrzeń antenowa na niej będzie stawała się coraz rzadsza. W 

konsekwencji liczba elementów antenowych na dowolnej platformie, czy to terminalu mobilnym, czy 

stacji bazowej, będzie nadal rosła. W związku z tym odstępy między elementami antenowymi 

obsługującymi te same lub różne pasma będą się zmniejszać. Ta mniejsza odległość zazwyczaj 

powoduje dwa problemy: silne wzajemne sprzężenie i zniekształcenie charakterystyk promieniowania 

elementów spowodowane wzajemnym rozpraszaniem. Omówiliśmy różne metody efektywnego 

odsprzęgania między elementami antenowymi pracującymi w tym samym paśmie, w celu zmniejszenia 

wzajemnego sprzężenia. Tu przedstawiamy szereg podejść do descatteringu, aby zachować 

integralność charakterystyk promieniowania elementów w macierzach wielopasmowych. Zanim 

przejdziemy do szczegółów, chcielibyśmy po prostu podkreślić następujące fakty. Załóżmy, że dwa 

elementy antenowe są umieszczone blisko siebie. Po wzbudzeniu, pola, które promieniują, indukują 

się wzajemnie. Pojawiają się wówczas dwa efekty. Po pierwsze, nie będą już dobrze dopasowane do 

swoich źródeł, nawet jeśli były dobrze dopasowane jako samodzielne promienniki. Po drugie, 

charakterystyki promieniowania obu elementów staną się znacząco różne od tych, które miały, gdy 

były samodzielnymi promiennikami. Efekty te są szczególnie poważne w systemach MIMO (wiele wejść 

i wiele wyjść), w których różne elementy antenowe mogą być dedykowane do różnych 

transmisji/odbiorów sygnałów, a korelacje między sygnałami emitowanymi przez sąsiednie anteny 

muszą być ograniczone do minimum. Chociaż podstawowy problem sprzężenia można rozwiązać, 

stosując różne metody odsprzęgania , większość opisanych dotychczas metod odsprzęgania rozwiązuje 

jedynie problemy dopasowania impedancji. Nie rozwiązują one fundamentalnie problemu 

zniekształcenia wzoru. Z drugiej strony, jeśli uda się w jakiś sposób wyeliminować rozpraszanie 

związane z drugim elementem anteny, gdy pierwszy jest wzbudzony, i odwrotnie, to obecność 

sąsiedniej anteny nie będzie miała negatywnego wpływu na wydajność sieci. W tym rozdziale 

przedstawimy szereg takich technik „de-scatteringu”. Ponieważ branża telefonii komórkowej stawia 

dość rygorystyczne wymagania dotyczące charakterystyk promieniowania wytwarzanych przez anteny 

stacji bazowych w celu zapewnienia odpowiedniego zasięgu, oczekuje się, że te metody descatteringu 

staną się nieocenione w przyszłych projektach macierzy antenowych. 

De-scattering a separacja w antenach współistniejących 

Powszechnie wiadomo, że występują zakłócenia elektromagnetyczne między antenami umieszczonymi 

blisko siebie. Te zakłócenia elektromagnetyczne powodują wysokie korelacje między sygnałami 

odbieranymi przez różne anteny. Wprowadzają one niedopuszczalne zniekształcenia ich 

charakterystyk promieniowania i degradację dopasowania impedancji. W rezultacie następuje 

całkowite pogorszenie ogólnej wydajności sieci komunikacyjnej. Negatywne skutki obejmują 

zmniejszenie szybkości transmisji danych, przepustowości kanału i zasięgu . Zmniejszenie 

niepożądanych zakłóceń elektromagnetycznych jest jednym z największych wyzwań, przed którymi 

stoją projektanci anten. Aby lepiej rozwiązać ten problem naukowy i inżynieryjny, należy uznać, że 

występują dwa różne typy wnioskowań elektromagnetycznych i każdy z nich należy rozpatrywać 

systematycznie, ale w inny sposób.  

1) Definicje wzajemnego sprzężenia i rozpraszania anten  

Efekty interferencji między dwiema antenami można podzielić na dwie kategorie w oparciu o 

fundamentalne mechanizmy fizyczne je wywołujące, tj. wzajemne sprzężenie i rozpraszanie. 

Rozważmy rysunek .  

 



 

Załóżmy, że antena 1 jest dobrze zaprojektowana, bezstratna i promieniuje symetryczny wzór. Gdy 

promieniuje sama (lewy podwykres), większość mocy wejściowej (P1fwd) jest promieniowana (P1rad), a 

tylko niewielka część jest odbijana z powrotem (P1ref) w kierunku źródła, tzn. niedopasowanie 

impedancji jest niewielkie. Jednakże, gdy inna antena (Antena 2) zostanie umieszczona w jej bliskim 

sąsiedztwie (prawy podwykres), te dwie anteny są sprzężone. Z jednej strony, część mocy 

elektromagnetycznej emitowanej przez Antenę 1 zostanie sprzężona z Anteną 2 (Pc) poprzez falę 

przestrzenną i prądy na płaszczyźnie uziemienia, jeśli taka występuje. Część Pc przejdzie następnie do 

portu zasilania Anteny 2 (P2ref) i doprowadzi do wzajemnego sprzężenia między obiema antenami. Jak 

omówiono , odsprzęganie anten odnosi się do technik/podejść wprowadzonych w celu zmniejszenia 

tego transferu mocy między dwoma elementami anteny, tj. zminimalizowania P2ref/P1fwd. Z drugiej 

strony, część sprzężonej mocy (Pc) zostanie wypromieniowana przez Antenę 2 (P2rad), tj. rozproszy 

padające na nią pole. Pola promieniowania zarówno Anteny 1, jak i Anteny 2 łączą się, co generalnie 

prowadzi do zniekształconego wzoru promieniowania i zmniejszonego zysku anteny, jak pokazano na 

rysunku  (po prawej). W ten sam sposób część pola rozproszonego przez Antenę 2 zostanie ponownie 

przechwycona przez Antenę 1. Część tej mocy będzie propagować do portu zasilania Anteny 1, 

przyczyniając się do mocy odbitej (P1ref), tj. zmieni impedancję wejściową, a tym samym pogorszy 

dopasowanie impedancji Anteny 1 do jej źródła. De-scattering odnosi się do procesu, który ma na celu 

przywrócenie wzoru promieniowania i impedancji wejściowej Anteny 1 do stanu sprzed nieobecności 

Anteny 2. 

2) Dlaczego descattering jest ważny? 

Obecnie jest jasne, że zarówno wzajemne sprzężenie, jak i rozpraszanie naturalnie występują w każdym 

systemie antenowym wykorzystującym więcej niż jeden element antenowy. Jednak w porównaniu z 

długotrwałym i intensywnym zainteresowaniem odsprzęganiem anten, badania nad descatteringiem 

anten były ograniczone, a problem ten nie został dobrze rozwiązany. Głównym powodem jest to, że 

główny efekt rozpraszania, tj. zniekształcenie charakterystyki promieniowania przez sąsiednie 

elementy anteny, nie stanowił dużego problemu we wczesnych latach systemów i sieci 

bezprzewodowych. Jak pokazano na rysunku 2a, wczesne systemy komunikacyjne wykorzystywały 

macierze o jednej podstawowej formie, tj. macierz antenową składającą się z okresowego 

rozmieszczenia jednego rodzaju promiennika.  

 



 

Wszystkie jej elementy współpracowały jednocześnie, aby uzyskać pożądaną charakterystykę 

promieniowania, która jest głównie określana przez współczynnik macierzy i charakterystykę 

elementu. Wszelkie zniekształcenia charakterystyki promieniowania pojedynczego elementu 

spowodowane rozpraszaniem można było łatwo skompensować poprzez dostosowanie 

współczynników ważenia wszystkich elementów w macierzy. Gdy do pokrycia zasięgu sieci 

potrzebnych było wiele macierzy, były one zazwyczaj izolowane przestrzennie od siebie. Zatem efekty 

rozpraszania między różnymi macierzami były dość słabe. W przeciwieństwie do tego, nowoczesne 

platformy bezprzewodowe zawierają wiele elementów antenowych i wiele macierzy antenowych 

działających w obecności znacząco złożonych systemów hosta. Zmiany te powstały na przykład z 

powodu presji ekonomicznej i środowiskowej związanej z ogromnymi trudnościami operatorów 

komórkowych w pozyskiwaniu nowych lokalizacji antenowych. Zasadniczo technologie komunikacji 

mobilnej zostały zmuszone do kolokacji anten w tych samych panelach antenowych. Ich gęsto 

upakowany układ paneli został umożliwiony dzięki ciągłemu dążeniu do miniaturyzacji anten i 

wielofunkcyjności, możliwej na przykład poprzez rekonfigurację. Rysunek 2b przedstawia schemat 

typowej macierzy antenowej stacji bazowej 3G/4G, obecnie wdrożonej w Australii i za granicą. 

 

 

Zawiera ona dwa rodzaje macierzy w konfiguracji przeplatanej w obrębie jednej osłony (osłony 

radarowej). Jedna macierz działa w niższym paśmie częstotliwości, np. 698–960 MHz; druga w wyższym 

paśmie częstotliwości, np. 1,71–2,69 GHz. Obie macierze działają niezależnie; Każda tablica musi mieć 

stabilną i symetryczną charakterystykę promieniowania w całym paśmie operacyjnym. Bliskie 

sąsiedztwo elementów antenowych pasma niskiego (LB) i pasma wysokiego (HB) w tym systemie może 

powodować poważne, niedopuszczalne efekty rozpraszania. Należy zauważyć, że zarówno anteny LB, 



jak i HB będą na siebie wzajemnie wywierać szkodliwe efekty rozpraszania. Ze względu na różnicę w 

ich rozmiarach, wpływ anten LB na anteny HB jest stosunkowo silniejszy, podczas gdy wpływ anten HB 

na anteny LB jest stosunkowo słabszy. Ten typ dwupasmowego systemu stacji bazowej wymaga 

technik descatteringu, aby umożliwić kolokowanym tablicom antenowym osiągnięcie zadowalających 

charakterystyk wydajności. 

3) Metody descatteringu anten  

Jak omówiono, dostępnych jest wiele technologii zmniejszających wzajemne sprzężenia, w tym sieci 

odsprzęgające , elementy pasożytnicze , linie neutralizacyjne , wadliwe struktury uziemienia  i struktury 

metamateriałowe . Jednakże techniki te mają na celu jedynie zmniejszenie transferu mocy pomiędzy 

elementami anteny, a większość z nich nie ma wystarczającej zdolności do łagodzenia zniekształceń 

charakterystyki promieniowania spowodowanych rozpraszaniem. Aby stłumić to niepożądane 

rozpraszanie, należy uczynić rozpraszacze „niewidzialnymi”. Aby zapewnić niewidzialność 

rozpraszaczom, ostatnio zademonstrowano teoretycznie i eksperymentalnie różne metody 

maskowania oparte na optyce transformacyjnej  i kasowaniu rozpraszania . Są one w stanie stłumić 

rozpraszanie w ograniczonym paśmie. Prowadzono również intensywne prace badawcze w celu 

opracowania anten filtrujących, tj. filten, które z natury łączą filtry z antenami, a zatem mają zarówno 

funkcje promieniowania, jak i filtrowania. Chociaż większość anten filtrujących skupiała się na 

odsprzęganiu między antenami , opisano kilka technik opartych na dławikach , które są analogiczne do 

koncepcji filten i które są w stanie stłumić rozpraszanie międzypasmowe. Obecnie dostępne techniki 

descatteringu zostaną omówione szczegółowo w kolejnych sekcjach. 

De-scattering płaszcza 

Zastosowanie metamateriałów elektromagnetycznych, tj. materiałów sztucznych o specjalnie 

zaprojektowanych właściwościach, wzbudziło w ostatnich latach wiele entuzjazmu badawczego. De-

scattering w scenariuszu platformy wieloantenowej można osiągnąć poprzez wprowadzenie płaszcza 

„niewidzialności” wokół każdego elementu promieniującego, aby zminimalizować ogólne rozpraszanie 

elektromagnetyczne. Wśród różnych metod maskowania, istnieją dwie główne kategorie: płaszcze 

oparte na transformacji oraz płaszcze oparte na eliminacji rozpraszania. 

Płaszcze oparte na transformacji wykorzystują koncepcje optyki transformacyjnej i odwzorowań 

konforemnych. Poprzez wprowadzenie metamateriałów o dostosowanych właściwościach, fale 

elektromagnetyczne mogą rozprzestrzeniać się wzdłuż ścieżki przekształconej za pomocą 

współrzędnych wokół określonego obszaru. Jednak te płaszcze oparte na transformacji wymagają, aby 

metamateriały miały anizotropowe i niejednorodne właściwości. Ta cecha utrudnia ich praktyczne 

zastosowanie w szykach antenowych, ponieważ prowadzi do wąskich pasm, dużych objętości oraz 

trudności w przetwarzaniu i montażu. Co więcej, te płaszcze na ogół izolują obszary wewnętrzne i 

zewnętrzne. Pola promieniowane przez antenę umieszczoną w obszarze wewnętrznym byłyby 

wówczas blokowane lub poważnie zakłócane przez płaszcze. Zatem płaszcze oparte na transformacji 

na ogół nie nadają się do tłumienia rozpraszania związanego z wielopasmowymi systemami 

antenowymi. Płaszcze oparte na redukcji rozpraszania lub płaszcze płaszczowe są rodzajem 

metapowierzchni, która została wprowadzona specjalnie w celu zmniejszenia rozpraszania z anteny. 

Elektromagnetyczny płaszcz płaszcza i jego teoria redukcji rozpraszania zostały wprowadzone w 2009 

roku. Jak pokazano na rysunku 3, podstawowy płaszcz płaszcza można traktować jako pokrycie obiektu 

cylindrycznego lub kulistego, który składa się z okresowego zestawu komórek elementarnych o 

poddługości fali.  



 

 

Poprzez optymalizację wzoru i rozmiaru tych komórek elementarnych, otrzymana metapowierzchnia 

ma dostrajaną skuteczną średnią impedancję powierzchni. Prądy indukowane na elementach 

metasurface są zaprojektowane tak, aby wypromieniowywać pole rozpraszania „antyfazowego”, które 

powoduje destrukcyjną interferencję z polem rozproszonym przez sam cel, zmniejszając w ten sposób 

widoczność całej struktury. Co więcej, gdy są one przyłożone do radiatora, płaszcze mogą być 

regulowane, aby stworzyć pasmo przepustowe, które minimalizuje ich wpływ na pola 

wypromieniowywane do lub z obszaru wewnętrznego. Niemniej jednak, metamateriały o niskim lub 

ujemnym współczynniku załamania, wymagane na przykład dla płaszcza plazmonicznego, są również 

trudne do zrealizowania, ponownie szczególnie w przypadku szerokiej pracy wielopasmowej. 

Koncepcja płaszcza płaszcza została po raz pierwszy zastosowana w celu wyeliminowania rozpraszania 

z pary anten dipolowych w 2012 roku. Dwa dipole zostały zaprojektowane tak, aby rezonowały 

odpowiednio przy 3,07 i 3,33 GHz. Rozważ wyniki przedstawione na rysunkach 4 i 5.  

 

 



 

 

Na rysunkach 4a-d i 5a widać, że obecność drugiego dipola w bardzo bliskiej odległości, 0,1 λ przy 3 

GHz, od drugiego znacząco wpływa na charakterystyki promieniowania i impedancje wejściowe każdej 

anteny. Gdy peleryny płaszczowe z odpowiednio zaprojektowanymi paskami metalowymi są ładowane 

wokół anten dipolowych, charakterystyki promieniowania i impedancje wejściowe anten są 

przywracane do izolowanych charakterystyk promieniowania, jak pokazano na rysunkach 4a-d i 5b. W 

ten sposób osiąga się pożądane oddymianie anten. Powiązany wielowarstwowy płaszcz płaszczowy 

oparty na metapowierzchni został zastosowany do dwupasmowej anteny monopolowej , jak pokazano 

na rysunku 6. 

 

Doprowadziło to do pożądanego oddymiania w szerszym paśmie częstotliwości. Pojawiły się 

dodatkowe prace , w których zastosowano peleryny płaszczowe wokół anten w celu zmniejszenia ich 

efektów rozpraszania. Należy zauważyć, że wszystkie zgłoszone anteny to tradycyjne, proste anteny 

dipolowe lub monopolowe, składające się wyłącznie z metalowych prętów lub pasków. Co więcej, 

wszystkie powiązane płaszcze były dopasowane do umieszczonych wokół nich cylindrów. Płaszcz 

opiera się na właściwościach nierezonansowych, co zapewnia mu szersze pasmo przenoszenia niż 

rezonansowe płaszcze metamateriałowe. W konsekwencji charakteryzuje się on większą 

wytrzymałością w zakresie częstotliwości mikrofalowych. Co więcej, jest on realizowany z ultracienkiej, 

wzorzystej powierzchni przewodzącej, a zatem ma zalety bardzo niskiego profilu i niskiej masy. Jednak 

wszystkie dotychczasowe płaszcze oparte na metapowierzchniach zostały opracowane dla powierzchni 

cylindrycznych. Co więcej, tradycyjna technologia płytek drukowanych (PCB) do przetwarzania 

wymaganych metapowierzchni może wprowadzać duże błędy w powstałym systemie. Nowe 

technologie przetwarzania, takie jak drukowanie addytywne 3D, mogą okazać się korzystne w tym 

zakresie. Badania nad metamateriałami trwają zaledwie dwie dekady, a związane z nimi technologie 

maskowania są jeszcze młodsze. Obecnie dostępne techniki maskowania mają kilka praktycznych 

ograniczeń, np. duże rozmiary, wąskie pasma, złożone procedury produkcyjne, a ich skuteczność 



została zademonstrowana jedynie na promiennikach o prostych kształtach, takich jak konwencjonalne 

dipole/monopole cylindryczne. Konieczne będą dalsze badania, zanim technologia ta okaże się 

przydatna w praktycznych, gęsto upakowanych, skomplikowanych wielopasmowych systemach 

antenowych. 

De-scattering z wykorzystaniem dławików skupionych 

Technika de-scatteringu oparta na dławikach skupionych została opracowana. Dławiki zostały 

zintegrowane bezpośrednio z elementami promieniującymi, aby wyeliminować niepożądane 

rozproszenie. Jej zastosowanie w wielopasmowej macierzy anten stacji bazowej (BSA) 3G/4G stanowi 

typowy przykład ułatwiający wyjaśnienie zasad jej działania. 

1) Demonstracja efektów rozpraszania 

Rysunek 7a przedstawia typowy układ  elementów HB i LB o podwójnej polaryzacji w wielopasmowej 

antenie BSA 3G/4G.  

 

Jedna kolumna LB znajduje się w połowie odległości między dwiema kolumnami HB. Ze względu na 

bliskość elementów HB i LB oraz duży wymiar elektryczny elementu LB przy długościach fal HB, radiator 

HB indukuje prądy na elemencie LB. W rezultacie element LB emituje niepożądany sygnał HB. Ten 

rozproszony sygnał powoduje znaczne zniekształcenie charakterystyki promieniowania HB. Chociaż 

może również wystąpić odwrotny efekt zniekształcenia charakterystyki LB spowodowany obecnością 

elementów HB, to generalnie dotyczy on jedynie stosunkowo wąskiego pasma wokół rezonansu LB. 

Rozważmy dwupasmową matrycę przedstawioną na rysunku 7a. Konfiguracja każdej sekcji matrycy 

jest zilustrowana na rysunkach 7b i 7c.  

 

 

Paskowy dipol poprzeczny jest używany jako niezmodyfikowany element LB, a kwadratowe dipole 

poprzeczne są używane jako elementy HB. Baluny zapewniają zrównoważone zasilanie i dopasowanie 

impedancji dla tych elementów. Dwie kolumny HB tworzą dwie podmacierze HB; są one zasilane z 

niezależnych szerokopasmowych przesuwników fazy. Te ostatnie są reprezentowane jako dzielniki 



mocy dla celów modelowania. Elementy HB o tej samej polaryzacji w jednej kolumnie są wzbudzane 

jednocześnie. Element LB jest zasilany oddzielnie poprzez wejścia do obu balunów. Parametry układu 

matrycy są zaznaczone na rysunku 7b. Parametry te zostały dobrane w celu uzyskania dobrej 

wydajności MIMO przy jednoczesnym zachowaniu zwartości aplikacji matrycowych. Należy zauważyć, 

że obecne BSA zazwyczaj wymagają, aby tablica LB działała w zakresie od 0,69 do 0,96 GHz, a tablica 

HB w zakresie od 1,71 do 2,69 GHz. Jednakże rozważane tutaj tablice zostały zaprojektowane do pracy 

w stosunkowo węższych pasmach, tj. pasmo LB mieści się w zakresie od 0,82 do 1,0 GHz, a pasmo HB 

w zakresie od 1,71 do 2,28 GHz. Wybór ten uwzględnia fakt, że zrealizowana technika de-rozproszenia 

dławikiem skupionym jest nadal ograniczona i nie może jeszcze objąć pełnego pasma 3G/4G. 

Parametry S dla elementów LB i HB, gdy pracują one samodzielnie (bez wzajemnego sprzężenia i 

rozpraszania) pokazano na rysunku 8.  

 

Z drugiej strony, symulowane rozkłady prądu w jednej sekcji tablicy z konwencjonalnym, 

niezmienionym elementem LB pokazano przy 1,7 GHz na rysunku 9.  

 

 

Widać, że na ramionach LB indukowane są nietrywialne prądy, które mają ten sam kierunek, co prądy 

napędzane przez HB. Te indukowane prądy ponownie promieniują i pogarszają charakterystykę 



promieniowania HB. Charakterystyki promieniowania w płaszczyźnie poziomej (płaszczyzna xz) z 

elementem LB i bez niego przedstawiono na rysunku 10 przy częstotliwościach 1,7, 1,8 i 1,9 GHz.  

 

Bez elementu LB charakterystyka promieniowania matrycy HB jest naturalnie symetryczna, z wiązką 

główną skierowaną w kierunku osi optycznej. Gdy obecny jest element LB, charakterystyka 

promieniowania HB pogarsza się, tj. charakterystyka nie jest już symetryczna, a wiązka główna 

rozdziela się lub przesuwa od osi optycznej. W najgorszym przypadku, jak pokazano na rysunku 10a, 

kierunek głównego listka charakterystyki jest nachylony do 19º. W konsekwencji, matryca HB w 

obecności elementów LB ma znacznie pogorszone charakterystyki promieniowania. W związku z tym 

nie jest w stanie zapewnić wymaganego zasięgu, co prowadzi do utraty sygnału w określonych 

obszarach. Co gorsza, zniekształcenia wzorca występują w szerszym paśmie, a powstałe wzorce są 

nieregularne wraz ze zmianą częstotliwości. Jest to generalnie nieakceptowalne dla operatorów 

komórkowych. Dlatego bardzo pożądane jest wyeliminowanie rozpraszania i przywrócenie wzorca HB. 

2) Schemat zastępczy i fizyczna realizacja dławika 

Skutecznym sposobem na zmniejszenie indukowanych prądów HB w ramionach LB, a tym samym 

zminimalizowanie destrukcyjnego rozpraszania indukowanego przez LB, jest okresowe wstawianie 

dławików w ramiona dipola LB. Dławiki są zaprojektowane tak, aby blokować prądy HB, ale z 

minimalnym wpływem na prądy LB. Dławiki te powinny tworzyć obwód otwarty dla prądów HB i 

zwarcie dla prądów LB. Można je modelować jako prosty schemat zastępczy przedstawiony na rysunku 

11a.  

 

Składa się on z rezonatora równoległego zdefiniowanego przez L1 i C1 dla HB oraz rezonatora 

szeregowego dla LB uzyskanego dzięki dwóm dodatkowym pojemnościom C2. Częstotliwości 

rezonansowe obu tych rezonatorów uzyskuje się z zależności: 



 

gdzie fh jest częstotliwością obwodu otwartego w HB, a fl jest częstotliwością zwarcia w LB. Poprzez 

odpowiedni dobór L1, C1 i C2 można uzyskać pożądane punkty częstotliwości obwodu otwartego i 

zwarcia odpowiednio w HB i LB. Element dławikowy można zrealizować za pomocą struktury paska 

przewodzącego pokazanej na rysunkach 11b i 11c.  

 

 

Jest to struktura dwuwarstwowa z ramieniem dipola umieszczonym na górnej warstwie i linią 

przewodzącą umieszczoną na dolnej warstwie. Cienka linia przewodząca zapewnia L1; przerwa w 

ramieniu dipola zapewnia C1; nakładanie się pasków przewodzących i ramion dipola znajdujących się 

po obu stronach podłoża zapewnia C2. Zatem cienka linia indukcyjna i pojemność przerwy regulują 

częstotliwość obwodu otwartego w HB; a nakładające się paski regulują częstotliwość zwarcia w LB.  

Schemat zastępczy realizacji tego dławika wyznacza jego optymalizację, która musi zapewnić dwie 

ważne charakterystyki działania: dławik tłumi prąd w cewce głównej (HB) i tworzy pasmo przepustowe 

w cewce dolnej (LB). Na koniec należy określić liczbę dławików umieszczonych w ramionach dipola. 

3) Optymalizacja dławika 

Krok 1 – Maksymalizacja wydajności de-scatteringu HB dławika. Dławik jest najpierw optymalizowany 

pod kątem maksymalizacji jego zdolności do tłumienia prądów indukowanych w HB w okolicach 2,0 

GHz. Rozproszenie wykazuje najsilniejszy wpływ na anteny HB przy tej częstotliwości, zgodnie z 

wynikami symulacji. Aby ocenić zdolność dławika do tłumienia rozpraszania, zbudowano i porównano 

dwa modele, tj. jeden z dławikiem i jeden bez niego. Modele te przedstawiono na rysunku 12.  

 

 



Oba mają długość około λ/2 przy 2,0 GHz. Ta rezonansowa długość fali uwzględnia wpływ szerokości 

paska i stałej dielektrycznej podłoża. Oba modele przedstawiono na rysunku . Model 1 to pasek bez 

modyfikacji; Model 2 ma dławik wbudowany w pasek. Przypomnijmy, że wydajność obwodu otwartego 

w HB jest określona przez L1 i C1. Wartości te są określane przez długość linii przewodzącej (2l + g) i 

szerokość szczeliny (g). Dlatego regulacja g i l może skutecznie dostroić częstotliwość obwodu 

otwartego. 

Aby ocenić zdolność dławika do descatteringu, dwa modele z dławikiem i bez niego są oświetlane falą 

płaską, której pole elektryczne jest zorientowane równolegle do długości paska. Następnie 

monitorowane są maksymalne indukowane prądy HB płynące po paskach. Należy zauważyć, że prądy 

HB i odpowiedź na promieniowanie mogą być bardzo skomplikowane, tj. mogą mieć różne odpowiedzi 

w zależności od polaryzacji i kąta padania fali płaskiej. Niemniej jednak zdolność dławika do tłumienia 

prądu HB jest właściwością wewnętrzną, która zależy jedynie od jego wymiarów i częstotliwości fal HB. 

Jeśli dławik wykazuje dobrą zdolność tłumienia prądów indukowanych po wystawieniu na działanie 

idealnej fali o określonej częstotliwości, to zawsze będzie miał zasadniczo taką samą zdolność tłumienia 

HB przy tej samej częstotliwości, gdy będzie wystawiony na działanie fal o różnych kątach padania i 

polaryzacji oraz umieszczony w zakresie bliskiego pola anteny HB. Rysunki 13a i 13b ilustrują wielkości 

indukowanych prądów HB uzyskane z Modelu 1 i Modelu 2 przy różnych wartościach g i l, gdy są one 

oświetlone idealną, normalnie padającą falą płaską. 

 



Prądy Modelu 1 wykazują zauważalny wkład HB indukowany na pasku, ze szczytem występującym w 

pobliżu 2,0 GHz. Dla porównania, Model 2 wykazuje znacznie mniejszy prąd HB indukowany na 

paskach. Wynik ten reprezentuje zdolność dławika do tłumienia rozpraszania. Ponadto, na Rysunku 

13a widać, że zwiększanie l przy stałej wartości g powoduje przesunięcie punktu minimalnego prądu 

indukowanego w kierunku niższej częstotliwości. Ta cecha wynika z faktu, że zwiększenie l zwiększa L1, 

a tym samym obniża fh. Podobnie, jak pokazano na rysunku 13b, zwiększenie g przy stałym l zmniejsza 

C1 i nieznacznie przesuwa punkt obwodu otwartego do wyższej częstotliwości. Można wybrać różne 

kombinacje g i l, aby uzyskać stan obwodu otwartego przy częstotliwości 2,0 GHz. Maksymalne 

wartości prądów płynących przez pasek jako funkcje częstotliwości źródła dla niektórych odpowiednich 

kombinacji {g, l} przedstawiono na rysunku 13c. Wyniki te pokazują, że kombinacja z większym g 

zapewnia tłumienie prądu w szerszym paśmie. Takie zachowanie występuje, ponieważ zwiększenie g 

zwiększa , a tym samym poszerza pasmo tłumienia rozpraszania.  

Krok 2 – Minimalizacja wpływu dławika na wydajność LB 

Po określeniu {g, l} w celu uzyskania maksymalnej zdolności descatteringu na HB, następnym krokiem 

jest optymalizacja dławika w celu zminimalizowania jego wpływu na LB w okolicach 0,89 GHz, czyli 

częstotliwości środkowej LB. Dwa modele z dławikiem i bez dławika pokazane na rysunku 14 zostały 

opracowane w celu oceny wydajności LB. 

 

 

Oba mają tę samą długość, około λ/2 przy 0,89 GHz, gdzie λ/2 to długość rezonansowa uwzględniająca 

wpływ szerokości paska i stałej dielektrycznej podłoża. Model 3 to pasek bez modyfikacji; Model 4 to 

pasek z dławikiem. Szerokość nakładki w określa C2 w modelu dławika. Punkt częstotliwości zwarcia 

jest dostrajany poprzez jego regulację. Modele te są również oświetlane idealnymi, normalnie 

padającymi falami płaskimi LB, a indukowane prądy LB na paskach są monitorowane. Wyniki 

zilustrowano na rysunku 15a.  



 

 

Zauważamy, że prądy indukowane w obu modelach są podobne. Wynik ten pokazuje, że dławik ma 

ograniczony wpływ na wydajność LB. Należy zauważyć, że wielkość prądów indukowanych w modelu 

2 zależy od wartości w i że częstotliwość maksimum prądu odpowiada częstotliwości zwarcia fl. 

Zwiększenie w zwiększa C2, a tym samym przesuwa punkt zwarcia do niższej częstotliwości, jak 

pokazano na rysunku 15a. Dla różnych kombinacji {g, l}, które osiągają maksymalny wynik 

descatteringu przy 2,0 GHz, wymagane są różne wartości w, aby uzyskać minimalny wpływ na prądy 

przy 0,89 GHz. Rysunek 15b przedstawia wyniki prądu indukowanego dla Modelu 3 dla różnych 

zoptymalizowanych kombinacji {g, l, w}. Stwierdzono, że kombinacje z większym g dają węższe pasma 

w LB, ponieważ wymagają mniejszej wartości C2. Dlatego należy mieć świadomość, że istnieje 

kompromis między pasmem przepustowym LB a pasmem zaporowym HB podczas optymalizacji 

wymiarów {g, l, w}. 

Krok 3 – Określenie liczby dławików do umieszczenia w ramieniu dipola Następnym krokiem jest 

prawidłowe umieszczenie dławików w ramionach dipola. Zasadniczo, im więcej dławików zostanie 

umieszczonych, tym lepsze będą parametry de-scatteringu w HB. Z drugiej strony, parametry 

promieniowania w LB pogarszają się wraz ze wzrostem liczby dławików, ponieważ nieuchronnie 

wprowadzają one straty do radiatora. Dlatego konieczne jest dokładne określenie minimalnej liczby 

dławików wymaganych w antenie LB, aby uzyskać pożądane ogólne parametry LB i HB. Jak wyjaśniono, 

dipole LB działają jako rozpraszacze dla pól HB, ponieważ są elektrycznie duże dla długości fal HB. Jeśli 



ramię dipola zostanie podzielone na kilka krótszych segmentów, które są elektrycznie małe w HB, jak 

pokazano na rysunku 16a, to naturalnie realizuje minimalne rozproszenie pól HB.  

 

Następnie dławiki muszą połączyć ze sobą te krótsze segmenty, aby podtrzymać prąd LB. Jeden 

skuteczny schemat przedstawiono na rysunku 16b. Długość każdego segmentu, l_s, która zapewnia 

odpowiednio niskie prądy HB na nim, jest określana poprzez symulację rozproszenia idealnej, 

normalnie padającej fali płaskiej z ramienia LB z segmentami o różnej długości. Model użyty w tym celu 

pokazano na rysunku 17a. 



 

Indukowane prądy HB były monitorowane; wyniki przedstawiono na rysunku 17b. Zgodnie z 

oczekiwaniami, im krótszy segment, tym niższy jest indukowany prąd. Biorąc pod uwagę ogólną 

wydajność, ramię dipola LB zostało podzielone na sześć małych segmentów o długości około 20 mm. 

Stwierdzono, że ten wybór gwarantuje minimalne rozpraszanie prądu indukowanego przez pola 

promieniowane w paśmie HB. Odstępy między segmentami mają szerokość 11 mm, aby dopasować 

się do dławików. Symulacje potwierdzają, że charakterystyka promieniowania HB pozostaje prawie 

niezmieniona w tej konfiguracji dławika LB. 

Krok 4 – Dostrajanie dławików 

Ostatnim krokiem jest ponowna optymalizacja dławików umieszczonych w ramionach dipola LB. 

Zoptymalizowane dławione radiatory LB przedstawiono na rysunku 18. 



 

Pozostają one ułożone w konfiguracji dipola krzyżowego, aby uzyskać wymaganą wydajność podwójnej 

polaryzacji. Zoptymalizowane parametry projektu wymieniono w tabeli 1.  

 

Aby uzyskać pożądaną wydajność, potrzebne były tylko dwa dławiki na ramię. Podłoże, na którym 

znajduje się radiator, ma stałą dielektryczną 4,4, tangens strat 0,0025 i grubość 1,0 mm. Aby uzyskać 

pożądane parametry dławienia HB w szerokim paśmie, jeden z dwóch dławików w każdym ramieniu 

LB został dostrojony do nieco innej częstotliwości. Ponieważ większa amplituda prądu LB występuje w 

pobliżu środka radiatora, dławiki w jego pobliżu zostały dostrojone tak, aby zapewnić lepszą wydajność 

przejścia LB. Dławiki w pobliżu końców ramion mają silniejsze parametry tłumienia HB, ponieważ 

znajdują się bliżej radiatorów HB, gdzie amplitudy prądów HB indukowanych na ramionach LB są 

stosunkowo większe. 

Krok 5 – Dopasowanie impedancji dławionej anteny LB Ponieważ zrealizowane dławiki nie są idealne i 

mogą jedynie przybliżać zwarcie w ograniczonym zakresie częstotliwości LB, zmieniają one właściwości 

impedancyjne elementu LB. Ta zmiana znacznie utrudnia zadanie dopasowania impedancji. Niemniej 

jednak dopasowanie impedancji można osiągnąć w stosunkowo wąskim paśmie za pomocą balunów 

zaprojektowanych zgodnie z wytycznymi . Dwa baluny są ułożone ortogonalnie, aby zasilać dwie pary 

dipoli dławionych. Konfiguracje dławionego elementu LB i balunów pokazano na rysunku 19.  



 

Baluny są nadrukowane po obu stronach innego kawałka tego samego podłoża, ale o grubości 1,5 mm. 

Wymiary balunów podano w tabeli 2. Wyniki symulacji omówiono poniżej. 

 

4) Ocena wydajności dławika 

Zdolność dławika do descatteringu Aby zademonstrować zdolność descatteringu dławionego radiatora 

LB, symulowano rozkład pola elektrycznego w płaszczyźnie x-z w pobliżu radiatorów dla trzech 

przypadków: (i) tylko układ HB; (ii) układ HB z niezmienionym radiatorem LB; oraz (iii) układ HB z 

zdławionym LB. Wyniki te porównano na rysunku 20.  



 

 

Oczywiste jest, że obecność niezmienionego radiatora LB powoduje silne efekty rozpraszania 

promieniowania HB. Co więcej, silnie zakłóca on pola elektryczne emitowane przez HB w dużym 

stopniu, szczególnie przy niskich częstotliwościach. Dla porównania, dławiony promiennik LB wykazuje 

minimalny efekt rozpraszania promieniowania HB, a emitowane pola elektryczne przy 

częstotliwościach próbek są bardzo podobne do tych w przypadku bez promiennika LB. Wzorce 

promieniowania w płaszczyźnie x-z dla przypadków (i) i (iii) porównano na rysunku 21.  



 

Obserwuje się, że wzorce promieniowania HB w obecności dławionych promienników LB są prawie 

takie same, jak w przypadku samej macierzy HB. W ten sposób wykazano skuteczność dławików w 

redukcji zniekształceń wzorca HB w całym paśmie. Wpływ dławika na wydajność LB Impedancja 

wejściowa anteny LB zmienia się po zastosowaniu dławików. Niestety, dopasowanie impedancji 

dławionej anteny LB nie jest trywialne. Niezmieniony promiennik dipola krzyżowego można pomyślnie 

dopasować w całym wymaganym paśmie 3G/4G od 690 do 960 MHz . Jednakże dławiona antena LB 

może być dopasowana tylko w znacznie węższym paśmie od 820 do 960 MHz. Rysunek 22 porównuje 

parametry S niezmienionych i dławionych promienników LB.  

 



Wyniki te pokazują, że poza węższym pasmem, dławiona antena LB nie wykazuje żadnych innych 

niedoborów pod względem współczynników rozpraszania. Antena LB jest dobrze dopasowana w tym 

węższym paśmie. Znormalizowane charakterystyki promieniowania niezmodyfikowanego 

promiennika LB i dławionego promiennika LB porównano na rysunku 23. 

 

 

Charakterystyki w tych dwóch przypadkach są niemal identyczne, co pokazuje, że dławione ramiona 

LB nie wpływają na kształt charakterystyki promieniowania. Niemniej jednak dławiki wprowadzają 

pewne straty, a tym samym zmniejszają wzmocnienie promiennika LB. Dławiona antena LB wykazuje 

średnio około 1 dB straty wzmocnienia w porównaniu z anteną niezmodyfikowaną. 

5) Wyniki i dyskusja 

Wykonano i przetestowano prototyp dwupasmowej, dwupolaryzowanej sekcji układu przeplatanego. 

Zdjęcia wytworzonej sekcji przedstawiono na rysunku 24.  



 

Należy zauważyć, że każdy z dwóch dipoli HB w jednej kolumnie jest zasilany przez dzielnik mocy 1 do 

2 jako podukład HB. Do zasilania dwóch podmacierzy HB dla ich dwóch polaryzacji zastosowano cztery 

dzielniki mocy. Porty wejściowe dzielników mocy do zasilania lewej podmacierzy są oznaczone jako 

porty 1 i 2 dla polaryzacji 45o i −45o. Porty wejściowe dzielników mocy do zasilania prawej podmacierzy 

są oznaczone jako porty 3 i 4 dla obu polaryzacji. Porty wejściowe anteny LB dla dwóch polaryzacji to 

porty 5 i 6. Szczegółowe informacje na temat portów można znaleźć na rysunku 7c. Symulowane i 

zmierzone współczynniki odbicia dla portów HB i LB przedstawiono odpowiednio na rysunkach 25a i 

25b.  



 

 

Wyniki pomiarów są zgodne z wynikami symulacji. Anteny HB charakteryzują się dobrym 

dopasowaniem (|S11|/|S22| < −15 dB) w paśmie 28,6% od 1,71 do 2,28 GHz. Dla anteny LB z dławikiem 

zmierzona szerokość pasma wynosi 19,7% od 0,82 do 1,0 GHz przy |S55|/|S66| < −10 dB. Uważamy, że 

dławiki zastosowane w antenie LB będą miały pewien negatywny wpływ na dopasowanie impedancji 

anteny LB, ale ich wpływ na dopasowanie impedancji anten HB będzie ograniczony. Symulowane i 

zmierzone charakterystyki promieniowania dla jednej podmacierzy HB przy częstotliwościach 1,7, 1,9 

i 2,2 GHz przedstawiono na rysunku 26 dla jej dwóch polaryzacji.  



 

Symulowane i zmierzone współczynniki HPBW oraz zrealizowane wzmocnienia podmacierzy HB 

przedstawiono na rysunku 27.  

 

Ponieważ podmacierze HB po lewej i prawej stronie są koniecznie takie same, przedstawiono tylko 

wyniki dla podmacierzy po lewej stronie. Zmierzone wyniki dobrze zgadzają się z wynikami 

symulowanymi. Potwierdzają one, że współczynniki HPBW zmieniają się w zakresie 65 ± 5o, 

współczynniki XPD przy osi optycznej wynoszą >16 dB, a zrealizowane wzmocnienia wahają się od 10 

do 12 dB dla obu stanów polaryzacji. Parametry promieniowania podmacierzy HB w obecności 

dławionej anteny LB są bardzo podobne do tych w przypadku bez anteny LB. Ten wynik pokazuje fakt, 

że dławiki zastosowane w antenie LB mają minimalny wpływ na charakterystykę promieniowania HB 



pomimo bliskiego sąsiedztwa anten LB i HB. Symulowane i zmierzone charakterystyki promieniowania 

dwóch stanów polaryzacji anteny LB przy 0,82, 0,88 i 0,96 GHz pokazano na rysunku 28.  

 

Symulowane i zmierzone HPBW oraz zrealizowane zyski anteny LB pokazano na rysunku 29.  

 

Ponownie, wyniki symulacji i pomiarów dobrze się ze sobą zgadzają. Zmierzone HPBW zmieniają się w 

zakresie 69,5 ± 4o, XPD przy osi optycznej wynoszą >20 dB, a zrealizowane zyski wahają się od 6 do 7 

dBi dla obu stanów polaryzacji. Należy zauważyć, że zmierzone zrealizowane zyski anteny LB są niższe 

niż w przypadku konwencjonalnych anten LB. Ta cecha jest przypisywana dwóm powodom. Jednym z 

nich są straty w kablach zasilających użytych w eksperymencie, a drugim straty wynikające z dławików. 



W praktycznych zastosowaniach inżynierskich oba te czynniki można zredukować do pomijalnego 

poziomu. W tej sekcji przedstawiono metodę tłumienia rozpraszania poprzecznego poprzez 

zastosowanie dławików skupionych na elementach LB. Technikę tę przeanalizowano i 

zademonstrowano w kontekście dwupasmowej, dwupolaryzowanej, przeplatanej konfiguracji 

macierzy stacji bazowych, obejmującej pasma: 0,82–1,0 GHz i 1,71–2,28 GHz. Wyniki symulacji i 

pomiarów pokazują, że dławienie elementu LB w dużej mierze przywraca charakterystykę 

promieniowania HB. Dławiki mają niewielki wpływ na charakterystykę impedancji LB. Niemniej jednak, 

zadowalającą wydajność można uzyskać dzięki odpowiedniemu doborowi impedancji dławików i 

zoptymalizowanym sieciom zasilającym. Zrealizowana prototypowa sekcja macierzy jest zwarta i 

charakteryzuje się stabilną charakterystyką promieniowania zarówno w paśmie wysokim, jak i niskim. 

Podobne metody dławienia można zastosować w celu rozwiązania problemów z rozpraszaniem 

poprzecznym w innych wielopasmowych systemach antenowych.  

Descattering dławików rozproszonych 

Rozważano kilka typów dławików skupionych. Na przykład dławiki pasmowe  i dławiki współosiowe  

zostały zastosowane na radiatorze LB i okazały się skuteczne w tłumieniu prądów HB. Jednakże, jak 

zauważono, dopasowanie impedancji staje się trudne i występuje węższe niż pożądane pasmo. Aby 

rozwiązać ten problem, skuteczna okazała się struktura dławika rozproszonego, tj. wersja radiatora LB 

z ramieniem spiralnym. Została ona z powodzeniem zastosowana do uzyskania dwupasmowej, 

dwupolaryzacyjnej, przeplatanej anteny stacji bazowej 4G i 5G . 

1) Konfiguracja dławika spiralnego rozproszonego 

Konfigurację dławika spiralnego rozproszonego przedstawiono na rysunku 30.  

 

Zbliżenie ramienia spiralnego zilustrowano na rysunku 30a. Jej implementację w przeplatanej antenie 

stacji bazowej 4G i 5G przedstawiono na rysunku 30b. Podobnie jak w przypadku konstrukcji nieciągłej, 

dławik rozproszony musi wykazywać charakterystykę dolnoprzepustową o wysokim stopniu 



zatrzymania po umieszczeniu go w radiatorze LB. Te właściwości tłumią rozpraszanie HB i utrzymują 

parametry LB. Struktura spiralna, podobna do cewki helisy, może być reprezentowana jako równoległy 

obwód LC. Działa ona jako obwód otwarty przy częstotliwości rezonansowej HB. Gdy częstotliwość LB 

jest znacznie niższa od tej częstotliwości rezonansowej, spirala ma niską impedancję indukcyjną i 

wysoką impedancję pojemnościową bocznikową. W porównaniu z konwencjonalnym przewodnikiem 

cylindrycznym, struktura spiralna wprowadza jedynie niewielką dodatkową indukcyjność do LB. 

Dlatego może być stosowana bezpośrednio jako radiator LB, ponieważ jej wewnętrzna właściwość 

dolnoprzepustowego górnoprzepustowego zatrzymania nie tylko tłumi niepożądane prądy HB 

indukowane na niej, ale także utrzymuje parametry promieniowania LB. 

2) Analiza spirali o nieskończonej długości 

Aby zbadać zdolność spirali do tłumienia prądów HB, należy wyznaczyć jej częstotliwość rezonansową. 

Prądy indukowane przez padające pole elektryczne HB są minimalizowane przy tej częstotliwości. W 

związku z tym prawidłowo zaprojektowana dławik spiralny zminimalizuje efekty rozpraszania. Aby 

uzyskać optymalną konstrukcję, zastosowano model przedstawiony na rysunku 31. 

 

Jest to pojedyncza komórka spirali z okresowymi warunkami brzegowymi nałożonymi na obu jej 

końcach. Jest ona oświetlana falą płaską, której pole elektryczne jest zorientowane wzdłuż osi spirali, 

osi x. Prądy indukowane na niej były monitorowane. Granica okresowa została ustawiona tak, aby 

symulować nieskończenie długą spiralę, eliminując wpływ nieciągłości końcowych związanych z wersją 

skończoną. Istnieją trzy ważne parametry używane do dostrojenia częstotliwości rezonansowej 

dławika. Jak pokazano na rysunku 30a, są to odległość między sąsiednimi zwojami g, średnica 

wewnętrzna spirali d oraz szerokość paska w. Grubość przewodnika tutaj ustawiono na 0,5 mm. 

Wielkości prądów płynących w strukturze spiralnej o różnych wartościach g, d i w są monitorowane i 

przedstawione na rysunku 32. 



 

Dla porównania, wielkości prądów płynących w przewodniku cylindrycznym o tej samej średnicy co 

spirala są uwzględnione na rysunkach jako odniesienie. Podwykresy pokazują, że istnieje punkt 

minimalny prądów indukowanych przy pewnej częstotliwości dla każdej kombinacji wymiarów spirali. 

Odpowiadające punkty częstotliwości są w przybliżeniu punktami rezonansowymi równoważnego 

równoległego obwodu LC spirali, tj. , gdzie L i C to indukcyjność szeregowa i 

pojemność bocznikowa na jednostkę długości spirali. Jak pokazano na rysunku 32a, większe g przesuwa 

punkt minimalnego prądu indukowanego do wyższej częstotliwości, co odpowiada przesunięciu się fres 

również do wyższej wartości. Takie zachowanie występuje, ponieważ zwiększenie g zmniejsza 

pojemność, a zatem zwiększa fres. Jak pokazano na rysunku 32b, większe d przesuwa punkt 

rezonansowy do niższej częstotliwości, ponieważ zwiększa zarówno indukcyjność, jak i pojemność 

spirali. Jak widać na rysunku 32c, większe w przesuwa punkt rezonansowy do wyższej częstotliwości, 

ponieważ zmniejsza indukcyjność spirali. Aby ilościowo ocenić szerokość pasma zdolności dławika do 

efektywnego tłumienia prądów rozpraszających, szerokość pasma tłumienia rozpraszania (SSBW) 

definiuje się jako szerokość pasma, w której Δ > 10 dB, gdzie Δ jest różnicą w dB między prądami 

indukowanymi w strukturze z dławikami i bez nich. W obecnym przypadku strukturami są spirala i 

odpowiadający jej pręt cylindryczny. Chociaż kilka różnych spiral ma ten sam punkt rezonansowy przy 

częstotliwości 3,7 GHz, ich różne wymiary prowadzą do różnych prądów indukowanych na nich. 

Wybrane przypadki i prądy indukowane na nich przedstawiono na rysunku 33.  



 

Prądy indukowane na niezmodyfikowanym cylindrze są również symulowane i przedstawiane na 

wykresie dla porównania. Różnica Δ jest oznaczona na rysunku. Wartości SSBW dla spirali o różnych 

kombinacjach parametrów projektowych są obliczone i wymienione w Tabeli 3.  

 

Wyniki pokazują, że spirala o większym g i mniejszym w ma większą wartość SSBW. Spirala o mniejszym 

w odpowiada mniejszej pojemności i większej indukcyjności na jednostkę długości, co prowadzi do 

większego stosunku L/C. Wynik ten wskazuje na fakt, że dławik spiralny rozproszony ma podobną 

właściwość do dławików skupionych, tj. im większy stosunek L/C, tym większa wartość SSBW. 

3) Analiza spirali o skończonej długości 

Okresowe warunki brzegowe zastosowane do modelu komórki elementarnej nadawały się do 

symulacji nieskończenie długiej spirali, aby teoretycznie zbadać jej rezonans. Jednak długość spirali 

użytej do wykonania ramienia anteny jest w praktyce skończona. Jej optymalna długość jest określona 

przez częstotliwość roboczą anten LB. Przeprowadziliśmy liczne badania parametrów w celu 

optymalizacji wszystkich wymiarów struktury spiralnej o skończonej długości. Rysunek 34 przedstawia 

konfigurację symulacji.  



 

 

Spirala o długości 29 mm została umieszczona w wolnej przestrzeni i wyśrodkowana w polu 

symulacyjnym z otwartymi (promieniowymi) granicami na wszystkich sześciu ścianach. Jest ona 

oświetlana idealną, normalnie padającą falą płaską, której pole elektryczne jest skierowane wzdłuż osi 

spirali. Prąd indukowany na spirali jest monitorowany. Zmieniono trzy parametry projektowe g, d i w. 

Wyniki przedstawiono na rysunkach 35a-c. 



 

Odpowiednie wyniki dla pręta cylindrycznego o skończonej długości są również udostępniane dla 

celów porównawczych. Należy zauważyć, że zmarszczki pokazane na krzywych wynikają z nieciągłości 

na krawędziach struktury spiralnej. W porównaniu z wynikami przedstawionymi na rysunku 32, 

przypadek skończonej długości ma podobne rezultaty. Większe g, większe w lub mniejsze d przesuwa 

punkt minimalnego prądu indukowanego do wyższej częstotliwości, a zatem punkt rezonansowy spirali 

przesuwa się do wyższej częstotliwości. Należy również zauważyć, że położenia punktów 

rezonansowych są prawie identyczne zarówno dla przypadków skończonej, jak i nieskończonej 

długości. Rysunek 35d przedstawia przypadek z tymi samymi punktami rezonansowymi, ale inną 

kombinacją wymiarów.  



 

Podobnie jak w przypadku nieskończonej długości, spirala skończonej długości z większym g i 

mniejszym w ma szersze pasmo tłumienia rozpraszania. Zgodnie z wcześniejszymi badaniami, dławik 

skupiony  i dławik rozproszony (zarówno dla przypadków skończonych, jak i nieskończonych)  mają 

podobne właściwości w zakresie tłumienia rozpraszania HB. Dławiki tłumią indukowany prąd HB i 

wykazują najsilniejsze tłumienie przy częstotliwości rezonansowej fres. Ponadto, SSBW dławików 

pozostaje w zależności od stosunku L/C. Im większy stosunek, tym większa SSBW. Te aspekty 

konstrukcji mogą być wykorzystane jako ogólne wytyczne przy projektowaniu dławików 

decatterujących w przyszłości. 

4) Ocena wydajności dławika spiralnego 

Aby ocenić jego wydajność, struktura spiralna została zaimplementowana jako promiennik LB w 

kompaktowej dwupasmowej macierzy antenowej 4G i 5G w celu tłumienia rozpraszania poprzecznego. 

System ten przedstawiono na rysunku 36.  

 

 

Zarówno promienniki LB, jak i HB mają układ dipolów krzyżowych i zapewniają wymagane 

promieniowanie dwupolaryzacyjne do zastosowań w stacjach bazowych. Anteny LB i HB są 

zaprojektowane do pracy w częstotliwościach od 1,7 do 2,3 GHz oraz od 3,3 do 3,7 GHz odpowiednio 

dla sieci 4G i 5G. Parametry spiral w tym projekcie zoptymalizowano tak, aby punkt rezonansowy 

znajdował się przy częstotliwości 3,7 GHz, ponieważ zaobserwowano, że zniekształcenie wzoru jest 

najsilniejsze właśnie przy tej częstotliwości. Dodatkowym ograniczeniem parametrów jest konieczność 

dobrania wartości d, aby umożliwić dopasowanie elementu LB w wymaganym paśmie. 

Zoptymalizowany wymiar spirali wynosił d = 9,0 mm, w = 14,1 mm i g = 3,23 mm.  



Aby zbadać zdolność spirali do tłumienia rozpraszania HB, zbadano rozkłady pola elektrycznego i 

charakterystyki promieniowania, gdy jeden z podukładów HB jest wzbudzony. Ponownie porównano 

trzy przypadki, tj. (i) samą matrycę HB, (ii) matrycę HB z cylindrycznymi ramionami LB oraz (iii) matrycę 

HB ze spiralnymi ramionami LB. Sieci zasilające LB nie zostały uwzględnione, a zatem ich ewentualny 

wpływ nie znajduje odzwierciedlenia w wynikach. W niniejszym badaniu uwzględniono jedynie 

rozpraszanie spowodowane prądami HB na elementach LB. Rysunek 37 przedstawia wykresy 

rozkładów pola elektrycznego w płaszczyźnie x-z dla trzech przypadków. 

 

 

W porównaniu z przypadkami, gdy istnieje tylko matryca HB, cylindryczne radiatory LB blokują pole 

elektryczne HB w dużym stopniu, szczególnie w pobliżu 3,7 GHz. Spiralne radiatory LB mają znacznie 

mniejszy wpływ na rozkłady pola elektrycznego w całej matrycy HB. Uzyskane wzory poziome we 

wszystkich trzech przypadkach od 3,3 do 3,7 GHz przedstawiono na rysunku 38. 



 

Pogorszenie wzoru promieniowania HB w obecności cylindrycznych promienników LB zostało w dużej 

mierze wyeliminowane dzięki zastosowaniu spiralnych ramion LB. Wyniki te wyraźnie pokazują 

skuteczność struktury spiralnej w redukcji zniekształceń wzoru HB. Po wykazaniu skuteczności 

struktury spiralnej w tłumieniu rozpraszania poprzecznego, spiralne promienniki LB zostały ponownie 

dopasowane do źródła za pomocą balunów. Baluny zaprojektowano zgodnie z wytycznymi 

dotyczącymi sieci dopasowania impedancji . Ich konstrukcja uwzględnia zmianę impedancji punktu 

zasilania dipola spowodowaną przez strukturę spiralną. Podłoże stanowi FR4 o stałej dielektrycznej 4,4 

i grubości 1,0 mm. Dwa baluny są ułożone ortogonalnie, aby zasilać dwie pary ramion spiralnych. 

Ostateczna konfiguracja spiralnej anteny LB jest pokazana na rysunku 39.  



 

 

Rysunek 40 przedstawia wyniki dopasowania dla tego elementu dławionego.  

 



Antena została dopasowana ze współczynnikami odbicia mniejszymi niż -15 dB w zakresie od 1,66 do 

2,22 GHz. Symulowane charakterystyki promieniowania elementu LB z ramieniem spiralnym i 

niezmienionych ramion pasmowych przedstawiono na rysunku 41 dla częstotliwości 1,7, 1,9 i 2,2 GHz.  

 

Charakterystyki promieniowania są bardzo stabilne w całym dopasowanym paśmie, a poziom 

polaryzacji krzyżowej wynosi mniej niż -20 dB w punkcie zerowym. Wszystkie symulowane wyniki 

pokazują, że element spiralny działa dobrze w całym zakresie LB. 

5) Wyniki i dyskusja 

Ostateczna konfiguracja dwupasmowej sekcji BSA 4G/5G jest przedstawiona na rysunkach 42a i 42b.  



 

Dzielniki mocy wydrukowane z tyłu reflektora służą do zasilania dwóch anten HB w każdej kolumnie, 

tworząc podmacierz. Odległość między dwiema podmacierzami HB jest ustawiona na 1,0 λ przy 3,5 

GHz, aby zagwarantować wystarczającą izolację i spełnić wymagania MIMO. Jak pokazano na rysunku 

42b, porty 1 i 3 dostarczają stan polaryzacji +45o, a porty 2 i 4 dostarczają stan polaryzacji −45o dwóch 

podmacierzy HB. Porty 5 i 6 wzbudzają odpowiednio stany polaryzacji +45o i −45o anteny LB.  

Sekcja układu antenowego stacji bazowej o podwójnym paśmie, zawierająca spiralną antenę LB, 

została wykonana i przetestowana. Układ pokazano na rysunku 43.  



 

 

Należy zauważyć, że spirale uzyskano za pomocą technologii cięcia laserowego. Rysunki 44a i 44b 

przedstawiają odpowiednio symulowane i zmierzone wyniki współczynników odbicia w portach HB.  

 



 

Zmierzona szerokość pasma wynosi 11,4% od 3,3 do 3,7 GHz ze współczynnikami odbicia <−15 dB. 

Rysunki 44c i 44d przedstawiają odpowiednio symulowane i zmierzone wyniki współczynników 

transmisji między portami HB. Zmierzone wyniki wykazały, że osiągnięto dobrą izolację, >20 dB. 

Symulowane i zmierzone współczynniki odbicia i transmisji w portach LB przedstawiono na rysunku 45.  

 

 

Zmierzone wyniki są podobne do symulowanych. Antena LB ma szerokość pasma 28,3% od 1,7 do 2,26 

GHz z wielkościami współczynnika odbicia < -15 dB. W porównaniu z anteną LB z dławikami skupionymi 

, rozproszona spiralna antena LB ma znacznie szerszą szerokość pasma. Symulowane i zmierzone 

charakterystyki promieniowania HB pokazano na rysunku 46.  



 

Charakterystyki promieniowania stanu polaryzacji +45o i −45o dla podmacierzy I przedstawiono 

odpowiednio na rysunkach 46a i 46b. Charakterystyki promieniowania dla podmacierzy II są bardzo 

podobne do charakterystyk podmacierzy I. W związku z tym nie są one tutaj prezentowane. Wyniki te 

pokazują, że zmierzone i symulowane charakterystyki promieniowania są dość podobne. Są one 

stabilne w całym paśmie roboczym. Symulowane i zmierzone poziomy polaryzacji krzyżowej wynoszą 

odpowiednio < -20 dB i < -15 dB w kierunku osi optycznej. Rysunek 47 przedstawia współczynniki HPBW 

i zrealizowane wzmocnienia dwóch podmacierzy HB dla obu stanów polaryzacji.  

 

Ponownie, charakterystyki promieniowania są stabilne w całym paśmie roboczym. Współczynniki 

HPBW zmieniają się w zakresie 66,5 ± 3,5o. Zmierzone wzmocnienie wynosi około 11 dBi, czyli tylko o 

0,5 dBi mniej niż wartość symulowana. Różnica ta wynika ze strat w terminatorach SMA i kablach 

użytych do pomiarów. Symulowane i zmierzone charakterystyki promieniowania stanu polaryzacji +45o 

i −45o w płaszczyźnie x-z anteny LB przedstawiono odpowiednio na rysunkach 48a i 48b.  



 

 

Symulowane i zmierzone charakterystyki dobrze się ze sobą zgadzają; poziomy polaryzacji krzyżowej 

wynoszą < −17 dB w całym paśmie w kierunku osi optycznej. Poziome HPBW i wzmocnienie elementu 

LB przedstawiono na rysunku 49. 

 

Charakterystyki promieniowania mają spójne współczynniki wzmocnienia HPBW wynoszące 65 ± 5 dBi. 

Symulowane i mierzone wzmocnienie wynosi odpowiednio około 8 i 7 dBi. Różnica wynika ze strat w 

kablu koncentrycznym, spiralnym metalu i podłożu w sieci zasilającej. Wszystkie przedstawione wyniki 

wyraźnie pokazują, że antena spiralna LB z rozproszonym dławieniem ma minimalny efekt rozpraszania 

na anteny HB i że dobra charakterystyka promieniowania jest utrzymywana w całym paśmie roboczym. 

W porównaniu z anteną LB z dławieniem skupionym przedstawioną w poprzedniej sekcji, antena z 

dławieniem rozproszonym jest łatwiejsza do dopasowania i ma szersze pasmo. Jednak zarówno anteny 



z dławieniem skupionym, jak i z dławieniem rozproszonym charakteryzują się nieznacznie niższymi 

wartościami wzmocnienia w porównaniu z konwencjonalnymi dipolami krzyżowymi. 

Zmniejszanie wpływu anten HB na anteny LB 

Chociaż podejmowano wiele wysiłków w celu ograniczenia problemów z rozpraszaniem związanych z 

promiennikami w skomplikowanych wielopasmowych systemach antenowych, koncentrowano się 

głównie na zmniejszeniu rozpraszania promienników LB na wydajność HB. Strategia ta wynika z faktu, 

że promienniki LB mają większe rozmiary i naturalnie są dużymi rozpraszaczami w porównaniu z 

promieniowaniem HB o krótszej długości fali. Z drugiej strony, w wielopasmowych systemach 

antenowych, kilka promienników HB jest umieszczonych pod promiennikami LB, jak pokazano na 

rysunku 50.  

 

 

Ponieważ promienniki HB są połączone z masą, tworzą one zestaw elementów przypominających 

strukturę grzyba i powodują również rozpraszanie promieniowania LB. To rozpraszanie jest szczególnie 

istotne, gdy promiennik LB pracuje w szerokim paśmie. Chociaż efekty rozpraszania na elementach LB 

spowodowane przez promienniki HB są słabsze, najlepszą wydajność można osiągnąć, odpowiednio 

rozwiązując wszystkie problemy z rozpraszaniem za pomocą technik descatteringu. Stwierdzono, że w 

elementach HB indukuje się znaczna ilość prądu, gdy element LB jest wzbudzony . Prąd ten ponownie 

wypromieniowałby i odkształcił pierwotne promieniowanie anteny LB. Chociaż efekt ten występuje 

zazwyczaj w ułamku pasma anteny LB, charakterystyki LB w tych częstotliwościach mogą zostać 

znacznie poszerzone, a uzyskane wzmocnienia drastycznie zmniejszone. Jedną z metod złagodzenia 

tego efektu jest wprowadzenie obciążenia indukcyjnego lub pojemnościowego do anteny HB. W 

rezultacie efekt rozpraszania zostaje przeniesiony poza pasmo LB . 

Wnioski 

W niniejszej części opisano skuteczne strategie de-scatteringu oraz działania zastosowane w 

wielopasmowych macierzach stacji bazowych. Dławiki skupione zostały zaprojektowane i wdrożone w 

reprezentatywnym układzie BSA 3G/4G. Rozproszone dławiki spiralne zostały zaprojektowane i 

wdrożone w przeplatanym układzie BSA 4G/5G. Rozproszenie międzypasmowe HB zostało zasadniczo 

wyeliminowane w obu przypadkach. Wykazano, że podejście z rozproszonym dławikiem doprowadziło 

do znacznie szerszego pasma. Wyniki symulacji i eksperymentów prototypowych macierzy 

dwupasmowych z wbudowanymi elementami de-scatteringu wykazały, że zniekształcenie wzoru HB 

spowodowane rozpraszaniem LB zostało w dużej mierze wyeliminowane. Na koniec przedstawiono 

kilka przemyśleń na temat przyszłych badań nad technologiami de-scatteringu. 


