Metody descatteringu dla wspdtistniejagcych macierzy antenowych

W miare jak coraz wiecej systemoéw 4G, 5G i 6G bedzie obstugiwanych przez wspdlng platforme
komunikacji bezprzewodowej, przestrzenn antenowa na niej bedzie stawata sie coraz rzadsza. W
konsekwencji liczba elementéw antenowych na dowolnej platformie, czy to terminalu mobilnym, czy
stacji bazowej, bedzie nadal rosta. W zwigzku z tym odstepy miedzy elementami antenowymi
obstugujgcymi te same lub rézne pasma bedy sie zmniejszaé. Ta mniejsza odlegtos¢ zazwyczaj
powoduje dwa problemy: silne wzajemne sprzezenie i znieksztatcenie charakterystyk promieniowania
elementéw spowodowane wzajemnym rozpraszaniem. OmoéwiliSmy réine metody efektywnego
odsprzegania miedzy elementami antenowymi pracujgcymi w tym samym pasmie, w celu zmniejszenia
wzajemnego sprzezenia. Tu przedstawiamy szereg podejs¢ do descatteringu, aby zachowac
integralno$¢ charakterystyk promieniowania elementéw w macierzach wielopasmowych. Zanim
przejdziemy do szczegotow, chcielibysmy po prostu podkresli¢ nastepujace fakty. Zatézmy, ze dwa
elementy antenowe sg umieszczone blisko siebie. Po wzbudzeniu, pola, ktére promieniujg, indukuja
sie wzajemnie. Pojawiajg sie wéwczas dwa efekty. Po pierwsze, nie bedg juz dobrze dopasowane do
swoich zrédet, nawet jesli byly dobrze dopasowane jako samodzielne promienniki. Po drugie,
charakterystyki promieniowania obu elementéw stang sie znaczgco rézne od tych, ktére miaty, gdy
byty samodzielnymi promiennikami. Efekty te sg szczegdlnie powazne w systemach MIMO (wiele wejs¢
i wiele wyjs¢), w ktérych rdéine elementy antenowe mogg by¢ dedykowane do rdinych
transmisji/odbioréw sygnatéw, a korelacje miedzy sygnatami emitowanymi przez sgsiednie anteny
muszg by¢ ograniczone do minimum. Chociaz podstawowy problem sprzezenia mozna rozwigzac,
stosujgc rézne metody odsprzegania , wiekszos¢ opisanych dotychczas metod odsprzegania rozwigzuje
jedynie problemy dopasowania impedancji. Nie rozwigzujg one fundamentalnie problemu
znieksztatcenia wzoru. Z drugiej strony, jesli uda sie w jaki$ sposéb wyeliminowa¢ rozpraszanie
zwigzane z drugim elementem anteny, gdy pierwszy jest wzbudzony, i odwrotnie, to obecnos$¢
sgsiedniej anteny nie bedzie miata negatywnego wptywu na wydajnos¢ sieci. W tym rozdziale
przedstawimy szereg takich technik , de-scatteringu”. Poniewaz branza telefonii komérkowej stawia
dos¢ rygorystyczne wymagania dotyczgce charakterystyk promieniowania wytwarzanych przez anteny
stacji bazowych w celu zapewnienia odpowiedniego zasiegu, oczekuje sie, ze te metody descatteringu
stang sie nieocenione w przysztych projektach macierzy antenowych.

De-scattering a separacja w antenach wspétistniejgcych

Powszechnie wiadomo, ze wystepujg zaktdcenia elektromagnetyczne miedzy antenami umieszczonymi
blisko siebie. Te zaktécenia elektromagnetyczne powodujg wysokie korelacje miedzy sygnatami
odbieranymi przez rdine anteny. Wprowadzajg one niedopuszczalne znieksztatcenia ich
charakterystyk promieniowania i degradacje dopasowania impedancji. W rezultacie nastepuje
catkowite pogorszenie ogdlnej wydajnosci sieci komunikacyjnej. Negatywne skutki obejmuja
zmniejszenie szybkosci transmisji danych, przepustowosci kanatu i zasiegu . Zmniejszenie
niepozgdanych zaktdcen elektromagnetycznych jest jednym z najwiekszych wyzwan, przed ktérymi
stojg projektanci anten. Aby lepiej rozwigzac ten problem naukowy i inzynieryjny, nalezy uznac, ze
wystepujg dwa rézne typy wnioskowan elektromagnetycznych i kazdy z nich nalezy rozpatrywac
systematycznie, ale w inny sposéb.

1) Definicje wzajemnego sprzezenia i rozpraszania anten

Efekty interferencji miedzy dwiema antenami mozina podzieli¢ na dwie kategorie w oparciu o
fundamentalne mechanizmy fizyczne je wywotujgce, tj. wzajemne sprzezenie i rozpraszanie.
Rozwazmy rysunek .
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Zatdéimy, ze antena 1 jest dobrze zaprojektowana, bezstratna i promieniuje symetryczny wzér. Gdy
promieniuje sama (lewy podwykres), wiekszos¢ mocy wejsciowej (P1swd) jest promieniowana (Pirag), @
tylko niewielka czes¢ jest odbijana z powrotem (Piref) W kierunku Zrddta, tzn. niedopasowanie
impedanc;ji jest niewielkie. Jednakze, gdy inna antena (Antena 2) zostanie umieszczona w jej bliskim
sgsiedztwie (prawy podwykres), te dwie anteny sg sprzezone. Z jednej strony, cze$¢ mocy
elektromagnetycznej emitowanej przez Antene 1 zostanie sprzezona z Anteng 2 (P.) poprzez fale
przestrzenng i prady na pfaszczyznie uziemienia, jesli taka wystepuje. Czes$¢ P. przejdzie nastepnie do
portu zasilania Anteny 2 (P.rf) i doprowadzi do wzajemnego sprzezenia miedzy obiema antenami. Jak
oméwiono , odsprzeganie anten odnosi sie do technik/podej$¢ wprowadzonych w celu zmniejszenia
tego transferu mocy miedzy dwoma elementami anteny, tj. zminimalizowania Paret/Piswda. Z drugiej
strony, cze$¢ sprzezonej mocy (P zostanie wypromieniowana przez Antene 2 (Pard), tj. rozproszy
padajace na nig pole. Pola promieniowania zaréwno Anteny 1, jak i Anteny 2 t3czg sie, co generalnie
prowadzi do znieksztatconego wzoru promieniowania i zmniejszonego zysku anteny, jak pokazano na
rysunku (po prawej). W ten sam sposob czes$¢ pola rozproszonego przez Antene 2 zostanie ponownie
przechwycona przez Antene 1. Czes$¢ tej mocy bedzie propagowaé do portu zasilania Anteny 1,
przyczyniajgc sie do mocy odbitej (Piref), tj. zmieni impedancje wejsciowa, a tym samym pogorszy
dopasowanie impedancji Anteny 1 do jej Zrédta. De-scattering odnosi sie do procesu, ktéry ma na celu
przywrdcenie wzoru promieniowania i impedancji wejSciowej Anteny 1 do stanu sprzed nieobecnosci
Anteny 2.

2) Dlaczego descattering jest wazny?

Obecnie jest jasne, ze zardwno wzajemne sprzezenie, jak i rozpraszanie naturalnie wystepuja w kazdym
systemie antenowym wykorzystujgcym wiecej niz jeden element antenowy. Jednak w poréwnaniu z
dtugotrwatym i intensywnym zainteresowaniem odsprzeganiem anten, badania nad descatteringiem
anten byly ograniczone, a problem ten nie zostat dobrze rozwigzany. Gtdwnym powodem jest to, ze
gtéwny efekt rozpraszania, tj. znieksztatcenie charakterystyki promieniowania przez sasiednie
elementy anteny, nie stanowit duzego problemu we wczesnych Ilatach systemow i sieci
bezprzewodowych. Jak pokazano na rysunku 2a, wczesne systemy komunikacyjne wykorzystywaty
macierze o jednej podstawowej formie, tj. macierz antenowg sktadajacg sie z okresowego
rozmieszczenia jednego rodzaju promiennika.



Wszystkie jej elementy wspotpracowaty jednoczesnie, aby uzyskaé pozgdang charakterystyke
promieniowania, ktéra jest gtéwnie okreslana przez wspédtczynnik macierzy i charakterystyke
elementu. Wszelkie znieksztatcenia charakterystyki promieniowania pojedynczego elementu
spowodowane rozpraszaniem mozna byto fatwo skompensowaé poprzez dostosowanie
wspotczynnikdw wazenia wszystkich elementéw w macierzy. Gdy do pokrycia zasiegu sieci
potrzebnych byto wiele macierzy, byty one zazwyczaj izolowane przestrzennie od siebie. Zatem efekty
rozpraszania miedzy réznymi macierzami byty dos¢ stabe. W przeciwienstwie do tego, nowoczesne
platformy bezprzewodowe zawierajg wiele elementéw antenowych i wiele macierzy antenowych
dziatajagcych w obecnosci znaczgco ztozonych systemdéw hosta. Zmiany te powstaty na przyktad z
powodu presji ekonomicznej i Srodowiskowej zwigzanej z ogromnymi trudnosciami operatoréow
komérkowych w pozyskiwaniu nowych lokalizacji antenowych. Zasadniczo technologie komunikacji
mobilnej zostaty zmuszone do kolokacji anten w tych samych panelach antenowych. Ich gesto
upakowany uktad paneli zostat umozliwiony dzieki ciggtemu dazeniu do miniaturyzacji anten i
wielofunkcyjnosci, mozliwej na przyktad poprzez rekonfiguracje. Rysunek 2b przedstawia schemat
typowej macierzy antenowej stacji bazowej 3G/4G, obecnie wdrozonej w Australii i za granica.

(b

Zawiera ona dwa rodzaje macierzy w konfiguracji przeplatanej w obrebie jednej ostony (ostony
radarowej). Jedna macierz dziata w nizszym pasmie czestotliwosci, np. 698—-960 MHz; druga w wyzszym
pasmie czestotliwosci, np. 1,71-2,69 GHz. Obie macierze dziatajg niezaleznie; Kazda tablica musi mie¢
stabilng i symetryczng charakterystyke promieniowania w catym pasmie operacyjnym. Bliskie

sgsiedztwo elementéw antenowych pasma niskiego (LB) i pasma wysokiego (HB) w tym systemie moze
powodowac powazne, niedopuszczalne efekty rozpraszania. Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno anteny LB,



jak i HB beda na siebie wzajemnie wywierac szkodliwe efekty rozpraszania. Ze wzgledu na réznice w
ich rozmiarach, wptyw anten LB na anteny HB jest stosunkowo silniejszy, podczas gdy wptyw anten HB
na anteny LB jest stosunkowo stabszy. Ten typ dwupasmowego systemu stacji bazowej wymaga
technik descatteringu, aby umozliwi¢ kolokowanym tablicom antenowym osiggniecie zadowalajacych
charakterystyk wydajnosci.

3) Metody descatteringu anten

Jak omdéwiono, dostepnych jest wiele technologii zmniejszajgcych wzajemne sprzezenia, w tym sieci
odsprzegajace, elementy pasozytnicze, linie neutralizacyjne , wadliwe struktury uziemienia istruktury
metamateriatowe . Jednakze techniki te majg na celu jedynie zmniejszenie transferu mocy pomiedzy
elementami anteny, a wiekszo$¢ z nich nie ma wystarczajacej zdolnosci do tagodzenia znieksztatcen
charakterystyki promieniowania spowodowanych rozpraszaniem. Aby sttumi¢ to niepozgdane
rozpraszanie, nalezy uczyni¢ rozpraszacze ,niewidzialnymi”. Aby zapewni¢ niewidzialnos¢
rozpraszaczom, ostatnio zademonstrowano teoretycznie i eksperymentalnie rdine metody
maskowania oparte na optyce transformacyjnej i kasowaniu rozpraszania . S3 one w stanie sttumic¢
rozpraszanie w ograniczonym pasmie. Prowadzono rowniez intensywne prace badawcze w celu
opracowania anten filtrujgcych, tj. filten, ktdre z natury taczg filtry z antenami, a zatem majg zaréwno
funkcje promieniowania, jak i filtrowania. Chociaz wiekszo$¢ anten filtrujgcych skupiata sie na
odsprzeganiu miedzy antenami, opisano kilka technik opartych na dtawikach, ktére sg analogiczne do
koncepcji filten i ktére sg w stanie sttumi¢ rozpraszanie miedzypasmowe. Obecnie dostepne techniki
descatteringu zostang omdwione szczegétowo w kolejnych sekcjach.

De-scattering ptaszcza

Zastosowanie metamateriatéw elektromagnetycznych, tj. materiatéw sztucznych o specjalnie
zaprojektowanych wtasciwosciach, wzbudzito w ostatnich latach wiele entuzjazmu badawczego. De-
scattering w scenariuszu platformy wieloantenowej mozna osiggna¢ poprzez wprowadzenie ptaszcza
,hiewidzialnos$ci” wokét kazdego elementu promieniujgcego, aby zminimalizowac ogdlne rozpraszanie
elektromagnetyczne. Wérdd réznych metod maskowania, istniejg dwie gtéwne kategorie: ptaszcze
oparte na transformacji oraz ptaszcze oparte na eliminacji rozpraszania.

Pfaszcze oparte na transformacji wykorzystuja koncepcje optyki transformacyjnej i odwzorowan
konforemnych. Poprzez wprowadzenie metamateriatdéw o dostosowanych wtasciwosciach, fale
elektromagnetyczne mogg rozprzestrzenia¢ sie wzdtuz Sciezki przeksztatconej za pomocy
wspotrzednych wokdt okreslonego obszaru. Jednak te ptaszcze oparte na transformacji wymagaja, aby
metamateriaty miaty anizotropowe i niejednorodne wtasciwosci. Ta cecha utrudnia ich praktyczne
zastosowanie w szykach antenowych, poniewaz prowadzi do waskich pasm, duzych objetosci oraz
trudnosci w przetwarzaniu i montazu. Co wiecej, te ptaszcze na ogoét izolujg obszary wewnetrzne i
zewnetrzne. Pola promieniowane przez antene umieszczong w obszarze wewnetrznym bytyby
wowczas blokowane lub powaznie zaktécane przez ptaszcze. Zatem ptaszcze oparte na transformacji
na ogot nie nadajg sie do ttumienia rozpraszania zwigzanego z wielopasmowymi systemami
antenowymi. Ptaszcze oparte na redukcji rozpraszania lub ptaszcze ptaszczowe sg rodzajem
metapowierzchni, ktdra zostata wprowadzona specjalnie w celu zmniejszenia rozpraszania z anteny.
Elektromagnetyczny ptaszcz ptaszcza i jego teoria redukcji rozpraszania zostaty wprowadzone w 2009
roku. Jak pokazano na rysunku 3, podstawowy ptaszcz ptaszcza mozna traktowad jako pokrycie obiektu
cylindrycznego lub kulistego, ktory sktada sie z okresowego zestawu komdrek elementarnych o
poddtugosci fali.
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Poprzez optymalizacje wzoru i rozmiaru tych komdrek elementarnych, otrzymana metapowierzchnia
ma dostrajang skuteczng srednig impedancje powierzchni. Prady indukowane na elementach
metasurface sg zaprojektowane tak, aby wypromieniowywac pole rozpraszania ,antyfazowego”, ktére
powoduje destrukcyjng interferencje z polem rozproszonym przez sam cel, zmniejszajgc w ten sposéb
widoczno$¢ catej struktury. Co wiecej, gdy sg one przytozone do radiatora, ptaszcze mogg byc
regulowane, aby stworzy¢ pasmo przepustowe, ktére minimalizuje ich wplyw na pola
wypromieniowywane do lub z obszaru wewnetrznego. Niemniej jednak, metamateriaty o niskim lub
ujemnym wspotczynniku zatamania, wymagane na przyktad dla ptaszcza plazmonicznego, sg réwniez
trudne do zrealizowania, ponownie szczegdlnie w przypadku szerokiej pracy wielopasmowej.
Koncepcja ptaszcza ptaszcza zostata po raz pierwszy zastosowana w celu wyeliminowania rozpraszania
z pary anten dipolowych w 2012 roku. Dwa dipole zostaty zaprojektowane tak, aby rezonowaty
odpowiednio przy 3,07 i 3,33 GHz. Rozwaz wyniki przedstawione na rysunkach 4 i 5.
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Na rysunkach 4a-d i 5a wida¢, ze obecno$¢ drugiego dipola w bardzo bliskiej odlegtosci, 0,1 A przy 3
GHz, od drugiego znaczgco wptywa na charakterystyki promieniowania i impedancje wejsciowe kazdej
anteny. Gdy peleryny ptaszczowe z odpowiednio zaprojektowanymi paskami metalowymi sg tadowane
wokét anten dipolowych, charakterystyki promieniowania i impedancje wejsciowe anten s3
przywracane do izolowanych charakterystyk promieniowania, jak pokazano na rysunkach 4a-d i 5b. W
ten sposob osigga sie pozgdane oddymianie anten. Powigzany wielowarstwowy ptaszcz ptaszczowy
oparty na metapowierzchni zostat zastosowany do dwupasmowej anteny monopolowe;j, jak pokazano
na rysunku 6.
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Doprowadzito to do pozadanego oddymiania w szerszym pasmie czestotliwosci. Pojawity sie
dodatkowe prace , w ktérych zastosowano peleryny ptaszczowe wokét anten w celu zmniejszenia ich
efektdw rozpraszania. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie zgtoszone anteny to tradycyjne, proste anteny
dipolowe lub monopolowe, sktadajgce sie wytgcznie z metalowych pretéw lub paskéw. Co wiecej,
wszystkie powigzane ptaszcze byty dopasowane do umieszczonych wokét nich cylindrow. Ptaszcz
opiera sie na witasciwosciach nierezonansowych, co zapewnia mu szersze pasmo przenoszenia niz
rezonansowe ptaszcze metamaterialowe. W konsekwencji charakteryzuje sie on wiekszg
wytrzymatoscig w zakresie czestotliwosci mikrofalowych. Co wiecej, jest on realizowany z ultracienkiej,
wzorzystej powierzchni przewodzacej, a zatem ma zalety bardzo niskiego profilu i niskiej masy. Jednak
wszystkie dotychczasowe ptaszcze oparte na metapowierzchniach zostaty opracowane dla powierzchni
cylindrycznych. Co wiecej, tradycyjna technologia ptytek drukowanych (PCB) do przetwarzania
wymaganych metapowierzchni moze wprowadza¢ duze btedy w powstatym systemie. Nowe
technologie przetwarzania, takie jak drukowanie addytywne 3D, mogg okazac sie korzystne w tym
zakresie. Badania nad metamateriatami trwajg zaledwie dwie dekady, a zwigzane z nimi technologie
maskowania sg jeszcze mtodsze. Obecnie dostepne techniki maskowania majg kilka praktycznych
ograniczen, np. duze rozmiary, waskie pasma, ztozone procedury produkcyjne, a ich skutecznos¢



zostata zademonstrowana jedynie na promiennikach o prostych ksztattach, takich jak konwencjonalne
dipole/monopole cylindryczne. Konieczne bedg dalsze badania, zanim technologia ta okaze sie
przydatna w praktycznych, gesto upakowanych, skomplikowanych wielopasmowych systemach
antenowych.

De-scattering z wykorzystaniem dtawikéw skupionych

Technika de-scatteringu oparta na dtawikach skupionych zostata opracowana. Dtawiki zostaty
zintegrowane bezposrednio z elementami promieniujgcymi, aby wyeliminowaé niepozgdane
rozproszenie. Jej zastosowanie w wielopasmowej macierzy anten stacji bazowej (BSA) 3G/4G stanowi
typowy przyktad utatwiajgcy wyjasnienie zasad jej dziatania.

1) Demonstracja efektow rozpraszania

Rysunek 7a przedstawia typowy uktad elementdéw HB i LB o podwdjnej polaryzacji w wielopasmowej
antenie BSA 3G/4G.
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Jedna kolumna LB znajduje sie w potowie odlegtosci miedzy dwiema kolumnami HB. Ze wzgledu na
bliskos¢ elementdw HB i LB oraz duzy wymiar elektryczny elementu LB przy dtugosciach fal HB, radiator
HB indukuje prady na elemencie LB. W rezultacie element LB emituje niepozgdany sygnat HB. Ten
rozproszony sygnat powoduje znaczne znieksztatcenie charakterystyki promieniowania HB. Chociaz
moze réwniez wystgpi¢ odwrotny efekt znieksztatcenia charakterystyki LB spowodowany obecnoscig
elementoéw HB, to generalnie dotyczy on jedynie stosunkowo waskiego pasma wokodt rezonansu LB.
Rozwazmy dwupasmowg matryce przedstawiong na rysunku 7a. Konfiguracja kazdej sekcji matrycy
jest zilustrowana na rysunkach 7b i 7c.

(b) (c)
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Paskowy dipol poprzeczny jest uzywany jako niezmodyfikowany element LB, a kwadratowe dipole
poprzeczne sg uzywane jako elementy HB. Baluny zapewniajg zrownowazone zasilanie i dopasowanie
impedancji dla tych elementéw. Dwie kolumny HB tworzg dwie podmacierze HB; sg one zasilane z
niezaleznych szerokopasmowych przesuwnikéw fazy. Te ostatnie sg reprezentowane jako dzielniki



mocy dla celéw modelowania. Elementy HB o tej samej polaryzacji w jednej kolumnie sg wzbudzane
jednoczesnie. Element LB jest zasilany oddzielnie poprzez wejscia do obu balunéw. Parametry ukfadu
matrycy sg zaznaczone na rysunku 7b. Parametry te zostaty dobrane w celu uzyskania dobrej
wydajnosci MIMO przy jednoczesnym zachowaniu zwartosci aplikacji matrycowych. Nalezy zauwazyg,
ze obecne BSA zazwyczaj wymagaja, aby tablica LB dziatata w zakresie od 0,69 do 0,96 GHz, a tablica
HB w zakresie od 1,71 do 2,69 GHz. Jednakze rozwazane tutaj tablice zostaty zaprojektowane do pracy
w stosunkowo wezszych pasmach, tj. pasmo LB miesci sie w zakresie od 0,82 do 1,0 GHz, a pasmo HB
w zakresie od 1,71 do 2,28 GHz. Wybér ten uwzglednia fakt, ze zrealizowana technika de-rozproszenia
dtawikiem skupionym jest nadal ograniczona i nie moze jeszcze objgé petnego pasma 3G/4G.
Parametry S dla elementéw LB i HB, gdy pracujg one samodzielnie (bez wzajemnego sprzezenia i

rozpraszania) pokazano na rysunku 8.
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Z drugiej strony, symulowane rozktady pradu w jednej sekcji tablicy z konwencjonalnym,
niezmienionym elementem LB pokazano przy 1,7 GHz na rysunku 9.
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Widaé¢, ze na ramionach LB indukowane sg nietrywialne prady, ktére majg ten sam kierunek, co prady
napedzane przez HB. Te indukowane prady ponownie promieniujg i pogarszajg charakterystyke



promieniowania HB. Charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie poziomej (ptaszczyzna xz) z
elementem LB i bez niego przedstawiono na rysunku 10 przy czestotliwosciach 1,7, 1,8 1,9 GHz.

(a) (b}
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Bez elementu LB charakterystyka promieniowania matrycy HB jest naturalnie symetryczna, z wigzka
gtéwng skierowang w kierunku osi optycznej. Gdy obecny jest element LB, charakterystyka
promieniowania HB pogarsza sie, tj. charakterystyka nie jest juz symetryczna, a wigzka gtéwna
rozdziela sie lub przesuwa od osi optycznej. W najgorszym przypadku, jak pokazano na rysunku 10a,
kierunek gtéwnego listka charakterystyki jest nachylony do 192. W konsekwencji, matryca HB w
obecnosci elementéw LB ma znacznie pogorszone charakterystyki promieniowania. W zwigzku z tym
nie jest w stanie zapewni¢ wymaganego zasiegu, co prowadzi do utraty sygnatu w okreslonych
obszarach. Co gorsza, znieksztatcenia wzorca wystepuja w szerszym pasmie, a powstate wzorce s3
nieregularne wraz ze zmiang czestotliwosci. Jest to generalnie nieakceptowalne dla operatoréow
komérkowych. Dlatego bardzo pozgdane jest wyeliminowanie rozpraszania i przywrdcenie wzorca HB.

2) Schemat zastepczy i fizyczna realizacja dtawika

Skutecznym sposobem na zmniejszenie indukowanych pragdéw HB w ramionach LB, a tym samym
zminimalizowanie destrukcyjnego rozpraszania indukowanego przez LB, jest okresowe wstawianie
dtawikéw w ramiona dipola LB. Dtawiki sg zaprojektowane tak, aby blokowac¢ prady HB, ale z
minimalnym wptywem na prady LB. Dtawiki te powinny tworzy¢ obwdd otwarty dla prgdéw HB i
zwarcie dla pradéw LB. Mozna je modelowac jako prosty schemat zastepczy przedstawiony na rysunku
11a.

(a)
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Sktada sie on z rezonatora réwnolegtego zdefiniowanego przez L; i C; dla HB oraz rezonatora
szeregowego dla LB uzyskanego dzieki dwom dodatkowym pojemnosciom C,. Czestotliwosci
rezonansowe obu tych rezonatoréw uzyskuje sie z zaleznosci:
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gdzie f, jest czestotliwosciag obwodu otwartego w HB, a f| jest czestotliwoscig zwarcia w LB. Poprzez
odpowiedni dobdr L;, C; i C; mozna uzyska¢ pozadane punkty czestotliwosci obwodu otwartego i
zwarcia odpowiednio w HB i LB. Element dtawikowy mozna zrealizowaé za pomocy struktury paska
przewodzgcego pokazanej na rysunkach 11bi 11c.
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Jest to struktura dwuwarstwowa z ramieniem dipola umieszczonym na gérnej warstwie i linig
przewodzgcg umieszczong na dolnej warstwie. Cienka linia przewodzaca zapewnia L;; przerwa w
ramieniu dipola zapewnia Cy; naktadanie sie paskow przewodzacych i ramion dipola znajdujgcych sie
po obu stronach podtoza zapewnia C,. Zatem cienka linia indukcyjna i pojemnos¢ przerwy regulujg
czestotliwosé obwodu otwartego w HB; a naktadajgce sie paski regulujg czestotliwo$¢ zwarcia w LB.
Schemat zastepczy realizacji tego dtawika wyznacza jego optymalizacje, ktéra musi zapewnié dwie
wazne charakterystyki dziatania: dtawik ttumi prad w cewce gtéwnej (HB) i tworzy pasmo przepustowe
w cewce dolnej (LB). Na koniec nalezy okresli¢ liczbe dtawikéw umieszczonych w ramionach dipola.

3) Optymalizacja dtawika

Krok 1 — Maksymalizacja wydajnosci de-scatteringu HB dtawika. Dtawik jest najpierw optymalizowany
pod katem maksymalizacji jego zdolnosci do ttumienia pradéw indukowanych w HB w okolicach 2,0
GHz. Rozproszenie wykazuje najsilniejszy wptyw na anteny HB przy tej czestotliwosci, zgodnie z
wynikami symulacji. Aby oceni¢ zdolnos¢ dtawika do ttumienia rozpraszania, zbudowano i poréwnano
dwa modele, tj. jeden z dtawikiem i jeden bez niego. Modele te przedstawiono na rysunku 12.
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Oba majg dtugos¢ okoto A/2 przy 2,0 GHz. Ta rezonansowa dtugosé fali uwzglednia wptyw szerokosci
paska i statej dielektrycznej podtoza. Oba modele przedstawiono na rysunku . Model 1 to pasek bez
modyfikacji; Model 2 ma dtawik wbudowany w pasek. Przypomnijmy, ze wydajnos$é¢ obwodu otwartego
w HB jest okreslona przez L; i C;. Wartosci te sg okredlane przez dtugosé linii przewodzacej (21 + g) i
szerokos¢ szczeliny (g). Dlatego regulacja g i | moze skutecznie dostroi¢ czestotliwos¢ obwodu
otwartego.

Aby oceni¢ zdolnos$¢ dtawika do descatteringu, dwa modele z dfawikiem i bez niego sg oswietlane falg
ptaska, ktérej pole elektryczne jest zorientowane rdéwnolegle do dtugosci paska. Nastepnie
monitorowane s3 maksymalne indukowane prady HB ptyngce po paskach. Nalezy zauwazy¢, ze prady
HB i odpowiedz na promieniowanie mogg by¢ bardzo skomplikowane, tj. mogg mie¢ rézne odpowiedzi
w zaleznosci od polaryzacji i kata padania fali ptaskiej. Niemniej jednak zdolnos¢ dtawika do ttumienia
pradu HB jest wiasciwoscig wewnetrzng, ktéra zalezy jedynie od jego wymiardow i czestotliwosci fal HB.
Jedli dtawik wykazuje dobrg zdolnosé ttumienia prgdéw indukowanych po wystawieniu na dziatanie
idealnej fali o okreslonej czestotliwosci, to zawsze bedzie miat zasadniczo takg sama zdolnos¢ ttumienia
HB przy tej samej czestotliwosci, gdy bedzie wystawiony na dziatanie fal o réznych katach padania i
polaryzacji oraz umieszczony w zakresie bliskiego pola anteny HB. Rysunki 13a i 13b ilustrujg wielkosci
indukowanych pragdéw HB uzyskane z Modelu 1 i Modelu 2 przy réznych wartosciach gil, gdy sg one
oswietlone idealng, normalnie padajacg falg ptaska.
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Prady Modelu 1 wykazujg zauwazalny wkfad HB indukowany na pasku, ze szczytem wystepujagcym w
poblizu 2,0 GHz. Dla poréwnania, Model 2 wykazuje znacznie mniejszy prgd HB indukowany na
paskach. Wynik ten reprezentuje zdolnos¢ dtawika do ttumienia rozpraszania. Ponadto, na Rysunku
13a widaé, ze zwiekszanie | przy statej wartosci g powoduje przesuniecie punktu minimalnego pradu
indukowanego w kierunku nizszej czestotliwosci. Ta cecha wynika z faktu, ze zwiekszenie | zwieksza L,
a tym samym obniza f,. Podobnie, jak pokazano na rysunku 13b, zwiekszenie g przy statym | zmniejsza
C: i nieznacznie przesuwa punkt obwodu otwartego do wyzszej czestotliwosci. Mozna wybraé rézne
kombinacje g i I, aby uzyskaé stan obwodu otwartego przy czestotliwosci 2,0 GHz. Maksymalne
wartosci pradow ptynagcych przez pasek jako funkcje czestotliwosci zrédta dla niektorych odpowiednich
kombinacji {g, |} przedstawiono na rysunku 13c. Wyniki te pokazujg, ze kombinacja z wiekszym g
zapewnia ttumienie pradu w szerszym pasmie. Takie zachowanie wystepuje, poniewaz zwiekszenie g

Ly = \-'"'lq—rf_‘

zwieksza L atym samym poszerza pasmo ttumienia rozpraszania.

Krok 2 — Minimalizacja wptywu dtawika na wydajnos¢ LB

Po okresleniu {g, I} w celu uzyskania maksymalnej zdolnosci descatteringu na HB, nastepnym krokiem
jest optymalizacja dtawika w celu zminimalizowania jego wptywu na LB w okolicach 0,89 GHz, czyli
czestotliwosci srodkowe]j LB. Dwa modele z dtawikiem i bez dtawika pokazane na rysunku 14 zostaty
opracowane w celu oceny wydajnosci LB.
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Oba majg te samg dtugosé, okoto A/2 przy 0,89 GHz, gdzie A/2 to dtugos$¢ rezonansowa uwzgledniajaca
wplyw szerokosci paska i statej dielektrycznej podtoza. Model 3 to pasek bez modyfikacji; Model 4 to
pasek z dtawikiem. Szerokos¢ naktadki w okresla C2 w modelu dtawika. Punkt czestotliwosci zwarcia
jest dostrajany poprzez jego regulacje. Modele te s3 rowniez oswietlane idealnymi, normalnie
padajagcymi falami ptaskimi LB, a indukowane prady LB na paskach s3 monitorowane. Wyniki
zilustrowano na rysunku 15a.
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Zauwazamy, ze prady indukowane w obu modelach sg podobne. Wynik ten pokazuje, ze dtawik ma
ograniczony wptyw na wydajnos¢ LB. Nalezy zauwazy¢, ze wielkos¢ pragddéw indukowanych w modelu
2 zalezy od wartosci w i ze czestotliwos¢ maksimum prgdu odpowiada czestotliwosci zwarcia fi.
Zwiekszenie w zwieksza C,, a tym samym przesuwa punkt zwarcia do nizszej czestotliwosci, jak
pokazano na rysunku 15a. Dla rdéinych kombinacji {g, I}, ktdre osiggajg maksymalny wynik
descatteringu przy 2,0 GHz, wymagane s3g rézne wartosci w, aby uzyskaé¢ minimalny wptyw na prady
przy 0,89 GHz. Rysunek 15b przedstawia wyniki pradu indukowanego dla Modelu 3 dla réznych
zoptymalizowanych kombinacji {g, |, w}. Stwierdzono, ze kombinacje z wiekszym g dajg wezsze pasma
w LB, poniewaz wymagajg mniejszej wartosci C,. Dlatego nalezy mie¢ swiadomosé, ze istnieje
kompromis miedzy pasmem przepustowym LB a pasmem zaporowym HB podczas optymalizacji
wymiarow {g, |, w}.

Krok 3 — Okreslenie liczby dtawikdw do umieszczenia w ramieniu dipola Nastepnym krokiem jest
prawidtowe umieszczenie dtawikow w ramionach dipola. Zasadniczo, im wiecej dtawikdw zostanie
umieszczonych, tym lepsze bedg parametry de-scatteringu w HB. Z drugiej strony, parametry
promieniowania w LB pogarszajg sie wraz ze wzrostem liczby dfawikéw, poniewaz nieuchronnie
wprowadzajg one straty do radiatora. Dlatego konieczne jest doktadne okreslenie minimalnej liczby
dtawikdéw wymaganych w antenie LB, aby uzyskac pozgdane ogdlne parametry LB i HB. Jak wyjasniono,
dipole LB dziatajg jako rozpraszacze dla pdl HB, poniewaz sg elektrycznie duze dla dtugosci fal HB. Jesli



ramie dipola zostanie podzielone na kilka krotszych segmentdw, ktére sg elektrycznie mate w HB, jak
pokazano na rysunku 16a, to naturalnie realizuje minimalne rozproszenie pél HB.
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Nastepnie dtawiki muszg potaczyé ze sobg te krétsze segmenty, aby podtrzymaé prad LB. Jeden
skuteczny schemat przedstawiono na rysunku 16b. Dtugos¢ kazdego segmentu, |_s, ktéra zapewnia
odpowiednio niskie prady HB na nim, jest okreslana poprzez symulacje rozproszenia idealnej,
normalnie padajacej fali ptaskiej z ramienia LB z segmentami o réznej dtugosci. Model uzyty w tym celu
pokazano na rysunku 17a.
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Indukowane prady HB byly monitorowane; wyniki przedstawiono na rysunku 17b. Zgodnie z
oczekiwaniami, im krétszy segment, tym nizszy jest indukowany prad. Biorgc pod uwage ogdling
wydajnosé, ramie dipola LB zostato podzielone na szesé¢ matych segmentdw o dtugosci okoto 20 mm.
Stwierdzono, ze ten wybdr gwarantuje minimalne rozpraszanie pradu indukowanego przez pola
promieniowane w pasmie HB. Odstepy miedzy segmentami majg szerokos¢ 11 mm, aby dopasowad
sie do dtawikéw. Symulacje potwierdzajg, ze charakterystyka promieniowania HB pozostaje prawie
niezmieniona w tej konfiguracji dtawika LB.

Krok 4 — Dostrajanie dtawikéw

Ostatnim krokiem jest ponowna optymalizacja dfawikéw umieszczonych w ramionach dipola LB.
Zoptymalizowane dtawione radiatory LB przedstawiono na rysunku 18.
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Pozostajg one utozone w konfiguracji dipola krzyzowego, aby uzyska¢ wymagang wydajnos¢ podwadjnej
polaryzacji. Zoptymalizowane parametry projektu wymieniono w tabeli 1.

Parameters 51 52 53 54 55 56
Values {mm) 16.75 20.5 2223 11 9.3 11
Parameters 57 o B wl w2 wi
Values {mm) 7 ] 11.5 0.5 4 55

Aby uzyska¢ pozgdang wydajnosé, potrzebne byty tylko dwa dtawiki na ramie. Podtoze, na ktérym
znajduje sie radiator, ma statg dielektryczna 4,4, tangens strat 0,0025 i grubos$¢ 1,0 mm. Aby uzyskaé
pozadane parametry dtawienia HB w szerokim pasmie, jeden z dwéch dtawikow w kazdym ramieniu
LB zostat dostrojony do nieco innej czestotliwosci. Poniewaz wieksza amplituda pragdu LB wystepuje w
poblizu sSrodka radiatora, dtawiki w jego poblizu zostaty dostrojone tak, aby zapewni¢ lepszg wydajnosc
przejscia LB. Dtawiki w poblizu koncow ramion majg silniejsze parametry ttumienia HB, poniewaz
znajdujg sie blizej radiatoréw HB, gdzie amplitudy pragdéw HB indukowanych na ramionach LB s3
stosunkowo wieksze.

Krok 5 — Dopasowanie impedancji dtawionej anteny LB Poniewaz zrealizowane dtawiki nie sg idealne i
moga jedynie przyblizaé¢ zwarcie w ograniczonym zakresie czestotliwosci LB, zmieniajg one wtasciwosci
impedancyjne elementu LB. Ta zmiana znacznie utrudnia zadanie dopasowania impedancji. Niemniej
jednak dopasowanie impedancji mozna osiggng¢ w stosunkowo waskim pasmie za pomocg balunéw
zaprojektowanych zgodnie z wytycznymi . Dwa baluny sg utozone ortogonalnie, aby zasila¢ dwie pary
dipoli dtawionych. Konfiguracje dtawionego elementu LB i balunéw pokazano na rysunku 19.
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Baluny sg nadrukowane po obu stronach innego kawatka tego samego podtoza, ale o grubosci 1,5 mm.
Wymiary balunéw podano w tabeli 2. Wyniki symulacji oméwiono ponize;j.

Parameters b1 bl b3 b4 b5 bt b7 bE
Values (mm} 101 4 Th T194 14 0 0.z 50
Parameters ba Lt 511 b1z b3 h14 b15
WValues (mm) 0.2 ] 6,475 T4.08 20 50 0.25

4) Ocena wydajnosci dtawika

Zdolnosc¢ dtawika do descatteringu Aby zademonstrowac zdolnos$¢ descatteringu dtawionego radiatora
LB, symulowano rozktad pola elektrycznego w ptaszczyznie x-z w poblizu radiatoréw dla trzech
przypadkéw: (i) tylko uktad HB; (ii) uktad HB z niezmienionym radiatorem LB; oraz (iii) uktad HB z
zdtawionym LB. Wyniki te poréwnano na rysunku 20.
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Oczywiste jest, ze obecno$¢ niezmienionego radiatora LB powoduje silne efekty rozpraszania
promieniowania HB. Co wiecej, silnie zaktéca on pola elektryczne emitowane przez HB w duzym
stopniu, szczegdlnie przy niskich czestotliwosciach. Dla poréwnania, dtawiony promiennik LB wykazuje
minimalny efekt rozpraszania promieniowania HB, a emitowane pola elektryczne przy
czestotliwosciach prébek sg bardzo podobne do tych w przypadku bez promiennika LB. Wzorce
promieniowania w ptaszczyznie x-z dla przypadkow (i) i (iii) poréwnano na rysunku 21.
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Obserwuje sie, ze wzorce promieniowania HB w obecnosci dtawionych promiennikdw LB sg prawie
takie same, jak w przypadku samej macierzy HB. W ten sposdb wykazano skutecznosé dtawikéw w
redukcji znieksztatcen wzorca HB w catym pasmie. Wptyw dtawika na wydajnos¢ LB Impedancja
wejsciowa anteny LB zmienia sie po zastosowaniu dtawikéw. Niestety, dopasowanie impedancji
dtawionej anteny LB nie jest trywialne. Niezmieniony promiennik dipola krzyzowego mozna pomysinie
dopasowacé w catym wymaganym pasmie 3G/4G od 690 do 960 MHz . Jednakze dtawiona antena LB
moze by¢ dopasowana tylko w znacznie wezszym pasmie od 820 do 960 MHz. Rysunek 22 porédwnuje
parametry S niezmienionych i dtawionych promiennikéw LB.
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Wyniki te pokazujg, ze poza weziszym pasmem, dtawiona antena LB nie wykazuje zadnych innych
niedoboréw pod wzgledem wspodtczynnikdw rozpraszania. Antena LB jest dobrze dopasowana w tym
wezszym  pasmie. Znormalizowane charakterystyki promieniowania niezmodyfikowanego
promiennika LB i dtawionego promiennika LB poréwnano na rysunku 23.

(a) (b)
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Charakterystyki w tych dwdch przypadkach sg niemal identyczne, co pokazuje, ze dtawione ramiona
LB nie wptywajg na ksztatt charakterystyki promieniowania. Niemniej jednak dfawiki wprowadzajg
pewne straty, a tym samym zmniejszajg wzmocnienie promiennika LB. Dtawiona antena LB wykazuje
Srednio okoto 1 dB straty wzmocnienia w poréwnaniu z anteng niezmodyfikowana.

5) Wyniki i dyskusja

Wykonano i przetestowano prototyp dwupasmowej, dwupolaryzowanej sekcji uktadu przeplatanego.
Zdjecia wytworzonej sekcji przedstawiono na rysunku 24.



{a)

(b)

Nalezy zauwazy¢, ze kazdy z dwdch dipoli HB w jednej kolumnie jest zasilany przez dzielnik mocy 1 do
2 jako poduktad HB. Do zasilania dwéch podmacierzy HB dla ich dwdch polaryzacji zastosowano cztery
dzielniki mocy. Porty wejsciowe dzielnikéw mocy do zasilania lewej podmacierzy sg oznaczone jako
porty 1i 2 dla polaryzacji 45° i -45°. Porty wejsciowe dzielnikdéw mocy do zasilania prawej podmacierzy
sg oznaczone jako porty 3 i 4 dla obu polaryzacji. Porty wejsciowe anteny LB dla dwdéch polaryzacji to
porty 5 i 6. Szczegdtowe informacje na temat portéw mozna znalez¢ na rysunku 7c. Symulowane i
zmierzone wspoétczynniki odbicia dla portéw HB i LB przedstawiono odpowiednio na rysunkach 25a i
25b.
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Wyniki pomiaréw s3 zgodne z wynikami symulacji. Anteny HB charakteryzuja sie dobrym
dopasowaniem (|S11]/]S22| < -15 dB) w pasmie 28,6% od 1,71 do 2,28 GHz. Dla anteny LB z dtawikiem
zmierzona szeroko$¢ pasma wynosi 19,7% od 0,82 do 1,0 GHz przy |Sss|/|Ses| < -10 dB. Uwazamy, ze
dtawiki zastosowane w antenie LB bedg miaty pewien negatywny wptyw na dopasowanie impedancji
anteny LB, ale ich wptyw na dopasowanie impedancji anten HB bedzie ograniczony. Symulowane i
zmierzone charakterystyki promieniowania dla jednej podmacierzy HB przy czestotliwosciach 1,7, 1,9
i 2,2 GHz przedstawiono na rysunku 26 dla jej dwdch polaryzacji.
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Symulowane i zmierzone wspotczynniki HPBW oraz zrealizowane wzmocnienia podmacierzy HB
przedstawiono na rysunku 27.
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Poniewaz podmacierze HB po lewej i prawej stronie sg koniecznie takie same, przedstawiono tylko
wyniki dla podmacierzy po lewej stronie. Zmierzone wyniki dobrze zgadzajg sie z wynikami
symulowanymi. Potwierdzajg one, ze wspdtczynniki HPBW zmieniajg sie w zakresie 65 + 5°,
wspotczynniki XPD przy osi optycznej wynoszg >16 dB, a zrealizowane wzmocnienia wahajg sie od 10
do 12 dB dla obu stanéw polaryzacji. Parametry promieniowania podmacierzy HB w obecnosci
dtawionej anteny LB s3 bardzo podobne do tych w przypadku bez anteny LB. Ten wynik pokazuje fakt,
ze dtawiki zastosowane w antenie LB majg minimalny wptyw na charakterystyke promieniowania HB



pomimo bliskiego sgsiedztwa anten LB i HB. Symulowane i zmierzone charakterystyki promieniowania
dwéch standéw polaryzacji anteny LB przy 0,82, 0,88 i 0,96 GHz pokazano na rysunku 28.
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Symulowane i zmierzone HPBW oraz zrealizowane zyski anteny LB pokazano na rysunku 29.
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Ponownie, wyniki symulacji i pomiaréw dobrze sie ze sobg zgadzajg. Zmierzone HPBW zmieniaja sie w
zakresie 69,5 + 4°, XPD przy osi optycznej wynoszg >20 dB, a zrealizowane zyski wahajg sie od 6 do 7
dBi dla obu stanéw polaryzacji. Nalezy zauwazy¢, ze zmierzone zrealizowane zyski anteny LB sg nizsze
niz w przypadku konwencjonalnych anten LB. Ta cecha jest przypisywana dwém powodom. Jednym z
nich sg straty w kablach zasilajgcych uzytych w eksperymencie, a drugim straty wynikajgce z dtawikéw.



W praktycznych zastosowaniach inzynierskich oba te czynniki mozna zredukowaé¢ do pomijalnego
poziomu. W tej sekcji przedstawiono metode ttumienia rozpraszania poprzecznego poprzez
zastosowanie dfawikéw skupionych na elementach LB. Technike te przeanalizowano i
zademonstrowano w kontekscie dwupasmowej, dwupolaryzowanej, przeplatanej konfiguracji
macierzy stacji bazowych, obejmujgcej pasma: 0,82-1,0 GHz i 1,71-2,28 GHz. Wyniki symulacji i
pomiaréw pokazujg, ze dtawienie elementu LB w duzej mierze przywraca charakterystyke
promieniowania HB. Dfawiki majg niewielki wptyw na charakterystyke impedancji LB. Niemniej jednak,
zadowalajgcg wydajnos¢ mozna uzyskaé dzieki odpowiedniemu doborowi impedancji dtawikéw i
zoptymalizowanym sieciom zasilajgcym. Zrealizowana prototypowa sekcja macierzy jest zwarta i
charakteryzuje sie stabilng charakterystykg promieniowania zaréwno w pasmie wysokim, jak i niskim.
Podobne metody dfawienia mozna zastosowac¢ w celu rozwigzania problemoéw z rozpraszaniem
poprzecznym w innych wielopasmowych systemach antenowych.

Descattering dtawikow rozproszonych

Rozwazano kilka typéw dtawikéw skupionych. Na przyktad dtawiki pasmowe i dtawiki wspétosiowe
zostaty zastosowane na radiatorze LB i okazaty sie skuteczne w ttumieniu pradéw HB. Jednakze, jak
zauwazono, dopasowanie impedancji staje sie trudne i wystepuje wezsze niz pozgdane pasmo. Aby
rozwigzac ten problem, skuteczna okazata sie struktura dtawika rozproszonego, tj. wersja radiatora LB
z ramieniem spiralnym. Zostata ona z powodzeniem zastosowana do uzyskania dwupasmowej,
dwupolaryzacyjnej, przeplatanej anteny stacji bazowej 4G i 5G .

1) Konfiguracja dtawika spiralnego rozproszonego

Konfiguracje dfawika spiralnego rozproszonego przedstawiono na rysunku 30.
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Zblizenie ramienia spiralnego zilustrowano na rysunku 30a. Jej implementacje w przeplatanej antenie
stacji bazowej 4G i 5G przedstawiono na rysunku 30b. Podobnie jak w przypadku konstrukcji nieciggtej,
dtawik rozproszony musi wykazywaé charakterystyke dolnoprzepustowg o wysokim stopniu



zatrzymania po umieszczeniu go w radiatorze LB. Te witasciwosci ttumig rozpraszanie HB i utrzymuja
parametry LB. Struktura spiralna, podobna do cewki helisy, moze by¢ reprezentowana jako réwnolegty
obwdd LC. Dziata ona jako obwéd otwarty przy czestotliwosci rezonansowej HB. Gdy czestotliwos¢ LB
jest znacznie nizsza od tej czestotliwosci rezonansowej, spirala ma niskg impedancje indukcyjng i
wysoka impedancje pojemnosciowg bocznikowg. W pordwnaniu z konwencjonalnym przewodnikiem
cylindrycznym, struktura spiralna wprowadza jedynie niewielkg dodatkowg indukcyjno$é do LB.
Dlatego moze by¢ stosowana bezposrednio jako radiator LB, poniewaz jej wewnetrzna wtasciwosc
dolnoprzepustowego goérnoprzepustowego zatrzymania nie tylko ttumi niepozgdane prady HB
indukowane na niej, ale takze utrzymuje parametry promieniowania LB.

2) Analiza spirali o nieskonczonej dtugosci

Aby zbada¢ zdolno$¢ spirali do ttumienia pradéw HB, nalezy wyznaczy¢ jej czestotliwos¢ rezonansowa.
Prady indukowane przez padajgce pole elektryczne HB sg minimalizowane przy tej czestotliwosci. W
zwigzku z tym prawidtowo zaprojektowana dfawik spiralny zminimalizuje efekty rozpraszania. Aby
uzyskaé optymalng konstrukcje, zastosowano model przedstawiony na rysunku 31.
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Jest to pojedyncza komodrka spirali z okresowymi warunkami brzegowymi natozonymi na obu jej
koncach. Jest ona oswietlana falg ptaska, ktérej pole elektryczne jest zorientowane wzdtuz osi spirali,
osi x. Prady indukowane na niej byly monitorowane. Granica okresowa zostata ustawiona tak, aby
symulowa¢ nieskonczenie dtugg spirale, eliminujgc wptyw nieciggtosci koncowych zwigzanych z wersjg
skonczong. Istniejg trzy waine parametry uzywane do dostrojenia czestotliwosci rezonansowe;j
dtawika. Jak pokazano na rysunku 30a, sg to odlegtos¢ miedzy sasiednimi zwojami g, Srednica
wewnetrzna spirali d oraz szeroko$¢ paska w. Grubos$¢ przewodnika tutaj ustawiono na 0,5 mm.
Wielkosci pragdéw ptynacych w strukturze spiralnej o réznych wartosciach g, d i w s3 monitorowane i
przedstawione na rysunku 32.
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Dla poréwnania, wielkosci pragdéw ptynacych w przewodniku cylindrycznym o tej samej $rednicy co
spirala sg uwzglednione na rysunkach jako odniesienie. Podwykresy pokazujg, ze istnieje punkt
minimalny pragdéw indukowanych przy pewnej czestotliwosci dla kazdej kombinacji wymiaréw spirali.
Odpowiadajace punkty czestotliwosci sg w przyblizeniu punktami rezonansowymi réwnowaznego

rownolegtego obwodu LC spirali, tj. f‘"“ZI"".:-HJLCJ‘, gdzie L i C to indukcyjnos¢ szeregowa i

pojemnos¢ bocznikowa na jednostke dtugosci spirali. Jak pokazano na rysunku 32a, wieksze g przesuwa
punkt minimalnego pradu indukowanego do wyzszej czestotliwosci, co odpowiada przesunieciu sie fres
rowniez do wyzszej wartosci. Takie zachowanie wystepuje, poniewaz zwiekszenie g zmniejsza
pojemnos$¢, a zatem zwieksza frs. Jak pokazano na rysunku 32b, wieksze d przesuwa punkt
rezonansowy do nizszej czestotliwosci, poniewaz zwieksza zaréwno indukcyjnos¢, jak i pojemnosé
spirali. Jak widac¢ na rysunku 32c, wieksze w przesuwa punkt rezonansowy do wyzszej czestotliwosci,
poniewaz zmniejsza indukcyjnosc spirali. Aby iloSciowo ocenié szerokos¢ pasma zdolnosci dtawika do
efektywnego ttumienia pragddw rozpraszajgcych, szerokos¢ pasma ttumienia rozpraszania (SSBW)
definiuje sie jako szerokos¢ pasma, w ktérej A > 10 dB, gdzie A jest rdéznicg w dB miedzy pragdami
indukowanymi w strukturze z dtawikami i bez nich. W obecnym przypadku strukturami sg spirala i
odpowiadajacy jej pret cylindryczny. Chociaz kilka réznych spiral ma ten sam punkt rezonansowy przy
czestotliwosci 3,7 GHz, ich rézne wymiary prowadzg do réznych pradéw indukowanych na nich.
Wybrane przypadki i prady indukowane na nich przedstawiono na rysunku 33.
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Prady indukowane na niezmodyfikowanym cylindrze sg réwniez symulowane i przedstawiane na
wykresie dla porédwnania. Réznica A jest oznaczona na rysunku. Wartos$ci SSBW dla spirali o réznych
kombinacjach parametréw projektowych sg obliczone i wymienione w Tabeli 3.

{d. g. w} (mm) SSEBW (%)
[9.0¢ 3.2 14.67) 0.5
[9.0: 3.5, 12.03] 40.9
[9.0; 3.4 9.23] 61.9

Wyniki pokazuja, ze spirala o wiekszym g i mniejszym w ma wiekszg warto$¢ SSBW. Spirala o mniejszym
w odpowiada mniejszej pojemnosci i wiekszej indukcyjnosci na jednostke dtugosci, co prowadzi do
wiekszego stosunku L/C. Wynik ten wskazuje na fakt, ze dtawik spiralny rozproszony ma podobng
wtasciwosé do dtawikéw skupionych, tj. im wiekszy stosunek L/C, tym wieksza warto$é SSBW.

3) Analiza spirali o skoriczonej dtugosci

Okresowe warunki brzegowe zastosowane do modelu komodrki elementarnej nadawaty sie do
symulacji nieskonczenie dtugiej spirali, aby teoretycznie zbadad jej rezonans. Jednak dtugos¢ spirali
uzytej do wykonania ramienia anteny jest w praktyce skorficzona. Jej optymalna dfugosé jest okreslona
przez czestotliwo$¢ roboczg anten LB. Przeprowadziliémy liczne badania parametréw w celu
optymalizacji wszystkich wymiardw struktury spiralnej o skoriczonej dtugosci. Rysunek 34 przedstawia
konfiguracje symulacji.
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Spirala o dtugosci 29 mm zostata umieszczona w wolnej przestrzeni i wysrodkowana w polu

symulacyjnym z otwartymi (promieniowymi) granicami na wszystkich szesciu $cianach. Jest ona
oswietlana idealng, normalnie padajaca falg ptaska, ktdrej pole elektryczne jest skierowane wzdtuz osi
spirali. Prad indukowany na spirali jest monitorowany. Zmieniono trzy parametry projektowe g, d i w.

Wyniki przedstawiono na rysunkach 35a-c.
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Odpowiednie wyniki dla preta cylindrycznego o skoriczonej dtugosci sg rowniez udostepniane dla
celéw poréwnawczych. Nalezy zauwazy¢, ze zmarszczki pokazane na krzywych wynikajg z nieciggtosci
na krawedziach struktury spiralnej. W pordéwnaniu z wynikami przedstawionymi na rysunku 32,
przypadek skonczonej dtugosci ma podobne rezultaty. Wieksze g, wieksze w lub mniejsze d przesuwa
punkt minimalnego pragdu indukowanego do wyzszej czestotliwosci, a zatem punkt rezonansowy spirali
Nalezy réwniez zauwazyé, ze potozenia punktéw
rezonansowych sg prawie identyczne zaréwno dla przypadkéw skonczonej, jak i nieskonczonej
dtugosci. Rysunek 35d przedstawia przypadek z tymi samymi punktami rezonansowymi, ale inng

przesuwa sie do wyziszej czestotliwosci.
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Podobnie jak w przypadku nieskoriczonej dtugosci, spirala skonczonej dtugosci z wiekszym g i
mniejszym w ma szersze pasmo tfumienia rozpraszania. Zgodnie z wczesniejszymi badaniami, dtawik
skupiony i dtawik rozproszony (zaréwno dla przypadkdéw skonczonych, jak i nieskoficzonych) maja
podobne wtasciwosci w zakresie ttumienia rozpraszania HB. Dtawiki ttumig indukowany prad HB i
wykazujg najsilniejsze ttumienie przy czestotliwosci rezonansowej f.s. Ponadto, SSBW dtawikéw
pozostaje w zaleznosci od stosunku L/C. Im wiekszy stosunek, tym wieksza SSBW. Te aspekty
konstrukcji mogg by¢ wykorzystane jako ogdlne wytyczne przy projektowaniu dtawikéw
decatterujacych w przysztosci.

4) Ocena wydajnosci dtawika spiralnego

Aby oceni¢ jego wydajnos¢, struktura spiralna zostata zaimplementowana jako promiennik LB w
kompaktowej dwupasmowej macierzy antenowej 4G i 5G w celu ttumienia rozpraszania poprzecznego.
System ten przedstawiono na rysunku 36.
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Zaréwno promienniki LB, jak i HB majg ukfad dipoléw krzyzowych i zapewniajg wymagane
promieniowanie dwupolaryzacyjne do zastosowan w stacjach bazowych. Anteny LB i HB s3
zaprojektowane do pracy w czestotliwosciach 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
znajdowat sie przy czestotliwosci 3,7 GHz, poniewaz zaobserwowano, ze znieksztatcenie wzoru jest
najsilniejsze wtasnie przy tej czestotliwosci. Dodatkowym ograniczeniem parametréow jest konieczno$é
dobrania wartosci d, aby umozliwi¢ dopasowanie elementu LB w wymaganym pasmie.
Zoptymalizowany wymiar spirali wynositd =9,0 mm, w=14,1 mmig= 3,23 mm.



Aby zbadaé zdolnos¢ spirali do ttumienia rozpraszania HB, zbadano rozktady pola elektrycznego i
charakterystyki promieniowania, gdy jeden z poduktadéw HB jest wzbudzony. Ponownie poréwnano
trzy przypadki, tj. (i) samg matryce HB, (ii) matryce HB z cylindrycznymi ramionami LB oraz (iii) matryce
HB ze spiralnymi ramionami LB. Sieci zasilajgce LB nie zostaty uwzglednione, a zatem ich ewentualny
wpltyw nie znajduje odzwierciedlenia w wynikach. W niniejszym badaniu uwzgledniono jedynie
rozpraszanie spowodowane prgdami HB na elementach LB. Rysunek 37 przedstawia wykresy
rozktaddéw pola elektrycznego w ptaszczyznie x-z dla trzech przypadkow.
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W pordwnaniu z przypadkami, gdy istnieje tylko matryca HB, cylindryczne radiatory LB blokujg pole
elektryczne HB w duzym stopniu, szczegdlnie w poblizu 3,7 GHz. Spiralne radiatory LB majg znacznie
mniejszy wptyw na rozktady pola elektrycznego w catej matrycy HB. Uzyskane wzory poziome we
wszystkich trzech przypadkach od 3,3 do 3,7 GHz przedstawiono na rysunku 38.
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Pogorszenie wzoru promieniowania HB w obecnosci cylindrycznych promiennikéw LB zostato w duzej
mierze wyeliminowane dzieki zastosowaniu spiralnych ramion LB. Wyniki te wyraznie pokazuja
skutecznosé struktury spiralnej w redukcji znieksztatcen wzoru HB. Po wykazaniu skutecznosci
struktury spiralnej w ttumieniu rozpraszania poprzecznego, spiralne promienniki LB zostaty ponownie
dopasowane do 7Zrédta za pomoca balundw. Baluny zaprojektowano zgodnie z wytycznymi
dotyczacymi sieci dopasowania impedancji . Ich konstrukcja uwzglednia zmiane impedancji punktu
zasilania dipola spowodowang przez strukture spiralng. Podtoze stanowi FR4 o statej dielektrycznej 4,4
i grubosci 1,0 mm. Dwa baluny sg utozone ortogonalnie, aby zasila¢ dwie pary ramion spiralnych.

60

90

120

60

(b)

300
10
15
20270
15
N N~y
10 -
240 evreneen HB array alone
15 = == HB array + cylindrical LB
e HB array + spiral LB 150
0 210 y
|80
(d)
0
<
10 300
15
20 270
15

240

......... HB array alone

== == HB array + cylindrical LB
150

HB array + spiral LB

210 150

Ostateczna konfiguracja spiralnej anteny LB jest pokazana na rysunku 39.
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Rysunek 40 przedstawia wyniki dopasowania dla tego elementu dtawionego.
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Antena zostata dopasowana ze wspoéfczynnikami odbicia mniejszymi niz -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 czestotliwosci 1,7, 1,91 2,2 GHz.
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Charakterystyki promieniowania sg bardzo stabilne w catym dopasowanym pasmie, a poziom
polaryzacji krzyzowej wynosi mniej niz -20 dB w punkcie zerowym. Wszystkie symulowane wyniki
pokazujg, ze element spiralny dziata dobrze w catym zakresie LB.

5) Wyniki i dyskusja

Ostateczna konfiguracja dwupasmowej sekcji BSA 4G/5G jest przedstawiona na rysunkach 42ai 42b.
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Dzielniki mocy wydrukowane z tytu reflektora stuzg do zasilania dwdch anten HB w kazdej kolumnie,
tworzac podmacierz. Odlegtosé miedzy dwiema podmacierzami HB jest ustawiona na 1,0 A przy 3,5
GHz, aby zagwarantowad wystarczajacg izolacje i spetni¢ wymagania MIMO. Jak pokazano na rysunku
42b, porty 1 i 3 dostarczajg stan polaryzacji +45°, a porty 2 i 4 dostarczajg stan polaryzacji -45° dwdch
podmacierzy HB. Porty 5 i 6 wzbudzajg odpowiednio stany polaryzacji +45° i -45° anteny LB.

Sekcja uktadu antenowego stacji bazowej o podwdjnym pasmie, zawierajgca spiralng antene LB,
zostata wykonana i przetestowana. Uktad pokazano na rysunku 43.



(a)

(b)

Nalezy zauwazy¢, ze spirale uzyskano za pomocy technologii ciecia laserowego. Rysunki 44a i 44b
przedstawiajg odpowiednio symulowane i zmierzone wyniki wspétczynnikéw odbicia w portach HB.
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Zmierzona szerokos$¢ pasma wynosi 11,4% od 3,3 do 3,7 GHz ze wspdtczynnikami odbicia <-15 dB.
Rysunki 44c i 44d przedstawiajg odpowiednio symulowane i zmierzone wyniki wspdtczynnikow
transmisji miedzy portami HB. Zmierzone wyniki wykazaty, ze osiggnieto dobra izolacje, >20 dB.
Symulowane i zmierzone wspotczynniki odbicia i transmisji w portach LB przedstawiono na rysunku 45.
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Zmierzone wyniki s podobne do symulowanych. Antena LB ma szerokos$¢ pasma 28,3% od 1,7 do 2,26
GHz z wielkoSciami wspotczynnika odbicia < -15 dB. W poréwnaniu z anteng LB z dtawikami skupionymi
, rozproszona spiralna antena LB ma znacznie szerszg szerokos$¢ pasma. Symulowane i zmierzone
charakterystyki promieniowania HB pokazano na rysunku 46.
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Charakterystyki promieniowania stanu polaryzacji +45° i -45° dla podmacierzy | przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 46a i 46b. Charakterystyki promieniowania dla podmacierzy Il sg bardzo
podobne do charakterystyk podmacierzy I. W zwigzku z tym nie sg one tutaj prezentowane. Wyniki te
pokazujg, ze zmierzone i symulowane charakterystyki promieniowania sg dos¢ podobne. Sg one
stabilne w catym pasmie roboczym. Symulowane i zmierzone poziomy polaryzacji krzyzowej wynosza
odpowiednio <-20 dBi<-15 dB w kierunku osi optycznej. Rysunek 47 przedstawia wspoétczynniki HPBW
i zrealizowane wzmocnienia dwdch podmacierzy HB dla obu stanéw polaryzacji.
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Ponownie, charakterystyki promieniowania sg stabilne w catym pasmie roboczym. Wspdtczynniki
HPBW zmieniajg sie w zakresie 66,5 * 3,5°. Zmierzone wzmocnienie wynosi okoto 11 dBi, czyli tylko o
0,5 dBi mniej niz wartos¢ symulowana. Réznica ta wynika ze strat w terminatorach SMA i kablach
uzytych do pomiaréw. Symulowane i zmierzone charakterystyki promieniowania stanu polaryzacji +45°
i —45° w ptaszczyznie x-z anteny LB przedstawiono odpowiednio na rysunkach 48a i 48b.
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Symulowane i zmierzone charakterystyki dobrze sie ze sobg zgadzaja; poziomy polaryzacji krzyzowe;j
wynoszg < -17 dB w catym pasmie w kierunku osi optycznej. Poziome HPBW i wzmocnienie elementu
LB przedstawiono na rysunku 49.
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Charakterystyki promieniowania majg spdjne wspotczynniki wzmocnienia HPBW wynoszgce 65 + 5 dBi.
Symulowane i mierzone wzmocnienie wynosi odpowiednio okoto 8 i 7 dBi. Rdznica wynika ze strat w
kablu koncentrycznym, spiralnym metalu i podtozu w sieci zasilajgcej. Wszystkie przedstawione wyniki
wyraznie pokazujg, ze antena spiralna LB z rozproszonym dtawieniem ma minimalny efekt rozpraszania
na anteny HB i ze dobra charakterystyka promieniowania jest utrzymywana w catym pasmie roboczym.
W poréwnaniu z anteng LB z dtawieniem skupionym przedstawiong w poprzedniej sekcji, antena z
dtawieniem rozproszonym jest tatwiejsza do dopasowania i ma szersze pasmo. Jednak zaréwno anteny



z dfawieniem skupionym, jak i z dfawieniem rozproszonym charakteryzujg sie nieznacznie nizszymi
wartosciami wzmocnienia w poréwnaniu z konwencjonalnymi dipolami krzyzowymi.

Zmniejszanie wptywu anten HB na anteny LB

Chociaz podejmowano wiele wysitkéw w celu ograniczenia problemow z rozpraszaniem zwigzanych z
promiennikami w skomplikowanych wielopasmowych systemach antenowych, koncentrowano sie
gtéwnie na zmniejszeniu rozpraszania promiennikéw LB na wydajnos¢ HB. Strategia ta wynika z faktu,
ze promienniki LB majg wieksze rozmiary i naturalnie sg duzymi rozpraszaczami w poréwnaniu z
promieniowaniem HB o krétszej dtugosci fali. Z drugiej strony, w wielopasmowych systemach
antenowych, kilka promiennikdw HB jest umieszczonych pod promiennikami LB, jak pokazano na
rysunku 50.
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Poniewaz promienniki HB sg pofgczone z masg, tworzg one zestaw elementdw przypominajgcych
strukture grzyba i powodujg rowniez rozpraszanie promieniowania LB. To rozpraszanie jest szczegdlnie
istotne, gdy promiennik LB pracuje w szerokim pasmie. Chociaz efekty rozpraszania na elementach LB
spowodowane przez promienniki HB s3 stabsze, najlepszg wydajno$¢ mozna osiggna¢, odpowiednio
rozwigzujgc wszystkie problemy z rozpraszaniem za pomoca technik descatteringu. Stwierdzono, ze w
elementach HB indukuje sie znaczna ilo$¢ pradu, gdy element LB jest wzbudzony . Prad ten ponownie
wypromieniowatby i odksztafcit pierwotne promieniowanie anteny LB. Chociaz efekt ten wystepuje
zazwyczaj w utamku pasma anteny LB, charakterystyki LB w tych czestotliwosciach mogg zostac
znacznie poszerzone, a uzyskane wzmocnienia drastycznie zmniejszone. Jedng z metod ztagodzenia
tego efektu jest wprowadzenie obcigzenia indukcyjnego lub pojemnosciowego do anteny HB. W
rezultacie efekt rozpraszania zostaje przeniesiony poza pasmo LB .

Whioski

W niniejszej czesci opisano skuteczne strategie de-scatteringu oraz dziatania zastosowane w
wielopasmowych macierzach stacji bazowych. Dtawiki skupione zostaty zaprojektowane i wdrozone w
reprezentatywnym uktadzie BSA 3G/4G. Rozproszone dtawiki spiralne zostaly zaprojektowane i
wdrozone w przeplatanym uktfadzie BSA 4G/5G. Rozproszenie miedzypasmowe HB zostato zasadniczo
wyeliminowane w obu przypadkach. Wykazano, ze podejscie z rozproszonym dtawikiem doprowadzito
do znacznie szerszego pasma. Wyniki symulacji i eksperymentdéw prototypowych macierzy
dwupasmowych z wbudowanymi elementami de-scatteringu wykazaty, ze znieksztatcenie wzoru HB
spowodowane rozpraszaniem LB zostato w duzej mierze wyeliminowane. Na koniec przedstawiono
kilka przemyslen na temat przysztych badan nad technologiami de-scatteringu.



