
Macierze antenowe z zasilaniem różnicowym 

Ze względu na liczne zalety, takie jak wysoka odporność na zakłócenia środowiskowe i zakłócenia 

elektromagnetyczne, wysoki poziom tłumienia harmonicznych parzystych oraz bardzo niski poziom 

polaryzacji krzyżowej w charakterystyce promieniowania, anteny z zasilaniem różnicowym cieszą się 

ostatnio dużym zainteresowaniem w środowisku badaczy anten. W przeciwieństwie do 

konwencjonalnych anten z pojedynczym zasilaniem, anteny z zasilaniem różnicowym posiadają dwa 

porty zasilania z różnicą fazową 180°. Zapewnia to większą elastyczność w manipulowaniu rozkładem 

prądu na antenie i zasilaniu, a tym samym potencjalnie lepszą wydajność anteny. Jak pokazano na 

rysunku , typowy nadajnik lub odbiornik RF składa się z wielu elementów symetrycznych.  

 

Należą do nich filtry różnicowe, wzmacniacze, miksery i anteny. Anteny różnicowe można 

bezpośrednio podłączyć do tych elementów symetrycznych bez konieczności stosowania baluna, co 

pozwala uniknąć skomplikowanych struktur zasilania. Większość dotychczas opublikowanych prac w 

tej dziedzinie koncentrowała się na elementach anten z zasilaniem różnicowym. Aby w pełni 

wykorzystać zalety anten z zasilaniem różnicowym, konieczne jest opracowanie układów antenowych 

z zasilaniem różnicowym, spełniających wymagania obecnych sieci 5G, rozwijającej się 6G i wyższych, 

które wymagają wysokiego wzmocnienia i wiązek skanujących. O ile projektowanie elementów anten 

z zasilaniem różnicowym samo w sobie stanowi wyzwanie, o tyle projektowanie sieci zasilania 

różnicowego (DFN) dla układów antenowych, a w szczególności wielowiązkowych, jest jeszcze bardziej 

wymagające. Jednym z najważniejszych problemów, które należy rozwiązać w sieciach DFN, jest 

tłumienie sygnału wspólnego (CM). Chociaż baluny mogą konwertować sygnały niezbalansowane na 

symetryczne, wprowadzają one również prądy CM, które w pewnym stopniu degradują 

charakterystykę anteny. Różnicowe dzielniki mocy (PD), które są podstawowymi elementami sieci DFN, 

mogą dzielić jeden sygnał na dwa sygnały i przekształcać sygnał niezbalansowany na symetryczny lub 

odwrotnie. Aby zagwarantować doskonałą wydajność układu antenowego, różnicowe układy PD 

muszą charakteryzować się wysokim tłumieniem sygnału CM i niską konwersją w trybie mieszanym. W 

tym rozdziale omówimy szereg istotnych zagadnień związanych z projektowaniem różnicowych 

układów antenowych. Należą do nich: projektowanie różnicowych układów PD, różnicowych sieci 

formujących wiązkę (BFN), różnicowych macierzy Butlera (BM), liniowo spolaryzowanych różnicowych 

układów antenowych, kołowo spolaryzowanych różnicowych układów antenowych oraz różnicowych 

wielowiązkowych układów antenowych. 



 

Układy różnicowe 

Układy i układy różnicowe są szeroko stosowane w systemach komunikacyjnych. Z punktu widzenia 

przetwarzania sygnałów, sygnały różnicowe charakteryzują się wysoką odpornością na szumy 

otoczenia. W związku z tym zapewniają wysoki stosunek sygnału do szumu (SNR) w odbiorniku. 

Zastosowanie sygnałów różnicowych może również zmniejszyć sprzężenie między układami a 

antenami. Ta zaleta wynika z faktu, że większość pojemnościowego sprzężenia wzajemnego występuje 

w postaci oddziaływań CM. Układy różnicowe mają dwie główne zalety: odporność na zakłócenia i 

eliminację zakłóceń w trybie parzystym. Rysunek 2 przedstawia schemat blokowy wzmacniacza single-

ended i różnicowego.  

 

W porównaniu ze wzmacniaczem single-ended, który obsługuje tylko jeden sygnał mieszany vin, układ 

różnicowy może przesyłać sygnały różnicowe, tj. parę sygnałów symetrycznych vin
+ i vin

−. Te dwa sygnały 

symetryczne mają tę samą amplitudę, ale różnicę fazową 180°. Rysunek 3 pokazuje, jak układ 

różnicowy może tłumić szumy otoczenia podczas transmisji sygnału.  

 

Na rysunku 3a sygnał mieszany vin (zaznaczony na niebiesko) z szumem (zaznaczony na czerwono) trafia 

do wzmacniacza single-ended. Szum w sygnale wyjściowym vout jest następnie wzmacniany w takim 

samym stopniu, jak w sygnale oryginalnym. Jest to oczywiście niepożądany efekt podczas transmisji 

sygnałów. Z drugiej strony, układy różnicowe mogą skutecznie tłumić szumy, np. szumy otoczenia. Jak 

pokazano na rysunku 5.3b, oba sygnały wejściowe, vin
+ i vin−, we wzmacniaczu różnicowym 

doświadczają tego samego szumu (jak wskazano na czerwono). Co więcej, szum jest ponownie 

wzmacniany w obu sygnałach wyjściowych, vout
+ i vout-. Jednak ze względu na różnicę faz, złożony sygnał 

wyjściowy nie ma składowej szumu, . tj. układ różnicowy ma wrodzoną właściwość redukcji szumu. 

Podobnie układy różnicowe mogą tłumić harmoniczne parzyste, ponieważ składowe trybu parzystego 



vout
+ i vout

− znoszą się wzajemnie, gdy złożony sygnał wyjściowy jest odzyskiwany. Zachowywane są tylko 

części trybu nieparzystego. 

Elementy anten z zasilaniem różnicowym 

Konwencjonalne anteny zazwyczaj mają tylko jedno źródło sygnału w postaci kabla koncentrycznego, 

prowadzonego przez złącze lub mikropaskową linię transmisyjną. Natomiast anteny z zasilaniem 

różnicowym mają dwa porty fazy zewnętrznej, z których każdy jest podłączony do linii transmisyjnej. 

Jak wspomniano, wykazują one szereg wyraźnych zalet w porównaniu z antenami z pojedynczym 

źródłem sygnału. Można je podłączyć bezpośrednio do wzmacniaczy różnicowych bez dodatkowych 

układów łączących lub dopasowujących. Anteny z zasilaniem różnicowym mogą mieć większy zysk, 

bardziej symetryczne charakterystyki, niższy poziom polaryzacji krzyżowej (X-pol) i mniejszą wrażliwość 

na otoczenie dzięki zdolności tłumienia sygnałów CM. Aby zbadać zalety anten z zasilaniem 

różnicowym, w dalszej części omówiono dwa typy anten szerokopasmowych, które emitują pola 

spolaryzowane liniowo (LP) i kołowo (CP), wykorzystując zarówno pojedyncze źródło sygnału, jak i 

różnicowe. Anteny mikropaskowe mają ogromne znaczenie i są szeroko stosowane w systemach 

mikrofalowych. Mają wiele zalet, w tym proste konfiguracje planarne, łatwość produkcji, niskie koszty 

produkcji, niewielkie wymiary, wytrzymałość mechaniczną i łatwą integrację z mikrofalowymi układami 

scalonymi. Anteny typu patch mogą obsługiwać zarówno polaryzację liniową, jak i kołową. Tradycyjne 

prostokątne anteny typu microstrip, jak pokazano na rysunku 4a, są drukowane na pojedynczej płytce 

drukowanej z przewodnikiem z tyłu jako wspólnym uziemieniem.  

 

Przedstawiony typ anteny typu patch LP ma zazwyczaj stosunkowo wąskie pasmo (około 5%) z 

maksymalnym wzmocnieniem około 5 dBi. Przycinając narożniki kwadratowego pola, jak pokazano na 

rysunku 4b, można jednocześnie wzbudzić dwa mody ortogonalne, co prowadzi do generowania 

promieniowania CP . 

 

 

Podobnie jak antena typu patch LP, antena typu patch CP również charakteryzuje się wąskim pasmem. 

Przedstawione anteny LP i CP mają pojedyncze zasilanie. W kolejnych podrozdziałach omówimy ich 

wersje szerokopasmowe, aby zademonstrować zalety odpowiednich anten zasilanych różnicowo.  



Anteny różnicowe spolaryzowane liniowo 

Jednym ze sposobów zwiększenia szerokości pasma anteny prostokątnej jest wygenerowanie 

dodatkowego rezonansu w celu uzyskania odpowiedzi dwumodowej w tym paśmie, przy użyciu innego 

podłoża o większej masie. Taka konfiguracja ułożonych warstwowo podłoży jest przedstawiona na 

rysunku 5a.  

 

 

Antena typu patch jest nadrukowana na mniejszym górnym podłożu, podpartym czterema nylonowymi 

słupkami. Drugie podłoże o większym rozmiarze jest umieszczone poniżej górnego podłoża. 

Płaszczyzna uziemienia jest nadrukowana na tylnej stronie dolnego podłoża. Długość i szerokość 

anteny typu patch są oznaczone odpowiednio jako a i b. Rysunek 5b przedstawia tylną stronę górnego 

podłoża anteny pojedynczego zasilania.  

 

Na tylnej stronie podłoża znajduje się okrągła łata o promieniu r. Jej położenie odpowiada położeniu 

punktu zasilania anteny typu patch. Wewnętrzny przewód przewodu koncentrycznego jest 

przedłużony przez otwór powietrzny przechodzący przez płaszczyznę uziemienia i dolne podłoże i jest 

połączony z okrągłą łatą na dolnej warstwie górnego podłoża. Zewnętrzny przewód przewodu 

koncentrycznego jest połączony z masą. Rysunek 5c przedstawia widok z boku konstrukcji.  



 

Rozmiar małego obszaru jest dostosowywany w celu uzyskania optymalnego dopasowania. Taka 

konfiguracja generuje dwa rezonanse w pożądanym paśmie, co z kolei skutkuje szerokim pasmem 

roboczym. Odległość między górnym a dolnym podłożem wynosi h. W tej konstrukcji oba podłoża mają 

tę samą stałą dielektryczną, wynoszącą 4,4 i 1,0 mm grubości. Szerokopasmowa antena obszarowa 

przedstawiona na rysunkach 5b i 5c ma niesymetryczne pojedyncze zasilanie. Można ją łatwo 

zmodyfikować do wersji z zasilaniem różnicowym, stosując parę portów symetrycznych. W przypadku 

różnicowym pokazanym na rysunku 5d, do tylnej strony górnego podłoża dodawany jest jeszcze jeden 

obszar kołowy w położeniu symetrycznym.  

 

 

Rysunek 5e przedstawia widok z boku anteny z zasilaniem różnicowym.  

 

Wyraźnie widoczne są dwa kable tworzące parę portów różnicowych (port + i port −). Odległość między 

tymi dwoma koncentrycznymi źródłami zasilania wynosi c, co obejmuje promień przewodników. 

Wydajność obu tych szerokopasmowych konstrukcji antenowych została zasymulowana za pomocą 

pełnofalowego środowiska modelowania elektromagnetycznego HFSS (symulatora struktur 

wysokoczęstotliwościowych). Częstotliwość środkowa została wybrana na 5 GHz. Wymiary wynosiły: a 



= b = 17,4 mm, c = 9,7 mm, d = 42,0 mm i h = 7,0 mm. Dla porównania należy zauważyć, że zastosowano 

te same wartości parametrów zarówno dla anteny z pojedynczym zasilaniem, jak i z zasilaniem 

różnicowym. Parametry S dla trybu mieszanego dla anteny z zasilaniem różnicowym można wyrazić za 

pomocą parametrów dla pojedynczego portu, obliczając wartość: 

 

gdzie S11 i S12 odnoszą się do współczynnika odbicia w porcie + i współczynnika transmisji między 

portem + i portem –. Impedancja różnicowa portu symetrycznego anteny zasilanej różnicowo jest 

podana wzorem : 

 

Ponieważ odpowiadająca jej sieć dwuportowa jest wzajemna, S11 = S22 i S12 = S21. Relację między Sdd11 i 

Zdd wyprowadza się zatem w następujący sposób: 

 

Zatem impedancja charakterystyczna anteny zasilanej różnicowo wynosi 2Zo, podczas gdy dla wersji z 

pojedynczym zasilaniem wynosi Zo. Schemat zastępczy szerokopasmowej anteny łatkowej pokazano 

na rysunku 6a.  

 

Składa się on z szeregowej sieci RLC: R1, L1 i C1 oraz równoległej sieci RLC: R2, L2 i C2. W szeregowej sieci 

RLC, L1 reprezentuje indukcyjność wytworzoną przez połączenie portu wejściowego i górnego podłoża; 

C1 reprezentuje pojemność między kołową łatą a główną łatą anteny; a R1 jest rezystancją wewnętrzną. 

W równoległej sieci RLC, L2 i C2 reprezentują rezonans generowany przez antenę łatkową, a R2 jest 

rezystancją wewnętrzną. Impedancja wejściowa Zin powinna być równa Zo dla anteny z pojedynczym 

zasilaniem i 2Zo dla anteny zasilanej różnicowo. Rezonans występuje, gdy  lub 

. W konsekwencji, częstotliwości kątowe tych dwóch rezonansów wynoszą 

i . Należy zauważyć, że ω1 jest generowane przez tryb patch anteny patch. 

Z drugiej strony, ω2 jest wytwarzane przez sprzężenie elektromagnetyczne między przewodnikiem a 

patch. Symulowane współczynniki odbicia anten z pojedynczym zasilaniem i różnicowym zasilaniem 

przedstawiono na rysunku 6b.  



 

 

W obu przypadkach realizowane są odpowiedzi dualne; zapewniają one podobne szerokości pasma. 

Co więcej, szerokość pasma jest znacznie większa w porównaniu z tradycyjną anteną patch z jednym 

rezonansem. Na rysunku 6b widać niewielką różnicę między wartościami Sdd11 i Sse11. To zachowanie 

wynika z różnych rozkładów prądu i pola elektrycznego obu anten. Rezonanse występują przy 4,4 i 5,4 

GHz dla anteny z pojedynczym zasilaniem; występują przy 4,2 i 5,6 GHz dla wersji z zasilaniem 

różnicowym. Współczynnik sprzężenia między dwoma modami rezonansowymi anteny z zasilaniem 

różnicowym jest silniejszy w porównaniu z wersją jednostronną. Ta cecha anteny z zasilaniem 

różnicowym jest również przypisywana faktowi, że jej wzbudzenia są zrównoważone. Wiadomo, że 

anteny z zasilaniem różnicowym mają znacznie lepsze charakterystyki wydajności promieniowania w 

porównaniu z antenami z zasilaniem pojedynczym. Należą do nich bardziej stabilne i symetryczne 

charakterystyki, wyższy zysk i lepsza czystość polaryzacji. Rysunek 7a porównuje symulowane 

charakterystyki promieniowania płaszczyzny E anten z zasilaniem pojedynczym i różnicowym 

przedstawione na rysunku 5.  

 



Kształty charakterystyk kopolaryzacji (co-pol) są dość podobne, w tym położenia ich zer. Ich stosunki 

przód-tył są również podobne. Z drugiej strony, charakterystyki polaryzacji krzyżowej obu anten są 

znacząco różne. W charakterystyce anteny z pojedynczym zasilaniem występują tylko dwa zera przy θ 

= 90o i θ = 180o, podczas gdy charakterystyka X-pol jest na bardzo niskim poziomie przy wszystkich θ 

dla wersji z zasilaniem różnicowym. W rzeczywistości całkowity poziom X-pol anteny z zasilaniem 

różnicowym wynosi poniżej -50 dB, podczas gdy dla wersji z pojedynczym zasilaniem wynosi on tylko -

15 dB. Ta ogromna różnica wynika ze zrównoważonych wzbudzeń związanych z portem różnicowym, 

które uniemożliwiają propagację sygnałów CM. Różnica między dwoma charakterystykami E-plane 

wskazuje również, że antena z zasilaniem różnicowym może osiągnąć większe wzmocnienie niż antena 

z zasilaniem pojedynczym. Rysunek 7b przedstawia maksymalne wzmocnienie tych dwóch anten w 

szerokim zakresie częstotliwości.  

 

Widać, że maksymalny zysk anteny z zasilaniem różnicowym wynosi 6,5–10,2 dBi w zakresie od 4 do 6 

GHz, podczas gdy maksymalny zysk anteny z pojedynczym zasilaniem w tym samym zakresie 

częstotliwości wynosi tylko 4,2–7 dBi. Wyniki te oznaczają również, że antena z zasilaniem różnicowym 

ma wyższą sprawność apertury niż antena z pojedynczym zasilaniem dla tej samej podstawowej 

geometrii ogólnej. Wzbudzenia różnicowe mogą również wytwarzać bardziej stabilne i symetryczne 

charakterystyki promieniowania, ponieważ późniejsze rozkłady prądu na promiennikach są bardziej 

zrównoważone. Rysunki 5.8a i 5.8b przedstawiają symulowane charakterystyki promieniowania w 

płaszczyźnie H anteny z pojedynczym zasilaniem i anteny z zasilaniem różnicowym, odpowiednio dla 

częstotliwości 4,5, 5,0 i 5,5 GHz. 



 

Poza różnicą w maksymalnym zysku, o której wspomniano powyżej, kształt charakterystyki 

promieniowania w płaszczyźnie H anteny z pojedynczym zasilaniem przy tych częstotliwościach 

znacznie się różni. Ponadto, wykazują one pewne zniekształcenia, jak widać na rysunku 8a. W 

szczególności, te wzory w płaszczyźnie H są asymetryczne przy porównywaniu wartości przy różnych 

θ, a ich zera znajdują się pod różnymi kątami obserwacji. Co więcej, wzory te nie są stabilne, tj. 

szerokość wiązki 3 dB zmienia się, a maksymalny kierunek promieniowania oddala się od osi wiązki 

wraz ze wzrostem częstotliwości. Takie zmiany w wzorcach promieniowania są niepożądane dla 

większości systemów komunikacji bezprzewodowej. Z drugiej strony, wzory w płaszczyźnie H anteny 

zasilanej różnicowo są idealnie symetryczne. Osiągają one ten sam zysk i poziomy zerowe przy 

symetrycznych kątach obserwacji θ, a ich szerokość wiązki 3 dB jest taka sama przy różnych 

częstotliwościach. Maksymalny kierunek promieniowania jest również stabilny przy osi wiązki. Cechy 

te są bardzo pożądane w zastosowaniach. Wszystkie te wyniki świadczą o znaczeniu i zaletach 

stosowania zasilania różnicowego dla anten LP. Różnice w ich charakterystykach wydajnościowych 

przypisuje się różnicom w rozkładzie prądu na ich elementach promieniujących. Jak pokazano na 

rysunkach 9a–d, rozkłady prądu na antenie jednofazowej nie są symetryczne względem pionowej linii 

środkowej.  

 

 

Są one znacznie silniejsze w pobliżu punktu zasilania i znacznie słabsze po drugiej stronie przewodu. 

Co więcej, widać silne składowe pionowe prądu w pobliżu punktu zasilania, które przyczyniają się do 

polaryzacji krzyżowej w charakterystyce promieniowania. Co prawda, asymetrie te można złagodzić, 

stosując inną konfigurację anteny, na przykład mniejszy prostokątny obszar. Natomiast ponieważ 



wzbudzenie różnicowe prowadzi do prądów symetrycznych, linie pola elektrycznego są symetryczne. 

To zachowanie ilustrują rysunki 10a–d.  

 

Gęstość prądu na przewodzie jest zasadniczo symetryczna względem pionowej linii środkowej. Ten 

rodzaj rozkładu prądu prowadzi do stabilnych i symetrycznych charakterystyk promieniowania, które 

praktycznie nie ulegają zniekształceniom przy zmianie częstotliwości wzbudzenia. Co ważniejsze, w 

wzbudzeniach symetrycznych nie występuje składowa CM. W ten sposób eliminowane są szumy 

otoczenia i zakłócenia elektromagnetyczne z nadajników-odbiorników RF. W związku z tym, zdolność 

tłumienia sygnału CM jest uważana za priorytet projektowy dla bezprzewodowych szyków 

antenowych. 

Anteny różnicowe o polaryzacji kołowej 

W antenach CP można również stosować zasilanie różnicowe w celu poprawy ich charakterystyki 

promieniowania. Podobnie jak w przypadku anteny LP, w celu zwiększenia szerokości pasma anten CP 

stosuje się większe podłoże pokryte płaszczyzną uziemienia. Antena CP zasilana różnicowo, jak 

pokazano na rysunku 11a, ma również obszary promieniowania nadrukowane na górnej warstwie 

górnego podłoża. 

 

Obszar główny to prostokąt nad środkiem podłoża, zorientowany pod kątem 45° względem obu 

krawędzi podłoża i mający dwa prostokątne trójkąty o promieniu 45° – 45°, symetrycznie wycięte z 

każdego końca. Istnieją również cztery prostokąty kolejno obrócone wokół krawędzi kwadratowego 

podłoża z pewnym przesunięciem względem punktów środkowych każdej krawędzi . Jak pokazano na 

rysunku 11b, górne podłoże jest podparte dwoma cylindrycznymi przewodnikami, które stanowią 

środkowe przewodniki dwóch kabli koncentrycznych.  



 

Przewodniki te są podłączone do dwóch małych łatek z tyłu górnego podłoża. Odległość między nimi 

wynosi h. Rysunki 11c i 11d przedstawiają widok górnego podłoża z góry i z dołu.  

 

Oba podłoża mają stałą dielektryczną równą 4,4 mm i grubość 1,0 mm. Należy zauważyć, że tę antenę 

można również wzbudzić pojedynczym sygnałem. Tę alternatywną konfigurację realizuje się poprzez 

usunięcie portu 1+ (lub portu 1–) i wzbudzenie pozostałego portu sygnałem niezbalansowanym. 

Zoptymalizowane wymiary konstrukcji (w milimetrach) wynoszą: a = 7,5, b = 17,4, c = 6,6, d = 12,3, e = 

32,9, g = 9,7, h = 7,0, t = 5,5, s = 1,15 i r = 1,0. W porównaniu z anteną CP z pojedynczym zasilaniem, 

przedstawioną na rysunku 5.4b, ta konstrukcja z podwójnym podłożem ma znacznie większą szerokość 

pasma z podobnych powodów, jak konstrukcja LP. Wartości |S11| tej anteny CP również wykazują 

odpowiedź podwójnego dostrojenia, tj. w paśmie pojawiają się dwa rezonanse. Jeden rezonans jest 

generowany przez główny obszar na podłożu. Drugi jest generowany przez przewodniki i małe obszary 

kołowe. Jego odpowiedź można modelować jako równoważny obwód szeregowy LC. Przeprowadzono 

symulacje HFSS zarówno anteny CP z pojedynczym zasilaniem, jak i anteny CP z zasilaniem różnicowym. 

Obcięcie narożników i obrót czterech prostokątnych obszarów krawędziowych, pokazane na rysunku 

11c, nadają tej antenie lewoskrętną odpowiedź CP (LHCP). Odpowiednią wersję CP z zasilaniem 

prawoskrętnym (RHCP) uzyskuje się po prostu poprzez odwrócenie środkowego obszaru względem 

pionowej linii środkowej i sekwencję obrotu prostokątnych obszarów krawędziowych. Rysunek 12a 

przedstawia charakterystyki promieniowania anteny CP z pojedynczym zasilaniem i anteny CP z 

zasilaniem różnicowym w płaszczyźnie x0z, która jest ortogonalna do obszaru wzdłuż pionowej linii 

środkowej.  



 

Zauważono wyraźną różnicę między maksymalnym wzmocnieniem obu anten. Maksymalny zysk 

anteny różnicowej wynosi 7,8–9,0 dBi w zakresie od 4,5 do 5,5 GHz, podczas gdy w przypadku 

pojedynczego zasilania wynosi on tylko 5,3–6,0 dBi. Wartości z zasilaniem różnicowym są średnio o 

około 2,8 dBi wyższe niż dla anten z zasilaniem pojedynczym. Antena z zasilaniem różnicowym ma 

również bardziej symetryczne charakterystyki LHCP i RHCP w porównaniu z antenami z zasilaniem 

pojedynczym. Średni poziom pola X RHCP jest również znacznie niższy w przypadku anteny LCHP z 

zasilaniem różnicowym. Istotna różnica w maksymalnym zrealizowanym wzmocnieniu między obiema 

antenami wynika z niepożądanych rozkładów prądu w obszarze z zasilaniem pojedynczym. Są one 

asymetryczne i powodują niepożądane zniekształcenia charakterystyk promieniowania, które obniżają 

jej całkowite wzmocnienie. Aby zilustrować te efekty, rysunek 13 przedstawia symulowane 

charakterystyki promieniowania anten CP z zasilaniem pojedynczym i różnicowym w płaszczyźnie y0z.  

 

Charakterystyki promieniowania LHCP anteny z zasilaniem pojedynczym pokazane na rysunku 13a są 

równie symetryczne. Co więcej, nie są one spójne przy różnych częstotliwościach. Wartości zerowe nie 

znajdują się przy tych samych wartościach |θ|, a maksymalny kierunek promieniowania nie przebiega 

wzdłuż osi optycznej anteny. Z drugiej strony, charakterystyki promieniowania anteny zasilanej 

różnicowo na rysunku 13b są idealnie symetryczne w tej samej pionowej płaszczyźnie ortogonalnej 

przy 4,5, 5,0 i 5,5 GHz. Ponadto wykazują one stałą szerokość wiązki, a położenia ich zer pojawiają się 



pod tym samym kątem obserwacji θ. Co ważniejsze, maksymalny kierunek wzmocnienia zawsze 

znajduje się na wiązce. Jak wspomniano wcześniej, jest to kluczowe i pożądane w przypadku systemów 

komunikacji bezprzewodowej. Należy zauważyć, że anteny zasilane różnicowo można zaprojektować 

tak, aby wytwarzały charakterystyki promieniowania o bardzo unikalnych cechach. Dzięki 

zastosowaniu rozproszonych mikrołatek wspartych metalową wnęką i czterema portami zasilającymi, 

jak pokazano na rysunku 14, uzyskano bardzo szeroką szerokość wiązki 3 dB .  

 

Antena z tą cechą jest bardzo użytecznym elementem do projektowania układów fazowanych, które 

wymagają szerokich zakresów skanowania w zastosowaniach czujnikowych. 

Macierze antenowe z zasilaniem różnicowym 

Macierze antenowe mają ogromne znaczenie dla bezprzewodowych systemów komunikacji 

mikrofalowej. Mogą one zapewnić większe zyski, wyższą kierunkowość i bardziej selektywne szerokości 

wiązki w porównaniu z pojedynczymi elementami antenowymi. Różne polaryzacje są często stosowane 

w różnych scenariuszach, tj. polaryzacja liniowa , polaryzacja podwójnie liniowa  oraz polaryzacja 

kołowa lewoskrętna/prawoskrętna . W transceiverach różnicowych preferowane są wielkoskalowe 

macierze różnicowe. Jednak ich skomplikowane sieci zasilające stanowią poważną przeszkodę, która 

hamuje szerokie zastosowanie macierzy z zasilaniem różnicowym. Niektóre macierze antenowe z 

zasilaniem różnicowym opisane w literaturze przedstawiono na rysunku 15.  



 

Zastosowano szerokopasmowy DFN do zasilania szerokopasmowego, dwupolaryzowanego, 

planarnego macierzy o wysokim tłumieniu sygnału współbieżnego (CM). Przedstawiono tani, 

różnicowo sterowany, dwupolaryzacyjny układ antenowy typu patch, zapewniający wysoką izolację 

portów i niski poziom polaryzacji krzyżowej. Zaprojektowano różnicowo zasilany układ PD do zasilania 

układu CP zasilanego różnicowo. Opierał się on na sprzężeniu aperturowym, aby uzyskać stabilną 

asymetrię fazową 180° przy 20% ułamkowej szerokości pasma roboczego przy 30 GHz. Istnieje wiele 

wyzwań i trudności w opracowaniu odpowiednich sieci zasilających dla układów antenowych 

zasilanych różnicowo. Tradycyjne sieci zasilające zazwyczaj składają się z wielu układów PD 

połączonych kaskadowo z balunami, które są dość duże. Dlatego niezwykle ważne jest 

zminiaturyzowanie obwodu. Ponadto, aby uzyskać pożądaną zwiększoną wydajność promieniowania, 

należy wyeliminować prądy CM z sieci zasilającej. Cel ten wymaga minimalnego poziomu transmisji 

sygnału CM i konwersji z trybu różnicowego na CM (DM-CM) w całym obwodzie. Nowy typ 

zbalansowanego PD zostanie wprowadzony i omówiony w następnym podrozdziale. Charakteryzuje 

się wysokim poziomem tłumienia sygnału CM i szerokim pasmem. Umożliwia tworzenie sieci 

zasilających o większej skali, które można skonfigurować zarówno dla liniowych układów anten LP, jak 

i CP. Co więcej, różnicowe dzielniki mocy BFN, takie jak BM, można również rozwijać w celu 

wytwarzania sygnałów wielowiązkowych. Zostaną one przedstawione i opisane w następnym 

rozdziale. 

Zrównoważone dzielniki mocy 

Zrównoważone dzielniki mocy (PD) odgrywają ważną rolę w systemach bezprzewodowych. Są one 

szczególnie przydatne, ponieważ sygnały wejściowe są zazwyczaj niesymetryczne, a porty wejściowe 

są w większości przypadków niesymetryczne. Aby zaprojektować sieć zasilającą dla różnicowo 

zasilanych układów antenowych, często potrzebny jest dzielnik mocy (PD) typu single-ended-to-

balanced (SETB), który konwertuje sygnały niesymetryczne na symetryczne i dzieli moc równo z 

identyczną fazą i amplitudą. PD SETB działa jako połączenie niesymetrycznego PD z dwoma 

symetrycznymi łącznikami, jak pokazano na rysunku 16a.  



 

 

Istnieje jeden niesymetryczny port wejściowy i dwa symetryczne porty wyjściowe. W celu integracji i 

miniaturyzacji, kompaktowa konstrukcja pokazana na rysunku 16b integruje funkcje PD i dwóch 

balunów. Jest ona korzystniejsza niż inne konstrukcje, ponieważ charakteryzuje się niskimi stratami i 

małymi rozmiarami. W ostatnich latach badano PD SETB, zwłaszcza pod kątem zastosowania w 

systemach komunikacji mikrofalowej, takich jak transceivery i sieci zasilające. PD oparte na Gyselu i 

Wilkinsonie zostały opisane odpowiednio . Kompaktowy, niskostratny i planarny PD SETB został 

przedstawiony z wykorzystaniem linii sprzężonych zagiętych. Planarny, szerokopasmowy PD SETB 

został pokazany z zerem dla transmisji CM na częstotliwości środkowej. Charakterystyki filtrowania 

zostały uwzględnione później w projektach PD SETB, jak opisano . Prototypy  pokazano na rysunku 17. 



 

Podstawowym problemem, który należy rozważyć w przypadku komponentu symetrycznego, jest 

maksymalizacja poziomów tłumienia transmisji CM i konwersji DM-CM. Wynika to z faktu, że zdolność 

tłumienia CM jest bardzo krytyczna dla urządzenia symetrycznego, gdyż w dużej mierze określa, ile 

szumu i zakłóceń elektromagnetycznych może zostać przez nie odrzucone. Niestety, problem tłumienia 

CM jest zwykle pomijany w większości istniejących projektów. Ta niedogodność wynika z faktu, że 

większość obecnych projektów wykorzystuje 180o linii transmisyjnych do połączenia dwóch portów 

wyjściowych. Jednakże te 180o linii transmisyjnych jest w rzeczywistości zależne od częstotliwości. 

Chociaż  osiągnięto szerokopasmowy zakres tłumienia CM dzięki zastosowaniu 180o falowników 

fazowych, nadal istnieje duży potencjał dalszej poprawy poziomu tłumienia CM i zakresu 

częstotliwości. W obliczu wyzwań związanych z dwoma równoległymi problemami szerokości pasma 

CM i poziomów tłumienia CM opracowano nowe podejście do projektowania SETB PD z wysokimi 

poziomami transmisji CM i tłumienia konwersji DM-CM . Przedstawiono to za pomocą przejścia z linii 

szczelinowej do mikropaska przedstawionego na rysunku 18. 



 

Naszym głównym celem było uzyskanie tłumienia CM w paśmie powyżej 30 dB i niezwykle szerokiego 

pasma tłumienia CM. Opracowany projekt wykorzystuje wielomodowe rezonatory szczelinowe i 

przejścia mikropaskowe-szczelinowe w celu uzyskania stałego pasma. Sygnały CM są zakańczane w 

szczelinowych liniach, ponieważ nie wspierają one pól elektrycznych wzbudzonych sygnałem CM. Jak 

pokazano na rysunku 18, szczelinowa linia kończy się krótkim końcem wytrawionym w płaszczyźnie 

uziemienia. Mikropaskowa linia łącząca porty A+ i A− znajduje się w poprzek szczelinowej linii po 

drugiej stronie podłoża, w kierunku prostopadłym. Rysunki 19a i 19b przedstawiają widoki boczne 

przejścia szczelinowa-mikropaskowego i powiązanych linii pola elektrycznego wytwarzanych w trybie 

DM i CM.  

 

Gdy zrównoważone porty działają w trybie CM, płaszczyznę środkową można traktować jako wirtualną 

ścianę elektryczną. Jest to przedstawione na rysunku 19a. Sygnały z linii szczelinowej są dzielone na 

dwie części o identycznej amplitudzie i przeciwnej fazie . Taką konfigurację uzyskuje się, ponieważ 

środkową płaszczyznę linii szczelinowej można również traktować jako wirtualną ścianę elektryczną. 

W ten sposób, poprzez sprzężenie magnetyczne, przekształca ona zachowanie pola elektrycznego linii 

mikropaskowej w zachowanie linii szczelinowej. Z drugiej strony, gdy obwód działa w trybie DM, linia 

szczelinowa nie będzie już obsługiwać transmisji sygnałów CM ze względu na rozkład pola pokazany na 

rysunku 19b. Sygnały CM są terminowane w linii szczelinowej i w związku z tym są całkowicie odbijane. 

Należy zauważyć, że właściwość terminacji sygnałów CM dotyczy wszystkich częstotliwości. Zatem 

struktura ma potencjał do osiągnięcia szerokopasmowego tłumienia CM w projekcie. W oparciu o 

przejście linia szczelinowa-mikropaskowa, opracowany SETB PD pokazano na rysunku 20a.  

 

Funkcją tego urządzenia DM jest zapewnienie transmisji szerokopasmowej z określoną odpowiedzią 

filtrowania, a także ekstremalnie niskich poziomów transmisji CM i konwersji DM na CM. Złącze T z 



bolcem szczelinowym i rezystorem pod linią mikropaskową służy do połączenia portu wejściowego z 

dwoma portami wyjściowymi, rozdzielając jednocześnie po równo moc wejściową. Długość elektryczna 

bolca szczelinowego wynosi ćwierć długości fali. Jest to zatem równoważne z obwodem otwartym w 

złączu T. Ponieważ struktura linii szczelinowej jest niezależna od częstotliwości, pola elektryczne 

zostaną zakończone. W rezultacie możliwe jest uzyskanie szerokiego zakresu częstotliwości z wysoką 

izolacją między dwiema częściami po obu stronach linii szczelinowej. W transmisji DM uzyskuje się 

również szerokopasmową odpowiedź filtracyjną, ponieważ w paśmie częstotliwości roboczej 

wprowadza się wiele biegunów rezonansowych. Ponadto, między dwoma portami wyjściowymi 

realizowana jest szerokopasmowa izolacja i idealne dopasowanie portów. Schemat równoważny 

przedstawiono na rysunku 20b;  

 

może on pomóc w ilościowej analizie struktury. Współczynniki transmisji w trybie różnicowym ( SdsA1 i 

SdsB1 ) SETB PD z jego pojedynczego portu wejściowego do dwóch zbalansowanych portów wyjściowych 

spełniają wymaganie połowy mocy, że SdsA1 = SdsB1 = 1/√ 2. Ponadto struktura spełnia wymaganie, że 

pojedynczy port wejściowy i dwa zbalansowane porty wyjściowe są dopasowane i izolowane, tj. że Sss11 

= SddAA = SddBB = SddAB = 0. Rysunek 21 przedstawia zsyntetyzowane parametry S trybu różnicowego 

idealnego SETB PD przy użyciu obwodu równoważnego.  

 

Linia szczelinowa odgrywa ważną rolę w projekcie; generuje wiele modów rezonansowych w paśmie 

roboczym. Wartości SdsA1 wskazują na stałe, szerokie pasmo robocze 3 dB wynoszące około 80%. Dwa 

zera transmisji znajdują się przy DC i 2fo, zapewniając odpowiedź filtrującą w SdsA1 . Generują one 

odpowiedź filtrującą ukazaną w wartościach |SdsA1|. Trzy bieguny rezonansowe występują w 

odpowiedziach Sss11 i SddAA, a zero znajduje się w punkcie fo w odpowiedzi SddAB. Wyniki wskazują, że PD 

ma doskonałe właściwości dopasowania i izolacji. Z drugiej strony, wysoki poziom tłumienia sygnału 

CM i niski poziom konwersji DM-CM w charakterystyce transmisyjnej urządzenia wymagają, aby ScsA1 = 



ScsB1 = SdcAA = SdcBB = 0 dla wszystkich częstotliwości. Tradycyjne metody wykorzystują 180 linii 

transmisyjnych do realizacji zera transmisyjnego na częstotliwości środkowej CM. Takie podejście w 

znacznym stopniu ogranicza pasmo tłumienia CM. Aby zwiększyć poziom tłumienia CM i jego pasmo 

robocze, linie szczelinowe SETB PD są stosowane w celu zastąpienia tych 180o linii transmisyjnych. 

Ponieważ linie szczelinowe nie obsługują pól elektrycznych CM, sygnały CM są terminowane i 

całkowicie odbijane. Prototyp SETB PD został wykonany przy użyciu monolitycznej płytki PCB w celu 

sprawdzenia jego charakterystyki wydajnościowej. Rysunek 22 przedstawia symulowaną i zmierzoną 

wydajność DM i CM.  

 

Zdjęcia wstawek wykonanego prototypu znajdują się na rysunku 22b. Zauważono, że wyniki symulacji 

EM i testów są bardzo zbliżone do uzyskanych za pomocą układu równoważnego. Zmierzony 

współczynnik transmisji DM SdsA1 ma ułamkową szerokość pasma wynoszącą 79,6%, od 2,98 do 3,92 

GHz, co było bardzo bliskie docelowemu poziomowi 80%. Zmierzona tłumienność wtrąceniowa w 

paśmie wynosi około 1,2 do 2,5 dB w porównaniu do symulowanych wartości od 0,6 do 2,0 dB. 

Szerokopasmowa wydajność dopasowania została osiągnięta dla portu wejściowego 1 oraz portów 



wyjściowych A i B. Współczynniki odbicia w paśmie, Sss11 i SddAA, są mniejsze niż -17 dB i -12,5 dB, 

odpowiednio. Izolacja między dwoma portami różnicowymi jest mniejsza niż -15 dB w całym paśmie. 

Współczynnik transmisji CM SdsA1 jest mniejszy niż -27 dB we wszystkich częstotliwościach. Poziomy 

konwersji sygnału DM-CM wskazane przez SdcAA i SdcAB są dość niskie, tj. wynoszą mniej niż -25 dB i -28 

dB dla wszystkich częstotliwości – 200% ułamka pasma. Zmierzone poziomy tłumienia sygnału CM i 

konwersji DM-CM prototypu SETB PD wynosiły odpowiednio co najmniej 27 i 25 dB dla wszystkich 

częstotliwości. Są one znacznie wyższe niż podawane w literaturze. Co więcej, zakres tłumienia sygnału 

CM w tej konstrukcji osiągnął 200% ułamka pasma. Wyniki symulacji i pomiarów potwierdziły, że 

konstrukcja ta osiągnęła minimalny poziom transmisji sygnału CM i konwersji DM-CM dla wszystkich 

częstotliwości. W związku z tym stanowi ona korzystny wybór do budowy sieci zasilających dla 

szerokopasmowych różnicowych układów antenowych.  

Macierze antenowe zasilane różnicowo z wykorzystaniem zrównoważonych dzielników mocy 

Dyferencjały różnicowe są szeroko stosowane w sieciach zasilających różnicowych macierzy 

antenowych do równego podziału mocy wejściowej, konwersji sygnałów mieszanych na symetryczne i 

dostarczania sygnałów symetrycznych do elementów anteny różnicowej macierzy poprzez połączenia 

linii transmisyjnych. Macierze o 2n elementach są zazwyczaj preferowane i powszechnie stosowane. 

Ten format jest po prostu najwygodniejszy do budowy prostej sieci zasilającej. Rysunek 23 przedstawia 

konfigurację typowej sieci DFN. 

 

Składa się ona z tradycyjnego dzielnika Wilkinsona PD i dwóch dzielników SETB PD. Opracowano i 

zasymulowano elektromagnetyczny model DFN pokazany na rysunku 24. 

 



Jest on oparty na konstrukcji pokazanej na rysunku 20a. Istnieje jeden port niezbalansowany, Port 1, i 

cztery porty zbalansowane: Port A, Port B, Port C i Port D. Port 1 jest podłączony do źródła sygnału, 

które dostarcza sygnały mieszane; Zbalansowane porty są podłączone do punktów zasilania 

elementów w czteroelementowej macierzy antenowej, jak pokazano na rysunku 23. W celu weryfikacji 

działania DFN zbudowano czteroelementową liniowo-polaryzowaną różnicową macierz antenową. Jej 

model pokazano na rysunku 25a.  

 

Przyjęto w niej ten sam element, co na rysunku 5a. Odległość między środkami dwóch sąsiednich 

elementów macierzy wynosi d. Zoptymalizowany projekt miał d = 42,0 mm, co stanowi 0,7λ przy 5,0 

GHz w wolnej przestrzeni. Cztery pary punktów zasilania różnicowego, jak pokazano na rysunku 25b, 

zostały podłączone do portu A i portu D DFN. 

 

 

Rysunek 26 przedstawia charakterystyki promieniowania w płaszczyźnie E i H czteroelementowej 

macierzy zasilanej różnicowo z opracowanym DFN. 



 

Należy zauważyć, że charakterystyki macierzy zasilanej różnicowo, podobnie jak charakterystyki 

macierzy zasilanej jednostronnie, można rozłożyć na iloczyn charakterystyki elementu i współczynnika 

macierzy. Szerokość wiązki w płaszczyźnie E jest znacznie węższa niż w płaszczyźnie H ze względu na 

obecność wielu elementów, tj. większą długość apertury. Maksymalne wzmocnienie układu wynosi 

około 14,0 dBi, a poziom listków bocznych około −14,0 dB. Charakterystyki współbiegunowe wykazują 

doskonałe wyniki symetryczne, w tym kształty wiązek, poziomy listków bocznych i położenia zer. 

Wszystkie te cechy przypisuje się symetrycznemu rozkładowi prądu, ułatwionemu przez zastosowanie 

różnicowych źródeł zasilania, jak pokazano na rysunku 10. Poziom X-pol jest również wyjątkowo niski, 

poniżej −50 dB przy wszystkich kątach obserwacji. Ta cecha wynika z eliminacji prądów CM za pomocą 

sygnałów różnicowych związanych z siecią DFN i układem różnicowym. Tak niskie poziomy X-pol są 

bardzo korzystne w zastosowaniach układów o dużej skali. Te różnicowe charakterystyki układu 

pomagają zapobiegać negatywnemu wpływowi szumu otoczenia i zakłóceń elektromagnetycznych na 

kanały komunikacyjne. Anteny o polaryzacji kołowej mogą być również stosowane w układach 

antenowych z zasilaniem różnicowym . Istnieją dwie typowe konfiguracje układów antenowych z 

zasilaniem różnicowym: jedna to liniowy układ 1 × n, a druga to układ n × n. Przydatność każdej z nich 

zależy od scenariusza zastosowania. Obie konfiguracje zostaną omówione jako układ 1 × 4 i 2 × 2. Oba 

typy układów antenowych z zasilaniem różnicowym mogą być wzbudzane przez sieć zasilającą 

składającą się z hybrydowego sprzęgacza 90° i dwóch SETB PD. Typowe konfiguracje obu układów 

przedstawiono odpowiednio na rysunkach .  



 

Zbudowano czteroelementową, liniowo skonfigurowaną matrycę CP, wykorzystującą element anteny 

CP z rysunku 11. Model tej matrycy 1 × 4 pokazano na rysunku 28.  

 

Należy zauważyć, że każdy element jest obrócony zgodnie z ruchem wskazówek zegara, aby 

zagwarantować rozkład faz LHCP w matrycy. W porównaniu z tradycyjną matrycą CP wykorzystującą 

cztery elementy pojedynczego zasilania, ta różnicowa matryca CP charakteryzuje się znacznie lepszą 

wydajnością pod wieloma względami. W szczególności charakterystyki wydajnościowe układów CP 

zasilanych różnicowo mają te same zalety, co układy z pojedynczym zasilaniem, omówione dla wersji 

LP. Ich charakterystyki promieniowania są stabilne i symetryczne, co charakteryzują szerokości wiązki, 

maksymalne kąty promieniowania i położenia punktów zerowych. Porównania pokazane na rysunku 

29 pokazują, że układ z zasilaniem różnicowym charakteryzuje się wyższym wzmocnieniem i lepszym 

współczynnikiem osiowym (AR) w porównaniu z układem z pojedynczym zasilaniem.  



 

Maksymalne wzmocnienie układu z zasilaniem różnicowym przedstawionego na rysunku 29a wynosi 

14,6 dBi, podczas gdy wzmocnienie układu z pojedynczym zasilaniem wykorzystującego te same 

elementy promieniujące wynosi zaledwie 10,8 dBi. Rysunek 29b pokazuje, że wartości AR układu 

różnicowego są mniejsze niż 3 dB w niezwykle szerokim zakresie pasma od 3,0 do 6,0 GHz. 

Obserwowane pasmo AR układu z pojedynczym zasilaniem jest znacznie węższe. Można wnioskować, 

że wydajność układu CP zasilanego różnicowo jest znacznie lepsza niż układu z pojedynczym zasilaniem 

pod każdym względem. Chociaż możliwe jest uzyskanie doskonałych parametrów wydajnościowych za 

pomocą różnicowego zasilania, głównym wyzwaniem jest projektowanie wysokowydajnych sieci DFN, 

zwłaszcza tych, które zapewniają wysoki poziom tłumienia CM. Opisany powyżej układ SETB PD jest 

dobrym kandydatem do budowy tego typu sieci DFN. Korzystając z konfiguracji pokazanej na rysunku 

27a, kompletny, czteroelementowy układ DFN dla układu CP zasilanego różnicowo jest zilustrowany 

na rysunku 30.  

 

 

Składa się on z hybrydowego sprzęgacza 90° i dwóch zbalansowanych układów PD.  Gdy Port 1 jest 

wzbudzony, na czterech portach wyjściowych wytwarzane są sygnały symetryczne z przyrostem fazy 

wynoszącym -90. Z drugiej strony, na czterech portach wyjściowych wytwarzane będą sygnały 

symetryczne z przyrostem fazy wynoszącym 90o, gdy Port 2 jest wzbudzony. Aby zasilić 

czteroelementowy układ CP zasilany różnicowo, punkty zasilania różnicowego Ant 1, 2, 3 i 4 na Rysunku 

27a są podłączone do portów A, C, B i D DFN. Należy zauważyć, że kolejność portów ma znaczenie. 

Porty C i D powinny być przeciwne do portów A i B, aby uzyskać różnicę fazową 180o między portami 

C i A oraz między portami D i B. Dlatego DFN może być używany do zasilania układu różnicowego LHCP 



przez wzbudzenie portu 1 i do zasilania układu RHCP przez wzbudzenie portu 2. Tu omówiono tylko 

projekt układu LHCP. Jego symulowane charakterystyki wydajności zostały zweryfikowane za pomocą 

zmierzonego prototypu. Wersja z macierzą RHCP może być zrealizowana po prostu przez użycie tej 

samej struktury i sieci zasilającej, ale wzbudzając ją przez Port 2. Prototypy DFN i macierzy 1 × 4 CP 

zostały wytworzone i przetestowane. Zdjęcia prototypów i konfiguracja pomiarowa są pokazane na 

Rysunku 31.  

 

Charakterystyki promieniowania macierzy zostały zmierzone w komorze bezechowej. Symulowane i 

zmierzone charakterystyki promieniowania w dwóch głównych płaszczyznach przy 4,5 GHz 

(częstotliwość środkowa) są porównane na Rysunku 32.  



 

Szerokości wiązki 3 dB w płaszczyźnie wzdłuż długości macierzy, pokazanej na Rysunku 32a i 

ortogonalnej do niej, pokazanej na Rysunku 32b, wynoszą odpowiednio 18o i 56o. Pierwszy poziom 

listka bocznego pokazany na Rysunku 32a wynosi 14,0 dB. Symulowane i zmierzone szczytowe 

zrealizowane wartości wzmocnienia i AR w zakresie częstotliwości od 3,5 do 5,5 GHz są przedstawione 

na rysunku 33.  



 

Zmierzone szczytowe zrealizowane wartości wzmocnienia wahają się od 9,8 do 13,5 dBi. Dla 

porównania, symulowane wartości wahają się od 9,2 do 14 dBi. Szerokość pasma AR 3 dB wynosi od 

3,55 do 5,5 GHz, co jest prawie takie samo, jak pasmo dopasowania. Te zmierzone wyniki potwierdzają, 

że DFN zapewnia efektywne podejście do zasilania dla układów zasilanych różnicowo i ułatwia ich 

doskonałe parametry promieniowania. W przypadku niektórych zastosowań potrzebne są identyczne 

wzory we wszystkich płaszczyznach pionowych. Wymagałoby to konfiguracji układu n × n. Model 

układu HFSS 2 × 2 CP pokazany na rysunku 34 wykorzystywał te same elementy promieniujące, co w 

wersji 1 × 4.  

 

Ponieważ każdy element promieniujący jest anteną LHCP, każdy z nich jest obrócony zgodnie z ruchem 

wskazówek zegara o 90 stopni w układzie. Aby zagwarantować, że układ emituje pola LHCP, każdy 



element powinien emitować pola LHCP, a orientacja fazowa każdego elementu w układzie powinna 

być również LHCP. Ta konfiguracja wymaga dyskretnego obrotu o 90° zgodnie z ruchem wskazówek 

zegara od Ant 1 do Ant 4. Podobnie, macierz RHCP wymaga dyskretnego obrotu o 90° przeciwnie do 

ruchu wskazówek zegara od Ant 1 do Ant 4. Aby zapewnić wymagane przesunięcie fazowe o 90° między 

wzbudzeniami każdego z elementów macierzy, zastosowano tę samą sieć DFN, co na rysunku 29. 

Podobnie jak w macierzy CP 1 × 4, Port 1 i Port 2 zapewniają odpowiednio przyrosty fazy +90 i -90° do 

elementów macierzy. W ten sposób może ona obsługiwać odpowiednio wynik LHCP lub RHCP. 

Charakterystyki promieniowania w dwóch głównych płaszczyznach macierzy CP zasilanej różnicowo 2 

× 2 przy częstotliwości 5,0 GHz przedstawiono na rysunku 35.  

 

Wyraźnie widać, że charakterystyki LHCP w obu płaszczyznach są bardzo zbliżone do siebie, co 

wskazuje, że projekt wytworzył bardzo symetryczny kształt charakterystyki, a zatem stałą szerokość 

wiązki. Maksymalne wzmocnienie wynosi około 14,5 dBi, a poziom X-pol, RHCP jest mniejszy niż −35 

dB przy ustawieniu osi celowniczej. Ta matryca 2 × 2 CP charakteryzuje się dość szerokim pasmem 

roboczym dzięki szerokopasmowej charakterystyce elementów antenowych CP i DFN. Rysunek 36 

wskazuje również na stosunkowo niskie wartości AR i szerokie pasmo AR.  

 



AR wynosi mniej niż 0,7 dB w paśmie AR przekraczającym 40%. Taka wydajność jest bardzo pożądana 

w przypadku matryc antenowych CP. Wykazano powyżej, że doskonałe parametry pracy można 

uzyskać zarówno z matryc różnicowych LP, jak i CP, wykorzystując opracowane DFN. Ich wyjątkowa 

wydajność wynika ze zwiększonej zdolności tłumienia CM przez DFN i poszczególne elementy 

promieniujące oraz szerokiego pasma roboczego zbalansowanych PD. Biorąc pod uwagę te wyniki, 

istotne jest rozważenie matryc zasilanych różnicowo jako rozwiązań anten wielowiązkowych dla 

obecnych zastosowań 5G oraz rozwijających się 6G i wyższych. Ta możliwość zostanie omówiona w 

następnej sekcji.  

Anteny wielowiązkowe zasilane różnicowo 

Anteny wielowiązkowe BFN to popularne układy mikrofalowe do jednoczesnego wytwarzania wielu 

wiązek antenowych. Spośród nich najczęściej stosowane są anteny BM, ponieważ są proste i 

bezstratne . Wiele wiązek można zrealizować za pomocą różnicowych systemów antenowych, 

wprowadzając anteny DFN do ich sterowania. Tradycyjna antena BM 2 × 4 z pojedynczym końcem, 

pokazana na rysunku 37a, składa się z hybrydowego sprzęgacza 90°, dwóch PD i dwóch przesuwników 

fazy 180°.  

 

Antena BFN jest tutaj połączona z czteroelementową matrycą 1 × 4, która może wytwarzać dwie wiązki 

po zasileniu portu 1 lub portu 2. Przyrost fazy o +90 lub −90° można uzyskać dla każdego elementu. W 

rezultacie powstają dwie wiązki bez celowania w płaszczyźnie E. Podobnie, różnicowy moduł BM 2 × 4 

jest potrzebny do zasilania odpowiadającego mu czteroelementowego układu różnicowego 1 × 4. 

Układ różnicowego modułu BM 2 × 4,  pokazano na rysunku 37b.  

 



Składa się on z 90-stopniowego sprzęgacza hybrydowego i dwóch przetworników PD SETB. Wyjścia 

przetworników PD SETB są podłączone do zasilania elementów promieniujących. Należy zauważyć, że 

chociaż nadal wymagana jest różnica fazowa 180° między dowolnymi dwoma niesąsiadującymi 

elementami, w tym podejściu przesuwniki fazowe 180° nie są już potrzebne. Różnica fazowa 180° jest 

realizowana poprzez prostą zamianę kolejności portów połączeniowych dwóch elementów 

różnicowych. Sieć BFN zilustrowana na rysunku 37b jest w rzeczywistości taka sama jak sieć DFN dla 

układów CP przedstawionych na rysunku 28. Przyrosty fazowe +90° i −90° związane z tą siecią BFN 

umożliwiają sterowanie wiązką. Sieć zasilająca przedstawiona na rysunku 30 została zatem użyta do 

uzyskania różnicowego BM 2 × 4. Ponieważ szerokość pasma wymaganych sprzęgaczy linii 

odgałęzionych jest ograniczona, projekt różnicowego BM 2 × 4 zakładał jedynie 40% ułamkową 

szerokość pasma, od 4,0 do 6,0 GHz. Dwa SETB PD zostały połączone kaskadowo z dwoma portami 

wyjściowymi sprzęgacza linii odgałęzionych. Sieć BFN miała dwa niesymetryczne porty wejściowe, Port 

1 i Port 2, oraz cztery różnicowe porty wyjściowe: Port A, Port B, Port C i Port D. Porty A i B oraz Porty 

C i D są w fazie. Z drugiej strony istnieje różnica fazowa φ między portami A i C, a także między portami 

B i C, Portami A i D oraz Portami B i D. Gdy zasilany jest Port 1, ta różnica fazowa wynosi φ = + 90 ; gdy 

zasilany jest port 2, φ = − 90 . Aby zweryfikować symulowane charakterystyki wydajności tej różnicowej 

2 × 4 BM, zbudowano i przetestowano czteroelementową różnicową tablicę patch LP sterowaną za 

pomocą BM DFN. Rysunek 38 przedstawia różnicowo zasilaną tablicę LP 1 × 4, powiązaną sieć 

formowania wiązki i jej konfigurację testową.  

 

Porty wyjściowe BM są podłączone do portów zasilania tablicy. Kolejność tych połączeń jest 

następująca. Port A jest podłączony do pierwszego elementu, Port C jest podłączony do drugiego, Port 

B jest podłączony do trzeciego, a Port D jest podłączony do czwartego. Należy zauważyć, że kolejność 

połączeń trzeciego i czwartego elementu jest odwrócona od kolejności połączeń pierwszego i drugiego 

elementu. Różnica ta występuje, ponieważ dla trzeciego i czwartego elementu potrzebna jest różnica 

faz wynosząca 180, jak pokazano na rysunku 37b. Gdy Port 1 jest wzbudzony, przyrost fazy między 

elementami wynosi +90 ; podczas gdy Port 2 jest wzbudzony, wzmocnienie fazy między elementami 

wynosi −90. Ten rozkład fazy skutkuje wieloma wiązkami w płaszczyźnie E tego różnicowego układu 

liniowego. Charakterystyki promieniowania różnicowego układu anten LP sterowanego przez BM DFN 

uzyskano w tej samej komorze bezechowej, stosując te same procedury testowe. Symulowane i 

zmierzone charakterystyki w płaszczyźnie E uzyskane przy częstotliwości 5,0 GHz przedstawiono na 

rysunku 39.  

 



 

Uzyskano dobrą zgodność między symulowanymi i zmierzonymi charakterystykami. Rysunek 39a 

przedstawia znormalizowane charakterystyki promieniowania ko-pol. Gdy Port 1 lub Port 2 został 

wzbudzony, wiązka główna jest skierowana odpowiednio w kierunku −18,5 lub 18,5. Szerokość wiązki 

przy połowie mocy wynosi około 19o, a wzmocnienie 12,5 dBi. Wyraźnie widać, że generowanych jest 

wiele zer, w tym jeden przy celowaniu. Rysunek 39b przedstawia charakterystyki X-pol w płaszczyźnie 

E. Zmierzone poziomy X-pol, gdy układ jest wzbudzany portem 1 lub 2, są poniżej -32 dB. Jest to w 

rzeczywistości dość blisko symulowanej wartości -40 dB. Należy zauważyć, że poziom X-pol układu 

różnicowego jest znacznie niższy niż układu jednostronnego. Podobne wzorce uzyskano dla innych 

częstotliwości od 4,5 do 5,5 GHz, dlatego nie zostały one tutaj uwzględnione. Zmierzone wyniki w pełni 

demonstrują użyteczność sieci BM DFN w układach antenowych i potwierdzają skuteczność jej 

układów PD SETB. Powyższy różnicowy układ BM można dodatkowo rozszerzyć, aby zasilać układy 

antenowe o większej skali, składające się z 8, 16 lub nawet większej liczby elementów. Rysunek 40 

przedstawia konfigurację typowego różnicowego układu BM 2 × 8, który zasila układ 

ośmioelementowy.  



 

Składa się on z 90-stopniowego sprzęgacza hybrydowego, dwóch układów PD jednostronnego i 

czterech układów PD SETB. Ponieważ przyrost fazy wynosi 90, wyjścia pierwszego SETB PD są 

podłączone do anten 1 i 5. Pozostałe SETB PD są podłączone odpowiednio do anten 2 i 6, 3 i 7 oraz 4 i 

8. Ponieważ między antenami 1 i 3, a także między 2 i 4, 5 i 7 oraz 6 i 8 występuje różnica fazowa 180, 

kolejność połączeń portu + i portu − jest odwrócona w antenach 3, 4, 7 i 8. Sieć zasilająca może być 

użyta do zasilania ośmioelementowego układu różnicowego i uzyskania wielu funkcji wiązki. Rysunek 

41 przedstawia charakterystykę promieniowania współbiegunowego płaszczyzny E, gdy port 1 i port 2 

są wzbudzone.  

 

Uzyskuje się dwie wiązki promieniujące z częstotliwością −20o i +20o. Maksymalny zrealizowany zysk 

wynosi 15,7 dBi, a szerokość wiązki przy połowie mocy wynosi około 10 dla obu wiązek. Oczywiste jest, 

że w porównaniu z pierwotną konstrukcją 2 × 4 BM, konstrukcja 2 × 8 osiąga lepszą wydajność matrycy, 

w tym większe wzmocnienie, węższą szerokość wiązki, lepszą selektywność głównego listka i więcej zer 

w charakterystyce. Zarówno BM 2 × 4, jak i 2 × 8 mogą osiągnąć wysoki poziom tłumienia CM i 

konwersji modów, atrakcyjne cechy ułatwione przez opracowane SETB PD. Przedstawiona topologia 

projektu zapewnia ogólne podejście projektowe do realizacji 2n-drożnych różnicowych BM z 



wykorzystaniem SETB PD. Ponadto, ponieważ porty wejściowe różnicowych BM są zazwyczaj 

niesymetryczne, a porty wyjściowe są symetryczne, rozszerzenie z 2n-drożnego BM do wersji 2n + 1-

drożnej można zrealizować poprzez wykorzystanie 2n-1 więcej SETB PD i 2n - 1 więcej niesymetrycznych 

PD. Powiązaną metodologię można również rozszerzyć, aby realizować moduły BM o większej skali i 

większej liczbie wiązek. Przykładowo, rysunek 42 przedstawia konfigurację modułu BM 4 × 8, która 

zasila ośmioelementowy układ różnicowy LP.  

 

Podobnie jak w przypadku 2 × 4, przesuwniki fazowe 180° nie są konieczne, ponieważ porty, port + i 

port −, można podłączyć w odwrotnej kolejności do punktów zasilania piątego, szóstego, siódmego i 

ósmego elementu, jak pokazano na rysunku 42. Symulowane charakterystyki promieniowania 

przedstawiono na rysunku 5.43. Wytworzono cztery wiązki o maksymalnych wzmocnieniach 15–17 

dBi. Poziom X-pol jest mniejszy niż −40 dB dla dowolnego kąta obserwacji θ. W związku z tym 

charakterystyki X-pol nie są przedstawione. 

Wnioski 

Zaprezentowano różnorodne urządzenia różnicowe i systemy antenowe. Obejmują one anteny LP i CP 

zasilane różnicowo, różnicowe sieci BFN wspomagane przez nowo opracowane anteny SETB DP oraz 

jedno- i wielowiązkowe różnicowe układy antenowe wzbudzane wersjami BM anten DFN. Podkreślono 

korzystne tłumienie sygnału CM i bardzo niską konwersję DC na CM związaną z systemami 

różnicowymi. Porównania anten zasilanych jednostronnie i różnicowo oraz układów antenowych 

zilustrowały wynikające z tego korzyści. Podobnie wykazano, że różnicowe układy BM charakteryzują 

się lepszymi parametrami w porównaniu z tradycyjnymi układami BM. Zaprezentowane różnicowe 

sieci BFN charakteryzują się prostszą strukturą, bardziej kompaktowymi rozmiarami i lepszymi 

parametrami. Oczekuje się, że różnicowe sieci formowania wiązki i różnicowe układy antenowe znajdą 

szerokie zastosowanie w obecnych systemach komunikacji bezprzewodowej 5G, rozwijającej się 6G i 

nowszych. 

  


