Konforemne sieci transmisyjne

W odpowiedzi na rosngce zapotrzebowanie na tgcznos$¢ bezprzewodowa, technologie komunikacji
bezprzewodowej zmierzajg w kierunku integracji sieci naziemnych z sieciami powietrznymi i
kosmicznymi. To potaczenie sieci umozliwitoby szeroki zasieg komunikacji dla ludzi i pojazdéw na
obszarach odlegtych i wiejskich, a takze w powietrzu i na wodzie. Stworzenie tej Zintegrowanej Sieci
Kosmicznej i Naziemnej (ISTN) ma kluczowe znaczenie dla branz zwigzanych z logistyka, gérnictwem,
rolnictwem, rybotéwstwem i obronnoscig. W zwigzku z tym sieci ISTN stanowig ambitne cele w rozwoju
mobilnych sieci bezprzewodowych szdstej generacji (6G) . Typowa sie¢ ISTN to potgczenie sieci
kosmicznych, lotniczych i naziemnych. Sieci lotnicze sktadajg sie z weztéw i terminali uzytkownikéw
zamontowanych na platformach powietrznych. W rezultacie konforemne macierze o wysokim
wzmocnieniu z funkcjg skanowania wigzki sg bardzo pozgdane. Nie tylko mogg one spetniac
wymagania aerodynamiczne przy nizszych kosztach, ale takze utatwiajg facza o duzej przepustowosci
typu powietrze-powietrze i powietrze-ziemia. Anteny konformalne transmisyjne sg atrakcyjnym
wyborem, poniewaz mozna je zaprojektowal tak, aby dopasowywaty sie do ksztattéw réznych
platform, na ktérych s3 montowane. Ponadto, w przeciwienstwie do systeméw reflektujgcych, ich
sygnaty sg umieszczane za anteng, a zatem wewnatrz platformy. W tym rozdziale przedstawiono
systematyczne badanie konformalnych transmisyjnych anten.

Wyzwania zwigzane z konformalnymi matrycami transmisyjnymi
Ultracienki element o wysokiej wydajnosci transmisji

Matryce transmisyjne zazwyczaj sktadajg sie z wielu warstw ptaskich elementdéw i Zzrodta swiatta. Fazy
tych elementéw sg projektowane indywidualnie w celu zapewnienia odpowiednich odpowiedzi
fazowych, aby przeksztatci¢ sferyczny front fazy z zrédta w ptaski front fazy. Wykorzystujac zalety
zaréowno anten soczewkowych, jak i mikropaskowych matryc fazowych, moga one osiggaé¢ wysokie
wzmochienia bez stosowania ztozonych i stratnych sieci zasilajgcych oraz zapewniaé mozliwosci
sterowania wigzka . Aby matryca transmisyjna byta konformalna, musi by¢ zaprojektowana tak, aby
dopasowywata sie do ksztattu platformy, na ktdrej jest zamontowana, np. samolotéw i bezzatogowych
statkdow powietrznych (UAV). Biorgc pod uwage obecne technologie produkcyjne, jedng z najbardziej
wykonalnych metod wdrozenia konformalnej matrycy transmisyjnej jest zastosowanie bardzo cienkich
elementéw matrycowych drukowanych na podfozu o grubosci okoto 0,5-1,0 mm. Ten wybdr utatwia
réozne metody giecia w celu osiggniecia pozgdanej konfiguracji konformalnej bez poswiecania realizacji
wystarczajgcych zmian fazowych w celu uzyskania pozgdanych ptaskich frontéw falowych. Wiekszosc¢
dotychczas zgtoszonych uktadéw transmitujgcych wykorzystuje wielowarstwowe elementy uktadu, tj.
co najmniej trzy warstwy metalu nadrukowane na dwdch podtozach dielektrycznych oddzielonych
szczelinami powietrznymi lub materiatami dielektrycznymi. Ogdlnie rzecz biorgc, catkowita grubosc¢
tych struktur waha sie od 0,4 do 1,0 Ao (Ao jest dtugoscig fali sygnatu bedacego przedmiotem
zainteresowania w wolnej przestrzeni). Ostatnie wysitki badawcze zostaty w duzej mierze poswiecone
zmniejszeniu grubosci elementdw uktadu transmitujgcego, a zatem ogdlnej struktury uktadu, aby
utatwic zastosowania konformalne. Tréjwarstwowy element oparty na selektywnej czestotliwosciowo
powierzchni pasmowo-przepustowej (FSS) zostat przedstawiony o grubosci 0,36 Ao. Zademonstrowano
inny tréjwarstwowy element o grubosci 0,22 A, ktory sktada sie z rozdzielonego pierscienia kotowego
potgczonego waskim paskiem w warstwie srodkowej i dwdch polaryzatorow w warstwach gérnej i
dolnej . Opracowano sktadang matryce nadawczg wykorzystujgcg tréjwarstwowy polaryzator
metalowy o grubosci 1,0 mm (0,1 Ao przy 30 GHz). Wszystkie te elementy zaprojektowano dla ptaskiej
powierzchni nadawczej, dzieki czemu nadajg sie do ptaskich anten matryc nadawczych. Elementy o
grubosci wiekszej niz 0,1 Ao nadaja sie do realizacji konforemnych matryc nadawczych pracujgcych z
czestotliwoscig 30 GHz lub wyziszg (Ao = 10 mm), poniewaz mozna je tatwo wygig¢ do pozgdanych



ksztattow. Jednakze matryce nadawcze pracujgce ponizej 30 GHz sg wysoce pozgdane w dowolnych
zastosowaniach, np. w systemach napowietrznych i satelitarnych oraz 5G. Dlatego tez pilnie potrzebne
sg ultracienkie elementy, ktére mozna zastosowa¢ w konforemnych matrycach nadawczych
pracujgcych ponizej 30 GHz. Nalezy zauwazyé, ze w przypadku kazdego projektu ultracienkich
elementow nalezy unikaé stosowania przelotek, poniewaz mogg one prowadzi¢ do peknie¢ w
przypadku zgiecia powierzchni macierzy. Chociaz zastosowanie podtozy o wysokiej dielektrycznosci
moze zmniejszy¢ grubosc¢ elementdw macierzy, wydajnos¢ anteny moze zostac znaczaco obnizona z
powodu zwigzanych z nimi wysokich strat, a czesto sg to kruche materiaty, ktére tatwo pekaja pod
wptywem zgiecia. Ponadto, catkowity koszt i waga macierzy wzrosna. Inng prostag metodg uzyskania
cienkich elementéw jest po prostu zmniejszenie catkowitej grubosci wielowarstw. Jednak to brutalne
zmniejszanie grubos$ci moze znacznie zmniejszyé wydajnos$¢ transmisji, poniewaz zawsze istnieje
kompromis miedzy gruboscig macierzy a jej wydajnoscia. Jak podano w [9], tréjwarstwowa jednostka
metalowa bez szczelin powietrznych ma niski profil, catkowitg grubosé 1,0 mm (0,033 Ao) przy 10 GHz
i zostata zastosowana w projekcie macierzy transmisyjnej, ktdra osiggneta jedynie 36% wydajnosci
apertury. Podobnie, opracowano cienka matryce transmisyjng o sprawnosci apertury 37,9%,
wykorzystujgcy trojwarstwowe elementy antenowe o grubosci 1,6 mm (0,07 Ao przy 13,5 GHz).
Sprawnos¢ prawie wszystkich zgtoszonych matryc transmisyjnych wynosi zaledwie okoto 35% lub
nawet mniej, gdy grubosé ich elementdw jest mniejsza niz 0,1 Ao. Dlatego kluczowym wyzwaniem dla
projektéw konformalnych jest opracowanie bardzo cienkich elementdw matrycy o wysokiej
sprawnosci transmisji. Chociaz z powodzeniem opracowano tréjwarstwowe struktury metalowe w celu
zmniejszenia grubosci matryc transmisyjnych, precyzyjne ustawienie i skomplikowany montaz ich
wielu warstw sg w praktyce trudne, a co za tym idzie, kosztowne, zwfaszcza przy wysokich
czestotliwosciach. Dlatego zdecydowanie preferowane sg struktury dwuwarstwowe. W rzeczywistosci
majg one duzy potencjat dalszego zmniejszenia grubosci elementéw matrycy. W zwigzku z tym
kolejnym kluczowym wyzwaniem jest realizacja dwuwarstwowej ultracienkiej matrycy konformalnej o
wysokiej sprawnosci transmisji. Do tej pory opisano tylko kilka dwuwarstwowych, planarnych
elementéw matryc transmisyjnych. Opracowano element transmisyjny o grubosci 1,5 mm (0,1 Ao przy
20 GHz). Sktada sie on z dwdch zmodyfikowanych krzyzykéw maltanskich nadrukowanych po obu
stronach podfoza dielektrycznego z czterema pionowo osadzonymi przelotkami. Jednakze, jak
wspomniano wczesniej, elementy z przelotkami nie sg preferowane w projektach konforemnych.
Elementy Huygensa sg w stanie osiggngc¢ odbicie bliskie zeru i catkowitg transmisje przy grubosciach
podfalowych. Chociaz sg dobrymi kandydatami do zapewnienia wysokowydajnych i niskoprofilowych
uktadéw transmisyjnych, wiekszo$¢ obecnie zgtaszanych elementéw Huygensa to struktury
wielowarstwowe. Elementy sktadajg sie z trzech warstw metalu, wykorzystujgcych dwa otwory
przelotowe do pofaczenia pierwszej i trzeciej warstwy w celu utworzenia petli pragdowej dla odpowiedzi
magnetycznej. Druga warstwa jest dla odpowiedzi elektrycznej. Catkowita grubos¢ wynosi 3 mm przy
10 GHz (0,1 Ao). Elementy sktadajg sie z tréjwarstwowych wzorzystych powierzchni metalicznych, ktére
imitujg jeden dipol elektryczny i jeden dipol magnetyczny nadrukowane na dwdch potfaczonych
podtozach. Grubos¢ elementéow wynosi 0,4 mm (0,1 Ao przy 77 GHz). Istnieje kilka zgtoszonych
dwuwarstwowych elementéw Huygensa z tylko dwiema warstwami metalu, na ktérych wymagane
prady elektryczne i magnetyczne sg indukowane oddzielnie. Gtéwnym ograniczeniem tej konstrukcji
jest koniecznos$¢ zbudowania dyskretnych ptytek drukowanych dla kazdego elementu macierzy; a
nastepnie utozenia ptytek w macierz. W poréwnaniu ze strukturami catkowicie ptaskimi , ten aspekt
montazu utrudnia uzyskanie duzej powierzchni.

Skanowanie wigzka i praca wielowigzkowa

W przypadku sieci 5G i wyziszych, konforemne macierze transmisyjne muszg obejmowac
predefiniowany zakres katowy. Muszg zatem by¢ w stanie skanowad swoje wigzki lub, co jeszcze lepsze,



generowac wiele wspoétbieznych, ale niezaleznych wigzek kierunkowych. Typowym podejsciem do
elektronicznego skanowania wigzki z ptaskich anten macierzy transmisyjnych jest dostrojenie faz
transmisji elementéw antenowych za pomocg pindw lub warystoréw. Pierwsze z nich zapewnia
dyskretne sterowanie wigzkg, drugie — ciggte sterowanie wigzka. Struktury te nalezg do kategorii anten
rekonfigurowalnych. Jesli jednak krzywizna anteny konforemnej macierzy nadawczej jest duza,
integracja elementéw aktywnych z powierzchnig staje sie bardzo trudna. Jednym z rozwigzan jest
sterowanie wigzkg poprzez mechaniczny obrét struktury wzbudzajacej, np. anteny tubowej. W
poréwnaniu z elektronicznym skanowaniem wigzki, rozwigzanie to pozwala unikng¢ dodatkowych strat
i kosztédw zwigzanych z zastosowaniem bardzo duzej liczby elementéw aktywnych i skomplikowanych
obwoddéw sterujgcych. Wymagania i wyzwania dla pracy wielowigzkowej konforemnych macierzy
nadawczych sg takie same jak dla ich planarnych odpowiednikéw. Obie muszg zapewniac¢ szerokokatne
pokrycie przy bardzo matej zmiennosci wzmocnienia. Do tej pory opisano tylko kilka wielowigzkowych
planarnych macierzy nadawczych, ktdére prébowaty sprosta¢ temu wyzwaniu . Na przyktad,
przedstawiono cienkg planarng macierz nadawczg opartg na metamateriatach, ktdra osiggneta
pokrycie przestrzenne £27° przy zmiennosci wzmocnienia 3,7 dB. Pokrycie przestrzenne +30° uzyskano
przy zmiennosci wzmocnienia 3 dB . Mdwiac najogdlniej, najnowoczesniejsze wielowigzkowe planarne
matryce transmisyjne sg w stanie osiggnac jedynie pokrycie przestrzenne + 30° przy stratach
skanowania ponizej 3 dB. Niestety, istnieje niewiele doniesien o wielowigzkowych konformalnych
matrycach transmisyjnych.

Konforemne matryce transmisyjne wykorzystujace elementy tréjwarstwowe
Konstrukcje elementow

Rozwazmy element matrycy transmisyjnej przedstawiony na rysunku , ktéry skfada sie z trzech warstw
identycznych kwadratowych szczelin pierscieniowych.

(a) by

P

Ten trojwarstwowy element szczelinowy zostat zastosowany do ptaskiej matrycy transmisyjnej o wielu
polaryzacjach. Szeroko$¢ i dtugo$¢ kazdej szczeliny wynoszg odpowiednio w i L. Okresowosé
jednostkowa wynosi P, a wysoko$¢ catej jednostki h. Wymiary w i P wynoszg odpowiednio 0,8 i 5,6
mm. Faze transmisji elementu mozna zmienia¢ za pomocg L w zakresie 3,5-5,41 mm. Jednakze
catkowita grubos$¢ elementu wynosi 30 mm, co stanowi ponad potowe dtugosci fali przy czestotliwosci
roboczej 6 GHz. Aby wykorzysta¢ ten tréjwarstwowy element w konstrukcji konforemnej,
przeprowadzono badanie parametryczne wptywu wysokosci h na wspétczynnik transmisji. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 2.
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Wydajnos¢ elementu obliczono za pomocg oprogramowania do symulacji elektromagnetycznej 3D
(EM) HFSS (symulator struktur o wysokiej czestotliwosci) przy uzyciu metody Floqueta z granicami
master—slave. Gdy h bylo zmieniane, pozostate parametry pozostawiono bez zmian. Rysunek 2
pokazuje, ze czestotliwos¢ robocza wzrasta, a zakres fazowy maleje wraz ze zmniejszaniem h. Gdy h
wynosi 6,0 mm, co stanowi 0,5 Ag przy 25 GHz, zakres fazowy moze obejmowac ponad 360 Ao. Jednakze
zakres fazowy ulega znacznemu zmniejszeniu przy grubosci 0,254 mm, ktéra w przeciwnym razie
bytaby idealna dla konstrukcji konforemnej przy tej czestotliwosci. Dlatego konieczne jest znalezienie
kompromisu miedzy gruboscia a zakresem fazowym. Stwierdzono, ze ptytki drukowane (PCB) o
grubosci wiekszej niz 1 mm tatwo pekajg po zgieciu. Dlatego h wybrano na 0,508 mm przy 25 GHz, co
stanowi okofo 0,04 Aq. Poniewaz ten ptaski, trojwarstwowy, kwadratowy element pierscieniowy zostat
zaprojektowany dla konforemnej matrycy transmisyjnej, jego wspotczynnik transmisji zostat nastepnie
zbadany po zgieciu z réznymi krzywiznami. Wyniki pokazane na rysunku 3a podano dla réznych
wartosci kata zgiecia a, jak zdefiniowano na rysunku.

(a)

Gdy a jest réwne zero, element odzyskuje swoje ptaskie zachowanie. Element zostat zgiety z a réwnym
7,2 dla konforemnej matrycy transmisyjnej . Rysunek 3b przedstawia amplitude i faze wspdtczynnika
transmisji w funkcji dtugosci szczeliny L.
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Gdy L zmienia sie od 3,5 do ~5,41 mm, zakres fazy transmisji dla elementu ptaskiego wynosi 330°. Straty
transmisji dla wiekszosci wartosci L sg mniejsze niz 3 dB. W najgorszym przypadku wynoszg 3,6 dB, gdy
L jest rowne 5,36 mm. Zakres fazy i straty pozostajg prawie takie same jak dla elementu ptaskiego dla
matych wartosci a. Straty transmisyjne nieznacznie wzrastajg, ale tylko wtedy, gdy a staje sie bardzo
duze, tj. 60° . Niemniej jednak, nadal jest nizsze niz 3,6 dB. Ciekawe jest to, ze zakres fazowy pozostaje
prawie niezmieniony nawet dla tak duzego kata. Takie zachowanie wystepuje, poniewaz zmiana fazy
jest okreslona przez dtugosé szczeliny; nie ma na nig wptywu krzywizna powierzchni. Nalezy zauwazyg,
ze okresowe warunki brzegowe uzyte w symulacjach imitujg jedynie nieskoriczenie duzg powierzchnie
ptaska, a nie skonczong. Dlatego moze wystepowac pewna rozbiezno$¢ w dziataniu elementu miedzy
powierzchniami nieskoriczonymi a rzeczywistymi powierzchniami o skoriczonych rozmiarach. Niemniej
jednak, poniewaz kat zgiecia uzyty w projekcie uktadu transmisyjnego wynosi tylko 7,2° , wyniki
symulacji postuzyly jako dos¢ doktadne odniesienie podczas obliczania odpowiedzi fazowej
elementow. Faze transmisyjng elementu zbadano réwniez dla réznych katéw padania. Wyniki te
przedstawiono na rysunku 3c.
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Ukos$ny kat padania zbadano dla elementu zgietego przy a = 7,2° . Mozna zauwazy¢, ze straty rosng
wraz ze wzrostem kata padania dla L pomiedzy 4,0 a 5,2 mm. Dla kata padania rdwnego 35°, ktory byt
najwiekszym branym pod uwage, maksymalne straty wzrosty do 4,0 dB dla L = 5,36 mm. Z drugiej
strony, zakres fazowy pozostat praktycznie niezmieniony dla réznych katdw padania. Bioragc pod uwage
ultraniski profil konstrukcji, zakres fazowy 33° i maksymalne straty 4,0 dB przy maksymalnym kacie
padania 35°, jakie osigga element, s catkiem akceptowalnymi parametrami pracy anteny
konforemnej.

Projektowanie konforemnej matrycy transmisyjnej

Aby wygenerowac wigzke w okreslonym kierunku z dowolnej matrycy transmisyjnej, faza wyjsciowa
kazdego elementu matrycy powinna by¢ zaprojektowana tak, aby kompensowaé przestrzenne
opo6znienia fazowe zwigzane z odlegtoscig od Zrédta do tego elementu. Kompensacja ta powinna
zapewnic rozktad faz niezbedny do wygenerowania wigzki w okreslonym kierunku . Za Zzrédto sygnatu
przyjmuje sie prostokatny rég. Wybér ten przewiduje zrealizowany prototyp, ktéry zostanie opisany w
dalszej czesci tego rozdziatu. Rysunki 4a i 4b przedstawiajg odpowiednio tréjwymiarowy (3D) widok
catego systemu i jego widok z boku.

(a) (b)

Rog sygnatu znajduje sie w ognisku gtdwnym cylindrycznej powierzchni matrycy transmisyjnej i jest
skierowany na $rodek powierzchni. Niezagieta powierzchnia transmisyjna jest przedstawiona na
rysunku 5.



n
- - o
n

_— - &
FReN] SOl AR ATJRGCTISRIUNIN o 41
Do B
__m - -
"
'
'
'
m-1,0 - m-1.n
'
i
m0 ml a ’ n man-1  mn
-
|
'
0+n

Rdzne kolory reprezentujg jej elementy jednostkowe i ich rézne, dyskretne fazy transmisyjne. Aby
doktadnie obliczy¢ wymagang faze kompensacji w réznych potozeniach cylindrycznej matrycy
transmisyjnej, najpierw uwzglednia sie fazy elementéw na tuku cylindrycznym w ptaszczyznie yz, tj. w
srodkowym przekroju powierzchni. Jak wida¢ na rysunku 6a, fazy elementdéw na tej linii krzywej mozna
obliczy¢ za pomoca réwnania (6.1) dla danego kierunku wigzki Or:

2r

Pan = @uog + r(Cos 6 — cos (6 — 6 )) + T (6.1)
14 o

(a)

Elementy te sg réwniez uzywane w kazdej kolumnie uktadu transmisyjnego wzdtuz osi x. Obliczenie
fazy dla elementéow w kazdej kolumnie na rysunku 5 jest takie samo, jak obliczenie fazy zgodnie z
rysunkiem 6b, tj. wartos¢ fazy jest wartoscig uzyskang wzdtuz linii prostej od tuby do odpowiadajgcego
jej miejsca na ptaskim ukfadzie transmisyjnym.



(b)

Daje to faze wymagang do uzyskania pozgdanego rozktadu fazy na ptaszczyznie stycznej pokazanej na
rysunku 6a. Na przykfad faze wzdtuz sSrodkowej kolumny na rysunku 5 oblicza sie za pomocg réwnania
(6.2) dla danego kierunku wigzki o¢.:

) 2n
— tanfl,, = sing, — 1) * — (6.2)
A

Pyp = Pma + F ( o8
° o ]

Na koniec réwnanie (6.3) podaje faze dmn dla dowolnego elementu jednostkowego na rysunku 6.:

2
Py = Prpn + F(COSH, — CO8 (0, —0,)) + A—E = @,
: o I

[t

1 ) r
r + cosf.—cos(d,—f )= tand, = sing,_—1 |+ —
(CGSHM r |:. A I",.I m .Iur ) .l{,:]

(6.3)

gdzie 6, i ¢, to katy promieniowania odpowiednio w ptaszczyznach y0z i x0z; 8, i 6 to potéwki katow
powierzchni cylindrycznej odpowiednio w ptaszczyznach y0z i x0z; ®m/2,n/2 to faza transmisji jednostki
centralnej; a r to odlegtos¢ od punktu zasilania do jednostki centralnej. Aby uzyskaé oswietlenie
krawedziowe -10 dB dla apertury macierzy nadawczej, odlegto$¢ r wybrano na 44,66 mm.
Zaprojektowano, wykonano, zmontowano i przetestowano konforemny prototyp anteny macierzy
nadawczej z wykorzystaniem opracowanych elementéw. Sktadat sie on z 13 x 11 = 143 elementow.
Rozmiar przekroju poprzecznego powierzchni nadawczej wynosi 65,0 mm x 61,6 mm. Jako zasilanie
zastosowano standardowg tube o wzmocnieniu LB-28-10-C-KF firmy A-INFO. Zostat on umieszczony w
ognisku i wysrodkowany na powierzchni cylindrycznej, a jego szczytowy kierunek wzmocnienia byt
skierowany wzdtuz normalnej w jej srodku, jak pokazano na rysunku 7.
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Poziom oswietlenia krawedzi apertury wynosit okoto -10 dB, a kat pétwygaszenia wynosit 46,7°. Kazda
warstwa nieugietej, dwuwarstwowej powierzchni transmisyjnej zostata wytworzona przy uzyciu
standardowej technologii PCB na tanich podtozach Wangling F4B, ktérych wzgledna stata dielektryczna
wynosi 2,2, a tangens stratnosci 6 = 0,007. Obie powierzchnie zostaty ze sobg zalaminowane i
przymocowane do wydrukowanej w 3D cylindrycznej ramy. Cata wygieta powierzchnia transmisyjna
zostata zamontowana na metalowej ramie w ksztatcie litery U w celach pomiarowych. Zdjecia
zamontowanego prototypu w bezechowej komorze pomiarowej przedstawiono na rysunku 7. Rysunek
8 przedstawia symulowane i zmierzone wspdtczynniki odbicia sygnatu wejsciowego prototypu jako
funkcje czestotliwosci.
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Wspdtczynniki odbicia sygnatu wejSciowego sg ponizej -10 dB w pasmie czestotliwosci od 24 do 26,5
GHz. Uzyskano dos¢ dobrg zgodnos¢ miedzy wynikami symulacji i pomiaréw. Charakterystyki
promieniowania dalekiego pola zmierzono za pomocg kompaktowego systemu pomiarowego anten
Microwave Vision Group (MVG). Rysunki 9a i 9b przedstawiajg odpowiednio symulowane i zmierzone
charakterystyki promieniowania ptaszczyzny E i H przy czestotliwosci 25,5 GHz.
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W pordéwnaniu z anteng tubowg o zysku 10,6 dBi, symulowane szczytowe wzmocnienie konforemnej
anteny wynosi 20,5 dBi przy czestotliwosci 25,0 GHz, a zmierzone 19,6 dBi przy czestotliwosci 25,5 GHz.
Zmierzone pasmo wzmochienia 3 dB wynosi 6,7%. W przeciwiefAstwie do charakterystyki tubowej, 3-
dB szerokos$¢ wigzki prototypu zostata zmniejszona z 54° do 12° w obu ptaszczyznach. Zmierzony
poziom polaryzacji krzyzowej jest mniejszy niz -20 dB. Symulowane i zmierzone szczytowe wartosci
wzmochienia w funkcji czestotliwosci roboczej przedstawiono na rysunku 10a.
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Biorgc pod uwage, ze wzmocnienie zostato obliczone na podstawie przekroju poprzecznego apertury,
zmierzona sprawnos¢ apertury wyniosta 25,1%. Niska sprawnosc¢ i mata szerokosé pasma wzmocnienia
wynikajg z zastosowania bardzo cienkich elementéow jednostkowych w konforemnej matrycy
transmisyjnej. Jak widaé na rysunku 6.2, krzywa fazowa elementu matrycy jest ostrzejsza, gdy grubosc
jest mniejsza. Prowadzi to do duzych btedéw korekcji fazy, ktére zmniejszajg zrealizowane
wzmochienie matrycy transmisyjnej i ograniczajg jej pasmo wzmocnienia. Stwierdzono, ze sprawnos¢
i pasmo wzmocnienia matrycy transmisyjnej mozna zwiekszy¢ odpowiednio do okoto 43 i 17%, gdy
catkowita grubosc¢ elementu zostanie zwiekszona do 2,5 mm. Symulowane zrealizowane wzmocnienie
w funkcji czestotliwosci przedstawiono na rysunku 10b, gdzie zrealizowane wzmocnienie wynosi 21,1
dB przy 25 GHz. Nalezy pamieta¢, ze wybdr elementu o grubosci 0,508 mm w prototypie zostat celowo
dokonany ze wzgledu na tatwos$¢ wygiecia matrycy transmisyjnej w celu dopasowania jej do ksztattu
cylindra. Podjeto go po prostu w celu weryfikacji koncepcji projektu. Zasadniczo, konforemng matryce
transmisyjng wykorzystujgcg elementy o grubosci 2,5 mm mozna réwniez wytworzy¢ przy uzyciu
technologii druku 3D, ktéra umozliwia obstuge bardziej skomplikowanych ksztattéw platform.
Zauwazono pewne rozbieznosci miedzy symulowanymi a zmierzonymi wejsciowymi wspétczynnikami
odbicia. Wynikaja one gtdwnie z nastepujacych czynnikéw. Po pierwsze, wystgpity pewne
niedoktadnosci w procesie wytwarzania elementéw oraz btedy wyrdwnania w montazu warstw. Po
drugie, ptytka PCB uzyta do wytworzenia anteny byta tania. W zwigzku z tym spodziewano sie odchylen
od jej karty katalogowej w rzeczywistych wartosciach statej dielektrycznej i tangensa stratnosci.

Konforemne matryce transmisyjne ze skanowaniem wigzki

Kolejnym waznym wymaganiem dla anten matryc transmisyjnych jest mozliwos¢ skanowania wigzek
wyjsciowych. Bardzo pozadane jest, aby skanowanie wigzki byto realizowane za pomocg prostych sieci
zasilajacych, co zmniejsza ich catkowite koszty i straty, zwtaszcza w zakresie fal milimetrowych i
wyzszych czestotliwosci . Jednym z typowych podejs¢ do elektronicznego skanowania wigzki za
pomocg ptaskiej anteny transmisyjnej jest zmiana fazy transmisji jej elementéw za pomoca diod PIN
lub diod warystorowych. Pierwsze (drugie) podejscie pozwala na dyskretne (ciggte) sterowanie wigzka.
W przypadku anten konforemnych, integracja elementéw aktywnych na powierzchni platformy jest
jednak bardzo trudna, jesli jej krzywizna jest bardzo duza. Jednym z potencjalnych rozwigzan jest
sterowanie wigzka poprzez mechaniczny obrdét tuby zasilajgcej. W pordwnaniu z elektronicznym
skanowaniem wigzki, rozwigzanie to pozwala unikng¢ dodatkowych strat i kosztdw zwigzanych z
zastosowaniem bardzo duzej liczby elementéw aktywnych i ich wymaganych, skomplikowanych
obwoddw sterujgcych. W tej sekcji opisano metode mechanicznego skanowania wigzki prototypu
anteny konforemnej. Polega ona na prostym obrdceniu tuby zasilajgce;j. Jest to praktyczne rozwigzanie
dla wiekszosci zastosowan konforemnych, poniewaz powierzchnia transmisyjna jest czescig platformy
komunikacyjnej i dlatego nie powinna by¢ przesuwana.

Mechanizm skanowania

Kazdy element matrycy na powierzchni transmisyjnej nierekonfigurowalnej matrycy transmisyjnej jest
zaprojektowany tak, aby promieniowac wigzka wyjsciowg w okreslonym kierunku, np. pod katem 0°
wzgledem burty. Aby osiggngé skanowanie wigzkg poprzez obrét podajnika, powierzchnia
transmisyjna opisana wczesniej jest podzielona na dwie czesci, po jednej z kazdej strony jej linii
Srodkowej, jak pokazano na rysunku 11a.
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Jesli jedna czes¢ powierzchni transmisyjnej jest zaprojektowana tak, aby kierowac¢ wigzke pod katem
&1, a druga pod katem &2, wigzka tgczona jest skierowana pod katem (1 + ¢2)/2. W zwigzku z tym,
aby unikngé rozdzielenia wigzki, dwie wigzki wyjsciowe nie mogg by¢ rozdzielone pod zbyt duzym
katem ani same nie mogg by¢ zbyt waskie. Stwierdzono, ze krok okoto 10 jest wartoscig optymalng,
opartg na réznych wynikach symulacji. Powierzchnia nadawcza zaprojektowana w celu umozliwienia
funkcji skanowania wigzka jest pokazana na rysunku 11b i poréwnana z powierzchnig statg na rysunku
11a. Sktada sie ona z szesciu sekcji oznaczonych jako al, a2, a3, b1, b2 i b3. Kazda z nich jest
zaprojektowana tak, aby promieniowac w réznych kierunkach wigzki wzgledem osi z, jak pokazano na
rysunku 12.
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Katy nachylenia czesci al, a2, bl i b2 wynoszg 36°; a dla a3 i b3 wynoszg 18°. Zatem catkowity kat
nachylenia powierzchni nadawczej wynosi 180°, co czyni jg potkolem. Sygnat zasilajacy, ponownie LB-
28-15-C-KF z tuby A-INFO, jest umieszczony w ognisku i srodku zatozonej cylindrycznej powierzchni
nadawczej. Jego wzmocnienie wynosi 12,2 dBi przy czestotliwosci 25,0 GHz. Dla kazdego stanu
roboczego uktadu nadawczego, tuba jest obracana tak, aby wskazywata s$rodek tuku swojej
powierzchni o kgcie 72°. Poziom os$wietlenia na krawedzi tego tuku jest ponownie o -10 dB mniejszy
od jego wartosci Srodkowej. Sgsiednie, uzupetniajgce sie czesci powierzchni uktadu nadawczego maja
jedynie minimalny wptyw na wigzki wyjsciowe. Rozmiar elementu uktadu nadawczego jest taki sam,
jak w przypadku ustalonym opisanym wczesniej. Kazdy 72-elementowy segment nadawczy
powierzchni sktada sie z 15 x 13 elementéw. Rozmiar przekroju poprzecznego wynosi 78,6 mm x 72,8
mm. Gdy tuba zasilajaca jest skierowana na $rodek powierzchni nadawczej, jej dwie czesci w tym
kierunku sg oswietlone, jak pokazano na zielonym obszarze pokazanym na rysunku 12a. Te dwie czesci
kierujg swoje wigzki odpowiednio w kierunku kgtédw -5° i +5°. Potgczona wigzka jest zatem skierowana
w strone 0. Jesli klakson zostanie obrdcony przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara o 18°, powierzchnia
aktywna zmienia sie, jak pokazano na rysunku 12b. Teraz oswietlane sg trzy czesci powierzchni
transmisyjnej, a mianowicie al, potowa a2 i potowa bl. Powstate w ten sposéb potgczone wigzki sg
nastepnie kierowane pod katem (a1 + [Paz/2 + Pu1/2])/2 = (-5° + [-15°/2 + 5°/2])/2 = -5°. W ten sam
sposob, gdy klakson zasilajgcy zostanie obrécony o kolejne 18°, jak pokazano na rysunku 12c, segmenty
powierzchni transmisyjnej al i a2 stajg sie aktywne, a wigzka wyjsciowa jest kierowana pod katem
-10°. Wreszcie wigzka wyjsciowa jest kierowana w kierunku -15°, gdy zasilanie zostanie obrécone o
kolejne 18°, jak pokazano na rysunku 12d. Gdy tuba zasilajgca jest obracana zgodnie z ruchem



wskazdwek zegara, wigzki wyjsciowe sg kierowane odpowiednio pod katami 5°, 10° i 15°, poniewaz
powierzchnia transmisji jest symetryczna wzgledem osi z.

Wyniki eksperymentalne

Konfigurowalny projekt konformalnej macierzy nadawczej zostat zweryfikowany z prototypowg
powierzchnig transmisyjng 25 GHz . W tym przypadku dwuwarstwowa powierzchnia zostata
zamontowana na platformie, ktdra umozliwiata obrotowy przetwornik sygnatu wejsciowego. Na tylnej
powierzchni platformy nadrukowano katomierz, umozliwiajacy obrét przetwornika pod dowolnym
wymaganym katem. Zdjecia prototypu w uktadzie pomiarowym przedstawiono na rysunku 13.

(a) (b)

Wspdtczynniki odbicia sygnatu wejsciowego i charakterystyki promieniowania rekonfigurowalnego
prototypu macierzy nadawczej zostaty zmierzone dla siedmiu réznych pozycji przetwornika sygnatu
wejsciowego. Z rysunku 14 wynika, ze zmierzone wspdtczynniki odbicia sygnatu wejsciowego sg ponizej
-10 dB dla wszystkich siedmiu stanéw w zakresie od 24 do 26 GHz.
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Zmierzone i symulowane charakterystyki wzmocnienia w ptaszczyznie H prototypu poréwnano dla
czestotliwosci 25 GHz na rysunku 15.
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Symulowana wartos¢ wzmocnienia zrealizowanego przy celowaniu wynosi 20,3 dBi, a dla innych katéw
skanowania okoto 19,5 dBi. Stabilne wartosci wzmocnienia zrealizowanego wynoszace co najmniej
18,7 dBi uzyskano we wszystkich siedmiu stanach. Pokazuje to, ze strata skanowania tej mechanicznie
rekonfigurowalnej konforemnej matrycy nadawczej jest bardzo mata. Poniewaz odpowiadajace jej
charakterystyki w ptaszczyznie E nie zmienity sie od charakterystyk matrycy nadawczej o statej wigzce
pokazanej na rysunku 8, zostaty one tutaj pominiete. Wartosci bezwzgledne poziomdw polaryzacji
krzyzowej przy 25 GHz przedstawiono na rysunku 16.
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Maksymalny poziom polaryzacji krzyzowej wynosi 5,0 dB dla 15°. stanu wyjsciowej wigzki. Zatem
wzgledny poziom polaryzacji krzyzowej jest nizszy niz -14 dB dla wszystkich siedmiu standw. Dla
kazdego stanu roboczego z powierzchnig transmisyjng 72°, symulowana sprawnos¢ apertury wynosi
17,8%. Zmierzona warto$¢ wynosi 14,8%. Sprawnos¢ skanowanej matrycy transmisyjnej jest nizsza niz
matrycy statej. Spadek ten wynika gtéwnie z powierzchni i wynikajgcych z niej kombinacji wigzek
uzytych do wygenerowania pozadanego kata wigzki wyjsciowej. W rezultacie, zrealizowane
wzmochienie skanowanej matrycy transmisyjnej jest nizsze niz matrycy statej.

Granice zakresu skanowania wigzki

Kazda gtéwna wigzka prototypowej, rekonfigurowalnej, konforemnej matrycy transmisyjnej jest
kombinacjg wigzek wyjsciowych dwdch lub trzech czesci powierzchni transmisyjnej. Zatem zakres
skanowania wigzki jest powigzany z kierunkiem wigzki wyjsciowej kazdej czesci 6., (wzgledem osi z),
katem nachylenia kazdej czesci 6 oraz liczba czesci 2n, gdzie n pokrywa kazda potowe powierzchni
transmisyjnej. Kat 6, wybrano jako 36, aby uwzgledni¢ oswietlenie krawedzi —-10 dB zwigzane z
charakterystyka sygnatu tuby zasilajacej. W rezultacie maksymalna wartos$¢ n dla powierzchni 180°
wynosi 180°/36° = 5. Kierunki wigzek dla czesci al i b1l wybrano odpowiednio jako -5° i +5°, co daje
krok 10°. Zwiekszenie tego kroku spowoduje podziat potgczonej wigzki wyjsciowej i spadek jej
maksymalnego wzmocnienia. Jesli krok zostanie zmniejszony, catkowity zakres skanowania zostanie
zmniejszony. Dlatego krok 10° stuzy jako optymalna warto$¢ kompromisu oparta na badaniach
symulacyjnych z wykorzystaniem elementéw jednostki niskoprofilowej. Zgodnie z tym krokiem
katowym, czesci a2 i a3 promieniujg odpowiednio w kierunkach -15° i —25° wzgledem osi z. Jak
wiadomo , kierunkowos¢ spada znaczaco, gdy wigzka jest skanowana daleko od kierunku normalnego
do powierzchni nadawczej. Kierunek normalny czesci a3 to o$ -y. Gdyby zastosowano caty segment a3,
musiatby on promieniowaé w kierunku 65° od swojego kierunku normalnego, jak pokazano na rysunku
17.



Ten wybdr nie jest efektywny. Z tego powodu, tylko potowa a3 jest uzywana w matrycy, aby osiggna¢
kierunek wigzki wyjsciowej —15° pokazany na rysunku 12d. W konsekwencji, katy przeciwlegte a3 i b3
stanowig tylko potowe pozostatych czesci. Co wiecej, nie ma potrzeby uwzgledniania wiekszej liczby
czesci dla wiekszych katéw wigzki, poniewaz uzyskany zysk zostanie jeszcze bardziej zmniejszony.
Jedng z mozliwych metod zwiekszenia zasiegu skanowania wigzki bytoby zmniejszenie kata padania
kazdej czesci powierzchni transmisyjnej poprzez uwzglednienie wiekszej liczby czesci powierzchni. W
poréwnaniu z dwuczeSciowa, konforemng matrycg transmisyjng o statej wigzce, np. taka, ktdra
sktadataby sie tylko z dwéch czescial i bl, catkowity rozmiar matrycy rekonfigurowalnej jest okoto 2,5
razy wiekszy. Z drugiej strony, uzyskano siedem kierunkéw wigzki. W przypadku niektdrych platform
komunikacyjnych, gdzie rozmiar powierzchni nie jest gtdwnym ograniczeniem, opisana metoda
skanowania wigzki ma interesujgce zalety. Nalezy zauwazyé, ze prostym sposobem na uzyskanie
skanowania wigzki pod wiekszymi katami jest zastosowanie kilku identycznych powierzchni
transmisyjnych i obrécenie tuby zasilajgcej do Srodka kazdej powierzchni. Koncepcja ta jest
przedstawiona na rysunku 18.

-
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Jednak liczba kierunkéw wigzki zalezy od liczby zastosowanych sekcji anteny matrycy transmisyjnej.
Ponadto, skok katowy jest zazwyczaj duzy. Na przyktad, gdyby zastosowano trzy identyczne



powierzchnie nadawcze, jak pokazano na rysunku 18, mozna by uzyska¢ trzy wigzki wyjsciowe
skierowane pod kgtami 72°, 0°i 72°, gdy tuba zasilajgca zostataby obrdcona tak, aby wskazywata srodek
kazdej sekcji uktadu nadawczego.

Konforemny uktad transmisyjny wykorzystujacy ultracienkie dwuwarstwowe elementy Huygensa

W przypadku wielu tréjwarstwowych elementéw Huygensa, $Sciezki metalowe na pierwszej i trzeciej
warstwie stuzg do generowania petli pradowej réwnowaznej dipolowi magnetycznemu, a sciezka na
warstwie $rodkowej jest zaprojektowana tak, aby byta réwnowazna dipolowi elektrycznemu. Aby
utatwic¢ projektowanie konforemne, opracowano ultracienki element Huygensa z zaledwie dwiema
warstwami metalu. Prowadzi to do znacznie cieniszej powierzchni uktadu transmisyjnego. Grubos¢
elementu wynosi 0,5 mm, Ao/60 przy 10 GHz. Sktada sie on z pary symetrycznych tatek w ksztatcie litery
,I” i sgsiadujgcych paskéw pojemnosciowo natadowanych na gérnej i dolnej warstwie . Elementy te
generujg odpowiednio dipole magnetyczne i elektryczne. Opracowano osiem elementéw o réznych
wymiarach, aby pokry¢ skwantyzowany zakres fazowy 360°. Najwyzsza strata elementu wynosi 1,67
dB. Opracowano cylindrycznie konforemng matryce transmisyjng wykorzystujacg te elementy
Huygensa. Zmierzona sprawnos¢ apertury wynosi 47% , co jest wartoscig znacznie wyzszg niz w
przypadku konforemnych matryc transmisyjnych wykorzystujacych tréojwarstwowe elementy
powierzchni selektywnej czestotliwosciowo (FSS) iinnych matryc transmisyjnych o grubosci okoto 0,1
}\o.

Teoria powierzchni Huygensa

Jak pokazano na rysunku 19a, zarowno prad elektryczny, Js, jak i magnetyczny, K, indukujg sie na
powierzchni Huygensa, gdy fala elektromagnetyczna na nig oddziatuje.

i)
(a} Huyvgens surface

(b)
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Po wzbudzeniu tych stacjonarnych pragdéw E i M na powierzchni, kazdy z nich mozna traktowacé jako
niezalezne zrédto, jak pokazano na rysunku 19b. Zatézmy, 7e powierzchnia znajduje sie lokalnie na



ptaszczyznie zx. Zaktada sie, ze zrodto znajduje sie w obszarze z < 0. Kombinacje pdl generowanych
przez zrédta E i M na nim z kolei reprezentujg pola odbite i przepuszczone po przeciwnych stronach
powierzchni w pétprzestrzeniach odpowiednio z<0iz > 0 . Aby ustali¢ pola w obu potprzestrzeniach,
nalezy zatozy¢, ze powierzchnia jest lokalnie ptaska. W przypadku powierzchni pradu E pola
rozproszone generowane przez Js po obu jej stronach muszg spetnia¢ warunki brzegowe pola
elektromagnetycznego:

X [Enlz=04+)—Enlz=0-)]=0 (B.4)
zx [Hpz=04—-Hplz=0_)] =1, [6.5)

gdzie Ej; i Hj; to pola elektryczne i magnetyczne generowane przez zrédto pola elektrycznego Js w
obszarze z < 0, a Ej; i Hj; to odpowiadajgce im pola w obszarze z > 0. Wspédtrzedne z = 0: oznaczaja
granice z zmierzajgcq do zera od obszaruz>0iz<0.

Rownanie (6.4) oznacza, ze sktadowe styczne pél elektrycznych w obu obszarach s3 ciggte na catej
powierzchni:

(Enllz=04)={Enl{z=0_) (6.6)

Poniewaz jest to powierzchnia impedancyjna, prad elektryczny na niej indukowany jest przez catkowite
pole elektryczne jg napedzajace, tj. biorgc pod uwage rownanie (6.6),

Z. X, =(E + Ep),(z=0) = (E, + Ep;z), [z =0) (6.7)

gdzie E, H; to pola elektromagnetyczne generowane przez irédio padajgce na powierzchnie.
Zaktadajac, ze pola lokalne majg ksztatt fali ptaskiej i biorgc pod uwage wybodr orientacji wektoréw na
rysunku 19, rozproszone pola elektryczne i magnetyczne po obu stronach powierzchni, ktére
rozchodzg sie w przeciwnych kierunkach, sg powigzane wzorem:

] - Epz=0,)
[Hpz=0,)],= - [',—J*] (6.8)

. Enlz=0_)
Hp(z=0_],= + [“—}
"

gdzie n jest impedancjg falowg w przestrzeni swobodnej. W zwigzku z tym réwnania (6.5)—(6.7) daja

L £y ) .
IEi+Enllz=0)=£.d;, = .' [—En(z=04)—En{z=0.)|,
I

Z .
-2 = [Epiz=0)

I, (6.10)
n

Nastepnie, biorgc pod uwage ponownie wybdr orientacji wektora na rysunku 19, stosunek

En-x -1 —if

= = _ = (6.11
E-x 1+2% g+2Z (6.11)
Podobnie, jezeli na powierzchni indukowany jest prad M,
—zxX [Egiz=04)—En(z=0_)] =K, (6.12)

zx [Hplz=04)—Hp(z=0_)]=0 (6.13)



gdzie Ex1 i Hxa to pola elektryczne i magnetyczne generowane przez zrédto M Ks w obszarze z< 0, a Exz
i Hk2 to odpowiadajace im pola w obszarze z > 0. Sktadowe styczne tych pél magnetycznych s3 teraz
ciggte na powierzchni:

(Hip)lz=0,)=(Hg)(z=0_) 16.14)

Obecnie przyjmuje sie, ze powierzchnia ma impedancje Zm, a prad magnetyczny na niej indukowany
jest przez catkowite pole magnetyczne, ktére jg napedza. Oznacza to,

Ky=Zy(H +Hy ) z=0) = Z, (H, + Hya),(z = 0) (6.15)

Ponownie, zaktadajac, ze pola lokalne sg podobne do fal ptaskich, rozproszone pola elektryczne i

magnetyczne po obu stronach powierzchni, ktére rozchodzg sie w przeciwnych kierunkach, sg
powigzane jako

[Exz2lz=04+ )], = +y[Hizlz =04 ), (6.16)
[Exiiz=04)],= —n[Hr(z=0,], (6.17)

Dlatego tez, biorgc pod uwage wybdr orientacji wektora na rysunku 6.9, réwnania (6.12), (6.15)—(6.17)
daja

. -E.' EJ'C p . X , .
Zi (— -, ) E= 0)=K,=[Exlz=0:)+ Exiz=0_),
i 0l

= +2 [Eplz=0]], (6.18)
W zwigzku z tym odpowiedni stosunek pdél prgdu magnetycznego generowanych przez prad
magnetyczny jest podany przez

Ej;
E, -

=1 - _Zm (6.19)

X
x 1+ jz Z,,,+Z'.r,.'

Na koniec wyniki te potgczono, aby uzyska¢ wspoétczynniki odbicia amplitudy i transmisji, R i T, dla catej
powierzchni Huygensa z pragdami E i M oraz orientacjami pél przedstawionymi na rysunku 19a. Sg one
suma wartosci powigzanych z kazdym z nich:

Ensex | Exisx _  —y L

R=R;+Ry= _ = = + - (6.20)
E;sx E;sx 2o+ L+ 2y
Ea» Epsx  Ep- Eppsx’
T=T; + Ty = 4 SK2°X _ 20, (1— e
Ep=x Eisx E=x Eqsx
=4 1—(. N | PR (6.21)
2+ Lm + 25 2.+ Lp+ 2y

Manipulujgc réwnaniami (6.20) i (6.21) w celu uzyskania impedancji powierzchniowych w kategoriach
RiT, otrzymujemy

. 7 I+ R+ 1T ) .
-"—{o'—zx[l_g_.f. (6.22)
Z =1 X-ﬂ (6.23)

m = &if __l_R+ T ( )



Powierzchnia Huygensa jest zdolna do realizacji zerowego odbicia i transmisji rownej (petnej), tj. moze
realizowa¢ R = 0 i T = e/, gdzie ¢ jest fazg transmisji ¢:, ktérej warto$é mozna zmieniaé poprzez
specyficzng konstrukcje elementéw powierzchni. W zwigzku z tym odpowiadajgce im impedancje
powierzchni elektrycznej i magnetycznej mozna zapisac jako

; Ji |
z=_ M (6.24

7 Z2tan {a, /20 /
Zw = —j2ntan (%:1 (6.25)

Rozumie sie zatem, ze faza transmisji silnie zalezy od realizacji okreslonych impedancji
powierzchniowych. Jak wyjasniono , powierzchnia Huygensa jest lokalnie rownowazna modelowi
obwodu przedstawionemu na rysunku 6.19c. Zatem impedancje powierzchniowe mozna zdefiniowaé
za pomocg macierzy Z z teorii sieci mikrofalowych jako:

£+ £
E: 2
Zn=2%(Zn—2n) 16.27)

(626

Ultracienkie dwuwarstwowe elementy Huygensa

Opracowano dwuwarstwowg powierzchnie transmisyjng Huygensa. Jej ultracienka kwadratowa
komérka elementarna jest pokazana na rysunku 20.
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Sktada sie ona z dwdch warstw metalizacji. Para elementdw jest nadrukowana na gérnej i dolnej
powierzchni podtoza o grubosci 0,5 mm, ktdrego wzgledna stata dielektryczna wynosi 3,55, a tangens
stratnosci 6 = 0,0027. Wypustki w ksztafcie litery ,,1” na gérnej i dolnej warstwie majg doktadnie takie
same wymiary i s3 wysrodkowane w komorce elementarnej. Na kazdej powierzchni nadrukowano
rowniez pasek pojemnosciowo obcigzony (CLS) . Kazdy z nich jest wysrodkowany miedzy wypustka | a
krawedzig komadrki elementarnej. Lezg one jednak po przeciwnych stronach wypustki | na obu
powierzchniach. Okres sieci jest taki sam jak dtugos¢ komadrki elementarnej, P = 8,5 mm. Zatézmy, ze

Le

‘T stub




fala spolaryzowana x pada na element, tj. wzdtuz dtugosci zaréwno tatki w ksztatcie litery I, jak i CLS.
Poniewaz tatki w ksztatcie litery | na gérnej i dolnej powierzchni lezg bezposrednio nad sobg,
wytwarzajg one prady wzdtuz osi x, ale o przeciwnej orientacji. W konsekwencji para nasladuje petle
pragdowa, ktéra jest réwnowazna dipolowi magnetycznemu. Z drugiej strony, prady sg indukowane na
rozdzielonych CLS wzdtuz osi x w tym samym kierunku. Sg one rdwnowazne dipolom elektrycznym. Te
elementy CLS nie majg wptywu na odpowiedz magnetyczng komérki elementarnej, podczas gdy tatki
w ksztatcie litery | przyczyniajg sie do jej odpowiedzi elektrycznej. Dlatego tatki w ksztatcie litery |
zostaty zaprojektowane jako pierwsze. Nastepnie CLS zostaty zaprojektowane w celu uzyskania
odpowiedzi elektrycznej, ktéra daje pozgdane zachowanie Huygensa. Odpowiedz magnetyczna
komoérki elementarnej, a tym samym impedancja powierzchni magnetycznej, Zm, moze by¢ regulowana
poprzez zmiane wtasciwosci pojemnosciowych i indukcyjnych pél w ksztatcie litery I. S3 one zwigzane
z wymiarami pél: Wz, Gz i Sz, pokazanymi na rysunku 20b. Podobnie, gtéwng odpowiedzig elektryczng
komoérki elementarnej, a tym samym impedancjg powierzchni elektrycznej Z., mozna manipulowac
poprzez zmiane wymiarow pol CLS: Lc, Wc i Wp, rowniez pokazanych na rysunku 20b. W niektérych
projektach konieczne jest uzyskanie duzej pojemnosci pdl CLS. Uzyskuje sie to poprzez wprowadzenie
w ich szczeliny przeplatajgcych sie paskéw o dtugosci Ld, jak pokazano we wstawce na rysunku 20b.
Poniewaz wymiary pdl w ksztatcie litery | i pdél CLS okreslajg impedancje powierzchniowe, kontrolujg
one réwniez faze transmisji elementu Huygensa. Jednakze ¢t nie moze byé zmieniane w sposdb ciggty,
gdy zmienia sie tylko jeden lub dwa wymiary elementéw. Konieczna jest optymalizacja kazdego
wymiaru komorki elementarnej i jej elementéw, co generalnie znacznie komplikuje projektowanie
powierzchni transmisyjnej. W zwigzku z tym, bardziej praktyczne jest zastosowanie skwantyzowanego
rozktadu faz. Zaprojektowano osiem elementéw, aby uzyskac¢ trzybitowy skwantyzowany rozktad faz.
Szczegbtowe wartosci faz oraz odpowiadajgce im wartosci Zn i Ze, obliczone z réwnan (6.24) i (6.25),
przedstawiono w tabeli 1.

Element no. Phase (") Im{Z.)/ ki Imi{ )/ kil
1 ~15 =1.43 01

2 — =0.33 .44

3 =105 =0.14 .93

L ~150) =0.05 281

5 =145 0.2 =5.72

i =240 .11 =1.31

7 =285 0.25 =058

b =330 0.7 =02

Wymiary komorki elementarnej i jej komponentéw zoptymalizowano za pomocg oprogramowania do
symulacji 3D elektromagnetycznych HFSS. Symulacje wykorzystywaty porty Floqueta na
powierzchniach wejsciowych i wyjsciowych modelu symulacyjnego. Granice miedzy elementami
nadrzednymi i podrzednymi okreslono na pozostatych czterech bokach. Najpierw symulowano
odpowiedz magnetyczng komadrki elementarnej, uwzgledniajac jedynie obszary w ksztatcie litery I.
Nastepnie do modelu komérki elementarnej dodano dwa pola CLS w celu okreslenia jej odpowiedzi
elektrycznej. Po wielu analizach parametréw, dla uproszczenia zdecydowano sie na zmiane wartosci
Wz w celu dostrojenia odpowiedzi magnetycznej, przy zachowaniu wartosci Sz=2,3mm i Gz=1,7 mm.
Podobnie, Lc i Wc zmieniano w celu dostrojenia odpowiedzi elektrycznej z Wp = 0,2 mm. Rysunek 21
przedstawia wyniki tych badan parametrow.
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Wszystkie inne wymiary pozostawiono niezmienione, poniewaz wykonano jedno przemiatanie
parametréow. Jak pokazano na rysunku 21a, krzywa Z, przesuwa sie do nizszego pasma wraz ze
wzrostem Wz. Takie zachowanie wystepuje, poniewaz powoduje to wyziszg pojemnos¢ miedzy
obszarami w ksztatcie litery | w komdrce elementarnej. Jak pokazujg rysunki 21b i 21c, krzywa Z.
rowniez przesuwa sie do nizszych czestotliwosci wraz ze wzrostem Wc. Tendencja ta jest taka sama,
jak w przypadku zmniejszenia Lc. Zatem Ze przesuwa sie do nizszego pasma czestotliwosci, gdy wzrasta
pojemnos¢ CLS. Ponadto rysunki 22a i 22b wskazujg, ze Wc i Lc prawie nie majg wptywu na odpowiedz
magnetyczng komorki elementarne;j.
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Ta cecha komoérki elementarnej jest powodem, dla ktdrego jej odpowiedzi magnetyczne i elektryczne
moga by¢ projektowane niezaleznie. Metode iteracyjng opartg na tych badaniach parametrycznych
zastosowano do uzyskania wymiaréw osmiu elementéw Huygensa, aby osiggna¢ pozadane osiem
stanow fazy transmisji w tabeli 1 przy czestotliwosci 10 GHz. Najpierw symulowano parametry Z
elementu poczatkowego z okresowymi warunkami brzegowymi. Wartosci Zm i Z. uzyskano na
podstawie rownan (6.26) i (6.27). Wymiary komponentow komorki elementarnej dostosowano dalej,
aby wartosci Zn, i Z. byty zblizone do wartosci podanych w tabeli 1. Impedancje powierzchniowe,
wartosci parametréw projektowych oraz fazy i amplitudy S;; o$miu zoptymalizowanych elementéw
podano w tabeli 2.



Element no. ImiZ.) ki Im{Z ) kiy 1554 (dB) Z534(7) Wz (mm) We (mm) Le (mm)

1 =2.3 0.13 =16 =14 3.6 1.3 0.1
2 ={L.35 017 =142 =41 iR 1.& 0.1
3 =0.12 .64 =1.00 =100 4.1 / !

4 ={L04 L.a0 =1.67 =153 4.1%9 1.2 0.6
5 ={.02 =44 =1.66 =187 4.2 1.2 .37
fy 0.10 =1.10 =1.36 =241 4.25 1.5 0.4
7 0.22 =0.52 =56 =284 4.3 1.62 0.4
o 054 =[.25 =().50 =330 4.4 1.62 .35

Nalezy zauwazy¢, ze dwa elementy CLS nie sg potrzebne w elemencie 2, poniewaz obszar w ksztatcie
litery | zapewnia wystarczajgcq odpowiedZ elektryczng. Podczas gdy idealny element Huygensa
realizuje transmisje jednosci bez zadnych strat, opracowane dwuwarstwowe komérki elementarne sg
stratne. Straty wynikajg ze Sciezek miedzianych i stratnego podfoza. W rzeczywistosci stwierdzono, ze
straty sg pordwnywalne do strat tréjwarstwowych elementéw Huygensa. Ponadto, po osiggnieciu
niektérych okreslonych wartosci fazy, stwierdzono, ze strata transmisji tych elementéw byta wieksza
niz 2 dB. Nastepnie wprowadzono niewielkie zmiany wartosci fazy w celu zmniejszenia strat. Na
przyktad, dla elementu 5 wymagana idealna faza wynosi -195°. Z drugiej strony, zsyntetyzowana faza
wynosi -187°. W konsekwencji komérki elementarne zostaty sfinalizowane przy kompromisie miedzy
btedem fazy a stratg amplitudy. Po uzyskaniu kazdej ze zoptymalizowanych wartosci parametrow
projektowych elementu dla kazdej z oSmiu wartosci fazy, okreslono wspodtczynniki transmisji dla tych
elementow. Na przyktad wyniki |S;1| dla elementu 1 podano na rysunku 23.
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Wykazaty one, ze strata elementu wynosi zaledwie 0,16 dB przy czestotliwosci 10 GHz, a
odpowiadajgca jej wartos¢ fazy wynosi —14°, co jest bliskie pozgdanej wartosci —15° podanej w tabeli
1. Co wiecej, rozktady pragdu na sladach w elemencie 1 przy czestotliwosci 10 GHz pokazano na rysunku
24 w réznych momentach w jednym okresie zrédtowym T.



(a) (b

W momentach t = T/4 i 3 T/4 wyraznie wida¢, ze prady na dwdch obszarach w ksztatcie litery | tworzg
mod petli. W zwigzku z tym generuja one oczekiwang odpowiedZ dipola magnetycznego. Odstep
fazowy miedzy maksymalng odpowiedzig prgdu o amplitudzie elektrycznej i magnetycznej wynosi 90,
co jest warunkiem koniecznym do uzyskania zréwnowazonych odpowiedzi dipola elektrycznego i
magnetycznego wymaganych do uzyskania nieodblaskowego elementu Huygensa.

Projekt konforemnej matrycy transmisyjnej

W celu weryfikacji wynikdw symulacji skonstruowano i przetestowano cylindrycznie konforemny
prototyp matrycy transmisyjnej zoptymalizowanej dwuwarstwowej powierzchni Huygensa.
Przedstawiono go na rysunku 25.
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Ma on 16 x 17 = 272 elementéw. Promien powierzchni transmisyjnej i wyznaczony kat potéwkowy jej
apertury przedstawiono na rysunku 6.25b. Rozmiar przekroju poprzecznego powierzchni transmisyjnej
wynosi 121,3 mm x 144,5 mm. Zrédtem jest ten sam standardowy tubowy element, LB-75-10-C-SF
firmy A-INFO, ktdry zostat uzyty w eksperymentach opisanych wczesniej. Zostat on umieszczony w
ognisku powierzchni, a jego wigzka gtowna byta skierowana wzdtuz normalnej do srodka. Na
krawedziach powierzchni ponownie uzyskano oswietlenie o natezeniu -10 dB. Ekwiwalentna struktura
planarna uzyta do zaprojektowania charakterystyki wyjsciowej z kompensacjg odlegtosci zrédta jest
pokazana na rysunku 5c. Wiadomo, ze wydajnos¢ powierzchni Huygensa jest wrazliwa na kat padania
pola zrodtowego . Nalezy zauwazyg, ze projekt kazdego z osmiu elementdéw Huygensa zostat osiggniety
przy zatozeniu, ze pole wzbudzenia pada na niego normalnie. Jednak przed zbudowaniem prototypu,
odpowiedz? kazdego elementu zostata uwzgledniona dla réznych katdw padania. Jak pokazano na
rysunku 26, symulowane amplitudy i fazy S,;, gdy Element 1 jest wzbudzany przez pole Zzrédtowe o
réznych katach padania, zmieniajg sie znaczaco.
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Jak pokazano na rysunku 25c, réwnowazny projekt planarny w ptaszczyznie zx mozna rozbi¢ na piec
prostych segmentéw, oznaczonych jako A, B, C, D i E. Kazdy element wymieniony w tabeli2 zostat
nastepnie ponownie symulowany pod czterema réznymi skosnymi katami padania, tj. 14° (strefa B),
25° (strefa C), 33° (strefa D) i 390 (strefa E). Niezagieta powierzchnia transmisyjna zostata wykonana w
standardowej technologii PCB na tanich podtozach Wangling F4B, ktérych wzgledna stata dielektryczna



wynosi 3,55, a tangens stratnosci 6 = 0,0027. Dzieki ultracienkiemu profilowi, wynoszgcemu 0,5 mm,
co odpowiada A0/60 przy 10 GHz, wytworzony prototyp mozna byto tatwo wygiag¢, aby pasowat do

cylindrycznej ramy wydrukowanej w technologii 3D. Zdjecia prototypu uktadu transmisyjnego w
komorach pomiarowych przedstawiono na rysunku 27.

Bl o e o Bk B e e

Wspdtczynniki odbicia sygnatu wejsciowego uktadu transmisyjnego zmierzono za pomoca
wektorowego analizatora sieci. Poréwnano je z wartosciami symulowanymi na rysunku 28.
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W zakresie od 9,5 do 10,5 GHz wartosci te mieszczg sie ponizej -10 dB. Zrealizowane wzory
wzmochienia w polu dalekim zmierzono przy uzyciu tego samego kompaktowego systemu
pomiarowego anten MVG Global Big Data Technogies Centre (GBDTC), znajdujacego sie na
Uniwersytecie Technologicznym w Sydney, Ultimo, Australia. Symulowane i zmierzone wartosci
wzmochienia zrealizowanego jako funkcje czestotliwosci zrédtowej poréwnano na rysunku 29.
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Symulowany szczytowy zysk zrealizowany, 21,2 dBi, wystepuje przy 10 GHz. Zatem antena nadawcza
ma 54% sprawnosci. Zmierzone wyniki wykazujg maksymalny zysk zrealizowany, 20,6 dBi, przy 9,95
GHz, przy odpowiadajacej sprawnosci anteny wynoszgcej 47%. Symulowane i zmierzone wzory

wzmochienia zrealizowane w ptaszczyznie E i H przy 9,95 GHz poréwnano odpowiednio na rysunkach
30ai 30b.
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Uzyskano dobrg zgodnos$¢, z wyjatkiem lekkiego przechylenia wigzki wynoszacego okoto 1° w
zmierzonych wynikach. Zmierzone poziomy polaryzacji krzyzowej dla tych dwdch gtéwnych ptaszczyzn
sg nizsze niz -15 dB. Symulowane poziomy polaryzacji krzyzowej sg bardzo niskie i w konsekwencji nie
sg pokazane. Nieznaczne pochylenie wigzki i rozbieznosé szczytowych wartosci wzmocnienia mozna w
duzej mierze przypisa¢ niedoktadnosciom produkcyjnym, szczegdlnie w przypadku ramy cylindrycznej
drukowanej w technologii druku 3D. Btedy w ramie wptynety na krzywizne apertury nadawcze;j.
Ponadto wystapity drobne btedy wyrédwnania, a tania ptytka PCB mogta nie mieé wszedzie statej statej
dielektrycznej. Co wiecej, stata dielektryczna moze nieznacznie réznic sie od wartosci podanej w karcie
katalogowej.

Eliptycznie konformalna antena wielowigzkowa z mozliwoscig skanowania szerokokatnego

Ponizej przedstawiono wielowigzkowg antene konformalng, ktéra moze generowaé wiele
wspotbieznych, ale niezaleznych wigzek kierunkowych o wysokich wartosciach wzmocnienia. Jak
omoéwiono , gtéwnym wyzwaniem dla wielowigzkowych anten konformalnych jest osiggniecie duzego
zasiegu skanowania wigzek przy jedynie niewielkiej zmiennosci wzmocnienia. W oparciu o teorie
dwuwymiarowej soczewki Ruze wprowadzilismy nowa metode realizacji wielu wigzek o wiekszym
zasiegu. Opracowano eliptyczng, cylindryczng matryce transmisyjng, ktéra wykorzystuje nowg metode



lokalizacji zrédet zasilania oraz nowatorskg metode kompensacji fazy w celu minimalizacji aberraciji.
Wykonano i przetestowano antene opartg na zoptymalizowane]j konstrukcji. Pokrycie skanowania
wigzki wynoszace +45° przy niewielkiej zmiennos$ci wzmocnienia zostato zweryfikowane
eksperymentalnie.

Projektowanie wielowigzkowej matrycy transmisyjnej
a) Obliczanie konturu i fazy matrycy transmisyjnej

Kompensacje fazy apertury matrycy transmisyjnej w projekcie obliczono na podstawie
predefiniowanych najwiekszych katéw wiazki. Jak pokazano na rysunku 31a, punkty O; i O, s3
ogniskami dwdch symetrycznych wigzek promieniujacych w ptaszczyznie x0y.
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Wiazki te oznaczono jako wigzkal i wigzka2; sg one skierowane pod katami ta, ktére sg rowne katom
przesuniecia zasilania. Kompensacja fazy elementu dla wigzkil musi spetnia¢ zaleznos¢:

keply — gyl y) = kplly + 2% cosa + y+ sina) — g, (0,0] (6.28)

gdzie |, reprezentuje odlegtos$¢ miedzy ogniskiem a punktem (x, y) na aperturze. Ogniskowa O; wynosi
lo, a ko reprezentuje statg propagacji w wolnej przestrzeni. Warto$¢ kompensacji fazy elementu w
punkcie (x, y) wynosi ¢u(x, y), a ¢u(0, 0) to wartos¢ kompensacji fazy elementu w punkcie (0, 0).
Odlegtosc |1 oblicza sie za pomoca wzoru:

L = -.”."'-.’x + I+ cosa)® + ¥+ by # sin a)’ _ (6.29)

Definicja u jako:

Ay i 120, 3 ) — gay, (0, 0)

u = (6.30)
k‘il kl?
i podstawiajgc (6.29) do (6.28), otrzymujemy:
(x+ = u:u::as:ufl2 +(y+ s'mu_:: =(lg+x+cose+ y+ sina + u]: (6.31)
Po pewnych manipulacjach otrzymujemy:
x4 ginta + v costo— oy sina s cose = 0° + 2uly + 2uy+ sing 4+ 2ux ¢ cosa
(B.32)

Podobnie, biorgc pod uwage punkt ogniskowy w punkcie O, dla wigzki 2 pod katem —a, mamy réwniez:



2 r 2 2 z . 2 .
X" SIn e+ ¥ # Cos T + 2oy w sinar s cosa = o + 2uly — 2uy# sing + 2ux o+ cosa
16.33)

taczac réwnania (6.32) i (6.33), otrzymujemy réwnanie kompensacji fazy w ptaszczyznie xOy wraz z
idealnym konturem macierzy transmisyjnej. Sg one podane wyrazeniami:

Agyy, = kpu = —kpx ® cose (f.34)

[ i1} + (Y] =1 (6.35)
Iy % cosa Iy

Jak widaé z réwnania (6.35), idealny kontur uktadu nadawczego jest eliptyczny w ptaszczyznie x0z.
Podobnie jak w poprzednich projektach, wartosci kompensacji fazy dla uzyskania promieniowania z
0sig celowania oblicza sie wzdtuz linii prostych pokazanych na rysunku 31b.

b) Projekt ponownego ogniskowania

Wielowigzkowy ukfad nadawczy z wieloma Zrédtami zasilania zostat poczatkowo zaprojektowany przy
zatozeniu, ze zrddta zasilania bedg umieszczone wzdtuz tuku ogniskowego o promieniu ly i z 0sig obrotu
(0, 0), jak pokazano na rysunku 6.1a. Przypomnijmy, ze wartosci kompensacji fazy wzdtuz uktadu
nadawczego zostaty obliczone wzgledem wartosci dla maksymalnych katéw skosnych ta, a nie dla 0
(wzdtuz osi x). W zwigzku z tym wystepuje btad fazy dla zrddta zasilania znajdujgcego sie w srodku tuku
ogniskowego, punktu zasilania w punkcie 03, ktéry wskazuje na srodek powierzchni transmisyjnej i
generuje wigzke celowania skierowang w kierunku 0. Btad fazy dla tej wigzki, oznaczonej jako wigzka
3 na rysunku 31a, opisano ponizej, aby ustali¢, jak mozna go skorygowac. Idealng wartos¢ kompensacji
fazy dla wiazki 3 uzyskuje sie z wyprowadzonego konturu eliptycznego apertury uktadu transmisyjnego
i odpowiedniej postaci réwnania (6.28), tj.

Jepls = gy (2, ¥) = deplly + x) — 0,500, 0) (6.36)

gdzie |; oznacza odlegtos¢ od ogniska O3 do dowolnego punktu (x, y) na aperturze, a lo to ogniskowa w
punkcie Os. Parametr ¢us(X, y) to wartosé fazy kompensacyjnej elementu w punkcie (x, y), a odlegtosc¢
I; oblicza sie ze wzoru:

L=/ (x + L) + () (6.37)

Zatem wzgledna warto$¢ kompensacji fazy wzgledem O3 wynosi:

C s \
Agryy = @plx, ¥ — @ 0,0) = ky x {15 (x+ 1" + yz -X— fa,) 1638

Btad fazy w punkcie O3 wynosi zatem:
§= Ay —Apy, =k X (\r.-"lljx + f,,]z + 1* —x(1— cosa) — .!._.J (6.39)

Rozwazmy teraz zaleznos$¢ miedzy x i y z réwnania (6.35). Stosujgc rozwiniecie w szereg Taylora dla
wartosci y w réwnaniu (6.39) w punkcie (0, 0), stwierdzamy, ze pochodne pierwszego i trzeciego rzedu
funkcji 6 wzgledem y sg rdwne zero. Zatem réwnanie (6.39) mozna aproksymowac za pomoca cztonu
drugiego rzedu:
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Odpowiednie wykresy &/kolo i 61/kol0 wzgledem vy/lo przedstawiono na rysunku 32 dla dwdch
przypadkéw, w ktérych maksymalne katy wigzki o wynoszg odpowiednio 60° i 45°.
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W obu przypadkach wystepuje dos¢ dobra zgodnos¢ miedzy 6 i 61, a zatem przyblizenie (6.40) jest
akceptowalne. Aby skompensowad btad fazy w punkcie Os, punkt zasilania Os; jest przesuwany od
apertury uktadu transmisyjnego o tlo do punktu 04, jak pokazano na rysunku 33.
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Wzgledna wartos¢ kompensacji fazy w punkcie O4 wynosi:

Aghy = (6, ¥) = @g10,0) = ko X

'.L.-'"ix+{1+fHu]:+y3—x—fl+f]IuJ (6.41)

Korekta fazy wynikajaca z ponownego ogniskowania na 04 jest podana wzorem:

=A@y — Ay, = ky X (b x+ (14 1)) +¥— \r.f[x + L)+ - riu) (6.42)

Rozwijajac rdwnanie (6.42) w szereg Taylora, otrzymujemy:

1 3 .
gzl = —kp— X T =y (6.43)
2, 1+t



W zwiazku z tym aberracje fazowa wigzki celowniczej 3 mozna idealnie naprawic¢ poprzez ponowne
skupienie zrédta zasilania na 04, o ile 01 = - 61. Oznacza to:

2 "
= tan 1644

W ten sposdb powstaje nowy tuk ogniskowy, oznaczony jako tuk ogniskowania na rysunku 33. W
konsekwencji punkt obrotu zostaje przesuniety z punktu (0, 0) do punktu O, tj. do punktu (R - g, 0),
gdzie g = (1 + T)lo to nowa ogniskowa w punkcie Os. Promien R oblicza sie nastepnie za pomoca
twierdzenia cosinuséw:

_ 2glycosa—I* —g?

R= (6.45)

2lycosa—2g
Woreszcie, ciggte skanowanie wigzka moze byc¢ realizowane w zakresie od —a do +a, gdy podawanie jest
obracane wzdtuz tuku ogniskowania.

c) Kompensacja fazy wzdtuz osi z

Poniewaz konforemna matryca transmisyjna jest zaprojektowana dla cylindrycznego konturu
eliptycznego, obliczenia kompensacji fazy sg podzielone na dwie czesci, tj. dla punktéw wzdtuz tuku
eliptycznego w ptaszczyznie x0y oraz dla punktéw wzdtuz osi z. Punkty lezgce na ptaszczyznach xOy i
x0z, pokazane na rysunku 34, sg oznaczone odpowiednio literamiiij.
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Wiele tub zasilajgcych, ponumerowanych od —N do +N, jest umieszczonych w ptaszczyznie z = 0.
Odlegtosci miedzy kazdym klaksonem a elementem uktadu transmisyjnego w punkcie (0, 0) s3
oznaczone jako dog_ - N do dgo_ + N, tj. gdzie i = 0. Odlegtos¢ miedzy kazdym klaksonem a elementem
w ptaszczyZnie x0z jest oznaczona jako doi — N do do;_+ N. Rozktad fazy wzdtuz apertury eliptycznej w
ptaszczyznie x0y jest okreslony dla réznych pozycji zasilania, aby wigzki wyjsciowe byty skierowane pod
roznymi katami. Jednak tylko wigzki celownicze sg emitowane wzdtuz ptaszczyzny x0z. Rozktad fazy
wzdtuz tej ptaszczyzny x0z jest analizowany w nastepujgcy sposéb. Kolumna zerowa (kolumna
Srodkowa wzdtuz ptaszczyzny x0z) odpowiada wymaganej kompensacji fazy wzdtuz osi z. Jest ona
zilustrowana na rysunku 34c. Ta warto$¢ kompensacji fazy:

Aupr, = ke % [ﬂ'.;._l —d._u:I (6.46)

jest zatem powigzana z ogniskowa deo. Jak pokazano na rysunku 34b, ogniskowe dla tuby 0, doo o, Oraz
dlatub -Ni+ N, doo_— Nide_+ N, sg rézne po ponownym ustawieniu ostrosci. W rezultacie rozktad
fazy wzdtuz osi z dla kazdej tuby zasilajgcej bytby inny. Dlatego nalezy okresli¢ wirtualng wartos¢ dog,
aby uktad nadawczy spetniat wymagania systemu. Na przyktad, jesli celem jest maksymalizacja



wzmochienia wigzki celowniczej, d00 musi by¢ bliskie dooo. Z drugiej strony, jesli celem jest
minimalizacja rdznicy wzmocnienia miedzy wigzkg celowniczg a wigzka o maksymalnym kacie
sterowania, woéwczas d00 powinno by¢ srednig doo o i doo_ + N.

Weryfikacja koncepcji poprzez symulacje

W przypadku innych kolumn elementéw fazowych wzdtuz osi z, wartosci dio mogg réznic sie od wartosci
powigzanych z kolumng centralng doo. W idealnym przypadku diO powinno by¢ obliczone dla kazdej
kolumny zgodnie z wymaganiami systemu, jak wspomniano powyzej. Dla uproszczenia, wartos¢ dgo dla
kolumny centralnej jest uzywana jako dig dla wszystkich pozostatych kolumn w projekcie. Opracowano
trzy konforemne prototypy anten o réznych wartosciach doo. Przedstawiono symulowane wzmocnienia
dla ich wigzek celowniczych i sterowanych. llustrujag one wptyw doo na wydajnos¢ systemu
wielowigzkowego.

a) Komodrka elementarna

Komérka elementarna zastosowana w projekcie wielowigzkowej matrycy transmisyjnej to struktura
tréjwarstwowa, ktéra sktada sie z trzech kwadratowych pierscieni szczelinowych pokazanych na
rysunku 1. Pier$cienie sg identyczne i nadrukowane na powierzchniach dwdch identycznych podtozy.
Kazde podtoze ma wzgledna statg dielektryczng €, = 2,2 i tangens stratnosci tangens & = 0,0009.

Jak przeanalizowano,zawsze istnieje kompromis miedzy gruboscig elementu h a wynikajgcym z tego
zakresem fazowym. Aby uzyskad zakres kompensacji fazy 360° z maksymalng stratg wtrgceniowa 3 dB,
h wybrano na 3,0 mm, tj. 0,21 AO przy 21 GHz. Dwa zoptymalizowane parametry projektu to: P = 7,2
mm i w = 1,4 mm. Przeprowadzono symulacje HFSS amplitudy i charakterystyki fazowej w funkcji
dtugosci szczeliny L, a wyniki przedstawiono na rysunku 35.
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Zmiane fazy 340° uzyskano przy maksymalnej stracie transmisji 3 dB przy L zmienianym od 4,4 do 6,96
mm.

b) Kontur transmisyjny i ponowne ogniskowanie dla promieniowania celowniczego

Zaprojektowano eliptyczng cylindryczng transmisyjng matryce z maksymalnymi katami wigzki +45° i
ogniskowg lp réwng 150 mm w odpowiednich potozeniach tub O i O,. Elipsa w ptaszczyznie xOy jest
zdefiniowana rownaniem (6.35):



[ ox jz VY
_ 41+ (=) =1 (6.47)
t?5 s {15(3} '

Kompensacje fazy wzdtuz tego konturu podaje zalezno$é:
X (B.48)

Aby precyzyjnie rozmiesci¢ elementy na powierzchni transmisyjnej i obliczyé wartos¢ kompensacji fazy
dla kazdego elementu, dtugosé¢ tuku eliptycznego przyjmuje sie jako catkowitg wielokrotnosé
okresowosci elementu P. Potozenie elementdw wzdtuz tuku jest wéwczas fatwe do okreslenia. Jesli
wspotrzedne x i y w rownaniu (6.47) zostang wyrazone jako:

X =752 | cosgp—1)
Vv . p—1) (6.49)
y= 150s1n g
wowczas powigzana dtugosc tuku wynosi:
| = 1..-' (?5 \,#'E)' x sinp + (150)° x cos2p dg (6.50)
i

Zatem potozenia elementdw mogg byé okreslone w kategoriach tej dtugosci tuku. Na przyktad, dtugosc
tuku potozenia i-tego elementu na ptaszczyznie xOy wynosi | = iP. Powigzang warto$¢ kompensacji fazy
uzyskuje sie z réwnan (6.48)—(6.50). Aby wyeliminowac btad fazy wzdtuz kierunku osi optycznej, stosuje
sie metode ponownego ogniskowania zilustrowana na rysunku 6.33. Potozenie zasilania O4 uzyskuje
sie zréwnania (6.44) przy T = 1,0. Otrzymuje sie g = 2 lo = 300 mm. Nalezy ustawi¢ kilka tub zasilajgcych
wzdtuz tuku ponownego ogniskowania, jak pokazano na rysunku 34, aby zrealizowa¢ pozadane wigzki
wielokrotne.

c) Rozktad fazy na konforemnej matrycy transmisyjnej

Obliczenia rozktaddéw faz dla catej struktury sg podzielone na dwie czesci. Rdwnanie (6.48) jest uzywane
do obliczenia fazy wzdtuz tuku eliptycznego na ptaszczyznie xOy. Wartosci fazy wzdtuz osi z, jak
omodwiono powyzej, wymagajg okreSlonej wirtualnej ogniskowej doo, aby osiggnac okreslone
parametry wydajnosci. Eliptyczny cylindryczny model transmisyjny o 29 x 25 = 725 komérkach zostat
skonstruowany w HFSS przy uzyciu utozonego modelu tréjwarstwowego . Ten sam standardowy
tubowy wzmacniacz, LB-51-10-C-SF z A-INFO, dziata jako zrédto i jest umieszczony w kazdym punkcie
ogniskowym na konturze eliptycznym. Wzmocnienie tego tubowego wzmacniacza, okreslone w jego
karcie katalogowej, wynosi 13,52 dBi przy 21 GHz. Rozmiar przekroju poprzecznego apertury wynosi
199,2 mm x 180,0 mm. Zakfadajac, ze centralna kolumna znajduje sie wzdtuz osi z, wymiary te dobrano
tak, aby oswietlenie krawedzi apertury wynosito okoto —10 dB, gdy tuba znajduje sie w punktach O1 i
0.. Pozycje tuby zasilajgce]j dla wigzki celowniczej i -45° wynoszg odpowiednio (x, y) = (-300 mm, O
mm) i (-106,1 mm, -106,1 mm). Ogniskowa wynosi 300 mm dla wigzki 0, a konfiguracja wigzki -45°
ma wowczas ogniskowg 150 mm. Poczgtkowo wybrano wirtualng wartos¢ dgo = 205 mm, aby byta w
przyblizeniu $rednig wartoscig ogniskowej. Kompensacje fazy wzdtuz osi z uzyskano za pomocga
rownania (6.46). Po potaczeniu tego wyniku z rownaniem (6.48) wyprowadzono catg konfiguracje
transmisyjng. Symulowane charakterystyki promieniowania celowniczego wzdtuz ptaszczyzn xOy
(ptaszczyzna H) i x0z (ptaszczyzna E) podano na rysunku 36a.
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Nalezy zauwazy¢, ze szerokos¢ wigzki ptaszczyzny E -10 dB jest duza, poniewaz wybrana wartos¢ doo
znacznie odbiega od rzeczywistej ogniskowej dla promieniowania 0, tj. doo o = 300 mm. Dlatego
0) dla zerowego rogu, tj. r6g wzmocnienia w potozeniu
celowniczym, zostato dostrojone w celu zrGwnowazenia charakterystyki promieniowania ptaszczyzny
E i ptaszczyzny H. Przesuwajac potozenie zerowe rogu w kierunku apertury poprzez zmiane g na 275
mm, uzyskano lepsze wzorce wzmocnienia wzdtuz ptaszczyzny E, jak pokazano na rysunku 36b.
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Wzmocnienie szczytowe zwiekszono z 27,1 do 28,5 dBi. Odpowiedni wzér promieniowania dla wigzki

-45° pokazano na rysunku 36c.
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Postepujac zgodnie z tg samg procedurg projektowania, wybrano dwie kolejne wartosci dgo W celu
zaprojektowania dwdch réznych konforemnych matryc transmitujgcych. Symulowano je réwniez za
pomocg HFSS w celu zbadania wptywu doo na ogdlng wydajnosé promieniowania. Uzyskane wyniki
wzmochienia dla wszystkich trzech prototypéw poréwnano w tabeli 3.

dop (mm) g {mm) Peak gain at 0° (dBi)  Peak gain at -45" (dBi)  Gain difference (dBi)

235 2ED 29.1 4.5 4.6
205 175 185 2151 34
LD 240 276 25.6 2

Mozna zauwazyé, ze gdy wartos¢ kompensacji fazy doo wzdtuz osi z jest wieksza, szczytowe
wzmocnienie przy 0 wzrasta, podczas gdy maleje dla wigzki -45°. Dzieje sie tak, poniewaz im wieksze
d00, tym blizej jest ono rzeczywistej ogniskowej dla 0 (doo o). Z drugiej strony, jest ono bardziej
oddalone od dog_+ n dla wigzki —45°. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze rdznica szczytowego wzmochienia
miedzy 0° a -45° maleje wraz ze zmniejszaniem sie doo.

d) Uktad systemu zasilania dla realizacji wielowigzkowej

Wreszcie, poniewaz celem projektu byto uzyskanie stabilnego wzmocnienia dla réznych katéw wigzki,
dla ostatecznego projektu konforemnej matrycy transmisyjnej wybrano wartos¢ d00 réwng 180 mm.
W tym przypadku ostateczna pozycja ponownego ogniskowania dla zerowego rogu zostafa
zoptymalizowana tak, aby wynosita (-g, 0) = (-240 mm, 0). tuk ponownego ogniskowania zostat
zoptymalizowany dla trzech pozycji O;, O, i Os. Nastepnie okreslono pozycje zasilania dla kazdej
pozadanej wigzki. Rysunek 37 ilustruje, ze dla promieniowania wigzki pod ogélnym katem B, potozenie
jej rogu On ma ten sam kat przesuniecia B.

Oy

g

Ogniskowa jest oznaczona jako LP. Przy g = 240 mm, 10 = 150 mm i zaprojektowanym maksymalnym
kacie promieniowania a = 45, promien tuku ponownego ogniskowania obliczono z réwnania (6.45) i
wynidst on R = 109 mm. Nastepnie ogniskowa Lg wyprowadzono z tréjkata na rysunku 37 okreslonego
przez R, g-R i B. Wyrazone jako (-Lg cosg, —Lg sing), wszystkie obliczone pozycje zasilania sg wymienione
w tabeli 4.



Beam angle (7, °) L (mm) Oy (%0 ¥a) (mm, mm)

i 2400 (=240, 0)

10 2356 (=232, —41)

20 2225 (=208.1, =76.1)
a0 2006 (=173.7, =100.3)
40 169.6 (=130, —109)

50 150.0 (=106.1, —106.1)

Poprzez wzbudzenie tuby zasilajgcej w miejscu okreslonym w tabeli 4, uzyskano wigzki pokazane na
rysunku 38a przy czestotliwosci 21 GHz.

(a)

0

Gain dB)

=30
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Odpowiednie wartosci wzmocnienia szczytowego sg réwniez wymienione w tabeli 4. Nalezy zauwazyg,
ze wigzke mozna skanowaé do +45° przy spadku wzmocnienia jedynie o 2,6 dB od maksymalnego
zrealizowanego wzmocnienia. Poziom listkdéw bocznych jest we wszystkich przypadkach nizszy niz -13
dB. Maksymalne zrealizowane wzmocnienie wigzki 0 w funkcji czestotliwosci zrodtowej przedstawiono
na rysunku 6.38b. Osiggnieto szeroko$¢ pasma 3 dB wynoszacg 16%.

e) Procedura projektowania

Zgodnie z analizami teoretycznymi i symulacjami prototypdw , procedure projektowania
wielowigzkowej macierzy transmitujgcej mozna podsumowac nastepujgco:

Krok 1: Wybierz odpowiednig ogniskowg 10 i wymagane maksymalne katy wigzki ta.

Krok 2: Wzdr na kontur eliptyczny macierzy transmitujgcej wyprowadza sie ze wzordéw (6.34) i (6.35).
Nastepnie wyznacz wzdtuz niego konkretne wartosci kompensacji fazy.

Krok 3: Zastosuj projekt ponownego ogniskowania w oparciu o wzér (6.44), aby znalez¢ potozenie
zasilania tuby wzmocnienia dla promieniowania celowniczego.

Krok 4: Wybierz wartosé dqo i oblicz ogniskowg odniesienia dla kompensacji fazy wzdtuz osi z, dgzac do
zrownowazenia wydajnosci wigzki przy 0°i +45°.



Krok 5: Potgcz kompensacje fazy wzdtuz tuku eliptycznego i wzdtuz osi Z, aby okresli¢ poczatkowa
konfiguracje konforemnej macierzy nadawczej.

Krok 6: Zoptymalizuj pozycje ponownego ogniskowania dla promieniowania celowniczego, aby uzyskaé
najlepszy wzdr promieniowania 0.

Krok 7: Narysuj tuk ponownego ogniskowania z trzema znanymi pozycjami zasilania i zlokalizuj rézne
tuby zasilania wzdtuz tego tuku, aby uzyskaé¢ wiele wigzek wyjsciowych skierowanych pomiedzy —a i a.

Whioski

Ze wzgledu na swoje wtasciwosci aerodynamiczne oczekuje sie, ze konforemne macierze nadawcze
znajdg szeroki zakres zastosowan w sieciach powietrznych, kosmicznych i satelitarnych, takich jak
bezzatogowe statki powietrzne (UAV), platformy wysokosciowe (HAP) i statki powietrzne, zwtaszcza w
kontekscie sieci 6G. OmoéwiliSmy wyzwania techniczne zwigzane z projektowaniem jedno- i
wielowigzkowych konforemnych macierzy nadawczych oraz zaproponowali$my szereg praktycznych
rozwigzan. W szczegdlnosci przedstawiono trzy konfiguracje anten w celu uzyskania szerokich katéw
skanowania wigzki; cienka i wysoce wydajng powierzchnie Huygensa; oraz szerokokatne wielowigzki.
Badania nad konforemnymi matrycami transmisyjnymi sa obecnie w powijakach. W zwigzku z tym
przedstawione koncepcje majg inspirowaé do dalszych innowacji w tej dziedzinie. Do poprawy
wydajnosci matryc transmisyjnych niezbedne sg nowe, cienkie elementy o wysokiej wydajnosci
transmisyjnej i ultraszerokopasmowe. Innym waznym tematem w indywidualnie sterowalnych,
wielowigzkowych matrycach konforemnych jest realizacja ich tanich, wysoce zintegrowanych,
inteligentnych kanatéw. Oczekujemy, ze w najblizszej przysztosci nastgpi pewien postep w tej
dziedzinie.



