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Konstrukcje i charakterystyki czteroelementowej anteny

ultraszerokopasmowej UWB

Streszczenie. W artykule zostaly oméwione konstrukcje dwdéch czteroelementowych ultraszerokopasmowych ukfadéw antenowych oraz
prototypowej ultraszerokopasmowej pojedynczej anteny z eliptycznym promiennikiem. Pokazane zostafy obliczone charakterystyki dopasowania
anten oraz charakterystyki promieniowania. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw parametréw obwodowych wykonanych anten.

Abstract. The paper presents constructions of a ultra-wideband single elliptical antenna and two variants of 4-element ultra-wideband antenna
arrays. The paper also shows calculated characteristics of impedance, VSWR as well as radiation patterns. Measured characteristics of impedance
and VSWR were discussed. (Constructions and characteristics of 4-element ultra-wideband antenna arrays).
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Wstep

Projektowanie i analiza anten przeznaczonych dla
systeméw ultraszerokopasmowe UWB cieszy sie w
ostatnich latach niemalejgcym zainteresowaniem. Mozna
chyba przyznaé, ze opadly nieco poczatkowe emocje i
entuzjazm towarzyszacy rokowaniom systeméw UWB,
jednak techniki ultraszerokopasmowe zdotaly zapewnié
sobie silng pozycje i znaczenie. R6znorodnos¢ zastosowan
systeméw UWB wymaga od projektantéw opracowania
anten o réznych wtasciwosciach. W literaturze swiatowej
dominujg propozycje anten pojedynczych, ktérych obszerny
przeglad konstrukcji i wtasciwosci mozna znalez¢ w [1,2].
Istnieje rowniez zapotrzebowanie na uktady antenowe

UWB, jednak takich konstrukcji jest analizowanych
zdecydowanie mniej [3-7].
Tematem artykutu  jest analiza parametrow

czteroelementowych szykéw antenowych UWB, co stanowi
kontynuacje prac przedstawionych przez autora w [8,9].
Wczesniejsze prace dotyczg analizy szykéw zawierajgcych

rézng liczbe promiennikow, zasilanych z osobnych
generatorow. W niniejszym artykule przedstawiono
rozwigzania uktadow antenowych zawierajgcych

szerokopasmowg sie¢ zasilajgcg, posiadajgcych jedno
wejscie zasilajgce. Przedstawiono dwa warianty szykow,
charakteryzujgcych sie roznymi odlegtosciami pomiedzy
elementami promieniujgcymi. Wiasciwosci takich uktadéw
zostaty poréwnane z pojedynczg anteng prototypowa.
Rozpatrywane w pracy anteny zostaly zaprojektowane do
pracy w europejskim pasmie przewidzianym dla systemoéw
UWB: 6 — 8,5 GHz.

Modelowanie i analiza komputerowa anten UWNB

Na rysunku 1 zostata przedstawiona struktura anteny
pojedynczej UWB wraz z orientacja przyjetego ukfadu
wspotrzednych.  Antena pojedyncza stanowita punkt
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odniesienia w projektowaniu analizowanych
czteroelementowych uktadéw antenowych — jej eliptyczny
promiennik stanowi powielany element promieniujgcy
szykow. Wszystkie anteny analizowane w pracy zostaly
zaprojektowane w realizacji paskowej symetryczne;.
Okreslenie realizacji paskowej symetrycznej odnosi sie
wlasciwie do technologii czesci zasilajacej. Blizniacze
struktury niesymetryczne anten pojedynczych i podwéjnych
zostaty przeanalizowane przez autora w [10-13].

Anteny przedstawione w pracy skiadajg sie z dwdch
warstw dielektryka, pomiedzy ktérymi znajduje sie wtasciwy
element (lub elementy) promieniujgcy wraz z linig
zasilajgca. Grubosci obu warstw dielektryka wynoszg po
1,575 mm (catkowita grubo$é¢ anten wynosi 3,15 mm),
przenikalnos¢ laminatu &=2,2. Promiennik anteny
pojedynczej ma ksztatt elipsy o dtugosci osi poziomej 14
mm i pionowej 16 mm. Takie wymiary pozwalajg na
uzyskanie dookdlnej charakterystyki promieniowania i
jednoczes$nie dobrych charakterystyk dopasowania anteny.
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Rys.1. Struktura pojedynczej anteny UWB, wymiary w mm
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Rys.2. Struktury i wymiary (w mm) analizowanych szykéw antenowych 4-elementowych: D =5 mm (a), D = 10 mm (b)
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Linia zasilajgca zostata zaprojektowana jako linia
skladajgca sie z trzech sekcji o réznych impedancjach
charakterystycznych. Catkowita dtugos¢ linii zasilajacej
réwna jest 20 mm. Wymiary catkowite anteny pojedynczej
to 41 mm x 24 mm. Gdrna i boczne krawedzie anteny sg
przesuniete po 5 mm wzgledem krancéw eliptycznego
promiennika. Na zewnetrznych warstwach struktury anteny
znajdujg sie prostokgtne obszary metalizacji stanowigce
ziemie odniesienia. Szeroko$¢ tych obszaréw jest réwna
szerokosci catej anteny (24 mm), natomiast dlugos¢ jest o
0,56 mm krotsza od diugosci linii zasilajgcej i wynosi 19,44
mm. Takie nieznaczne skrocenie, zastosowane dla
wszystkich analizowanych w artykule anten, korzystnie
wplywa na ich charakterystyki dopasowania. Wzbudzenie
dofgcza sie do anteny przez gniazdo przymocowane do
konca linia zasilajgcej przy dolnej krawedzi anteny.

Bazujagc na wymiarach pojedynczego promiennika
eliptycznego zostaty opracowane ultraszerokopasmowe
czteroelementowe szyki antenowe. Rysunek 2 przestawia
mozaike Srodkowej warstwy przewodzgcej obu wariantéw
zaprojektowanych anten, zawierajgcg promienniki wraz z
siecig zasilajgca, na tle obszaru ziemi odniesienia.
Promienniki zostaty ustawione w linii prostej wzdiuz osi y w
jednakowych odlegtosciach (powierzchnie wszystkich anten
sg zorientowane w ptaszczyznie y-z). Rozpatrzono dwa
warianty takich anten, w ktérych krance promiennikéw sg
wzgledem siebie oddalone o D = 5 i 10 mm. Diugosé
elektryczna wyznaczona pomiedzy $rodkami kolejnych
elementéw promieniujgcych zmienia sie¢ w catym pasmie
pracy dos¢ znacznie. Dla przyjetych  wymiaréw
promiennikdow odlegtosci pomiedzy ich srodkami wynoszag
dla granicznych czestotliwosci analizowanego pasma UWB
odpowiednio: dla D =5 mm od 0,38 A (przy 6 GHz) do 0,54
A (przy 8,5 GHz) a dla D = 10 mm od 0,48 A do 0,68 A
(wzgledem dtugosci fali w wolnej przestrzeni). Analizowane
szyki antenowe sg zasilane przez wielosekcyjne
szerokopasmowe dzielniki mocy stanowigce jednoczesnie
uktady dopasowujgce. Zostat przyjety jednorodny rozkfad
wzbudzen promiennikéw. Struktury tych dzielnikow, jak
rébwniez trzysekcyjnej linii zasilajgcej anteny pojedynczej,
powstaty w wyniku optymalizacji elektromagnetycznych
modeli catych anten. Celem procesu optymalizacji byto
uzyskanie wartosci wspotczynnika fali stojgcej mniejszej niz
2 w catym pasmie pracy 6 — 8,5 GHz. Optymalizowane byty
diugosci i szerokosci (oznaczone na rys. 2 jako W)
poszczegolnych sekcji uktadoéw zasilajacych, przy czym
impedancje charakterystyczng odcinkéw, do ktérych
doprowadzone jest zasilanie anten, ustalono na 50 Q (W1 =
2,61 mm). Sieci zasilajgce szykéw w rozpatrywanej formie
charakteryzuja sie symetria geometrii  (wzgledem
ptaszczyzny x-z), co zmniejszyto liczbe optymalizowanych
wymiaréw. Rysunek 2 przedstawia ostateczng postaé
geometrii anten, uzyskang w procesie optymalizaciji.

Symulacje = komputerowe analizowanych  struktur
przeprowadzone zostaty w programie IE3D / Hyper Lynx 3D
EM, dziatajgcym w oparciu o0 metode momentéw. Z uwagi
na do$¢ znaczne rozmiary elektryczne szykéw antenowych
ich analiza komputerowa jest pewnym wyzwaniem. Model
elektromagnetyczny anteny pojedynczej podzielony zostat
na okoto 500 komérek, czemu w programie wykorzystanym
do symulacji komputerowej odpowiada liczba ok. 1700
niewiadomych. Dla szykéw czteroelementowych liczby te sg
znacznie wieksze: dla D = 5 mm liczba komérek wynosi ok.
2700 a niewiadomych ok. 12 tysiecy, natomiast dla D = 10
mm liczba komérek to ponad 3000 a liczba niewiadomych
prawie 14 tysiecy. O ile czas obliczen anteny pojedynczej
na szybkiej i wydajnej jednostce obliczeniowej liczony jest w
sekundach w jednym punkcie czestotliwosci, o tyle w
przypadku analizowanych szykéw wzrasta on do ponad

kilkunastu minut w jednym punkcie czestotliwosci. Nie jest
to problemem w przypadku obliczen charakterystyk
impedancji czy promieniowania, ktére przy ustawieniu
wymaganej wysokiej doktadno$ci obliczen trwa¢é moga
nawet kilka - kilkanascie godzin. Natomiast w procesie
optymalizacji czas obliczen kazdej iteracji moze trwac tak
samo dtugo, co skutecznie utrudnia projektowanie takich
anten. Dlatego tez procesy optymalizacji przeprowadzone
zostaty przy zredukowanej doktadnosci obliczen a finalne
obliczenia charakterystyk wykonano zgodnie z zaleceniami
producenta wykorzystanego oprogramowania. Wszystkie
przeprowadzone obliczenia parametrow obwodowych i
charakterystyk  promieniowania anten  odpowiadajg
przypadkowi ich umieszczenia w wolnej przestrzeni.
Przedstawione anteny zostaty wykonane przez autora.
Jako gniazda wejsciowe przylutowane do dolnych krawedzi
anten zostaty zastosowane gniazda typu SMA. Zdjecie
wykonanych anten zostato przedstawione na rysunku 3.
Wykonano pomiary parametrow obwodowych anten.

Rys.3. Zdjecie wykonanych anten UWB

Pomiary parametréw obwodowych anten UWNB

Zostaty przeprowadzone pomiary charakterystyk
czestotliwosciowych impedanciji i wspétczynnika fali stojgcej
zaprojektowanych oraz wykonanych anten. Charakterystyki
WFS zostaty wyznaczone dla impedancji odniesienia 50 Q.
Pomiary przeprowadzono za pomocg analizatora sieci
Agilent N5230A w pasmie czestotliwosci 5,5 — 9 GHz, nieco
szerszym od pasma pracy anten. Podczas pomiaréw
anteny umieszczano w prostopadtoscianie o wymiarach
rzedu 70 — 80 cm, ktérego Sciany wytozono materiatem
absorbujgcym promieniowanie elektromagnetyczne. Mozna
zatem uznac¢, ze zmierzone charakterystyki odpowiadajg
przypadkowi umieszczenia anten w wolnej przestrzeni.
Zmierzone charakterystyki pokazano na rysunku 4.

Nalezy przy tym zaznaczyé, Zze zmierzone
charakterystyki impedancji anten zostaty przeksztatcone do
postaci pozwalajgcej na ich bezposrednie poréwnanie z
wynikami symulacji komputerowej. Powodem tego jest fakt,
iz analizator sieci skalibrowany zostal do pomiaréw na
wejsciu pomiarowym typu N. Do dofgczenia mierzonych
anten byto wiec konieczne zastosowanie odpowiedniego
adaptera w.cz. N-SMA o impedancji charakterystycznej
dostosowanej do toru pomiarowego. W takiej sytuacji

adapter mozemy wuzna¢ za odcinek bezstratnej linii
transmisyjnej transformujgcej impedancje anteny Z,
zgodnie ze znanym wzorem:

VA VAN
(1) Zwe:ZO' A J Og(ﬁl)

Zy+ JZp9(A)

gdzie: Z, = 50 Q — impedancja charakterystyczna linii (toru
pomiarowego), A1 — dlugos¢ elektryczna linii. Transformacja
ta zmienia wartosci argumentu wspoétczynnika odbicia, ale
nie zmienia ksztattu charakterystyk WFS.

Jak wida¢ na rysunku 4 uzyskano wysokg zbieznosc
charakterystyk  zmierzonych i obliczonych. Antena
pojedyncza jest najlepiej dopasowana - maksymalna
zmierzona wartos¢ WFS wynosi okoto 1,35 (maksymalna
wartos¢ obliczona to 1,2), co stanowi bardzo dobry wynik.
Nieco trudniejszym zadaniem okazato sie uzyskanie
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zagdanego poziomu dopasowania szykéw antenowych.
Jedynie w wagskim zakresie czestotliwosci w poblizu gérnej
granicy pasma pracy dla szyku o odlegtosci D = 5 mm
zmierzona warto$¢ WFS nieco przekracza zatozony
maksymalny poziom réwny 2 (rys. 4,e). Obliczone
charakterystyki WFS obu wariantéw szykéw mieszczg sie w
zakresie zatozonym na etapie projektowania.

Charakterystyki promieniowania anten UNB

Zostaly wyznaczone charakterystyki promieniowania
wszystkich anten omawianych w pracy. Na rysunku 5,a,b
zostaty pokazane przyktady przestrzennych charakterystyk
natezenia pola elektrycznego promieniowanego przez
anteny UWB, przy pobudzeniu anten generatorem o
warto$ci skutecznej Eq = 1V i rezystancji wewnetrznej 50 Q.
Charakterystyki pokazano w sposéb pogladowy dla
czestotliwosci 7 GHz zblizonej do czestotliwosci srodkowej
pasma pracy anten. Charakterystyki wykazujg podwodjng
symetrie (wzgledem ptaszczyzn x-z oraz y-z), co jest
zwigzane z geometrig anten. Kierunek maksymalnego
promieniowania, lezacy w plaszczyznie x-z, we wszystkich
przypadkach jest przesuniety nieco ponizej normalnej do
powierzchni anten. W tym miejscu nalezy tez wspomnieé, iz

Swiadomie zaproponowano budowe anteny w formie
symetrycznej dwuwarstwowej, w ktérej promienniki znajduja
sie pomiedzy dwiema warstwami dielektryka a
szerokopasmowy dzielnik badz linia zasilajgca anteny
pojedynczej sg ekranowane obustronnie dwoma obszarami
ziemi odniesienia. Mozliwa jest rowniez realizacja szykow w
formie mikropaskowej niesymetrycznej, podobnie jak
konstrukcje anten pojedynczych opisane w [10-13]. W tym
przypadku promieniowanie samej czesci zasilajgcej
(dzielnika lub samej linii w antenie pojedynczej) w istotny
sposéb  wptywatoby na wypadkowe charakterystyki
promieniowania [13]. Charakterystyka czestotliwosciowa
zysku energetycznego anten dla kierunku normalnego do
ich powierzchni zostata przedstawiona na rysunku 5,c.

Na rysunku 6 zostaty pokazane przekroje charakterystyk
zysku energetycznego wyznaczone Ww plaszczyznie
poziomej x-y. Przekroje te wyznaczono dla trzech
czestotliwosci z pasma pracy anten UWB: 6, 7 i 8 GHz,
pokazujac jednoczeé$nie udziat obu ortogonalnych
sktadowych G, i G,. We wszystkich pokazanych
przypadkach poziom sktadowej G, jest znacznie nizszy —
wypadkowe charakterystyki G praktycznie pokrywaja sie
ze skladowg Gy.
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Rys.4. Obliczone i zmierzone charakterystyki impedancji (a-c) i WFS (d-f) anten
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Rys.5. Przestrzenne charakterystyki promieniowania anten (a, b) oraz charakterystyka zysku energetycznego dla kierunku prostopadtego

do powierzchni anten (c)
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Rys.6. Przekroje poziome charakterystyk promieniowania szyku antenowego dla D =5 mm (a-c) i D = 10 mm (d-f)

Zauwazalne jest zwiekszenie  wartosci  zysku
energetycznego szyku wraz ze wzrostem czestotliwosci
przy statej odlegtosci D i wraz ze wzrostem odlegtosci D
przy statej czestotliwosci. Dla przypadku D = 5 mm warto$é
zysku rosnie w pasmie pracy od 6,7 dB (przy 6 GHz) do 8,9
dB (przy 8,5 GHz). Dla odstepu miedzy promiennikami D =
10 mm wartosci te wynoszg odpowiednio 8,5 dB i 9,2 dB.
Widoczne jest, ze nadmierne zwiekszanie odlegtosci
miedzy promiennikami nie powoduje wyraznego wzrostu
wartosci zysku. Powodem tego jest znaczne zwiekszenie
poziomu listkébw bocznych, szczegdlnie zauwazalne w
gornej czesci pasma pracy szyku.

Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaty konstrukcje i
parametry dwoch realizacji czteroelementowych szykéw
UWB wigcznie z prototypowg anteng pojedyncza.
Omawiane anteny charakteryzujg sie dobrym poziomem
dopasowania. Aby petniej pozna¢ wtasciwosci uktadéw pod
katem zastosowan w systemach UWB wymagana jest
dodatkowa analiza promieniowania sygnatéw UWB, co
moze zosta¢ przeprowadzone analogicznie do badan
opisanych w [8,13,14].
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