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Zastosowanie procesu btadzenia losowego z ruchoma barierag
do syntezy profili planarnych anten ultraszerokopasmowych

Streszczenie. W niniejszym artykule opisano sposob wykorzystania procesu bigdzenia losowego z ruchomg barierg do wyznaczenia nowego
ksztattu anteny. Trajektoria btgdzenia losowego na ptaszczyznie jest rodzajem fraktala stochastycznego. Narzucenie na nig ograniczen i analiza
rozktadu prawdopodobienistwa napotkania bariery przez trajektorie btgdzenia losowego, prowadzi do uzyskania Krzywych gfadkich, o przebiegu
zaleznym od zmiennoSci przyjetej bariery. Krzywe te majg szereg interesujgcych cech, ktére w szczegdlno$ci mozna wykorzysta¢ w technice
antenowej. W artykule opisano sposob uzyskania wymienionych Krzywych, zastosowanie ich do syntezy nowego ksztattu anteny, wyniki badan
symulacyjnych i pomiarébw oraz podstawowe parametry zrealizowanego modelu anteny. Charakteryzuje sie ona niewielkimi rozmiarami
i ultraszerokim pasmem pracy.

Abstract. An application of random walks process with a general moving barrier to find a new shape of antenna is described in the paper.
The trajectory of 2D random walks is a kind of stochastic fractal. The set of specific moving barrier and analysis of probability distribution of facing
the barrier by the random walks process allows to obtain a smooth curves depends on the barrier shape. The curves have a number of interesting
features and inter alia can be applied to fix the outlines of new antenna shapes. The way to obtain the curves and their application in the antenna
technology is shown in the paper. The simulation and measurement results of manufactured exemplary model were also described. The model has
compact construction and ultrawideband characteristics. (An application of random walks process with a general moving barrier to design of
ultrawideband antennas).

Stowa kluczowe: btgdzenie losowe z ruchomg barierg, zastosowanie fraktali w technice antenowej, antena sierpowa, anteny
ultraszerokopasmowe,
Keywords: random walks process with a general moving barier, fractal applications in antenna technology, sieckle antenna, ultrawideband
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Wstep

Ponad 120 letnia historia rozkwitu technik radiowych
nieodtgcznie zwigzana jest z rozwojem anten. Do dnia
dzisiejszego  opracowano tysigce ich  konstrukciji
o réznorakich geometriach i witasciwo$ciach. Na kazdag
antene mozna spojrze¢ jak na pewien czasoprzestrzenny
zbior dipoli elementarnych (dipoli Hertza), ktére generujg
fale elektromagnetyczne. Wzajemna interferencja tych fal
determinuje najistotniejsze parametry radiacyjne anteny,
za$ przestrzenne usytuowanie dipoli jej wilasnosci
elektryczne i geometrie. Zwigzek geometrii konkretnej
anteny z jej parametrami elektrycznymi i radiacyjnymi jest
zwykle bardzo ztozony i tylko w najprostszych przypadkach
daje sie go ujg¢ w Scistg forme analityczng. Przy wigkszej
ztozonosci geometrycznej wymienione parametry anteny
moga by¢ okre$lone tylko przy zastosowaniu metod
numerycznych. Okazujg sie one bardzo skuteczne, o ile
znana jest choc¢by przyblizona geometria anteny.
Znalezienie zupetnie nowego ksztattu promiennika jest
coraz trudniejsze i czesto wymaga zastosowania
nieszablonowego podejscia. Wydaje sie, ze znaczne
mozliwosci w tym zakresie tkwig jeszcze w konstrukcjach
dwu i tréjwymiarowych. Pierwsze z wymienionych skupiajg
ostatnio uwage konstruktoréw, przede wszystkim z uwagi
na korzystne cechy uzytkowe, zwlaszcza w sprzecie
mobilnym, a takze mniejsze wymagania na moc
obliczeniowg potrzebng do symulacji. Przeznaczone do
tego celu specjalistyczne oprogramowanie umozliwia
czesto optymalizacje geometrii wybranego typu anteny pod
katem uzyskania pozadanych parametrow. Nowych
ksztaltéw poszukuje sie zazwyczaj posrod réznego rodzaju
obiektow geometrycznych takich jak krzywe wielomianowe,
wyktadnicze, potegowe, logarytmiczne, a takze krzywe
parametryczne i fraktale [np. 1-3]. Ostatnie z wymienionych
sg przykladem wykorzystania metod iteracyjnych, ktoére
czesto prowadzg do zupetnie nowych ksztattéw. W technice
antenowej wykorzystuje sie na ogot fraktale determini-
styczne, znacznie rzadziej eksplorowane sg fraktale
stochastyczne.

Wykorzystanie procesu bladzenia
generacji geometrii anten

Analiza btgdzenia losowego znalazta zaskakujgco wiele
zastosowan poczgwszy od einsteinowskiego opisu ruchéw
Browna poprzez modelowanie proceséw ekonomicznych az
po badanie zjawisk kosmologicznych. Btgdzenie losowe jest
procesem stochastycznym polegajgcym na przemieszcza-
niu sie, z okreslonym krokiem, z ustalonego biezgcego
potozenia do wybranego losowo potozenia kolejnego.
W ogolnosci wybdr potozenia w kazdym kroku jest
zdeterminowany wytgcznie potozeniem biezgcym i nie
zalezy od historii btgdzenia. W najprostszym przypadku
rozktad prawdopodobienstwa przemieszczeh jest
gaussowski z okres$long wariancjg o’=S. Wprowadzenie
ruchomej bariery opisanej funkcjg B(S) naklada na
btagdzenie losowe ograniczenie. Prawdopodobienstwo, ze
proces btgdzenia przekroczy po raz pierwszy narzucong
bariere w przedziale (S, S + dS) reprezentuje funkcja f(S)dS,
za$ prawdopodobienstwo, ze bariera ta zostanie
przekroczona o warto$¢ & funkcja P(85, S)ds . Wielkos¢ f(S)
jest okredlana mianem rozktadu prawdopodobienstwa
pierwszego przejscia. Z ogolnych wiasnosci btadzenia
losowego wiadomo, ze przekroczenie przezen zadanej
bariery o wartos¢ 6 jest zdarzeniem pewnym, co pozwala
zapisac réwnanie:

losowego do

B(S)

S
M  [f(SHds'+ [ P(s,S)ds=1.
0 —o0

Wielkos¢ S jest tu w zasadzie wariancjg gestosci fluktuacji &
odpowiednio wygtadzonej filtrem o okreslonym promieniu
(malejgcym wraz ze wzrostem S). Rozwigzaniem tego
rébwnania jest rozktad prawdopodobienstwa pierwszego
przejscia. Rozktad ten jest funkcjg ciggtg zalezng od
wybranego przebiegu bariery. Na rys. 1. pokazano przebieg
f(S)ydla przypadku bariery opisanej funkcjami liniowa
i paraboliczng. Szczegdtowe przyktady obliczen mozna
znalez¢ w [4].
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Rys. 1. Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa pierwszego
przejscia dla dwoch réznych barier liniowej i parabolicznej [4]

Znalezienie rozktadu f(S) na drodze analitycznej jest
do$¢ zmudne nawet dla bariery liniowej. W przypadku
barier o nieliniowym przebiegu funkcje t¢ mozna w zasadzie
znalez¢ tylko na drodze obliczen numerycznych. Krzywe
f(S) maja szereg interesujacych wtasnosci matematycznych.
Przede wszystkim charakteryzujg sie szybkim przyrostem
wartosci dla matych argumentéw. Wartosci funkcji sa
zawsze unormowane do 1, co utatwia pdzniejsze
skalowanie. Wtasnosci te mozna wykorzysta¢ do okreslania
konturéw antypodalnych anten planarnych zasilanych
bezposrednio réwnolegtymi liniami dwupaskowymi. Tego
rodzaju zasilanie ma szereg zalet i umozliwia naturalne,
ultraszerokopasmowe dopasowanie anteny do zewnetrznej
linii transmisyjne;.

Niestety nie mozna podaé Scistej recepty na wybor
konkretnych barier i zakresu zmiennosci argumentow
uzyskanych krzywych, ktére nadawatyby sie do konstrukcji
anten. Konieczne jest tu doswiadczenie i pewna biegtosé
w postugiwaniu  sie oprogramowaniem symulacyjnym.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze majgc konkretny ksztait
wyjsciowy mozna na drodze numerycznej poszukiwaé jego
réznych modyfikacji pod katem poprawy okreslonych
parametrow anteny.

W niniejszej pracy zastosowano dwie bariery paraboliczne
0 parametrach z przedziatu (0, 1) wyznaczajgc krzywe f(S)
o ksztattach zilustrowanych na rys. 2.

Rys. 2. Uzyskane krzywe rozktadu prawdopodobienstwa
pierwszego przejscia dla dwdch barier parabolicznych

Otrzymane krzywe mozna aproksymowacé
wielomianami. W tym wypadku sg to wielomiany pigtego
stopnia (kolejno dla goérnej i dolnej krzywej z rys. 2):

(2) =3-107% =3-10°x* +3,5-10° X’ —0,145%* +2,369x + 8,349
(3) 5-10°%° -0-107*x* +2-107x* - 0,363%* +2,106X + 0,0421

Funkcje te wyznaczajg granice jednego z promiennikow
anteny zilustrowanej na rys. 3. Drugi z promiennikéw
otrzymuje sie poprzez lustrzane odbicie i odpowiednig
translacje pierwszego (o szerokos$¢ linii paskowej i grubosé
podtoza).

Rys. 3. Geometria anteny opisanej krzywymi (2) i (3)

Otrzymang geometrie nalezy nastepnie przeskalowaé
celem uzyskania pozadanej dolnej czestotliwosci granicznej
pasma pracy, przy czym wymaga to dobrania wartosci
translacji krzywych w sposob umozliwiajgcy bezposrednie
dofgczenie ich do linii dwupaskowej o szerokosci
zdeterminowanej przenikalnoscig elektryczng wybranego
poditoza, jego gruboscig oraz gruboscig metalizacji. Gérng
czestotliwosé graniczng pasma pracy anteny determinujg
wiasnosci stratne wybranego podtoza dielektrycznego.

Zaprezentowana  geometria  przypomina  antene
sierpowg, ktoérej ksztalt byt pierwotnie inspirowany
wygladem ostrza tegoz narzedzia. Podobng anteng opisano
w [5], gdzie przyjety arbitralnie ksztalt poddano
modyfikacjom przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego.
Ksztatt otrzymany w niniejszej pracy ma jednak te zalete, ze
nie zawiera zataman, dzieki czemu mozna go
aproksymowac¢ wielomianem niskiego stopnia. To z kolei
umozliwia proces optymalizacji przy zastosowaniu
wybranego komercyjnego oprogramowania symulacyjnego.

Wyniki symulacji numerycznej

Opisang antene poddano symulacji w pakiecie CST
STUDIO SUITE przyjmujac jako podioze stratny laminat
FR-4. Pakiet CST po wprowadzeniu ksztattu i rodzaju
podtoza umozliwia skalowanie anteny, a nastepnie
symulacje jej charakterystyk z wykorzystaniem jednej
z zaimplementowanych metod numerycznych. W tym
wypadku zastosowano metode FDTD. Pakiet ten umozliwia
ponadto optymalizacje ksztaltu pod katem uzyskania
pozadanych parametrow.

Wymiary anteny dla wybranej dolnej czestotliwosci jej
pasma pracy wynoszacej 2 GHz przedstawione zostaty na
rys. 4.

75,8

o7
Rys. 4. Przyjete do symulacji wymiary anteny w [mm]

Otrzymana trojwymiarowa charakterystyka
promieniowania powyzszej anteny dla czestotliwosci 7 GHz
przedstawiona zostata na rys. 5.
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Rys. 5. Trojwymiarowa charakterystyka promieniowania dla
czestotliwosci 7 GHz otrzymana w wyniku badan symulacyjnych
modelu

Wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
tego modelu w postaci charakterystyki napieciowego wspot-
czynnika odbicia (WFS) w zakresie czestotliwosci od 2 do
14 GHz oraz charakterystyk promieniowania w ptaszczy-
znach horyzontalnej (H) oraz wertykalnej (V) dla wybranych
czestotliwosci z ww. pasma, przedstawione zostaty kolejno
narys. 6 + 8.

Vokage Standing Wave Ratic (VSWR)
24

22

2 5 6 s 0 2 1
Frequency [ GHz
Rys. 6. Wyniki badan symulacyjnych charakterystyki WFS

Otrzymany WFS ma dos¢ gtadki przebieg, co jest cechg
typowa dla anten z falg biezaca.

-
Rys. 7. Wyniki badan symulacyjnych unormowanych

charakterystyk promieniowania w ptaszczyznie H dla czestotliwosci
kolejno 2,5; 3,5; 5; 7; 10i 12 GHz

P Degres

Theta / Degres Theta | Dearee

Wyniki  badan

Rys. 8.
charakterystyk promieniowania w ptaszczyznie V dla czestotliwosci
kolejno 2,5; 3,5; 5; 7; 10i 12 GHz

symulacyjnych  unormowanych

Dla nizszych czestotliwosci antena ma charakterystyke
kwazi-hemisferyczng z wyraznym listkiem wstecznym
w ptaszczyznie H. W miare wzrostu czestotliwosci
charakterystyka ta staje sie bardziej kierunkowa z rosngcym
udziatem listkbw bocznych.

Model laboratoryjny anteny

Antena zostata wykonana na laminacie TSE-2 (typ
FR-4) firmy 1ZO-ERG S. A. charakteryzujagcym sie bardzo
wysoka jednorodnoscig statej dielekirycznej i tangensa kata
strat w do$¢ szerokim zakresie czestotliwosci oraz
zwiekszong gruboscig folii miedzianej. Podstawowe dane
tego podtoza zawarto w tab. 1.
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Tab. 1. Wybrane parametry zastosowanego podtoza [6]

parametr jedn. wartos¢ | uwagi
tangens kata stratnosci - 0,08 przy 1 GHz
przenikalnosé F/m 53 przy 1 GHz
elektryczna

kV 30 prostopadle
wytrzymatosé do warstw
elektryczna kv 25 réwnolegle do

warstw

gestosé laminatu glem® 1,7-2,0 | RH60%
grubos$¢ laminatu mm 1,5
grubos¢ folii miedzianej mm 0,045

Fotografia wykonanego modelu

zostata na rys. 9.

anteny zaprezentowana

Rys. 9. Fotografia modelu anteny

Rezultaty pomiaréw charakterystyki odbiciowej wykazaty
dobrg zgodno$¢ z wynikami symulacji. Na rys. 10.
przedstawione zostaty przebiegi wartosci WFS symulo-
wanych i pomierzonych w zakresie od 2 do 14 GHz. Do
pomiaru charakterystyki WFS wykorzystano analizator
obwodéw typu P9373B firmy Keysight, co ograniczyto gorny
zakres analizowanych czestotliwosci do wartosci 14 GHz.

——symulacja

Rys. 10. Poréwnanie symulowanego i zmierzonego VSWR modelu
anteny

Wieksze wartosci wspoétczynnika fali stojacej w poréwnaniu
do wynikéw symulacji w CST dla czestotliwosci powyzej
10 GHz wynikajg ze wzrostu stratnosci zastosowanego
podtoza i wiasciwosci przejscia z linii wspoétosiowej na
dwupaskowg. W catym jednak badanym zakresie czestotli-
wosci wspotczynnik fali stojgcej nie przekracza wartosci 2.

Zyski energetyczne wirtualnego i rzeczywistego modelu
anteny dla badanego pasma czestotliwosci, przedstawione
zostaty na rys. 11. Charakterystyka symulowana okreslona
zostata na podstawie obliczonego w Srodowisku CST zysku
ti. Gain (IEEE), za$ pomiary wykonano metodg porow-
nawcza, wykorzystujgc do tego celu skalibrowang pod
wzgledem zysku energetycznego antene typu SAS-571
firmy A. H. Systems, pracujgcg w pasmie od 700 MHz do
18 GHz.

G[dei]

— symulacja

——pomiar

Rys. 11. Zysk energetyczny modelu anteny

Na podstawie przedstawionych na rys. 11 wynikow
badan symulacyjnych oraz bardzo zblizonych do nich co do
charakteru wynikow pomiaréw mozna stwierdzic, ze zapro-
ponowana struktura charakteryzuje sie zyskiem energe-
tycznym na poziomie pojedynczych dBi i nie odbiega pod
tym wzgledem znaczaco od innych rozwigzan planarnych
szerokopasmowych anten dipolowych. Rosngca wraz
z czestotliwoscig kierunkowos¢ anteny, przy zachowaniu
statego poziomu zysku swiadczy o malejgcej sprawnosci
wynikajgcej z zastosowania laminatu o relatywnie duzych
stratach.

Whioski
Analiza rozkitadu prawdopodobienstwa napotkania
trajektorii btgdzenia losowego na ruchomg bariere,

prowadzi do uzyskania krzywych gtadkich, o przebiegu
zaleznym od przyjetej bariery. Krzywe te charakteryzujg
bardzo duzym nachyleniem dla matych argumentéw, dzieki
czemu dos¢ tatwo mozna je wykorzystaé do konstrukciji
anten planarnych. Mogg mie¢ one zwartg konstrukcje
i ultraszerokie pasmo pracy, ktére to cechy sg zwykle
bardzo korzystne 2z punktu widzenia zastosowan
w mobilnych systemach radiowych. Anteny o takiej kon-
strukcji tatwo tez tgczy¢ w szyki antenowe. Geometria
opisanej tu anteny zostata uzyskana w wyniku analizy
przeprowadzonej dla bariery parabolicznej, jednak nic nie
stoi na przeszkodzie aby w podany sposéb wyprébowaé
bariery o innych przebiegach.
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