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Streszczenie. We wspdlczesnych rozwigzaniach urzadzen radioelektronicznych anteny ze sterowang
elektronicznie wiazka antenowa, mimo swojej ztozonosci ukltadowej, sa rozwiazaniem coraz czgéciej
wykorzystywanym. Gléwna ich zaletg jest mozliwos$¢ bardzo szybkiej zmiany kierunku maksymalnego
promieniowania, przy zachowaniu dobrych parametréw kierunkowych.

Oprécz samej konstrukeji anteny, w takich rozwigzaniach niezwykle wazny jest uklad formowania
wigzki. Najczesciej sterowany jest on cyfrowo, poprzez komputer lub dedykowany uklad cyfrowy,
z poziomu programowego. Czesto uklad ten decyduje o parametrach calej anteny.

Przedstawiona antena zostala zaprojektowana na pasmo S, na potrzeby zastosowania jej w radarze
do lokalizacji istot zywych, umieszczonych za zastonami typu $ciana. Jej konstrukcja umozliwia usta-
wienie kierunku maksymalnego promieniowania dla pieciu polozen katowych, pokrywajac catkowity
sektor obserwacji ok. 100° w azymucie. Wiagzka w elewacji posiada stala szerokos¢ listka gléwnego,
wynoszacg ok. 35°.

Elektroniczne sterowanie zapewnia bardzo szybki obrot wigzki w kacie azymutalnym, w czasie ponizej
1 ps. Antena pracuje szerokopasmowo, z pasmem pracy okoto 500 MHz.

Struktura elementéw promieniujacych wraz z ukladem rozdzialu mocy i dopasowania zostala wyko-
nana w technologii niesymetrycznych linii paskowych na laminacie FR4.

Uklad formowania wigzki zrealizowany zostal w oparciu o elektroniczne przelaczniki mikrofalowe oraz linie
opozniajace, wprowadzajace odpowiednie opdznienia fazowe. Stanowi on integralng czes¢ anteny.
Slowa kluczowe: telekomunikacja, antena sterowana elektronicznie, antena planarna, uklad formo-
wania wiazki antenowej

1. Wstep

Konstrukcje anten z elektronicznie sterowang wigzka naleza do najnowocze-
$niejszych rozwigzan. Elektroniczne sterowanie moze odbywac sie na kilka sposo-
boéw, jednak bardzo popularnym rozwigzaniem jest pobudzanie poszczegélnych
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elementéw promieniujacych sygnatami odpowiednio opdznianymi w fazie, w ten
sposob wykorzystuje si¢ zalety antenowych szykéw fazowanych, najczesdciej linio-
wych, ale w niektérych rozwigzaniach réowniez cylindrycznych.

Rozwigzania anten planarnych znane s3 od potowy XX wieku, jednak brak od-
powiednio wydajnych srodkéw obliczeniowych powodowal, ze ich konstrukeja byta
ktopotliwa na etapie projektowania. Ich opis teoretyczny jest ztozony i skomplikowany.
Dopiero rozwdj technik obliczeniowych i metod numerycznych spowodowat pojawienie
sie duzej liczby rozwiazan anten planarnych, poczatkowo w zastosowaniach wojsko-
wych i specjalnych, a pozniej réwniez w wigkszosci zastosowan komercyjnych.

Anteny planarne cechuja si¢: nieskomplikowang konstrukcja, prosta produkgja,
niskim kosztem jednostkowym, mozliwoscig szybkiego uzyskania gotowego wyrobu
w oparciu o projekt, wzglednie niewielkimi rozmiarami i umiarkowanymi parame-
trami.

Projektowanie anten planarnych jeszcze niedawno byto domeng wybranych osrod-
kéw naukowych i konstrukcyjnych. Obecnie powszechne wykorzystanie programow
symulacyjnych, bazujacych np. na metodach elementéw skonczonych, powoduje,
ze kazda osoba, dysponujaca odpowiednim przygotowaniem zawodowym, moze
zaprojektowa¢ wlasng, niezbyt skomplikowang antene, wytrawi¢ ja chemicznie badz
wycig¢ mechanicznie na laminacie i uzyska¢ gotowy produkt. Jakos¢ uzyskanej w taki
sposob anteny zalezy od dokladnosci przyjetego modelu, jakosci uzytych materialow
i doktadnos$ci wykonania samej anteny. Takie anteny nie odbiegaja zbytnio pod wzgle-
dem parametréw od rozwigzan komercyjnych, dostepnych na rynku.

Wspomniane wyzej cechy powoduja, ze anteny planarne sg obecnie powszechnie
wykorzystywane w wiekszosci zastosowan telekomunikacyjnych.

W przypadku wybranych systemdw, gdzie niezbedne jest uzyskanie wysokich,
czgsto wysublimowanych parametrdw, jak szerokie pasmo pracy, duzy zysk ener-
getyczny, waska wigzka gtéwna, bardzo niski poziom listkéw bocznych, anteny na
podlozu dielektrycznym ustepujg pola specjalnym rozwigzaniom anten. Pewnym
kierunkiem jest sieganie po szyki fazowane, najczesciej dwuwymiarowe, ktore znacz-
nie poprawiaja parametry kierunkowe w stosunku do anten pojedynczych, jednak
rozwigzania te nie sa konkurencyjne w stosunku do np. anten parabolicznych.

Szyki antenowe niosa ze sobg mozliwos¢ nie tylko ksztaltowania wigzki kie-
runkowej, lecz takze mozliwos¢ sterowania jej potozeniem w przestrzeni, zaréwno
w sposdb mechaniczny, jak i najczesciej stosowany elektroniczny.

Uzycie ukladu sterowania wigzka, opartego na przelacznikach elektronicznych,
wspolpracujacych z uktadem wypracowania odpowiednich opdznien fazowych, daje
mozliwos¢ elektronicznego sterowania polozeniem wigzki antenowej w plaszczyznie
pionowej i poziomej. Szybkos¢ dzialania takiego rozwigzania zalezy bezposrednio
od szybkosci samych przelacznikow, ale takze od szybkosci dzialania uktadu wy-
twarzajacego sygnaly sterujace — najczesciej cyfrowego. Takie rozwigzanie okresla
sie cyfrowym sterowaniem wigzka. Rozwiazania z elektronicznym sterowaniem
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wigzka sg dedykowane jedynie dla specjalistycznych aplikacji, ze wzgledu na zlozo-
no$¢ calego systemu i stosunkowo duzy koszt przetacznikéw mikrofalowych badz
sterowanych cyfrowo przesuwnikow fazy.

2. Opis konstrukgcji anteny

Do konstrukeji anteny wykorzystano projekt szyku antenowego o statym kacie pro-
mieniowania, zrealizowany na laminacie o grubosci 1,5 mm. Konieczno$¢ niewielkich
wymiardw anteny wymusita ograniczenie liczby dipoli do czterech par dipoli [1, 3, 8].

W celu uzyskania dobrych parametréw kierunkowych szyku, przy zachowaniu
stosunkowo malej powierzchni promiennikéw, a wiec rowniez niewielkiej liczbie
elementéw promieniujgcych, zastosowano reflektor plaski. Wymiary reflektora sa
kompromisem miedzy zakltadanymi parametrami kierunkowymi a mozliwosciami
gabarytowymi calej anteny. Aby zminimalizowa¢ listki boczne o charakterze dy-
frakcyjnym, w realizacji anteny zastosowano materialy ttumigce, umieszczone po
bokach anteny. Pogladowy schemat rozmieszczenia promiennikéw na laminacie
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia elementéw promieniujacych na laminacie dla omawianej anteny

Antena cechuje sie charakterystyka stata w plaszczyznie pionowej oraz przestra-
jang elektronicznie w plaszczyznie poziomej. Sygnaly podawane sg na poszczegolne
pary promiennikow poprzez ztagcza SMA oraz linie koncentryczne poprowadzone
przez otwory w reflektorze. Taka konfiguracja doprowadzen pozwala na mini-
malizacje wpltywu dodatkowych elementéw na parametry szyku. Z tego samego
powodu elementy sterowania wigzka: blok przetacznikéw oraz linii op6zniajacych,
umieszczone zostaly za reflektorem plaskim [3, 8].

Wymiary struktury promieniujgcej wynoszg 27 cm x 15 cm, jednak koniecznos¢
zastosowania reflektora plaskiego i materialéw ttumiagcych spowodowata zwigkszenie
wymiaréw catego uktadu okofo dwukrotnie [8].
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Rys. 2. Widok realizacji anteny z duzym reflektorem ptaskim podczas prébnych pomiaréw

3. Uklad sterowania wigzka antenowg

Waznym elementem calego systemu antenowego jest blok sterowania wigzka
antenowa. Sterowanie takie obecnie zawsze realizowane jest elektronicznie, poprzez
odpowiednia konfiguracje¢ dzielnikow mocy, przetacznikéw, przesuwnikow fazy
oraz wzmacniaczy/tlumikéw korygujacych amplitudy sygnaléw podawanych na
poszczegolne elementy promieniujace. Czesto blok sterowania wigzki nazywa sie
ukladem formowania wigzki antenowe;j.

W omawianej antenie sterowanie polozeniem wigzki zrealizowano, wykorzystujac
szybkie przetaczniki mikrofalowe oraz linie op6zniajace, petnigce role przesuwnikow
fazy. Z kazdg parg dipoli wspotpracuje para pieciopozycyjnych przetacznikow, miedzy
ktore wigczono po piec linii op6zniajacych o odpowiednio dobranych dlugosciach.
W ten sposdb uzyskuje sie pie¢ potozen azymutalnych wigzki antenowe;j.

Do budowy ukladu sterowania wykorzystano pigciopozycyjne szerokopasmowe
przelaczniki mikrofalowe typu PE42451 firmy Peregrine Semiconductor, zapew-
niajgce szybkie przelaczanie przy dobrej izolacji wrét wyjsciowych. Mozliwos¢
sterowania cyfrowego przetacznikéw ulatwia zarzadzanie pracg anteny z poziomu
warstwy programowej komputera. Waznym elementem uktadu sterowania sg linie
opodzniajace, zrealizowane w postaci pétsztywnych linii koncentrycznych, wlaczo-
nych miedzy przelacznikami. Sygnal wejsciowy z generatora rozdzielany jest do
czterech par przetacznikéw poprzez dzielnik mocy. W ten sposéb cztery pary dipoli
s3 pobudzane odpowiednio opdznionymi sygnalami.

Same uklady przelacznikéw sa umieszczone na plytkach PCB, bez zadnych obu-
déw lub innych elementéw zabezpieczajacych je mechanicznie i elektrycznie. Dzigki
temu przelaczniki mozna bylo rozmiesci¢ w konfiguracji zajmujacej znacznie mniej
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Rys. 3. Schemat ideowy ukfadu sterowania wigzka antenowa

miejsca, niz gdyby kazdy z nich posiadal oddzielng obudowe. Niestety mimo tych
zabiegow, kubatura catego bloku przetacznikow i tak jest znaczna i przekracza swoja
powierzchnig powierzchni¢ ekranu anteny. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zakldcania
pracy przelacznikow przez sygnaly zewnetrzne, blok przefacznikéw umieszczono
w obudowie z aluminium. Wyniki pomiaréw anteny w rzeczywistych warunkach
wskazujg jednoznacznie na poprawno$¢ przyjetego rozwigzania.

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie anteny wraz z dotaczonym do niej blokiem
sterowania. Struktura promieniujgca wraz z ekranem umieszczona jest w dielektrycznej
obudowie, do ktérej dotaczony jest blok sterowania ekranowany obudowa z duralumi-
nium. Razem oba bloki tworza pojedynczy modul antenowy. Sygnat w.cz. podawany
jest na anteng poprzez zlacze SMA, a napigcia zasilania i sygnaly sterujace poprzez
ztacze szeregowe RS232. Oba ztgcza, zar6wno mikrofalowe, jak i zasilajace i sterowania,
umieszczono w bocznych $ciankach metalowej obudowy bloku sterowania.

Elementy bloku sterowania rozmieszczono w obudowie tak, by jak najlepiej
wykorzysta¢ dostepng objetos¢. Wiekszos$¢ miejsca zajmujg przetaczniki mikro-
falowe oraz linie koncentryczne, ze wzgledu na minimalne promienie giecia linii
potsztywnych i duzg ich liczbe.
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Rys. 4. Zdjgcia anteny wraz z blokiem sterowania wigzka podczas probnych pomiaréw

Rys. 5. Pogladowy rysunek przedstawiajacy rozmieszczenie elementéw bloku sterowania wigzka
antenowsa

4. Wyniki pomiaréw

W celu weryfikacji wynikéw symulacji, przyjetych zatozen oraz sprawdzenia
pracy ukladu sterowania wigzka badanej anteny zostaty wykonane prébne pomiary
charakterystyk kierunkowych anteny w poszczegélnych pozycjach wigzki anteno-
wej. Wyniki pomiaréw wykazaty poprawnos¢ dziatania struktury sterujacej praca
anteny. Przedstawiono je na rysunkach 6-9. Na rysunkach tych oznaczenia RF1-RF5
oznaczajg poszczegolne polozenia wiazek, przy czym RF1 jest wigzka maksymalnie
skrecong w lewo, natomiast RF5 — maksymalnie skrecong w prawo, wigzka RF3
jest skierowana w kierunku 0°, co odpowiada kierunkowi na wprost.

Wyniki pomiaréw potwierdzity uzyskane wyniki symulacji. Wraz ze wzrostem
kata skrecenia charakterystyki, zaréwno w lewo, jak i prawo od kierunku na wprost,
obserwuje si¢ niewielki spadek zysku kierunkowego, si¢egajacy 2-3 dB wzgledem
zysku na kierunku maksymalnego promieniowania. Ponadto wraz ze wzrostem
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Rys. 6. Unormowane charakterystyki promieniowania badanej anteny dla wszystkich pigciu potozen
wigzki gtownej
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Rys. 7. Unormowana charakterystyka promieniowania ukladu antenowego dla wigzki 3 — kierunku 0°
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Rys. 8. Unormowane charakterystyki promieniowania anteny dla wiazek 2 i 4
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Rys. 9. Unormowane charakterystyki promieniowania anteny dla wigzek 1i5

skrecenia od kierunku maksymalnego promieniowania wigzka gtéwna ulega po-
szerzeniu, a poziomy listkéw bocznych rosng o ok. 4 dB.

Zaobserwowano pewng rozbiezno$¢ miedzy pozadanymi a uzyskanymi kierun-
kami skrecenia wigzek na poszczegélnych kierunkach. Przyjeto w zalozeniach, ze
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Rys. 10. Rysunek przeno$nego radaru z zamontowang antena sterowana elektronicznie

kierunki skrecenia wigzek bedg wynosic¢ kolejno: -40°, -20°, 0°, 20°, 40°, natomiast
uzyskane katy wynosza odpowiednio: -37°, -17°, 0°, 15°, 32°. Zamiast oczekiwa-
nego sektora obserwacji ok. 100° uzyskano nieco wezszy, bo wynoszacy okoto 90°.
Wynika to wprost z niedoszacowania dlugosci linii op6zniajacych, ktére musza by¢
nieco diuzsze od obliczonych i fizycznie zrealizowanych. Jednak oproécz tej réznicy,
pozostale parametry s3 zgodne z wynikami uzyskanymi wczesniej, zaréwno na eta-
pie symulacji jak i pierwszych pomiaréw. Na przedstawionych charakterystykach
widaé pelng symetrie miedzy charakterystykami skreconymi w prawo i w lewo od
kierunku gtéwnego, zatem nie wystepowaly czynniki zewnetrzne wplywajace na
ksztalt mierzonych charakterystyk. W kolejnym egzemplarzu anteny uwzgledniono
konieczne niewielkie poszerzenie obserwowanego sektora poprzez odpowiednie
wydluzenie linii opdzniajacych.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono konstrukeje, parametry i wyniki pomiaréw anteny
z elektronicznie sterowang wigzkg na pasmo S. Antena posiada wigzke sterowang
w jednej plaszczyznie. Waznym elementem skladowym anteny jest uktad sterowania
wiazka, zrealizowany w oparciu o pigciopozycyjne przetaczniki mikrofalowe oraz
linie op6zniajace. Dzigki temu mozliwe jest sterowanie polozeniem wiazki antenowej
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w oparciu o sygnaly cyfrowe. Sterowanie takie zrealizowano droga programowsa,
w oparciu o komputer sterujacy, za posrednictwem portu RS232, polozeniem wigzki.
W ten sposdb sterowanie moze odbywac sie calkowicie automatycznie, zgodnie
z przyjetym algorytmem zmian, lub tez w trybie recznym.

Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzajg poprawnos¢ przyjetych rozwigzan.
Charakterystyka anteny jest symetryczna. Uklad sterowania wigzka umozliwia
ustawienie jednego z pieciu polozen wiazki w sektorze obserwacji ok. 90°. Zmniej-
szenie si¢ nieco sektora obserwacji uwzgledniono w kolejnym egzemplarzu anteny,
poprzez niewielkie wydluzenie linii opdzniajacych.

Antena zostala z powodzeniem zastosowana w radarze — lokalizatorze istot
zywych, umieszczonych za przestonami, wykorzystujacym ciagly sygnat szumowy.
Stwierdzono poprawng prace anteny, a w szczegolnosci uktadu sterowania, ktory
bezproblemowo wspdtpracowal z programem zarzadzajacym praca radaru.
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Electronically steered antenna for S-band

Abstract. The electronically steered antennas are nowadays much often used in modern
telecommunication systems, despite much more complicated circuit structure. The most important
merit is very rapid mainlobe direction turning, with good directional parameters maintain. This one
is steered digitally, using computer or dedicated digital circuit, from programming level. Often, this
circuit decides about the parameters of the whole antenna system.

The described antenna was designed to work in S-band, for using it in radar for localization of living
human through the wall.

The mainlobe direction can be set for five angle values, covering angle sector about 100° in the azimuth
plane. In elevation plane, the mainlobe width has fixed value of about 35°.

Electronically steering lets very quickly mainlobe turning in elevation, in time below 1 ps. The antenna
works wideband, with about 500-MHz band.
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The radiating elements structure with power distribution and matching network in the microstrip
line technology on the FR4 substrate was made.

Beamforming network, basing on the microwave electronic switches and delay lines, was made. This
one is digitally steered and it is an integral part of the whole antenna system.

Keywords: telecommunication, electronically steered antenna, planar antenna, antenna beamforming
network






