Sposoéb ksztattowania charakterystyki kierunkowej w szyku
antenowym z modulacjg czasowg oraz szyk antenowy z modulacjag

Czasowsg.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb ksztattowania charakterystyki
kierunkowej w szyku antenowym z modulacjq czasowsg, oraz szyk
antenowy z modulacjg czasowsg, stosowany zwlaszcza do moduladji
czasowej w szykach antenowych skfadajacych sie z réznych rodzajow
promiennikéw, takich jak na przykifad: dipole, anteny mikropaskowe,
anteny szczelinowe.

Znany jest sposob ksztattowania charakterystyki kierunkowej w
szyku antenowym z modulacjg czasowg polegajacy na okresowym
wtgczaniu i wylgczaniu elementéw szyku antenowego, co pozwala
osiggnacé podobne rezultaty ksztattowania wigzki jak w przypadku szyku
fazowanego. Charakterystyczng wtasciwoscig tego sposobu jest istnienie
harmonicznych  na  czestotliwosciach  réwnych  wielokrotnosci
czestotliwosci przetaczania. Na kazdej z harmonicznych otrzymuje sie
charakterystyke kierunkowg o innym ksztatcie.

Znany sposéb ksztattowania wigzki na czestotliwosciach
harmonicznych polega na okresowym wiaczaniu i wylaczaniu
promiennikéw 1'™, ktdére sg rozmieszczone réwnomiernie w formie szyku
liniowego. W wyniku okresowego wtgczania i wylaczania, odebrane
sygnaty sa modulowane przez przebieg prostokatny. Jak to jest

przedstawione w Shanks, H. "A new technique for electronic scanning.”
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wigzke szyku z modulacjg czasowa, jako funkcje czasu t i kata
obserwaciji 6, opisuje wzér (1), w ktorym fy — czestotliwo$¢ mikrofalowa,
N — liczba promiennikéw w szyku liniowym, k=21fy/c — liczba falowa, ¢ —
predkosc swiatta, d — odlegto$¢ pomiedzy promiennikami, M,(t) — funkcja
modulujgca sygnaty odebrane/nadane na n-tym promienniku.
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Funkcje modulujgce M,(t) sg okresowe o tym samym okresie T, oraz
przyjmujg warto§¢ ,1° dla stanu WEACZONY oraz ,0° dla stanu
WYLACZONY. Pozwala to zastosowac¢ rozwiniecie funkcji okresowej w
szereg Fouriera i przedstawi¢ wigzke w dziedzinie czestotliwosci zgodnie
ze wzorem (2), gdzie h — numer harmonicznej rozwiniecia funkgcji
modulujacej w szereg Fouriera, a,, — amplituda zespolona h-te]

harmonicznej na n-tym promienniku.
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Zgodnie z (2) widmo sygnatu po modulacji czasowej skiada sie z
nieskonczonej liczby wsteg bocznych (harmonicznych). Ksztattowanie
charakterystyki kierunkowe] wigzki na kazdej z harmonicznych jest
mozliwe poprzez zmiang zespolonych amplitud a,, ktore zalezg od
ksztattu funkcji modulujacej Mq(t). Charakterystyke kierunkowg na
harmonicznych ksztattuje sie przez odpowiedni dobér czaséw
przetaczania, ktére mogg by¢ dobrane niezaleznie dla kazdego
przetacznika.

Znany jest wg Li, Gang, et al. "A novel electronic beam steering
technique in time modulated antenna array." Progress In
Electromagnetics Research 97 (2009): 391-405. szyk antenowy z

modulacjg czasowa uwidoczniony na rysunku. Ten szyk antenowy z



modulacjg czasowg o rozmiarze N elementéw skiada sie z liniowego
uktadu promiennikéw 1™, réwnomiernie rozmieszczonych, podtgczonych
poprzez przetaczniki dwuwrotowe 2™ do sieci zasilajacej 3, gdzie
n=1..N. W ten sposéb przetaczniki przetaczajg miedzy promiennikiem a
obcigzeniem. Przetacznik dwuwrotowy 2™ jest przetacznikiem
dwustanowymi - w stanie WLACZONY witacza promiennik 1'™. a w stanie
WYLACZONY wytraca moc mikrofalowg poprzez zwarcie z
dopasowanym obcigzeniem, ktére znajduje sie wewnatrz obudowy
przetacznika. Takim przetacznikiem jest na przyklad element
elektroniczny SKY13347-360LF produkowany przez firme Skyworks Inc.

Wadg znanego szyku antenowego z modulacjg czasowa jest
wytracanie mocy w trakcie stanu WYLACZONY, oraz ograniczenie
pasma przenoszenia do wartosci czestotliwosci przetgczania.

Celem wynalazku jest uniemozliwienie wytracania mocy w stanie
WYLACZONY oraz dwukrotne poszerzenie pasma przenoszenia i
uzyskanie efektu odchylenia wigzki.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze stan kazdego z
przetacznikow zmienia si¢ po uplywie czasu réownemu potowie okresu
przetgczania, sekwencyjnie, kolejno po sobie i op6znia sie o warto$é At
tak, ze po modulacji, widma amplitudowe dwoch sygnatéw z jednej pary
sg jednakowe, natomiast widma fazowe réznig sie o 180°-h, gdzie h jest
numerem harmonicznej.

Istota szyku antenowego wedtug wynalazku polega na tym, ze
promienniki usytuowane sa w dwoch szykach liniowych, parami i kazda
para pofaczona jest siecig zasilajaca poprzez przetacznik tréjwrotowy.
Promienniki w parze usytuowane sg prostopadle do osi szyku.

Promienniki stanowig szyk anten mikropaskowych nadrukowanych
badz wytrawionych na prostokatnej piytce dielektrycznej, ktéra jest
oddzielona od ptytki dielektrycznej warstwa przewodzaca z wytrawionymi



szczelinami. Pod ptytkg dielektryczng znajduje sie réwnolegta do par
promiennikow siec zasilajaca, za$ na spodzie warstwy dielektrycznej, w
miejscach rozgatezienia sieci zasilajacej, umieszczone sg trojwrotnikowe
przetgczniki.

Wynalazek jest blizej przedstawiony przyktadowo na podstawie
rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schematycznie szyk antenowy,
fig. 2 przedstawia szyk antenowy jako strukture paskowg w rzucie
aksonometrycznym, fig. 3 przedstawia sygnaty modulujgce w czasie dla
kolejnych promiennikéw szyku, fig. 4 przedstawia unormowane widmo
amplitudowe i widmo fazowe sygnatu na pierwszym promienniku z pary
po modulacji, fig. 5 przedstawia unormowane widmo amplitudowe i
widmo fazowe sygnatu na drugim promienniku z pary po modulacji, fig. 6
przedstawia unormowane widmo amplitudowe i widmo fazowe sygnatu
na drugim promienniku z pary po modulacji i kompensacji fazy, fig. 7
przedstawia unormowane widmo amplitudowe i widmo fazowe sumy
sygnatéw na wyjsciu przetacznika, fig. 8 przedstawia zmiane fazy na
harmonicznych  spowodowang  przesunieciem At=0.05T,, fig.9
przedstawia odchylenie wigzek na pierwszej dodatniej harmonicznej, gdy
opoOznienie przetaczania wynosi 10% (At=0.1T,), a fig. 10 - odchylenie
wigzek na pierwszej dodatniej harmonicznej, gdy opodznienie
przetaczania wynosi 30% (At=0.3T,).

Zgodnie ze sposobem stan kazdego z przetacznikéw poprzez
przetaczanie zmienia sie po uplywie czasu réwnemu potowie okresu
przetaczania, sekwencyjnie i op6znia a sie o warto$é At, tak jak jest to
przedstawione na fig. 3. Opobznienie zmiany stanu ma charakter
sekwencyjny, co znaczy ze przetaczniki zmieniajq stan kolejno po sobie,
czyli przetacznik 2" jest opézniony o At wzgledem przetacznika 2,
przetacznik 22, jest opézniony o 2At, wzgledem 2™ itd. W



szczeg6inym przypadku At=0 wszystkie przetaczniki zmieniajg stan w
tym samym momencie. W ten sposéb moduluje sie sygnatu
mikrofalowego przebiegiem prostokatnym tak, ze po modulacji, widma
amplitudowe dwoéch sygnatéw z jednej pary sg jednakowe, natomiast
widma fazowe bedg sie rézni¢ o 180°h, gdzie h jest numerem
harmonicznej, czyli np. dla czestotliwosci pierwszej harmonicznej (h = 1)
sygnaly modulujace sg w przeciwfazie. Odchylenie wigzki jest
proporcjonalne do opdéznienia czasu zmiany stanu na kolejnych
przetacznikach At.
Jak to jest przedstawione na fig. 1 szyk antenowy jest szykiem
planarnym o wymiarze 2xN promiennikéw 17 - 112 @1 _q@2) (N1
1(N.2) gdzie N — dowolna liczba catkowita okreslajaca ilogé
promiennikéw wzdiuz osi szyku OY. Promienniki 1¢'"" - 1(12 (@1 _ 122
L ABD 102 o3 rozmieszczone parami wzdiuz osi szyku OY. Kazda
para promiennikow jest prostopadta do osi szyku OY i jest polaczona z
parg wrét przetacznika 2" i z siecig zasilajaca 3 poprzez trzecie wrota
mikrofalowe tréjwrotowych przetgcznikéw 2™ gdzie n = 1...N. W ten
sposob przetaczniki 2™ przetaczajag miedzy parg promiennikéw 1¢:" -

102, 18D _ @2 AND _4N2D - jeden z promiennikéw w parze 17 -

102 1@D _q@2 - 40D 102 jest podiaczony do odpowiadajacego mu
tréjwrotowego przetacznika 2™ poprzez przesuwnik fazy 4™

Jak to jest przedstawione na fig. 2 podstawowy uktad promiennikow
w parach 100 — 112 @D _ 4@ 461 _ 4 62 161 _ 142) gtanowi szyk
anten mikropaskowych nadrukowanych badz wytrawionych na
prostokatnej ptytce dielektrycznej 5. Plytka dielektryczna 5 moze by¢
wykonana z laminatu  ceramiczno-teflonowego, na  przykiad
produkowanego przez firme Rogers, lub innego dowolnego materiatu o
wtasciwosciach odpowiednich dla danego zakresu pracy anteny. Pod

plytka dielektryczng 5 znajduje sie réwnolegta do szyku anten
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mikropaskowych ptytka dielektryczna 6, ktéra moze byé wykonana z
laminatu ze szkta epoksydowego, takiego jak na przyktad laminat FR4 o
kacie stratnosci & réwnym 0,02 i przenikalnosci elektrycznej e
wynoszacej 4,3, produkowanego przez firme Isola GmbH. Ptytka
dielektryczna 5 jest oddzielona od ptytki dielektrycznej 6 warstwg
przewodzaca 7 z wytrawionymi szczelinami 8" — 812 g1 _ g2 g@.1
-8 02, 84" _ g1 Na spodniej stronie 9 piytki dielektrycznej 6 znajduje
si¢ réwnolegta do szyku anten mikropaskowych, w postaci par
promiennikéw 10 — 112 1@D _ @2 @GN _ 4 82 1@ _ 4642 giee
zasilajgca 3. Sie¢ zasilajaca 3 stanowi dzielnik mocy nadrukowany badz
wytrawiony na spodniej stronie ptytki dielektrycznej 6. Promienniki 1" —
102 9@ _ 1@ 46D _ 4 62 441 _ 1@42) ya¢ilane sq z przeciwleglych
krawedzi, co realizuje kompensacje fazy odpowiadajaca przedstawionym
na fig. 1. przesuwnikom 4%, 4™ Na spodzie warstwy dielektryczne; 6,
W miejscach rozgafezienia sieci zasilajacej 3, zamocowane sg
tréjwrotowe przetaczniki 2, 2@, 28 24 Przetgczniki te s elementami
elektronicznymi pracujagcym w paémie czestotliwosci obejmujacym co
najmniej pasmo przenoszenia anteny, ktore moga by¢é wykonane w
technologii GaAs, tak jak na przykiad element elektroniczny Skyworks
AS186-302. Do gniazda 9 typu SMA, mozna podtaczyé niepokazany na
rysunku kabel nadawczy lub odbiorczy stuzacy do nadawania lub
odbioru sygnatu.

Stan kazdego tréjwrotowego przetacznika 2 zmienia sie okresowo
W taki sposob, Ze kazdy z promiennikow w parze 177 112 1@ _ q@2)
LAY 1M est aktywny doktadnie przez diugo$¢ czasu réwng
pofowie okresu przetaczania, czyli wspoétczynnik  wypetienia
prostokatnej funkcji modulujacej wynosi 50%. Zgodnie z teorig
transformaty Fouriera, widmo przebiegu prostokatnego o wspétczynniku
wypetnienia 50% nie zawiera parzystych harmonicznych, co dwukrotnie



zwigksza odstep pomiedzy harmonicznymi oraz w rezultacie dwukrotnie
zwigksza pasmo przenoszenia systemu. Po modulacji, widma
amplitudowe dwoéch sygnatéw z jednej pary sa jednakowe, natomiast
widma fazowe bedg sie rézni¢ o 180°h, gdzie h jest numerem
harmonicznej, czyli sa w przeciwfazie, co przedstawiono na fig. 4 oraz
fig. 5. Z tego powodu, korzystnym jest zastosowanie przesuwnikow fazy
4" o stalej wartosci przesuniecia fazy 180° w celu kompensacii réznicy
faz wynikajacej z przetaczania, co skutkuje ksztattem widma
przedstawionym na fig. 6. Zsumowanie sygnatéw z obu promiennikéw w
parze powoduje, ze nieparzyste harmoniczne dodajg sie synfazowo, a
sktadowa nosna zostaje wyttumiona jak tak przedstawiono na fig. 7.

Na nieparzystych harmonicznych zachodzi mozliwoéé odchylenia
wiazki szyku antenowego. Chociaz wszystkie przetaczniki zmieniajg stan
okresowo co pot okresu przefaczania, to zmiana stanu na kolejnych
przetacznikach zachodzi z pewnym opoznieniem At. Zgodnie z
witadnoscig transformaty Fouriera, opéznienia w dziedzinie czasu
odpowiada przesunigciu fazowemu w dziedzinie czestotliwosci.
Zwigkszenie At powoduje, ze zmienia sie faza harmonicznych sygnatu
modulujacego. Na przykfad, jezeli At=0.05T,, to zmiana fazy na kazdej z
harmonicznych Ag, = -18°h, co przedstawiono na fig. 8. Zgodnie z teorig
szykow fazowanych odchylenie wigzki jest tym wieksze, im wigksza jest
wartos¢ roznicy fazy na kolejnych promiennikach. W przypadku szyku z
modulacja czasowa wedtug wynalazku, odchylenie wigzki jest tym
wigksze, im wigksza jest wartos¢ At. Odchylenie wigzki uzyskane za
pomoca wynalazku zostato zmierzone dla dwoch przypadkéow: At=0.1T,
co odpowiada progresji fazy na pierwsze; harmonicznej Ag,=-36° i
odchyleniu wigzki w kierunku 6=13°, oraz At=0.3T, co odpowiada

progresji fazy na pierwszej harmonicznej A@;=-108° i odchyleniu wigzki
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w kierunku 8=40°. Uzyskane odchylenie wigzki zostato zobrazowane na
fig. 9 oraz fig. 10.



