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Synteza profilu planarnej anteny ultraszerokopasmowej
z zastosowaniem procesu bigdzenia losowego z ruchomag barie-
ra liniowa

Streszczenie. W numerze 6/2023 Przegladu Elektrotechnicznego (doi:10.15199/48.2023.06.15) opisany zostat sposéb wykorzystania wynikéw
analizy procesu btgdzenia losowego z ruchomg barierg do wyznaczenia nowych ksztaftéw anten planarnych. Uzyskana przy wykorzystaniu bariery
parabolicznej i opisana tam antena wykazuje szereg interesujgcych wtasciwosci. W trakcie poszerzonych analiz stwierdzono, ze rowniez rozktad
prawdopodobieristwa obliczony dla bariery liniowej pozwala na synteze oryginalnej anteny. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych i pomiaréw zrealizowanego modelu tejze anteny. Charakteryzuje sie ona niewielkimi rozmiarami i ultraszerokim pasmem pracy.

Abstract. In the 6/2023 issue of Electrotechnical Review (doi:10.15199/48.2023.06.15) an application of random walk process with a general mov-
ing barrier to find a new shape of planar antennas has been described. The antenna presented there obtained for parabolic barrier has a number of
interesting features. However, during an extensive analysis it was noted that also shape obtained for linear barrier has very interesting antenna
properties. In the current paper the results simulation and measurement of a new manufactured exemplary antenna model were described. The
model has also compact construction and ultrawideband characteristics. (Synthesis of a new planar antenna shape applying random walks
process with a general moving linear barrier).

Stowa kluczowe: btgdzenie losowe z ruchomg barierg liniowa, zastosowanie fraktali w technice antenowej, anteny ultraszerokopasmowe,
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Wstep

Analiza procesu btgdzenia losowego znalazta caty sze-
reg zastosowan w matematyce, informatyce, fizyce, chemii,
biologii, a takze w ekonomii czy nawet kosmologii [1, 2, 3].
Do licznych przyktadow zastosowan autorzy niniejszego
artykutu dorzucili takze technike antenowg opisujgc w pracy
[4] wykorzystanie btgdzenia losowego z ruchoma barierg do
znajdowania profili anten planarnych o nowym ksztatcie.
Wykorzystano tam analize rozktadu prawdopodobienstwa
pierwszego przejscia tego procesu przez okreslong rucho-
mg bariere. Koncowym rezultatem tej analizy sg funkcje
opisujgce ten rozktad. Ich przebieg zalezy od ksztattu barie-
ry i ma kilka interesujgcych cech, ktére czynig je przydat-
nymi do konstrukcji antypodalnych anten planarnych zasila-
nych liniami paskowymi. Nalezg do nich ekstremalnie szyb-
ki przyrost wartosci funkcji dla matych argumentéw oraz
stosunkowo tagodne ich zmiany po przekroczeniu punktu
przegiecia.
Antena opisana w cytowanej juz pracy [4] zostata uzyskana
przy zastosowaniu dwdch barier parabolicznych. We wnio-
skach sformutowanych w tejze pracy wyrazono teze, ze
interesujgce rezultaty, z punktu widzenia techniki anteno-
wej, mozna tez uzyskac¢ dla barier o innym przebiegu niz
paraboliczny. Prace w tym zakresie trwaja, nalezy jednak
zaznaczy¢, ze napotykajg one powazne trudnosci przy
analitycznych prébach rozwigzania odpowiednich réwnan
catkowych dla barier bedacych krzywymi stopnia wyzszego
od 2. Jak sie wydaje znalezienie odpowiednich funkcji roz-
ktadu bedzie mozliwe jedynie przy zastosowaniu metod
numerycznych, co czyni proces poszukiwania nowych
ksztatltéw mniej uniwersalnym i bardziej zmudnym. W trak-
cie analiz zauwazono jednak, ze interesujgcg konstrukcje
anteny mozna otrzymac takze dla ruchomej bariery liniowe;j.
O ile w przypadku bariery parabolicznej nalezato wyznaczy¢
dwa brzegi, to w przypadku bariery liniowej wystarczy uzy-
ska¢ tylko jeden z nich. Dokonujgc nastepnie prostych
translacji tego brzegu mozna otrzymac caty poszukiwany
kontur. Do ustalenia optymalnej wartosci translacji oraz
miejsca zakonczenia geometrii anteny (zwanej tutaj linig
zakonczenia apertury) niezbedne jest jednak wykorzystanie
symulacji numerycznych, ktére istotnie usprawniajg badanie

wplywu wzajemnego potozenia brzegdéw anteny na najwaz-
niejsze jej charakterystyki. W niniejszym artykule opisano
ksztalt i podstawowe witasnosci uzyskanej anteny. Obok
ultraszerokiego pasma pracy posiada tez ona takie zalety
jak prostota zasilania, mata wrazliwos¢ na btedy realizacji
i wzgledna tatwos¢ przeskalowania jej geometrii na nizszy
zakres czestotliwosci.

Synteza ksztaltu

Analiza btgdzenia losowego oraz sposéb jej implemen-
tacji do syntezy anten zostaty szczegotowo opisane w cy-
towanych we wstepie pracach [3] i [4]. Rozktad prawdopo-
dobienstwa pierwszego przejscia procesu btgdzenia loso-
wego przez ruchomg bariere liniowg oraz sposob jego wy-
korzystania do konstrukcji konturu jednego z promiennikow
antypodalnej anteny planarnej zilustrowany zostat na rys. 1.
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Rys. 1. Krzywa rozktadu prawdopodobienstwa pierwszego przej-
Scia dla ruchomej bariery liniowej oraz sposéb uzyskania catego
konturu jednego z promiennikéw anteny
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Wektor translacji oraz linie zakohnczenia apertury uzy-
skano w procesie symulacji w pakiecie CST STUDIO SUI-
TE przyjmujgc jako podtoze laminat FR-4 o ustalonych
stratach. Program symulacyjny umozliwia zmiany wymie-
nionych parametréw geometrycznych i obserwacje ich
wptywu na obliczane charakterystyki anteny. Parametry te
optymalizowano pod katem minimalizacji czestotliwosci
granicznej dolnej oraz uzyskania jak najmniejszych wartosci
wspotczynnika odbicia w symulowanym pasmie pracy. Cata
antena ma budowe antypodalng, co oznacza, ze drugi z
promiennikow jest odpowiednio przesunietym lustrzanym
odbiciem pierwszego, ulokowanym po przeciwnej stronie
podtoza. Tego typu sposob zasilania jest znany gtéwnie z
zastosowan w antenach typu Vivaldi [5]. Kontur uzyskanej
anteny oraz jej wymiary dla wybranej dolnej czestotliwosci
granicznej jej pasma pracy wynoszacej 3,5 GHz ilustruje
rys. 2.
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Rys. 2. Kontur oraz wymiary uzyskanej anteny w [mm)]

Jedno z ramion anteny mozna zmodyfikowa¢ poprzez
dodanie zbieznego liniowego badz wykfadniczego transfor-
matora planarnego dopasowujgcego linie paskowag do zia-
cza mikrofalowego, jesli takie ma by¢ dotaczone do anteny.
Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze réznice charakte-
rystyk pomiedzy wersjami z transformatorem i bez niego sg
stosunkowo niewielkie. Przekonano sie jednak, ze trans-
formator poprawia charakterystyki odbiciowe zrealizowa-
nych modeli laboratoryjnych anten. Zastosowany w tym
przypadku transformator liniowy miat dtugo$¢ 20 mm.

Wyniki symulacji numerycznej

Opisany ksztatt anteny oraz wybrane podtoze wprowa-
dzono do symulatora CST, co pozwolito na jego optymali-
zacje z wykorzystaniem jednej z dostepnych w tym $rodo-
wisku metod numerycznych. Zastosowano tym wypadku
metode FDTD. Zaprezentowane na rys. 2. wymiary anteny
uzyskane zostaly uzyskane w procesie optymalizacji skia-
dowej wektora translacji skierowanej wzdtuz osi anteny (0$
Y) oraz linii zakonczenia apertury. Ustalenie tych wartosci
pozwolito na obliczenie dolnej czestotliwosci granicznej jej
pasma pracy. Poprzeczna sktadowa wektora translacji (o$
X) wyznacza szeroko$¢ zasilajgcej linii mikropaskowej
i zalezy od rodzaju laminatu i wybranej impedancji charak-
terystycznej linii. Podany tu wymiar 2,7 mm dla linii dwupa-
skowej na podiozu FR4 zapewnia impedancje charaktery-
styczng rowng 50 Q.

Na rys. 3 zamieszczono trojwymiarowg charakterystyke
promieniowania dla czestotliwosci 7 GHz stanowiagcej cze-
stotliwos¢ srodkowg badanego pasma.

Rys. 3. Obliczona w symulatorze CST tréjwymiarowa charaktery-
styka promieniowania anteny dla czestotliwosci 7 GHz

Wyniki pozostatych badan symulacyjnych tego modelu,
w postaci przebiegéow wspotczynnika odbicia (WFS) w za-
kresie czestotliwosci od 2 do 14 GHz oraz charakterystyk
promieniowania w zaznaczonych na rys. 3 ptaszczyznach
XY, XZ, YZ dla wybranych czestotliwosci z obserwowanego
pasma, przedstawione zostaty kolejno na rys. 4 + 7.
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Rys. 4. Wyniki obliczenn numerycznych przebiegu WFS dla uzyska-
nej anteny

Otrzymany przebieg WFS jest typowy dla anten z falg
biezgcg. Powyzszy wykres otrzymano dla anteny wyposa-
zonej w dodatkowy transformator dopasowujgcy.
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Rys. 5. Wybrane wyniki badan symulacyjnych charakterystyk pro-

mieniownia w ptaszczyznie BY dla czestotliwosci kolejno 3,5; 7; 10
i12 GHz
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Rys. 6. Wybrane wyniki badan symulacyjnych charakterystyk pro-
mieniowania w ptaszczyznie XZ dla czestotliwosci kolejno 3,5; 7;
10§12 GHz
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Rys. 7. Wybrane wyniki badan symulacyjnych charakterystyk pro-
mieniowania w ptaszczyznie YZ dla czestotliwosci kolejno 3,5; 7;
10i12 GHz

Dla nizszych czestotliwosci antena ma charakterystyke
o niewielkiej kierunkowosci ze stosunkowo matym pozio-
mem listka wstecznego. W miare wzrostu czestotliwosci
charakterystyka ta staje sie coraz bardziej kierunkowa
z rosngcym udziatem listkéw bocznych i wstecznych. Dla
czestotliwosci ulokowanych w okolicach potowy analizowa-
nego pasma charakterystyka ma trzy silniejsze kierunki
promieniowania jeden zgodny z jej osig i dwa w kierunku
ramion.

Modele laboratoryjne

W celu weryfikacji obliczen numerycznych wykonane
zostaty dwa modele laboratoryjne pracujgce na laminacie
TSE-2 (typ FR-4) firmy IZO-ERG S. A. charakteryzujgcym
sie bardzo wysokg jednorodnoscig statej dielektirycznej
i tangensa kata strat w dos¢ szerokim zakresie czestotliwo-
$ci oraz zwiekszong gruboscia folii miedzianej. Podstawowe
dane tego podioza opisano w [4]. Fotografia wykonanego
modelu anteny z transformatorem zaprezentowana zostata
narys. 8.

Rys. 8. Fotografia jednego ze zrealizowanych modeli anteny (wer-
sja z krotkim transformatorem)

Rezultaty pomiaréw charakterystyk odbiciowych obydwu
modeli wykazaty dobrg zgodno$¢ z uzyskanymi wczes$niej
wynikami symulacji. Na rys. 9. przedstawione zostaty prze-
biegi wartosci modutu S11 symulowanych oraz zmierzonych
w zakresie od 2 do 14 GHz. Do pomiaru charakterystyk
wykorzystano analizator obwodéw typu P9373B firmy
Keyight, co ograniczyto gérny zakres analizowanych cze-
stotliwosci do wartosci 14 GHz.
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Rys. 9. Poréwnanie symulowanych (sym) i zmierzonych (pom)
przebiegdw modutu Si; dla anteny bez transformatora (ref)
i z transformatorem (feed)

O ile wyniki symulacji sg dla wersji z transformatorem i
bez transformatora do$¢ podobne, o tyle charakterystyki
zmierzone dla wykonanych laboratoryjnych modeli anten
uwidaczniajg przydatnos¢ transformatora. Wynika ona z
reaktancji wprowadzanych przez zigcze mikrofalowe,
szczegolnie w zakresie wyzszych czestotliwosci. Duzo
wieksze wartosci modutu S¢1 w poréwnaniu do wynikéw
symulacji dla wyzszych czestotliwosci wynikajg ze wzrostu
stratnosci zastosowanego podtoza (w symulacji uwzgled-
niono straty dielektryczne na statym poziomie).
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Whioski

Analiza rozktadu prawdopodobienstwa napotkania tra-
jektorii btgdzenia losowego na ruchomg bariere prowadzi do
uzyskania krzywych opisujgcych kontury anten planarnych
z falg biezgcg. Charakteryzujg sie one przede wszystkim
stosunkowo zwartg konstrukcjg i ultraszerokim pasmem
pracy ograniczonym od dotu przez samg geometrie pro-
miennikow, zas od gory stratami wprowadzanymi przez
podtoze dielektryczne. Cechy takie miata antena uzyskana
wczesniej przy zastosowaniu barier parabolicznych, ma je
takze prezentowana w niniejszym artykule antena uzyskana
dla bariery liniowej. Mozna przypuszczac, ze bedzie to
takze dotyczy¢ anten ograniczonych funkcjami otrzymanymi
w wyniku analizy barier bedgcych krzywymi wyzszych stop-
ni. Wstepne analizy wskazuja, ze z reguty funkcje takie
bardzo szybko rosng dla matych argumentéw, a po osia-
gnieciu punktu przegiecia majg przebieg o przeciwnym
i znacznie tagodniejszym nachyleniu. Sprawia to, ze sg
uzyteczne do wyznaczania granic antypodalnych anten
planarnych. Warto dodaé, ze tego rodzaju konstrukcje sg
podatne na rdoznego rodzaju dodatkowe modyfikacje po-
prawiajgce parametry anten, a zatem opisany tu ksztatt
mozna traktowac¢ jako wyjsciowy do dalszych modyfikacji.
Anteny tego typu dobrze nadajg sie do pracy w szykach
ultraszerokopasmowych chetnie stosowanych w radiowych
systemach obrazujgcych [6].
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