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Abstract: This work deals with a design of a retrodirective antenna array. The design starts with an
analysis via analytical model of the retrodrective antenna array for MATLAB software. An influ-
ence of using real antennas and different frequencies for transmission and reception on radar cross
section characteristics is mentioned. Then a suitable structure for a realization is chosen and briefly
described.
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. UVOD

Tato prace se zabyva navrhem retrodirektivniho anténniho pole, tedy anténniho pole které pokud je
ozatovano signalem z vysilace, vysila dominantné signal zpét ve sméeru, ze kterého na n¢j elektro-
magneticka vina dopada a to bez piedchozi znalosti o poloze vysilace. Zde navrhované retrodirek-
tivni anténni pole vyuziva prvki provadéjicich konjugaci faze signalu prijimaného anténnim po-
lem. Ke kazdé anténé nalezi sméSovac, ktery provadi konjugaci signalu. Signal s konjugovanou fa-
zi je pak stejnou anténou ktera byla pouzita pro piijem opét vysilan. Tim je zajisténo, Ze maximum
vysilané energie bude v idealnim ptipadé vysilano ve sméru, ze kterého na toto anténni pole elek-
tromagneticka vina dopada. Kmitocet pfijimané a vysilané viny je stejny. Podrobné¢ je tento princip
popsan napfi. v [1].

. NAVRH RETRODIREKTIVNIHO ANENNIHO POLE

Retrodirektivita vyse popsaného anténniho pole je zaru¢ena pouze pokud jsou jako elementarni an-
tény pouzity idedlni zafice. Pouziti redlnych antén vede ke vzniku uhlové odchylky mezi smérem
ze kterého na anténni pole elektromagneticka vina dopada a smérem do kterého je timto anténnim
polem vysilano maximum energie. Velikost této odchylky se znaci jako BPE (beam-pointing error).

Pouziti odlisného kmito¢tu pro pfijimanou a vysilanou vinu vede také ke vzniku thlové chyby
BPE. Pokud se jsou pouzité kmito¢ty vhodné zvoleny, je mozné timto jevem Casteéné kompenzo-
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2.1. ANALYTICKY MODEL

Pro podrobngjsi analyzu téchto jev byl napsan skript pro program MATLAB piedstavujici analy-
ticky model retrodirektivniho anténniho pole tvofeného ¢tyfmi elementy (anténami spolu s prvky
provadg¢jicimi konjugaci faze) umisténymi v jedné fad€. Skript umoznuje zobrazeni normovanych
monostatickych i bistatickych charakteristik odrazné plochy cile retrodirektivniho anténniho pole
tvofeného idealnimi zafici i flickovymi anténami (s riznou prostorovou orientaci). Pro vinu retrodi-
rektivnim anténnim polem vysilanou i ptijimanou je mozné zvolit odlisny kmitocet.

Pro vyslednou realizaci byla vybrana varianta s flickovymi anténami s odliSnou polarizaci pro vysi-
lani a pro prijem (Se dvéma oddélenymi porty).



Pro tuto variantu byl dale vytvoren skript pro program MATLAB, ktery umoziuje znazornéni za-
vislosti uhlové chyby BPE na uhlu, pod kterym na retrodirektivni anténni pole elektromagneticka
vlna dopada. Tato zavislost je na obr.1. Jako frr je oznacen kmitocet elektromagnetické viny, ktera
na retrodirektivni anténni pole dopada, fir je kmitocet viny timto polem vysilané.
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Obrazek 1:  Zavislost uhlové chyby BPE na uhlu fge

Pomoci simulaci v MATLABu bylo zjisténo, ze kmitocet pfijimané a vysilané viny mize byt i
zna¢éné odlisny a pii pouziti realnych antén se tak navic kompenzuje thlova chyba zptisobena jejich
vys$§i smérovosti. Pfi pouziti zna¢né odlisnych kmitoétt je pak k potlaceni nezadoucich signali
mozné pouzit kmitoctové filtry.

2.2. STRUKTURA

Pro dalsi navrh a realizaci byla zvolena struktura, skladajici se ze ¢ty elementil, z nichz jeden je na
obr. 2. Signal o kmito¢tu 12 GHz je piivadén k jednotlivym elementum pies strukturu tvofenou
symetrickymi Wilkinsonovymi déli¢i vykonu. Vzdalenost mezi stfedy jednotlivych antén je Are/2.
Tim je zaruceno Ze nedochazi ke vzniku nezadoucich difrakénich smycek.

DP
tp— RF
T 2
Ant
_— (6,25GHz) ntena
FC=k.aGHz
Sluéovaé
Smésovac PZ DP
® = [
o —— — "™~ | (5,75 GHz)
(12 GHz) FL=6.25GHz FC=BGHz

Obrazek 2: Blokové schéma jednoho elementu vysledného retrodirektivniho anténniho pole

Prace dale pokracovala navrhem a simulacemi jednotlivych bloku dle obr. 2 a Wilkinsonovych d¢-
li¢t vykonu. Jako simulacni software byl pouzit program Ansoft Designer. SméSovac je tvofen je-
dinym tranzistorem ATF — 36163. Simulacemi bylo ovéfeno, ze ve sméSovaci dochazi ke konjuga-
ci faze. Konverzni zisk samotného smésovace je dle simulaci 8,4 dB.

Porovnani normovanych bistatickych charakteristik odrazné plochy cile analytického modelu re-
trodrektivniho pole z programu MATLAB (modra kiivka) a numerick¢ho modelu z programu
Ansoft Designer (Cervena kiivka) je na obr. 3. Oba modely se dosti piesné shoduji.
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Obrazek 3: Normovana bistaticka charakteristika odrazné plochy cile pro uhel pod kterym na re-
trodirektivni anténni pole pfijimana vina dopada: a) 60°, b) 30°.

3. ZAVER

Vétsina diive publikovanych retrodirektivnich anténnich poli pouziva pro vysilani a piijem pouze
mirné odlisné kmitoéty (napt. v [2] a [3] je to 5,99 GHz a 6,01 GHz) a vyuZivaji vyvazenych struk-
tur s dvojici smeésovaca pro kazdou anténu. Pouziti redlnych antén misto idealnich elementarnich
zaficu vsak zpusobuje thlovou chybu BPE. Tuto chybu je mozné ¢aste¢né kompenzovat pokud je
pro vlnu vysilanou retrodirektivnim anténnim polem pouzit niz§i kmitocet nez pro piijem. Pomoci
modelovani téchto vlivii v programu MATLAB, byly uréeny vhodné kmitocty pro vinu vysilanou
anténnim polem tvofenym flickovymi anténami s odliSnou polarizaci pro vysilani a pfijem jako
fir = 5,75 GHz a frr = 6,25 GHz. Diky tomu, Ze tyto kmitoéty jsou pomérné vzdalené, je mozné po-
uzit k potlaceni nezadoucich signald filtry. Ke kazdé anténé pak sta¢i pouzit k otaceni faze pouze
jeden smésovac.

Na zakladé téchto znalosti byla vybrana vhodna struktura budouciho retrodirektivniho anténniho
pole a jeho jednotlivé bloky byly navrZeny a analyzovany pomoci programu Ansoft Designer. Si-
mulacemi bylo ovéifeno, Ze vykazuji pozadovanou funkci. Také byla ovéfena dostate¢na shoda me-
zi analytickym a numerickym modelem retrodirektivniho anténniho pole. Nyni projekt pokracuje
realizaci kritickych bloku a po té celého retrodirektivniho anténniho pole.
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