Hybrydowy uktad antenowy dla MIMO mmWave
WPROWADZENIE

Masywne, wielokrotne wejscie i wiele wyjs¢ (MIMO) jest praktyczne w systemach wykorzystujgcych
fale milimetrowe (mmWave). Dzieki matej dtugosci fali mmWave mozliwe jest umieszczenie duzej
liczby elementdw anteny na fizycznie ograniczonej przestrzeni. Massive MIMO jest réwniez niezbedne
do komunikacji komérkowej mmWave. Moc promieniowania jest niska ze wzgledu na maty rozmiar
anteny, a ttumienie propagacji fali mm jest bardzo duze. Dlatego konieczne jest stosowanie anten o
wysokie]j kierunkowosci, aby zapewnic otrzymanie wystarczajgco duzej mocy sygnatu dla skutecznego
wykrywania sygnatu. Ponadto, aby obstugiwa¢ uzytkownikéw mobilnych i wielu uzytkownikéw w
roznych lokalizacjach, radio mmWave musi uzywaé sterowanych anten kierunkowych Ilub
konfigurowalnych zestawdéw antenowych zamiast anten talerzowych o duzym zysku. W zwigzku z tym
w przypadku komunikacji komérkowej mmWave masywny uktad antenowy staje sie obiecujgca
propozycja. Niestety, w petni cyfrowa implementacja masywnej matrycy mmWave, to znaczy uzywanie
przedniego konca czestotliwosci radiowej (RF) i cyfrowego pasma podstawowego dla kazdej anteny,
jest nierealistyczna dla wiekszosci zastosowan komercyjnych, chociaz zapewnia petng pojemnosé i
elastycznosé. Na przyktad, aby uzyskaé zysk anteny na poziomie 30 dB, potrzeba 1000 elementéw
antenowych. Koszt takiej petnej macierzy cyfrowej bedzie zaporowo wysoki. W petni cyfrowa masywna
matryca mmWave jest rowniez niepraktyczna ze wzgledu na niewielkie ograniczenia przestrzenne.
Elementy antenowe w szeregu muszg by¢é umieszczone blisko siebie, aby zapobiec powstawaniu
ptatkéw siatki. Komponenty analogowe, takie jak wzmacniacz niskoszumowy (LNA) (lub wzmacniacz
mocy), przetwornica czestotliwosci i lokalny oscylator (LO), powinny by¢ ciasno upakowane za
elementami anteny, aby zmniejszy¢ ttumienie i znieksztatcenia sygnatu. Powierzchnia czotowa kazdego
elementu anteny wynosi zaledwie kilka milimetréw kwadratowych, aw duzym ukfadzie fazowanym
wszystkie potaczenia z tytu uktadu sg ograniczone do tego samego obszaru na element anteny. To
ograniczenie przestrzeni stanowi duze wyzwanie techniczne dla tablic antenowych o czestotliwosciach
mmWave. Bardziej realnym rozwigzaniem okazuje sie macierz hybrydowa, ktéra sktada sie z wielu
analogowych podtablic z wtasnymi odpowiednimi tancuchami cyfrowymi [1-3]. W hybrydowym
uktadzie antenowym elementy anten sg pogrupowane w analogowe podtablice. W swojej najprostsze;j
postaci tylko przesuwnik fazy jest dedykowany do pojedynczego elementu anteny, a wszystkie
pozostate komponenty sg wspdlne dla wszystkich elementdw anteny w podtablicy. Kazda podtablica
analogowa wysyta / przyjmuje tylko jeden sygnat cyfrowy i sygnaty dla wszystkich sygnatow
analogowych, podtablice sg przetwarzane wspdlnie w procesorze cyfrowym. Taka konstrukcja moze w
znacznym stopniu obnizy¢ koszty i ztozonos$¢, a takze przezwyciezyé problem ograniczen
przestrzennych przy znacznie zmniejszonej liczbie komponentéw sprzetowych. Taka macierz
hybrydowa zapewnia duze mozliwosci w osigganiu zaréwno réznorodnosci macierzy, jak i wzmocnienia
multipleksowania, szczegdlnie gdy weimiemy pod uwage ceche wielodroznosci kanatéw
propagacyjnych mmWave. W pomiarach propagacji wykazano, ze wieloSciezkowa propagacja sygnatu
mmWave jest rzadka zaréwno w domenie czasowej, jak i przestrzennej. Tylko kilka sygnatéw
wielosciezkowych dociera w kilku skoncentrowanych kierunkach, a komponent nieliniowy (NLOS) ma
znacznie mniejszg moc w poréwnaniu do komponentu linii wzroku (LOS). W zwigzku z tym podtablica
analogowa moze osiggnac¢ duze wzmocnienie macierzy poprzez tworzenie analogowego ksztattowania
wigzki, a wykorzystanie indywidualnych taricuchow przetwarzania cyfrowego dla kazdej podtablicy
dodaje mozliwosci multipleksowania i eliminacji zaktécen wielu uzytkownikéw (MUI). Niewatpliwie
masywna macierz hybrydowa do komunikacji mmWave napotyka wiele trudnych probleméw
projektowych zaréwno w zakresie sprzetu, jak i przetwarzania sygnatéw. W tym rozdziale
przedstawimy obszerny przeglad masywnej macierzy hybrydowej mmWave, obejmujacy zaréwno
projektowanie sprzetu, jak i techniki przetwarzania sygnatu. Omdwimy strukture macierzy



hybrydowych, oméwimy problemy zwigzane z projektowaniem sprzetu, w tym anteny i faricuchy RF, a
nastepnie zbadamy zastosowania technik przetwarzania sygnatéw w macierzach, obejmujac tematy
dotyczace czystego ksztattowania wigzki, dla jednego uzytkownika Techniki MIMO i wielodostepu z
podziatem przestrzennym (SDMA).

MASYWNE ARCHITEKTURY HYBRYDOWE
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Rysunek A przedstawia architekture macierzy hybrydowej, w ktdrej cata tablica jest podzielona na
wiele analogowych podmacierzy. Kazda podtablica zawiera N anten i jednostke zawierajaca sktadowe
RF i czestotliwosci posredniej (IF). Te komponenty mogg by¢ wspdtuzytkowane przez rézne elementy
anteny na réine sposoby, w zaleznosci od rzeczywistych implementacji. Kazda podtablica jest
potgczona z procesorem pasma podstawowego za posrednictwem konwertera cyfrowo-analogowego
(DAC) w nadajniku lub konwertera analogowo-cyfrowego (ADC) w odbiorniku. Sygnaty ze wszystkich
podtablic sg ze sobg potgczone i mogy byc¢ przetwarzane centralnie w procesorze pasma
podstawowego. Dla wygody oznaczamy macierz z M podtablicami i N elementami antenowymi w
kazdej podtablicy jako macierz hybrydowg NM. Zazwyczaj N jest wieksze niz M, tak ze wysoki zysk
anteny mozna uzyska¢ przy nizszych kosztach. Odlegtos¢ miedzy odpowiednimi elementami w
sgsiednich podtablicach nazywana jest odstepami miedzy podtablicami. Sygnaty w podtablicy
analogowej i procesorze cyfrowym sg przetwarzane w réznych domenach i na rézne sposoby. W kazdej
podtablicy sygnat mozna po prostu zwazy¢ w domenie analogowej, aby uzyskac gtéwnie wzmocnienie
macierzy. Sygnat dla kazdego elementu anteny podtablicy moze zmieniac sie zarowno pod wzgledem
wielkosci, jak i fazy, zazwyczaj z ograniczong rozdzielczoscig. W najprostszym przypadku stosowany
jest tylko przesuwnik fazy, a sygnat jest wazony przez dyskretng wartos¢ przesuniecia fazy ze
skwantowanego zestawu wartosci, ktérego rozmiar jest zwykle reprezentowany przez liczbe bitéw
kwantyzacji. Na przyktad 3-bitowa kwantyzacja oznacza 8 dyskretnych wartosci réwnomiernie
roztozonych na [m, m]. W procesorze cyfrowym sygnaty z / do wszystkich podtablic s wspdlnie
przetwarzane i mozna zaimplementowac¢ zaawansowane techniki, takie jak przestrzenne kodowanie /



dekodowanie, podobnie jak w konwencjonalnych systemach MIMO. Elementy antenowe w macierzy
hybrydowej mozna konfigurowaé na rézne sposoby, aby tworzy¢ rézne topologie z odpowiednimi
zaletami i wadami. Taka konfiguracja jest zwykle ustalana na etapie produkcji. Typowe dwa typy
regularnych konfiguracji to macierze przeplatane i zlokalizowane, jak zilustrowano na rys. 3.1B dla
macierzy hybrydowej o rozmiarze 16 4 jednorodnych kwadratéw. W uktadzie z przeplotem elementy
antenowe w kazdej podtablicy rozpraszajg sie réwnomiernie po catej macierzy, podczas gdy w szyku
zlokalizowanym sgsiadujg ze sobg. Warto zauwazyé, ze pojedyncze zlokalizowane i przeplatane
podtablice majg rézne wzory wigzek, ale macierze hybrydowe mogg miec ten sam wzér, gdy uzywany
jest ten sam cyfrowy wektor formujacy wigzke, jak pokazano.
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Rysunek wyraznie pokazuje réznice miedzy wzorami wigzek dwdch indywidualnych podtablic i
podobienstwo dwdch wzordéw szyku. Wiekszy ptat siatki w przeplatanej podtablicy jest ttumiony we
wzorze macierzy, a zlokalizowana podtablica nie ma ptatka siatki, ale ma szerszg szerokos$¢ wigzki, ktéra
jest réwniez znacznie zmniejszona w macierzy hybrydowej. Wzorzec wigzki sugeruje, ze tablice z
przeplotem majg mniejszg szerokos¢ wigzki i sg bardziej odpowiednie do generowania wielowigzek do
zastosowan SDMA, podczas gdy tablice zlokalizowane mogg lepiej wspiera¢ systemy o stosunkowo
wiekszych katach nadejscia (AoAs). Ogdlnie rzecz biorac, tablica z przeplotem jest trudniejsza do
zaimplementowania z powodu ograniczen przestrzennych. Oferuje zalety w zakresie szerokosci wigzki,
ale ogdlnie jest gorszy od zlokalizowanej macierzy.

KONSTRUKCJA OSPRZETU DO ANALOGOWEGO SUBARRAY
UKLADY ANTENOWE

Wiekszy uktad anten, w szczegdlnosci uktady fazowane, mozna zbudowac, tgczac ze sobg mniejsze
uktady. Montaz mozna sklasyfikowa¢ jako podejscie ,cegta” i ,dachdwka”. W przypadku tablic
mmWave, w ktdrych odstepy miedzy elementami sg ograniczone, a gtebokos$é nie jest ograniczona,
podejscie oparte na cegtach ma wiele zalet, poniewaz monolityczne uktady mikrofalowe (MMIC)
mozna umieszczaé sekwencyjnie za elementami anteny. W przypadku konstrukcji z cegiet moduty szyku
sg prostopadte do ptaszczyzny apertury, a typowymi elementami promieniujgcymi sg dipole lub anteny
quasi-Yagi. Macierze fazowane mikropaskdw sg dobrze rozwiniete, ale sg mniej podatne na
konstrukcje z cegiet, szczegdlnie gdy czestotliwosc zbliza sie do obszaru mmWave. Nastepnie podajemy
dwa przyktady projektow tablic opracowanych przez Organizacje Badan Naukowych i Przemystowych
Wspdlnoty Naroddw (CSIRO), oba odpowiednie dla konstrukcji z cegty. Te tablice majg wbudowane
state przesuwniki fazowe, a zatem majg ksztattowanie wigzki wskazujgce na zadane kierunki. Mogg by¢
uzywane jako elementy antenowe w macierzy hybrydowej lub analogowej podtablicy (ze statym
kierunkiem wigzki gtéwnej).



Macierze antenowe quasi-Yagi

Jak donoszg Deal i wsp. , antena quasi-Yagi to kompaktowa i prosta antena planarna, ktéra moze
pracowa¢ w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci (rzedu 50%) z dobrg charakterystyka
promieniowania. Kompaktowy rozmiar pojedynczego elementu i niskie wzajemne sprzezenie miedzy
elementami sprawiajg, ze idealnie nadaje sie do zastosowania w masywnym ukfadzie. Antena jest
kompatybilna z integracjg z mikropaskami MMIC. Czteroelementowe tablice antenowe quasi-Yagi, z
przesunieciem fazowym miedzy sgsiednimi elementami macierzy ustalonymi pod katem 0, 57,90i 125
stopni, zostaty zaprojektowane i wykonane w CSIRO. Rézne wzajemne rdznice faz osiggane sg przez
rézne sieci zasilajgce z mikropaskami. Rysuek ponizej przedstawia przyktad pojedynczego elementu
anteny quasi-Yagi w uktadzie wykonanym na dielektrycznym podtozu z tlenku glinu z metalizacjg po
obu stronach.
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Goérna metalizacja sktada sie z zasilania mikropaskowego, szerokopasmowego baluna z mikropaskowej
do wspotptaszczyznowej linii paskowej (CPS) i dwdch dipoli. Jeden dipol jest elementem sterujgcym
zasilanym bezposrednio przez CPS, a drugi dipol (dyrektor) jest zasilany pasozytniczo. Metalizacja w
dolnej ptaszczyznie tworzy mikropaskowe uziemienie i jest Scieta, aby utworzy¢ element odbtysnikowy
dla anteny. Sterownik na gérnej ptaszczyznie jednoczesnie kieruje propagacje anteny w kierunku korica
ognia i dziata jako element pasozytniczy dopasowujacy impedancje. Element napedowy mozna
rowniez zrealizowa¢ przy uzyciu sktadanego dipola, aby zapewni¢ wiekszg elastycznos¢ w
projektowaniu wartosci impedancji gtosnika i uniemozliwi¢ uzycie na podtozu z polimeru
ciektokrystalicznego. Podtoze z tlenku glinu ma nastepujace specyfikacje: grubosc¢ dielektryka 127 um,
grubos$é¢ metalizacji 3 um, przenikalnos¢ dielektryczna 9,9 i styczna straty 0,0003. Catkowita
powierzchnia podtoza wynosi 2,5 £ 3 mm. Sieci zasilajgce z mikropaskiem zostaty zaprojektowane przy
uzyciu prostych dzielnikdéw mocy z tréjnikiem i pasujgcych sekcji ¢wieré dtugosci fali. Rysunek pokazuje
rowniez uktad sieci, ktéry osigga wymagane przesuniecie fazowe poprzez zmiane dtugosci linii
mikropaskowej. Odstep miedzy elementami wynosi 0,48 dtugosci fali, co zostato dobrane tak, aby
zminimalizowad wyglad listkdw siatki. Rysunek ponizej przedstawia zmierzone znormalizowane wzorce
promieniowania czterech macierzy w ptaszczyznie xz. Poziomy pfatow bocznych mozna poprawic¢
stosujgc zwezajgce sie wzbudzenie elementdéw zamiast prostego wzbudzenia o rownej amplitudzie.



E-plane (frequency 72 GHz)
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Stackowana antena patch z prostopadtym podtozem

8-elementowa macierz liniowa opracowano i opisano demonstrujgc wykonalnos¢ stosowania
konstrukcji z cegiet w uktadach fazowanych z mikropaskami. Antena wykorzystuje element
promieniujgcy z nowym przejsciem, skumulowang antene potgczong z polaryzacja kotowg z
prostopadtym podtozem zasilajgcym. Potgczenie faty z prostopadty linig zasilania mikropasku odbywa
sie przez szczeline w ptaszczyznie uziemienia zaréwno taty, jak i prostopadtego podtoza. Poszczegding
warstwe anteny pokazano
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Konstrukcja sktada sie z trzech identycznych podtozy Rogers RT 6002 0,508 mm, dwdch warstw
taczacych i jednej ptaszczyzny uziemienia. Pierwsze dwa podtoza zawierajg utozone w stos anteny
patch, ktére majg Sciete rogi, aby zrealizowaé polaryzacje kotowa. Te dwa podtoza sg potgczone ze
sobg warstwa 35 um CuClad 6700. Ptaszczyzna uziemienia ze szczeling sprzegajaca jest przymocowana
do drugiego podtoza. Druga warstwa spajajgca, zastosowana z tytu pfaszczyzny uziemienia, mocuje
krawedz trzeciego podtoza, ktdra jest zorientowana prostopadle do tych warstw i zawiera linie zasilania
mikropaskami i drugg szczeline taczacy. Warstwy tgczace sg bardzo waine, poniewaz usuwajg
potencjalne szczeliny powietrzne miedzy prostopadtym podiozem a utozonymi warstwami i
zmniejszajg wrazliwos¢ konstrukcji na szczeline. Jest to szczegdlnie waine w przypadku anten
milimetrowych. Zbudowano 8-elementowy uktad liniowy przy uzyciu tej utozonej w stos anteny z
prostopadtym podtozem zasilajgcym. Opracowano pie¢ sieci zasilajgcych opartych na statych
op6znieniach linii mikropaskowej, aby przetestowaé¢ wydajnos¢ formowania wigzki tego uktadu, z
wigzka gtdwng skierowang pod katem 0, 10, 20, 30 i 40 stopni. Wykazano, ze prototypy te dziatajg na
czestotliwosci 20 GHz, ze zmierzonymi wzmocnieniami od 9,58 (przy 40 stopniach) do 12,94 dBic (przy
0 stopniach).

ARCHITEKTURA tANCUCHA RF

Najprostszym sposobem zaimplementowania analogowej podtablicy i realizacji analogowego
ksztattowania wigzki jest zastosowanie macierzy fazowej, w ktérej opdznienie / faza sygnatu na kazdej
antenie jest doktadnie kontrolowana. W idealnym przypadku wigzka otéwkowa o duzym wzmocnieniu
jest generowana przez rzeczywiste opdznienie czasowe w kazdym elemencie, ktére doktadnie
kompensuje opdznienie propagacji w wolnej przestrzeni. Opracowanie liniowej linii opdzniajacej o
niskich stratach i regulowanym opdznieniu bezposrednio w mmWave jest bardzo trudne. Niektére z
obiecujacych nowszych technologii wdrazania szerokopasmowego opdznienia czasu rzeczywistego
obejmuja linie transmisyjne o przetgczanej dtugosci wykorzystujgce mikroelektromechaniczne RF,
przetaczniki i linie przesytowe o zmiennej predkosci oparte na materiatach ferroelektrycznych. Nalezy
jednak przezwyciezy¢ wiele problemow, takich jak niezawodnos¢ i straty zalezne od czestotliwosci.
Rownowazne opdznienie moze by¢ réwniez realizowane przez przesuwniki fazowe w kanatach RF, IF
lub LO. W przypadku systemu waskopasmowego dziatajgcego na czestotliwosciach ponizej 40 GHz
wdrozenie opdznienia jako réwnowaznego przesuniecia fazowego przy czestotliwosci srodkowej jest
prostg opcjg; jednakze pozostaje wyzwaniem w gérnych pasmach mmWave, gdzie przesuwniki fazowe
o wysokiej rozdzielczosci z niskimi stratami wtrgceniowymi, btedami fazy i wielkosci nie sg obecnie
dostepne. Dlatego korzystne jest przesuniecie fazowe przy czestotliwosciach IF lub LO. Kilka mozliwych
architektur tancuchowych odbiornikéw RF pokazano.
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Architektura faficucha RF nadajnika jest bardzo podobna, z odwrotnym przeptywem sygnatu i LNA
zastgpionym wzmacniaczem mocy. Wszystkie zilustrowane architektury wykorzystujg opcjonalny
zmienny ttumik w IF, ktéry moze by¢ uzyty do kompensacji zmian wzmocnienia konwersji i strat w sieci
taczacej oraz kalibracji podtablicy analogowej. Dodaje to réwniez mozliwos¢ dostosowania skoriczonej
wielkosci do analogowych podmacierzy, co prawie nie byto brane pod uwage w literaturze dotyczacej
przetwarzania sygnatow dla macierzy hybrydowej mmWave. Opcjonalne filtry pasmowo-przepustowe
(BPF) mogg by¢ wymagane do ograniczania pasma sygnatu IF po konwersji czestotliwosci, a takze do
ograniczania pasma i odrzucania obrazu (w wiekszosci zastosowan) przy czestotliwosci RF. Rysunek A
przedstawia najprostszg architekture, w ktérej zastosowano tylko przesuwnik fazowy i antene s3
niezalezne, a wszystkie pozostate komponenty sg wspdlne dla wszystkich elementéw w podtablicy
analogowej. Ta pasywna architektura tgczenia mocy powoduje straty przy tgczeniu mocy, ktére rosng
wraz z liczbg elementdéw anteny i czestotliwoscig pracy. Taka utrata mocy moze spowodowad, ze duze
tablice pasywne beda niepraktyczne. Modyfikacje tej architektury pokazano na rysunku B, gdzie
zastosowano indywidualng LNA do kazdego elementu anteny przed przesuwnikiem fazowym. Ta
modyfikacja moze znacznie zmniejszy¢ szum i zapewnié zwiekszong czutos¢ odbiornika. Opcja Rys. 3.6B
moze by¢ zaimplementowana przy uzyciu wspdlnej przetwornicy czestotliwosci (z indywidualnymi
tancuchami RF potgczonymi na wejsciu miksera) lub indywidualnej konwersji czestotliwosci i taczenia
na IF. Chociaz opisano prototypy badawcze 2- do 4-bitowych przesuwnikéw fazowych [10,11],
odpowiednie przesuwniki fazowe dla architektur z rysunki A i B nie sg jeszcze dostepne w handlu w
gérnym pasmie czestotliwosci mmWave. Rysunki C i D pokazujg bardziej praktyczne konfiguracje z
przesunieciem fazowym zaimplementowanym odpowiednio w obwodach IF i LO. Dostepne s3
komercyjne 6-bitowe cyfrowe przesuwniki fazowe MMIC (np. Z HittiteMicrowave i Triquint) dla zakresu
czestotliwosci LO i IF odpowiednich dla macierzy mmWave. Urzadzenia te zapewniajg 360 stopni
zmiany fazy, z najmniej znaczagcym bitem (LSB) 5,625 stopni, co umozliwia analogowe formowanie
wigzki z dokfadnoscig kata skanowania do utamka stopnia. Opcja pokazana na rysunku D jest
szczegolnie atrakcyjna, poniewaz urzgdzenia w torze LO pracujg zwykle w stanie nasycenia, a zmienne
straty z przesunieciem fazowym nie stanowig problemu. tanicuchy RF pokazane na rysunkach A - D
mozna tgczy¢ na rézne sposoby w szyku antenowym. Jednak integracja pojedynczego taricucha RF za
elementem anteny nie jest wykonalna ze wzgledu na fizyczny rozmiar komponentu w istniejgcych



technologiach pdétprzewodnikowych, szczegdlnie w przypadku uktadéw scalonych z arsenku galu
(GaAs) gtéwnego nurtu. Zamiast tego mozna zintegrowaé wszystkie taricuchy RF dla podtablicy
znajdujace;j sie za nig. Na przyktad dla podtablicy z maksymalnym katem skanowania wiekszym niz 30
stopni rozmiar elementu wyniesie 2—2,5 mm. Integracja podtablicy zapewnitaby Sciste, ale wykonalne
dostosowanie dla kazdego z obwoddw RF, IF, LO, mocy i sterowania.

Powierzchnia tej macierzy wynosi okoto 100 mm2 przy zastosowaniu MMIC GaAs. Postep technologii
CMOS i krzemowo-germanu (SiGe) BiICMOS utatwi réwniez integracje opartg na podtablicy.
Implementacje CMOS i SiGe BiICMOS mogg mie¢ mniejsze profile i mie¢ bardzo podobne fizyczne
wymiary podtablicy. Do poczatku XXI wieku praca w pasmach czestotliwosci mmWave byta wytaczng
domeng poétprzewodnikéw ztozonych Il -V, takich jak GaAs i fosforek indu (InP). Technologie CMOS i
SiGe BiCMOS ewoluowaty szybko dzieki agresywnemu skalowaniu (obecnie 45 nm CMOS i 0,8 um SiGe
BiCMOS). Uktady scalone wykorzystujgce te technologie zostaty pomysinie zaprojektowane dla pasma
E. Te najnowsze osiggniecia wskazujg, ze technologia Si jest odpowiednia do rozwoju masywnych
macierzy o falach mmWave o krétkim i srednim zasiegu. Jednak obwody GaAs nadal zachowujg lepsza
wydajnos¢ jako wzmacniacze mocy MMIC, poniewaz moc wyjsciowa urzadzen Si wynosi zwykle tylko
kilka miliwatow, podczas gdy GaAs moze osiggngé wiecej niz 1W .Powszechnym problemem dla
architektury opartej na przesunieciu fazowym omdwionym wczesniej jest utamkowe ograniczenie
przepustowosci. Gdy macierz jest skanowana za pomocg przesuwnika fazowego zamiast rzeczywistego
opd6znienia czasowego, pozycja wigzki gtdwnej zmienia sie wraz z czestotliwoscia, a efekt ten staje sie
bardziej wyrazny, gdy kat skanowania wigzki jest szerszy. W przypadku duzej, jednorodnej matrycy
utamkowg szeroko$¢ pasma 3 dB mozna w przyblizeniu oszacowac jako 0,866Asin (8) / D, gdzie D jest
Srednicg matrycy, A jest dtugoscia fali, a 8 jest maksymalnym katem skanowania. W zwigzku z tym
utamkowa szeroko$¢ pasma powyzej 1% jest mozliwa dla duzej macierzy (D / A%4120) przy
maksymalnym kgacie skanowania nieprzekraczajgcym 45 stopni.

PROTOTYPY MASZYNY HYBRYDOWEJ

Zbudowano i przetestowano prototypy macierzy hybrydowych mmWave, na przyktad prototyp CSIRO
i prototyp Samsunga. Te prototypy demonstrujg skutecznos¢ macierzy hybrydowych w generowaniu
zyskow z ksztattowania wigzki i multipleksowania. Prototyp CSIRO [3] jest czterokanatowym modutem
odbiorczym RF zintegrowanym z liniowym uktadem antenowym quasi-Yagi z liniowym ukfadem
antenowym typu endfire ze zwyktym sterownikiem dipolowym, strukturalnie podobnym do
pokazanego na rysunku C. Dziata w zakresie czestotliwosci 71-76 GHz przy subharmonicznych LO 38—
39 GHz i IF 1-7 GHz. Typowy zysk konwersji wynosit 6 + 1 dB w zakresie roboczym czestotliwosci RF i
IF, odpowiednio 71,5-72,5 GHz i 3,5-4,5 GHz. Maksymalna nierdwnowaga wielkosci miedzy kazdym z
czterech kanatéw wynosita ponizej 1,5 dB. Uproszczony schemat wraz ze zdjeciem zmontowanego
prototypu czterokanatowego uktadu scalonego odbiornika pokazano na rysunku ponizej
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Przedwzmacniacze IF, obwody tfaczace, dopasowujace i wyrdéwnujgce opdznienie grupowe s3
opracowywane przy uzyciu standardowego komercyjnego procesu cienkowarstwowego na podtozu
ceramicznym. Sterowanie fazg i amplitudg dla kazdego kanatu jest realizowane w IF przy uzyciu 6-
bitowych cyfrowych przesuwnikow fazy HMC649LP6 i ttumikow HMC4214LP3, ktdre sg dostepne w
Hittite Microwave Corporation. Przy uzyciu tego urzgdzenia ustawiono stanowisko badawcze, a pomiar
prowadzono w komorze bezechowej. Zmierzone uktady anten byty bardzo zblizone do
przewidywanych przez symulacje elektromagnetyczne dla katdw skretu w granicach 40 stopni.
Doktadnos¢ sterowania wigzka wynoszacg 1 stopien zostata osiggnieta dzieki 6-bitowemu
dyskretnemu przesunieciu fazowemu i kontroli wielkosci przy IF. Zmierzone wzmocnienie uktadu
wyniosto 9,5 dBi dla katéw skretu ponizej 22 stopni i zostato zredukowane do 7,5 dBi przy
maksymalnym kacie skretu 42 stopnie. Podsumowanie pomiaréw w ptaszczyznie E przedstawiono,

o e 1 o &— Measured -3d8
R — 1: ] beamwadth (degree)

a- B _ah
o / il | . — 8 Maasured stesnng
' angle (degres)

= @ ~Meaasured grating
lobe azimuth (degree)

—o— Meazured gain lose
due to the stearing
(dB)

Magnitude (dB)

= = =Simuated gain loss
due to the steanng
(dB)

Azimuth angle (degree)

Maasured highest
sidelobe (d8c)

s , a Y ! - 5 : z s —S—Maasured cross-
-180 -150 -120 -80 -60 -30 1) 30 60 a0 120 150 18( polarratio (dB8c)

Phase shift between adjacent array elements (degree)

gdzie zmierzony kat skretu, szerokos¢ wigzki 3 dB, zmierzona i symulowana utrata wzmochienia
spowodowana sterowaniem, zmierzony wspétczynnik skros$ny, zmierzone wielkos$ci najwyzszego ptata
bocznego i siatki ptaty sg wykredlane jako funkcja przesuniecia fazowego miedzy sgsiednimi
elementami macierzy. Pfaty kraty obserwowano tylko przy katach skretu powyzej 43 stopni, co
potwierdza symulowane przewidywania. Prototyp Samsunga to system 2 2 MIMO z oddzielnymi
nadajnikami i odbiornikami na kazdym koncu, pracujacy z czestotliwoscig 28 GHz i pasmem 500 MHz.
Kazda tablica to jednolita planarna tablica z oSmioma poziomymi i czterema pionowymi elementami
na obszarze od 60 do 30 mm. Te elementy sg pogrupowane w dwie podtablice. Kazda podtablica ma 4



jednostki RF, a zatem kazda jednostka RF taczy sie z oSmioma elementami. Nie jest to ujawnione , czy
te osiem elementdéw jest potagczonych w celu generowania statego ksztattowania wigzki wskazujacej w
réznych kierunkach, czy nie. Catkowite wzmocnienie tablicy wynosi 18 dBi przy 3 dB szerokosci wigzki
wynoszgcej 10 stopni (w poziomie) i 20 stopni (w pionie). Zakres skanowania wigzki wynosi [30, 30]
stopni. Techniki adaptacyjnego ksztattowania wigzki sg testowane w warunkach terenowych przy
uzyciu macierzy, demonstrujgc wsparcie uzytkownikéw mobilnych do 8 km / h, nawet w srodowiskach
NLOS.

INTELIGENTNE TECHNIKI ANTENOWE

Hybrydowy uktad antenowy umozliwia korzystanie z réznych technik inteligentnych anten, takich jak
formowanie czystej wigzki (zréznicowanie przestrzenne), MIMO (multipleksowanie przestrzenne) i
SDMA. Wiasciwos¢ kanatu LOS lub near-LOS, wraz z duza liczbg anten i architekturg macierzy
hybrydowej, stwarza wiele nowych wyzwan i motywuje do nowych technik przetwarzania i
optymalizacji sygnatu. Na przyktad kanaty bez bogatego rozpraszania napedzajg nowy projekt MIMO,
taki jak LOS-MIMO; SDMA staje sie bardziej preferowane, poniewaz moze wykorzystywac niezaleznos¢
kanatéw miedzy réznymi uzytkownikami, podczas gdy wzmocnienie multipleksowania dla MIMO
jednego uzytkownika wymaga wiekszych macierzy. Jest to rowniez mozliwe aby zastosowac sztywne
narzedzia matematyczne oparte na formowaniu wigzki do projektowania systeméw MIMO i SDMA,
zamiast polegac na statystykach kanatow.

Macierz hybrydowa nie jest prostym potgczeniem wielu macierzy analogowych. Konwencjonalnie,
analogowa tablica fazowa wykorzystuje catkowite wielokrotnosci statej wartosci dla swoich
przesuwnikéw fazowych, w oparciu o kierunek sygnatu. Jest to skuteczne, gdy sygnaty koncentrujg sie
w jednym kierunku. Macierz hybrydowa zapewnia mozliwos¢ optymalizacji wartosci przesuniecia fazy
w podtablicach. Oznacza to, ze kazda podtablica moze tworzy¢ wiele jednoczesnych belek zamiast
tradycyjnej pojedynczej wigzki w zastosowaniach z szykiem fazowanym, a ogdlne ksztattowanie wigzki
dla jednego docelowego uzytkownika moze miec¢ udziat wiecej niz jednej podtablicy.

GEOMETRIA TABLICY

Uzyjemy teraz odbiornika jako przyktadu do matematycznego opisu modelu sygnatu w macierzy
hybrydowej. Zaktada sie, ze podtablica analogowa ma przesuwnik fazy zastosowany do sygnatu na
kazdym elemencie anteny.

Rozwazamy kwadratowg tablice z podtablicami M = My x M,, a kazda podtablica ma N = Ny x Ny
elementow, gdzie My (lub Ny) i My (lub N,) to liczby podtablic (lub elementéw) umieszczonych wzdtuz
osi x i y -osi, odpowiednio. Potozenie i-tego elementu w mth, m = myM, + m,, podtablica to (Xim, Yi m),
gdzie Xi, m = Xj 0 + myd’, Yim = Yi 0+ myd®, my=0, 1,.., Mx-1im, =0, 1,..., M, - 1, d’ i d,° to odstepy
miedzy podtablicami wzdtuz osi x i y- odpowiednio 0S. Potozenie (X; o, Yi o) i-tego elementu, i=iyNyx + ix,
okresla Xi 0 =Xoo + ixd%, ix=0, 1,..., Nx-1i Yi 0 =Yo,0+i,dS, iy =0, 1,..., Ny - 1, gdzie d,* i d,* sg elementami
podtablicy odstepu wzdtuz osi x i y, odpowiednio, a (Xo,0, Yo,0) to potozenie elementu o numerze i = 0.
Dla uproszczenia pozwolimy (Xoo, Yoo0) = 0, 0 i porzucimy indeks dolny x i y, gdy dyskusje dotyczg
podtablic i elementéw na obu osiach.

CZYSTE KSZTALTOWANIE SWIATLA | SZACOWANIE AOA

Tutaj czyste formowanie wigzki jest okreslane jako generowanie pojedynczej lub wielu wigzek w celu
osiggniecia zréznicowania przestrzennego i ztagodzenia MUI dla interesujgcego uzytkownika. Zwykle
obejmuje oszacowanie AoA sygnatdw zdarzenia i generowanie wektorow ksztattujgcych wigzke na
podstawie oszacowan.



Oszacowanie AoA w macierzy hybrydowej mmWave jest bardzo wazinym problemem i stanowi
podstawe wielu zaawansowanych technik, takich jak formowanie wigzki, MIMO dla jednego
uzytkownika i dostep wielu uzytkownikéw z podziatem przestrzennym. Oszacowanie AOA w macierzy
hybrydowej rdzni sie znacznie od tych dobrze zbadanych w petnej macierzy analogowej lub cyfrowe;.
W petni analogowa tablica generalnie wykorzystuje skanowanie wigzki do przeszukiwania AoA [13],
podczas gdy petna tablica cyfrowa moze oszacowacd jg w jednym kroku przy uzyciu, na przyktad, technik
analizy widma i estymatora maksymalnego prawdopodobienstwa. W przypadku macierzy hybrydowe;j
istniejgce algorytmy nalezy dostosowaé do specjalnej architektury i réoznych konfiguracji podtablic.
Algorytmy estymacji AoA dla macierzy hybrydowej zwykle wymagaja rekurencyjnej implementacji
miedzy czesciami cyfrowymi i analogowymi. Dzieje sie tak, poniewaz estymacja AoA o niskiej
doktadnosci prowadzi do niskiego analogowego wzmocnienia formowania wigzki i stosunku sygnatu
do szumu (SNR) w gateziach cyfrowych, co skutkuje niedoktadnym oszacowaniem AoA. Stad estymacja
AoA moze by¢ ulepszona rekurencyjnie tylko poprzez aktualizacje analogowych wag formowania
wigzki o najnowsze oszacowane wartosci AoA. Zatézmy, ze planarny przebieg siz) = hxiz) dociera do
macierzy hybrydowej z katem zenitalnym 6 i kat azymutu ¢, gdzie x (t) to przesytany sygnat, a h to
utrata $ciezki. Niech sy(t) oznacza odebrany sygnat wyprowadzony do cyfrowego pasma
podstawowego z m-tej podtablicy. Bez uwzglednienia jakichkolwiek znieksztatcen, takich jak wzajemne
sprzezenie miedzy elementami anteny, sm(t) mozna wyrazi¢ jako
N=1 N2mp.
$n(0)=5()3_P.n(6. )¢ [ (msindcosg Yimsin0sing) veim| ) 0,1, . M— 1
=0
(3.1)

gdzie P m (6, @) to wzdr promieniowania i-tego elementu znajdujgcego sie w (Xim, Yim) W m-tej
podtablicy, Ac to dtugos¢ fali sygnatu nosnego, a;m to przesuniecie fazowe, a zm(t) jest dodatkowym
biatym szumem Gaussa prezentowanym na wyjsciu podtablicy mth. Hatas zm(t) moze pochodzi¢ z
pojedynczego Zrodta hatasu lub z sumy wielu Zzrédet hatasu, w zaleznosci od tego, gdzie hatas jest
wprowadzany. Zatézmy, ze elementy we wszystkich podtablicach majg ten sam wielokierunkowy wzér
promieniowania, to znaczy P, m (6, @) = 1. Nastepnie powyzsze rownanie mozna uproscic jako
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to ogdlny wzdr promieniowania podtablicy m-tej. Do estymacji pojedynczej wartosci AoA, jedna
technikg jest wykorzystanie statej roznicy faz miedzy odpowiednimi elementami w dwdch sasiednich
podtablicach, gdzie algorytm sSledzenia wigzki réznicowej i algorytm wyszukiwania wigzki réznicowej
(DBS) sg proponowane odpowiednio dla tablic przeplatanych i zlokalizowanych. Potrzeba dwdch
réznych algorytmdéw wynika gtéwnie z problemu niejednoznacznosci faz w konfiguracji zlokalizowane;.
DBS moze usung¢ niejednoznacznos¢ faz, kosztem zwiekszonej ztozonosci i zmniejszonej szybkosci
konwergencji. Wykorzystanie réznicy faz nie tylko eliminuje konieczno$é znanego sygnatu odniesienia
lub synchronizacji sygnatu, ale takze prowadzi do rozwigzania sprezystego Dopplera. Podstawowa



zasada w obu algorytmach jest podobna i polega na ustawieniu takiego samego przesuniecia fazy ai,
m dla anten o tych samych indeksach na podtablicach, czyli aim = a;, oraz obliczeniu korelacji krzyzowe;j
miedzy sgsiednimi podtablice. W przypadku tablic z przeplotem korelacja krzyzowa miedzy sgsiednimi
podtablicami jest okreslona przez

Re=E{5), p1 s, Ot 11 (1)} = E{[S(0)* } 1P (60, ) P (3.3)
i
Ry=E{Sp a1, 0 (05 sy, 4, 0) } = E{ FOF } P60, ) P™ (3.4)
gdzie
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Gdy dy° i dy* s mniejsze niz A /2, uxi uy mozna oszacowac z fazy Ry i Ry bez niejednoznacznosci fazowej.
Po uzyskaniu jednego zestawu oszacowan sg one stosowane do generowania wartosci przesuniecia
fazowego aim i procesu jest powtarzany w celu uzyskania lepszych SNR. Sygnaty z réznych podtablic
mozna rowniez faczy¢ konstruktywnie przy uzyciu oszacowanych wartosci AoA, aby wygenerowac
lepsze oszacowania. Ten proces zwykle szybko sie zbiega. W przypadku macierzy zlokalizowanej
niemozliwe jest zmniejszenie przestrzeni podtablicy do potowy dtugosci fali. Kiedy elementy anteny sg
umieszczone w odlegtosci potowy dtugosci fali, bedzie Ny (lub Ny) mozliwych wartosci z kata wartosci
korelacji krzyzowej, co jest znane jako problem niejednoznacznosci fazy. Te mozliwe wartosci sg
podane przez

u,_-:_q,_‘_l = mod | ::;{H,_} +2ng, ) /N 2r) —n (3.5
uy(gy) = mod ( [_A{R_,.} +2ngy) /Ny.2n) —n -

gdzie mod (.) jest operatorem modulo, a 4x € [0.N: — 1], g, € [O.N, — 1

Algorytm DBS niezaleznie testuje kazda kombinacje (qyx, qy) w kazdej iteracji i wybiera te, ktéra generuje
maksymalng moc jako dane wejsciowe dla nastepnej iteracji. Algorytm DBS boryka sie z problemami z
konwergencjg, gtdwnie z powodu btedu estymacji w £{R} i problemu nieciggtosci fazy. Te problemy
powodujg efekt ,,zygzaka”, w ktérym oszacowania przeskakujg miedzy wartosciami prawidtowymi i
nieprawidtowymi. Btgd estymacji w £{R} moze mieé istotny wptyw na warto$¢ |Pm (6, @) |?, a co za tym
idzie na wybdr odpowiedniego (qx, gy) w kolejnej iteracji. Niech wartos¢ przesuniecia fazowego
zastosowana w (ix, iy) podtablicy, wyznaczona z oszacowan, bedzie a(ix, iy) = -(ixux + iyuy). Niech btedy

estymacji w £{R} beda 6 i 9 , rzeczywistg liczbg catkowitg, ktéra generuje oszacowanie u. Ogélny
wzOr promieniowania podtablicy mozna uzyskaé jako
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Na rys. pokazujemy, jak |Pm 8, @| zmienia sie z réznymi Ag=q—q przy réznych btedach estymacji
Ox =6y, gdy Nx = N,.
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Réznica miedzy |P| dla Agx = Agy = 0 a innymi przypadkami szybko maleje wraz ze wzrostem &. Dla
matych §, takich jak 6 <0. 5, przerwa jest wieksza niz 20 dB, a prawe g mozna znalez¢é nawet przy bardzo
niskich wspotczynnikach SNR. Jednak wraz ze wzrostem 6 rdznica szybko sie zmniejsza i mozna wybrac
niewtasciwe g przy niskim SNR. W takiej sytuacji wieksze 6 moze prowadzi¢ iteracje w ztym kierunku.
Dlatego wazne jest, aby mie¢ algorytm, ktéry moze uzyska¢ mate §, szczegdlnie przy niskim SNR.
Nieciggtosc fazy jest specjalnym, ale zaniedbywanym problemem w estymacji AoA w zlokalizowanej
macierzy hybrydowej. Powstaje, gdy rzeczywista wartos¢ £{R} jest bliska 1, a szum powoduje, ze
oszacowanie zmienia sie wokot . Na przyktad rzeczywistg wartosé £{R} = 0.99m mozna oszacowaé
jako -0.99m. Réznica miedzy nimi jest niewielka pod wzgledem kata; jednak prowadzg one do istotnie
réznych wartosci exp(jz{R}/N), a nastepnie u dla danego q. Stad oszacowanie u dla danego g moze
przeskakiwa¢ miedzy bardzo réznymi wartosciami, co prowadzi do braku zbieznosci i efektu zygzaka.
Aby rozwigzac te dwa problemy i przyspieszy¢ konwergencj. Zaproponowano algorytm adaptacyjnego
wyszukiwania i Sledzenia (AST). Podstawowym pomystem jest uzyskanie dostatecznie dobrego
wstepnego oszacowania za pomocg skanowania / wyszukiwania, a nastepnie uzycie go jako punktu
zakotwiczenia do okreslenia u z £{R} w kolejnych iteracjach. Po uzyskaniu punktu zakotwiczenia
algorytm zamierza zakonczy¢ wyszukiwanie i przejs¢ do trybu wyszukiwania, aby zminimalizowac okres
oszacowania. Stad algorytm AST zawiera dwa wymienne etapy wyszukiwania i Sledzenia, a mechanizm
jest zaprojektowany tak, aby umozliwi¢ przetaczanie miedzy dwoma etapami. Na etapie wyszukiwania
AST prdbuje znalezé poczatkowg ocene {R} poprzez skanowanie zestawu katéw réwnomiernie
roztozonych na jednostce, az energia odebranego sygnatu spetni warunek nazwany Warunkiem A. Jesdli
Warunek A nie jest spetniony, a zostanie zeskanowany nowy zestaw katéw interpolowanych. Po
spetnieniu warunku A i uzyskaniu wstepnego oszacowania AST przejdzie do $ledzenia etap, w ktérym
oszacowana wartos¢ bedzie bezposrednio uzywana jako dane wejsciowe do nastepnej iteracji bez
wyszukiwania. Energia odbieranego sygnatu bedzie rdwniez monitorowana na etapie sledzenia. Jesli



narusza inny warunek, zwany Warunkiem B, algorytm przetgcza sie z powrotem do etapu
wyszukiwania. Moze by¢ kilka opcji dla warunkdw A i B. Prég stosunku mocy szczytowej do sredniej
sygnatéw w kazdej iteracji jest uzywany dla warunku A, a degradacja catkowitej mocy ponizej progu
dla warunku B. Algorytm AST wykazuje duzg poprawe szybkosci zbieznosci i oszacowanie wydajnosci
btedu w porédwnaniu z algorytmem DBS. Jednak w symulacji zaobserwowano réwniez, ze nie zawsze
jest ona zbiezna, co w duzej mierze wynika z zastosowania nieoptymalnych warunkéw przetaczania A
i B. Aby unikng¢ procesu wyszukiwania w DBS, w pracy Ref. Zaproponowano algorytm AoA w dziedzinie
czestotliwosci, gdzie witasciwos¢ zalezna od czestotliwosci macierzy szerokopasmowej i efekt
wzajemnego sprzezenia sg rowniez brane pod uwage i ograniczane. Niestety, podejscie to opiera sie
na iloczynie dwdch wartosci korelacji krzyzowej i ma znacznie wyzszy szum niz podejscie w dziedzinie
czasu.

MIMO DLA JEDNEGO UZYTKOWNIKA

W takim przypadku miedzy dwiema tablicami wymienianych jest wiecej niz jeden strumien
przestrzenny. Z powodu rzadkosci wielosciezkowej macierz propagacji kanatu moze by¢ prawie
pojedyncza, a konwencjonalna pojemnosé MIMO ulegnie znacznemu pogorszeniu. Pojemnosé¢ MIMO
dla pojedynczego uzytkownika dla petnej cyfrowej macierzy mmWave zostata zbadana tylko dla Sciezki
LOS i dla kanatu dwutorowego. Optymalizacja przepustowosci byta réwniez badana dla macierzy
hybrydowej w rzadkim, ale nie-LOS kanale. Kiedy dominuje $ciezka LOS, wzmocnienie
multipleksowania jest w duzej mierze ograniczone do wzmocnienia osiggalnego przez LOS-MIMO,
ktory polega na ostroznym rozmieszczeniu anten nadajnika i odbiornika. W przypadku petnej macierzy
cyfrowej pojemnos¢ LOS-MIMO, ktdrg mozna osiggnaé na poziomie odlegtosi¢ Rayleigha zalezy od
orientacji nadajnikéw i odbiornikdéw, ich odlegtosci R, odstepdw miedzy elementami i liczby elementéw
anteny. Odlegtos¢ Rayleigha prowadzi do petnoprawnej i ortogonalnej macierzy kanatowej MIMO, ale
generalnie wymaga niepraktycznie duzej przestrzeni antenowej i rozmiaru tablicy. Na przyktad, w
konfiguracji z czestotliwoscia nosng 38 GHz, dwoma réwnolegtymi, jednorodnymi liniowymi
macierzami (ULA) sktadajgcymi sie z 16 elementdw i R=500 metréw, osiggniecie pojemnosci systemu
wymaga odlegtosci miedzy elementami okoto 0,5 m ( ~63 dtugosci fal). Przepustowos¢ systemu jest
badana dla tablic z mniejszg przestrzenig elementéw. Pokazano, ze maksymalna odlegtos¢ do obstugi
komunikacji multipleksujgcej w kanale LOS-MIMO jest okreslana gtdwnie przez iloczyn wielkosci
apertury uktadéw anten nadajnika i odbiornika, zamiast liczby anten na obu koricach. W przypadku
odlegtosci komunikacyjnej rzedu kilometrow wzmocnienie multipleksowania jest ograniczone do 4,
nawet dla duzej tablicy o wielkosci 5 m. Wyniki dotyczace pojemnosci dla petnej macierzy cyfrowej
wskazuja, ze uzycie macierzy hybrydowej jest niewystarczajgce do osiggniecia pojemnosci MIMO dla
pojedynczego uzytkownika, poniewaz wzmocnienie multipleksowania jest ograniczone. Pojemnos¢
macierzy hybrydowej jest scisle zwigzana z konfiguracjami podtablic. Wartosci przesuniecia fazowego
stajg sie czescig kanatu i sg gtdwnymi parametrami wptywajacymi na pojemnosé statej macierzy.
Optymalizacja pojemnosci macierzy hybrydowych pozostaje jednak trudnym, otwartym problemem, a
wyniki analityczne nie sg jeszcze dostepne. Na rysunku przedstawiono liczbowy przykfad
przepustowosci w funkcji odstepdw miedzy elementami dla dwdch réwnolegtych hybrydowych ULA 8
44 4, przy zatozeniu réwnej odlegtosci miedzy elementami anteny.
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Przepustowo$¢ jest obliczana przy uzyciu rdwnania wydajnosci dla deterministycznych kanatéw bez
stosowania optymalizacji mocy napetniania wodg. Uzywamy tutaj terminu przepustowo$¢ zamiast
pojemnosci, poniewaz krzywe zaréwno dla przeplecionych, jak i zlokalizowanych tablic sg uzyskiwane,
gdy wartosci przesuniecia fazowego sg wybrane tak, aby odpowiadaty AoA sygnatu. Gérna granica
odpowiada ksztattowaniu wigzki wtasnej i mozna sie do niej zblizy¢, ale nie mozna jej osiggna¢, gdy
analogowe tablice pomocnicze mogg wybiera¢ tylko dyskretne wartosci przesuniecia fazowego.
Interesujgce obserwacje z rysunku obejmujg: (1) gérng granice, jak réwniez przepustowos¢ tablic
zlokalizowanych, sg wypuktymi funkcjami rozstawu elementéw; osiggajg maksimum przy dtugosciach
fal okoto 15,75 i 31,5 dla macierzy 8 4 i 4 4, ktore stanowig % i % odstepu miedzy elementami (61
dtugosci fal), gdy pojemnosc¢ petnego uktadu cyfrowego jest zmaksymalizowana; (2) ze wzgledu na
praktyczny rozmiar macierzy hybrydowej osigga przepustowos$¢ bardzo bliskg gdérnej granicy i
pojemnos¢ petnych tablic cyfrowych; i (3) tablice z przeplotem osiggajg znacznie nizszg przepustowos¢
w poréwnaniu do tablic zlokalizowanych. Pojemnos$¢ te mozna znacznie zwiekszy¢, stosujgc wieksze
odstepy miedzy podtablicami niz odstepy miedzy elementami podtablicy, gdy catkowity rozmiar tablicy
jest staty. Ogodlnie rzecz biorgc, MIMO dla jednego uzytkownika jest mniej atrakcyjng opcjg w
systemach komdérkowych mmWave ze wzgledu na ograniczone wzmocnienie multipleksowania i
zaleznos$¢ od odlegtosci.

SDMA

W macierzach hybrydowych mozna zastosowac techniki SDMA do obstugi maksymalnie uzytkownikow.
Jednak ze wzgledu na specjalng strukture macierzy hybrydowych planowanie przez uzytkownika i
generowanie formowania wigzki sg trudne i zupetnie inne niz w przypadku konwencjonalnych w petni
cyfrowych macierzy. Rozwazmy prostg jednowymiarowg hybrydowa macierz liniowg, opartg na
modelu macierzy kwadratowej. Zatézmy, ze uzytkownicy K< M z AoAs B¢ beda potfaczeni przez macierz
hybrydowa jednoczesnie przy uzyciu technik SDMA. W przypadku kanatéw LOS odebrany sygnat
widziany w cyfrowym pasmie podstawowym moze byc reprezentowany jako
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W réwnaniu (3.6), y jest wektorem Mx1; x jest wektorem K x 1 oznaczajgcym przesytany sygnat od K
uzytkownikow; z jest wektorem szumu M x1; H jest macierzg diagonalng K x K z elementem
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Z réwnania (3.6) widzimy, ze odbierany sygnat w kazdej podtablicy jest mieszanka sygnatow od K
uzytkownikéw, a zatem wartosci przesuniecia fazowego bedg miaty wptyw na wszystkie sygnaty.
Optymalne planowanie uzytkownika bedzie zazwyczaj wymagato wspdlnej optymalizacji wartosci
przesuniecia fazowego i powigzania uzytkownika, co jest bardzo ztozone, zwtaszcza gdy wartosci
przesuniecia fazowego sg dyskretne. Jednym prostszym i nieoptymalnym podejsciem jest oddzielenie
alokacji uzytkownikéw i generowania wartosci z przesunieciem fazowym. W szczegdlnosci kazda
podtablica komunikuje sie tylko z jednym uzytkownikiem, jeden uzytkownik moze by¢ obstugiwany
przez wiele podtablic, a rézni uzytkownicy s w duzej mierze rozdzieleni w kierunkach i mogg by¢
obstugiwani przez rézne podtablice. Taki schemat bedzie skuteczny, gdy liczba uzytkownikéw bedzie
wystarczajgco duza, chociaz analiza jakoSciowa nie jest jeszcze dostepna. Projekt takiego prostszego
schematu SDMA mozna podzieli¢ na trzy etapy: (1) skojarzenie podtablic z uzytkownikami, (2)
okreslenie wartosci przesuniecia fazowego oraz (3) okreslenie wstepnego kodowania i wspdtczynnikow
korekcji SDMA w celu ztagodzenia MUI. Pierwszy krok mozna zrealizowac, po prostu wybierajac
uzytkownikdéw o znacznie oddzielonych AoA, wraz z podobnymi warto$ciami strat $ciezki Po
skojarzeniu uzytkownikéw z podtablicami, wartosci przesuniecia fazowego mozna okresli¢ za pomoca
jednej z wielu mozliwych metryk, takich jak maksymalizacja wzmocnienia analogowego ksztattowania
wigzki oraz maksymalizacja stosunku sygnatu do zaktdcen i szumu . Poniewaz wartosci przesuniecia
fazowego sg dyskretne, w celu przyspieszenia tego procesu mozna zastosowac konstrukcje ksigzki
kodowej i techniki wyszukiwania, ktére sg podobne do tych badanych dla kanatéw MIMO. Drugi i trzeci
etap moga by¢ rdwniez przetwarzane facznie, aby poprawi¢ wydajnosé systemu. Na przyktad w ref.
[20], oba etapy sg potaczone, a projekt formowania wigzki jest sformutowany jako problem
minimalizacji mocy z ograniczeniem sygnatu do interferencji i szumu (SINR). Jest to dodatkowo
uproszczone jako pot-skoiczony problem programowania, zaktadajac kanaty Rician o duzym
wspotczynniku K w oparciu o rzadkos¢ kanatéw i dominujgcg propagacje LOS. Bardziej zaawansowany
i ztozony projekt formowania wigzki zbadano, rozwazajac bardziej ogdlne przypadki, w ktdrych
stosowana jest modulacja cross-subarray. Oznacza to, ze sygnaty réznych uzytkownikow sg wstepnie
kodowane i odwzorowywane na wiele podtablic, a kazda podtablica utworzy wiele wigzek
wskazujgcych na wielu uzytkownikéw. Techniki te w duzej mierze wykorzystujg rzadkosé kanatéw, aby
uprosci¢ projekt formowania wigzki. Na przyktad metryka optymalizacji, taka jak pojemnos¢ lub



wzajemne informacje w systemie macierzy hybrydowej, jest generalnie funkcjg nieprzekraczajgcg w
ramach ograniczen analogowych przesuwnikéw fazy. Aby utatwic rozwigzanie problemu optymalizacji,
stosuje sie przyblizenie w celu uproszczenia metryki poprzez wykorzystanie duzej liczby anten,
rzadkosci kanatéw i wysokiej korelacji macierzy kanatu. Schemat JSDM najpierw dzieli uzytkownikéw z
podobnymi macierzami kanatéw kowariancji na te samg grupe, a nastepnie okresla prebeamformer z
podziatem przestrzennym i prekoder MIMO (MU-MIMO) dla wielu uzytkownikéw dla kazdej grupy.
Formator przedwigzki jest okreslany zgodnie z macierzg kowariancji, a zatem nie wymaga sprzezenia
zwrotnego kanatu w czasie rzeczywistym. Prekoder MU-MIMO jest okre$lany przy uzyciu chwilowych
wartosci kanatéw, ktére nie sg trudne do uzyskania dzieki znacznemu zmniejszeniu wymiardw tablicy
po formowaniu wigzki wstepnej.

WNIOSKI

przedstawilismy hybrydowg architekture macierzy dla komunikacji komérkowej mmWave, w ktérej
elementy anteny sg zgrupowane w wiele analogowych podmacierzy, a pojedynczy sygnat cyfrowy jest
odbierany lub wysytany do kazdej podtablicy. Komponenty RF mogg by¢ wspoétuzytkowane przez wiele
jednostek antenowych w kazdej podtablicy analogowej. W najprostszym przypadku kazda podtablica
jest macierzg fazowang, w ktdrej tylko regulowany przesuwnik fazy jest prywatny dla kazdej anteny.
Taka macierz hybrydowa zapewnia niedrogie i wykonalne przestrzennie rozwigzanie dla masywnych
macierzy mmWave i moze osiggnagc¢ poréwnywalng wydajnosé z petng cyfrowa macierzg dzieki
czasowej i przestrzennej rzadkosci kanatéw propagacji mmWave. Najpierw przedstawiliSmy
architekture, podkreslajgc dwie typowe konfiguracje tablic przeplatanych i zlokalizowanych oraz
dokonalismy krdtkiego pordownania ich wydajnosci. Nastepnie oméwiliSmy cztery opcjonalne
implementacje sprzetowe tej architektury, ktére zapewniajg rézne kompromisy miedzy ztozonoscia a
wydajnoscig. Budowanie masywnych tablic antenowych za pomocg obiecujacej konstrukcji z cegiet jest
demonstrowane za pomocg macierzy antenowych quasi-Yagi i utozonych w stos anten potfaczonych z
prostopadtym podtozem zasilajgcym. Przedstawiono réwniez dwa praktyczne prototypy macierzy
hybrydowych, opracowane przez CSIRO i Samsung. Po przeanalizowaniu prac sprzetowych, w tym
rozdziale omoéwiono doktadniej techniki przetwarzania sygnatu dla macierzy hybrydowych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem szacowania AoA, LOSMIMO dla jednego uzytkownika i jego pojemnosci
oraz technik SDMA. Podkreslilismy rdéinice w problemie estymacji AoA miedzy macierzami
hybrydowymi a konwencjonalnymi macierzami analogowymi i cyfrowymi oraz przejrzelismy kilka
rozwigzan tego problemu. Pokazujemy réwniez, ze wydajnos¢ LOS-MIMO dla pojedynczego
uzytkownika jest bardzo ograniczona przez praktyczny rozmiar macierzy, a zatem ogdlnie wzmocnienie
multipleksowania pojedynczego uzytkownika jest niewielkie. SDMA jest lepszym sposobem
wykorzystania wzmocnienia multipleksowania dla macierzy hybrydowej mmWave. Omdwiono techniki
SDMA, w tym podejscia wykorzystujace jedng lub wiecej podmacierzy dla pojedynczego uzytkownika
oraz modulacje krzyzowe. Pierwsza ma mniejszg ztozonosc i jest tatwiejsza do wdrozenia, podczas gdy
druga moze osiggnac lepszg wydajnosé przy znacznie zwiekszonej ztozonosci. Macierz hybrydowa to
wschodzaca architektura, w ktérej nalezy rozwigzac wiele trudnych problemdw. Niemniej jednak jest
to praktyczne rozwigzanie dla masywnej macierzy i jest bardzo obiecujace dla komunikacji komdrkowej
5G mmWave.



