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Radiation pattern of antenna array 
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Etotal = Eelement × [Array Factor] 
 
Array Factor depends on 
• geometry of the array 
• complex excitations (amplitude + phase) 

http://www.steelintheair.com/Cell-Phone-Tower.html 
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Conventional phase-shifters 

• Variable length of microstrip line 
– Low cost 

– Fast switching (PIN or Schottky diodes) 

– Poor resolution of phase-shift 

 

• Ferroelectric based phase-shifters  
– Permitivity controled with electric field 

– Wavelength and phase velocity are changing 

– High control voltages (above 100V)  
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Time-Modulated Linear Array 
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Microwave switches are turning ON and OFF 
each of the antenna array elements 
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Time-Modulated Linear Array 
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Microwave switches are turning ON and OFF 
each of the antenna array elements 

Switching is periodical 

Time-modulation is based on switching 
The Fourier Spectrum of y(t) is the Fourier Spectrum 
of m(t) shifted to the frequency of carier x(t) 
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Time-Modulated Linear Array 
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Time-Modulated Linear Array 
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The Fourier Spectrum of y(t) is the Fourier Spectrum 
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Time-Modulated Linear Array 
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Microwave switches are turning ON and OFF 
each of the antenna array elements 

Switching is periodical 

Variable time-delay for ON state 
from τ = 0.25Tp to τ = 0.75Tp 

Time-modulation is based on switching 
The Fourier Spectrum of y(t) is the Fourier Spectrum 
of m(t) shifted to the frequency of carier x(t) 
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Fourier series of the modulating signal m(t) 
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Phase-shift in frequency domain can be obtained 
by means of time-delay in time domain 

Δφh = -2πf phτdelay 
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Spectrum analysis of modulating signal m(t) 
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Periodical rectangular 
waveform with variable  

time-delay  

Amplitude Spectrum depends on 
duty cycle and does not change 

with time-delay. 

Phase-shift is proportional to 
coefficient (harmonic) number 

and applied time-delay 
Δφh = -2πf phτdelay 

Δφh = -2πf pτ delay Δφh = -20πf pτ delay 
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Simulations at the first harmonic 
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τdelay = 0.25T p 
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Simulations at the first harmonic 
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τdelay = 0.25T p 
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Simulations at the first harmonic 

13 

τdelay = 0.25T p 

Δφ = 90° 

x 

y 

z 

θ 

#2 

#1 

τdelay = 0.50T p 

Δφ = 180° 

τdelay = 0.75T p 

Δφ = 270° 



Grzegorz Bogdan – Warsaw University of Technology – g.bogdan@ire.pw.edu.pl  

Mathematical formulation 
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Separation between harmonic componenets depends on switching period,  
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Experimental TMLA 
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Two 2.4 GHz patch 
antennas 

Modulator  
(SP4T RF switch) 

Control unit 
(rise time < 1 ns) 
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Receiver 
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Rx 
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VNA used as a spectrum analyzer 
f0 = 2.45 GHz 
fp = 10 kHz (Tp =100us) 

BW = 100 Hz 
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Acquisition of TMLA radiation pattern 

17 

θ 
x 

y 

z 

θ 

#2 

#1 



Grzegorz Bogdan – Warsaw University of Technology – g.bogdan@ire.pw.edu.pl  

Radiation pattern of isolated patch antenna 
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Pattern at fundamental frequency 
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Radiation pattern at the first harmonic 
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Higher order of harmonics 
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Investigation on switching period duration 
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Investigation on switching period duration 
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On-going research 
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Time Moduated Linear Array with beam-steering 
(increased size to 8 or 16 elements) 
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Grzegorz Bogdan 
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Metoda opóźnienia w domenie czasu 
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Sygnał odebrany jest 
superpozycją sygnałów 
nadanych a jego widmo 

zależy od punktu obserwacji  
(kątów azymutu oraz 

elewacji) 
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Kształtowanie charakterystyki kierunkowej 
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Koncepcja szyku fazowanego 
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+180° 

Kształtowanie charakterystyki promieniowania szyku antenowego  
możliwe jest dzięki interferencji (konstruktywnej lub destruktywnej) 
fal wypromieniowanych przez poszczególne elementy szyku. 
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Porównanie szyków fazowych i modulowanych czasowo 

        Typowo, zmianę kształtu charakterystyki 
kierunkowej szyku antenowego („skanowanie”) 
uzyskać można stosując koncepcję szyku 
fazowanego. 
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Modulowane czasowo szyki antenowe, zamiast 
przesuwników fazy oraz regulowanych wzmacniaczy, 
wykorzystują przełączniki sygnału w.cz.  
 

 

 Zalety: 
- zmniejszenie kosztów produkcji 
- łatwa integracja w krzemie 
 
Szanse: 
- stworzenie taniego modułu  
  kształtowania wiązki szyku antenowego 
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Opis analityczny 

Un(t) może zostać zapisany w postaci wykładniczego szeregu Fouriera. 

32 
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Implementacja systemu 
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Pomiary w komorze bezechowej 
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Rys. Komora bezechowa, University of 
Waterloo, Kanada (źródło: materiały 
własne / ciars.uwaterloo.ca) 
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Wyniki pomiarów w komorze bezechowej 
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Rys B. Unormowana charakterystyka promieniowania szyku antenowego dla różnego rodzaju przełączania 

Rys A. Unormowana charakterystyka promieniowania pojedynczego elementu (wewnętrzny / zewnętrzny element) 

D = 14.9 dB 

D = 9.6 dB 
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Wyniki pomiarów w komorze bezechowej 
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Rys A. Unormowana charakterystyka promieniowania pojedynczego elementu (wewnętrzny / zewnętrzny element) 

D = 9.6 dB 

Wstępne założenie o wszekierunkowości 
pojedynczego dipola w płaszczyźnie H 
okazało się błędne. 
 
Rozwiązanie: uwzględnienie  zmierzonej 
charakterystyki elementu w symulacjach. 
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Opis analityczny 
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Nieskończona ilość 
harmonicznych 

Położenie harmonicznych 
zależy od okresu modulacji 

szyku antenowego Tp=2/wp 

[1] W. Kummer, A. Villeneuve, T. Fong, and F. Terrio, “Ultra-low side-lobes from time-modulated arrays” Antennas and Propagation, 
IEEE Transactions on, vol. 11, no. 6, pp. 633–639, 1963 

[1] 
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Przykłady zastosowań 
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Mechaniczne kształtowanie 
charakterystyki promieniowania 
Szyk antenowy z rotorem  
(Warszawa Okęcie) 

Elektroniczne kształtowanie 
charakterystyki promieniowania 
Fazowany szyk antenowy  
(radar meteorologiczny, USA) 
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Szyk akustyczny 
(głośniki, mikrofony) 

Szyk optyczny  
(przełączniki i multipleksery 
optyczne, radar optyczny) 
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Adaptive nulling 
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Opis analityczny 
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Charakterystyka 
elementu 

Sumowanie po 
wszystkich elementach 

Zespolona amplituda 
pobudzenia n-tego elementu 
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Charakterystyka grupowa 
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Inteligentna antena 

Inteligentna antena to system składający się z szyku antenowego  
oraz algorytmów cyfrowego przetwarzania sygnałów. 

 

Podstawowe funkcje: 

- estymacja lokalizacji pożądanego użytkownika  
oraz kierunku nadchodzenia zakłóceń 

- kształtowanie wiązki szyku antenowego 
w celu zwiększenia SNR/SIR. 
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Element factor: measured vs omnidirectional 
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HARMONIC BEAMFORMING 
MEASUREMENTS 

TMLA prototype 
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Phase imballance 
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