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Рассматриваются диаграммы направленности антенн для устройства сбора энергии СВЧ диапазона. Проведены 
исследования двух способов измерения диаграмм направленности антенн. Разработаны макеты для измерения диаграмм 
направленности, описаны устройства, использованные в них. Для исследования были выбраны пять типов антенн: дипольная, 
полосковая, рупорная, параболическая антенна и полосковая антенная решетка. Все исследованные антенны были настроены 
на резонанс на частоте 2,44 ГГц. Приведено графическое сравнение двух способов измерения диаграммы направленности для 

различных типов антенн. 
Ключевые слова: антенна, диаграмма направленности, устройство сбора энергии 

This paper is devoted to the research of antenna directivity of the microwave range energy harvesting device. The 
authors present two methods for measuring antenna patterns. The models for measurement of radiation patterns are developed 
and the devices used in these models of measurements are described. Five antenna types were chosen for the study: dipole, 
patch, horn, and parabolic ones and a patch antenna array. All investigated antennas were tuned to resonance at the frequency 

of 2.44 GHz. A graphical comparison of two techniques of antenna radiation pattern measurements for different types of 
antennas is presented. 
Keywords: antenna, antenna radiation pattern, energy harvesting device 
 

1. Введение 

Антенна, вне зависимости от конструкции, об-
ладает свойством обратимости (может работать как 
на прием, так и на излучение). Часто в радиорелей-
ных трактах одна и та же антенна может быть под-
ключена одновременно к приемнику и передатчику. 
Это позволяет излучать и принимать сигнал в одном 
направлении на разных частотах. 

Несмотря на то, что приемная и передающая 
антенны обладают принципом двойственности, в кон-
структивном отношении они могут существенно от-
личаться. Связано это с тем, что передающая антенна 
должна пропускать через себя значительные мощно-
сти для передачи электромагнитного сигнала на 
большие (максимально возможные) расстояния. Если 
же антенна работает на прием, то она взаимодейству-
ет с полями очень малой напряженности. Вид токопе-
редающей конструкции антенны часто определяет ее 
конечные габариты. 

Основная характеристика любой антенны — 
это диаграмма направленности (ДН). Из нее вытека-
ет множество вспомогательных параметров и такие 
важные энергетические характеристики, как коэф-
фициент усиления и коэффициент направленного 
действия. ДН — это зависимость напряженности 
поля, создаваемого антенной на достаточно боль-
шом расстоянии, от углов наблюдения в пространст-
ве. 

2. Способы измерения диаграмм направленности  

Способы измерения ДН подразделяются на 
группы в соответствии с зоной (дальней, промежу-
точной, ближней) проведения измерений [1]. Наибо-
лее отработанными и простыми являются способы 
измерения в дальней зоне. 

Когда говорят о ДН антенны, обычно подразу-
мевают ДН антенны в дальней зоне. Граница дальней 
зоны определяется соотношением размеров антенны 
и длины волны [2]: 

,2
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Dr  

где r — расстояние от фазового центра антенны; D — 
максимальный габаритный размер антенны (размер 
апертуры); λ — длина волны.  

При большой длине волны или больших линей-
ных размерах антенны для удовлетворения этому ус-
ловию используют способ вышки и облетный способ 
на специально созданных полигонах. При малой длине 
волны и малых размерах антенны можно организовать 
измерения в безэховых камерах на незначительных 
расстояниях между приёмной и передающей антенной. 

3. Используемые способы измерений 

Для измерения ДН антенн устройства сбора 
энергии СВЧ диапазона были разработаны и собраны 
макеты. Макет согласно первого способа измерений 
показан на рисунке 1 [3].  
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Рис.1. Схема макета измерений диаграмм направленности 
для устройства сбора энергии СВЧ диапазона по первому 
способу. 1 — передающая антенна; 2 — приемная антенна; 
3 — СВЧ-кабель; 4 — измеритель комплексных коэффици-
ентов передачи и отражения (ИККПО) «Обзор-804»; 5 — 
штатив; 6 — угломер 

 
На передающую антенну, закрепленную на 

штативе, подается сигнал мощностью 10 мВт на час-
тоте 2,44 ГГц с первого порта ИККПО «Обзор-804». 
На второй штатив, оборудованный угломером, за-
креплена приемная антенна, расположенная на рас-
стоянии 2 метра от передающей антенны. В качестве 
приемной антенны использовалась дипольная ан-
тенна TP-LINK TL-ANT2408CL [4]. С помощью 
второго порта измерителя комплексных коэффици-
ентов передачи и отражения (ИККПО) «Обзор-804» 
снимались значения коэффициента направленного 
действия (КНД), изменяя угол расположения пере-
дающей антенны по отношению к приемной с шагом 
в 10 градусов с помощью угломера на втором шта-
тиве.   

Макет для измерения диаграмм направленно-
сти для устройства сбора энергии СВЧ диапазона со-
гласно второго способа измерений показан на рис.2 
[1].   

 

 
 
Рис.2. Схема макета измерений диаграмм направленности 
для устройства сбора энергии СВЧ диапазона по второму 
способу. 1 — передающая антенна; 2 — приемная антенна;  
3 — СВЧ кабель; 4 — генератор сигнала «Обзор-804»; 5 — 
анализатор спектра «SIGLENT АКИП-4205»; 6 — угломер;  
7 — штатив 

 
На передающую антенну с помощью пере-

дающей части системы сбора радиочастотной энер-
гии, используемой в качестве генератора сигнала, 
подавался сигнал мощностью 10 мВт на частоте 2,44 
ГГц. На второй штатив, оборудованный угломером, 
закреплена приемная антенна, расположенная на рас-
стоянии 7 метров от передающей антенны. В качестве 
приемной антенны использовалась та же дипольная 
антенна TP-LINK TL-ANT2408CL. С помощью ана-

лизатора спектра «SIGLENT АКИП-4205» снимались 
значения коэффициента направленного действия 
(КНД), изменяя угол расположения передающей ан-
тенны по отношению к приемной с шагом в 10 граду-
сов с помощью угломера на втором штативе. 

Существенная разница в способах измерения 
состоит в расстоянии между приёмной и передаю-
щей антеннами. На частоте 2,44 ГГц длина волны в 
пространстве составит примерно 0,123 м. Для кор-
ректного измерения ДН требуется расстояние от 
точки излучения до точки приема не менее 10 длин 
волн, что в нашем случае составит около 1,23 м. 
Первый способ, использующий для измерений толь-
ко панораму «Обзор-804», находится на краю ближ-
ней зоны измерений (16 длин волн), но тем не менее 
согласно рекомендациям, данным в [3], такие изме-
рения могут быть проведены. Этот способ требует 
только один измерительный прибор, приёмный и 
передающий каналы которого хорошо откалиброва-
ны. Второй способ широко применяется и не вызы-
вает каких-либо сомнений (57 длин волн), использу-
ет два прибора — генератор и анализатор спектра. В 
лабораторных условиях существенным является 
фактор расстояний. Поэтому проверка способа из-
мерений на небольших дистанциях оказывается су-
щественной для таких приборов, как устройства 
сбора энергии. В них приемная и передающая ан-
тенны располагаются обычно на небольших рас-
стояниях — от нескольких сантиметров до несколь-
ких метров, что делает актуальным проведение ис-
следований способов измерения ДН на небольших 
расстояниях.   

4. Использованное оборудование 

Измеритель комплексных коэффициентов 
передачи и отражения (векторный анализатор 
цепей) ОБЗОР-804 предназначен для измерений 
комплексных коэффициентов передачи и отражения 
(S-параметров) СВЧ-устройств в диапазоне частот от 
0,3 до 8000 МГц и обладает динамическим диапазо-
ном измерения модуля коэффициентов передачи бо-
лее 145 дБ. 

Технические характеристики ОБЗОР-804 [5]: 
— диапазон частот: от 0,3 до 8000 МГц; 
— измеряемые параметры: S11, S21, S12, S22; 
— динамический диапазон измерения модуля 

коэффициента передачи: более 145 дБ; 
— минимальное время измерения на одной 

частоте: 100 мкс; 
— диапазон регулирования выходной мощно-

сти: от –60 дБм до +10 дБм. 
Векторный анализатор цепей (ИККПО) «Об-

зор-804» имеет два измерительных порта и представ-
лен на рис.3. Поставляется со встроенным компьюте-
ром, сенсорным экраном и клавиатурой на передней 
панели.  

Наличие переключателя тестирующего сиг-
нала на измерительных портах прибора позволяет 
производить измерения всех параметров за одно 
подключение. Для измерений нелинейных свойств 
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четырёхполюсников и расширения диапазона изме-
рений в приборах используется регулировка вы-
ходной мощности глубиной не менее 70 дБ. Воз-
можность удаленного управления приборами по-
зволяет использовать их в качестве средств изме-
рения. 

 

 
 

Рис.3. ИККПО «Обзор-804» 
 
Анализатор спектра «SIGLENT АКИП-4205» 

обладает характеристиками [6]: 
— частотный диапазон: 9 кГц…2,1 ГГц; 
— средний уровень собственных шумов:  

<–146 дБм/Гц; 
— фазовый шум: от –115 дБн/Гц при отстр. На 

10 МГц @ 1 ГГц; 
— погрешность измерения амплитуды: <0,7 дБ; 
— разрешение полосы пропускания: 10 Гц; 
— встроенный предусилитель, маркерные из-

мерения; 
— программа опции: трекинг генератор (ТG), 

расширенный набор измерений, рефлектометр, 
фильтры ЭМС и квазипиковый детектор; 

— диагональ экрана: 25,6 см (разрешение 
1024×600); 

— интерфейсы USB, LAN. 
Анализатор спектра «SIGLENT АКИП-4205» 

показан на рис.4. 
 

 
 

Рис.4. Анализатор спектра «SIGLENT АКИП-4205» 

5. Результаты измерений. Сравнение способов  
измерения ДН 

В дальнейшем на рисунках сплошной линией 
показана ДН, измеренная первым способом, точка-
ми — диаграмма направленности, измеренная вто-
рым способом. Для исследования были выбраны 
пять типов антенн: дипольная, полосковая, рупор-
ная, параболическая антенна и полосковая антен-
ная решетка. Все исследованные антенны были на-
строены на резонанс на частоте 2,44 ГГц. Данные 
антенны были разработаны для устройства сбора 
энергии СВЧ диапазона [7-9].  

На рис.5а представлена стандартная диполь-
ная антенна для передатчиков типа Wi-Fi. На 
рис.5б показана измеренная диаграмма направлен-
ности дипольной антенны устройства сбора энер-
гии СВЧ диапазона. Эта антенна использовалась в 
качестве приемной антенны. Из диаграммы на-
правленности видно, что максимум излучения не 
выражен, а сигнал находится на уровне –45 дБ. 

 

 
 
 а) б) 

 
Рис.5. Дипольная приёмная антенна: а — фото, б — диа-
грамма направленности 

 
На рис.6а представлена исследуемая диполь-

ная передающая антенна для частоты 2,44 ГГц, ко-
торая имеет КСВ < 1,3. На рис.6б показана полу-
ченная диаграмма направленности для данной ан-
тенны устройства сбора энергии СВЧ диапазона. 
Из диаграммы направленности видно, что макси-
мум излучения направлен перпендикулярно распо-
ложению диполя и равен приблизительно –46 дБ. 

На рис.7а показана полосковая антенна, раз-
мерами 25,2×18,7 мм с длиной полоска от точки 
возбуждения до пластины 19,1 мм, для устройства 
сбора энергии СВЧ диапазона. Подложка выполне-
на на материале ФЛАН-10 (ε = 10), размерами 
30×39×1 мм. Снизу подложки нанесена металлиза-
ция. На рис.7б показана диаграмма направленности 
полосковой антенны, максимум излучения которой 
равен около –53 дБ [8]. 
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На рис.8а,б представлена конструкция пира-
мидального рупора для устройства сбора энергии 
СВЧ диапазона. В качестве материала для боковин 
антенны использован гофрированный картон, равно-
мерно обклеенный фольгой. В одном из оснований 
для боковин вырезано отверстие под SMA-разъем, 
расположенный на расстоянии четверти длины волны 
(в нашем случае 33 мм) от узкой стороны в одной из 
четырёх трапеций рупора. Все четыре трапеции 
склеиваются таким образом, чтобы обеспечить не-
прерывную проводимость всей площади фольгиро-
ванного покрытия. На рис.8б показана диаграмма 
направленности экспериментального образца пира-
мидальной рупорной антенны с пиком излучения 
энергии в точке около –44 дБ. 

На рис.9а представлена параболическая антен-
на TL-ANT2424B 24 дБ 2,4 ГГц для устройства сбора 
энергии СВЧ диапазона. На рис.9б — измеренная 
диаграмма направленности параболической антенны. 
Из нее видно, что максимум излучения направлен 

перпендикулярно поверхности антенны и равен –
45дБ [9].  

На рис.10а представлена полосковая антенная 
решетка с воздушным диэлектриком [10] для устрой-
ства сбора энергии СВЧ диапазона. На рис.10б — 
измеренная диаграмма направленности полосковой 
антенной решетки. Из нее видно, что максимум излу-
чения направлен перпендикулярно поверхности ан-
тенны и равен –25 дБ.  

Сравнивая диаграммы направленности, полу-
ченные двумя рассмотренными способами измере-
ний, можно отметить, что первый способ более про-
стой и пригодный для использования в небольших 
помещениях, т.к. не требует больших расстояний 
между приемной и передающей антеннами. Для 
проведения измерений требуется меньше времени, 
нужны СВЧ кабели достаточной для измерений 
длины. При использовании второго способа требу-
ется большая площадь помещения либо полигон. 
Проведение измерений занимает больше времени, а 

        
 

 а)  б) 
 

Рис.6. Дипольная передающая антенна: а — фото, б — диаграмма направленности 
 

           
 
 а)  б) 

 
Рис.7. Полосковая антенна: а — фото, б — диаграмма направленности полосковой антенны 
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для измерительного стенда необходимы СВЧ кабели 
небольшой длины.  

На рис.11 представлены диаграммы направ-
ленности исследуемой параболической антенны со-
гласно её паспортных данных (а), и полученные с 
помощью двух различных способов измерений (б). Из 
рисунка видно, что диаграмма направленности имеет 
характерную форму, один основной лепесток и не-
сколько боковых. Полученные разными способами 
диаграммы направленности очень схожи. Диаграмма 
направленности, полученная с помощью первого спо-
соба, является более плавной, без резких изменений 
угловых значений. При сравнении диаграмм направ-
ленностей с паспорта антенны и измеренных, более 
близкой характеристикой обладает диаграмма на-
правленности антенны для устройств сбора энергии 
СВЧ диапазона, полученная вторым способом. В то 
же время, т.к. нас интересует только основной лепе-
сток и его направленность в случае антенн для уст-
ройств сбора энергии, то может быть применён и 
первый способ измерений без существенной потери 

качества. Лучшая точность измерений достигается 
вторым способом измерений. Расхождения в характе-
ристиках двух способов измерений не превосходят 
пяти процентов в зоне основного лепестка. 

Заключение 

В статье рассмотрены два способа измерения 
диаграмм направленности антенн устройств сбора 
энергии. Разработаны и реализованы макеты для изме-
рения ДН антенн, описаны приборы, использованные в 
этих макетах. Для измерения были применены спосо-
бы измерений диаграмм направленностей рекомендо-
ванных изготовителем устройств, использованных в 
данных макетах. Для исследования были выбраны пять 
типов антенн: дипольная, полосковая, рупорная, пара-
болическая антенна и полосковая антенная решетка. 
Все исследованные антенны были настроены на резо-
нанс на частоте 2,44 ГГц. Приведено графическое 
сравнение двух способов измерений для различных 
типов антенн, в ходе которого было выявлено, что мо-
гут быть применены оба способа. В то же время изме-

     
 
 а)  б) 

 
Рис.8. Пирамидальная рупорная антенна: а — фото, б — диаграмма направленности 

 

      
 

 а)  б) 
 

Рис.9. Параболическая антенна: а — фото, б — диаграмма направленности 
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рения, проведённые с помощью спектроанализатора, 
дают более качественные результаты ДН.  

Статья подготовлена по итогам исследова-
ния, проведенного при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки России в рамках государственного зада-
ния, проект №11.7069.2017/8,9. 
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Рис.10. Полосковая антенная решетка: а — фото, б — диаграмма направленности 
 

      
 
 а)  б) 
 
Рис.11. Параболическая антенна: а — диаграмма направленности, приведённая в паспорте изделия, б — диаграммы направ-
ленности измеренные двумя способами 
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