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В роботі проаналізовані сучасні напрямки мініатюризації антенних рішень 

телекомунікаційних систем. Розглянуті особливості моделювання електрично-

малих антен на базі петльових меандрових структур, у т. ч. 3D-форми. Для 

визначення ефекту мініатюризації проводилось порівняння з класичними 

напівхвильовим вібратором та фрактальною антеною на основі кривої Коха. 
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Вступ 

На даний час, основною тенденцією розвитку електронних технологій є 

мініатюризація, а попит на все більш компактні проекти  постійно зростає. Так, 

в засобах мобільного зв’язку розміри антен все ще залишаються приводом для 

нарікань. Це обумовлено необхідністю роботи в кількох діапазонах робочих 

частот, а також підтримки нових частотних діапазонів, які відведені для 

безпроводових мереж (наприклад, Wi-Fi, LTE, Wi-MAX та ін.). Необхідність 

підвищення чутливості до слабких сигналів, забезпечення частотної та 

просторової вибірковості диктує нові вимоги до даних приладів, які часто не 

забезпечують традиційні підходи. 

Мета статті: розгляд можливості посилення ефекту мініатюризації засобів  

зв’язку за рахунок використання нових варіантів антенних структур. 



Основна частина 

Усунення протиріччя між прагненням до мініатюризації, з одного боку, та 

підвищенням чутливості до слабких сигналів і забезпечення частотної та 

просторової вибірковості, з іншого боку, доцільно проводити за наступними 

напрямами:  

 використання метаматеріалів; 

 застосування електрично-малих антен (ЕМА); 

 реалізація комбінації зазначених технологічних підходів. 

Прикладом останнього є зразки антен (рис. 1) компанії Fractal Antenna 

Systems. Використовувана нею технологія дозволяє створювати за допомогою 

метаматеріалів багатошарові фрактальні антени у різних формфакторах з 

унікальними показниками частотно-просторової селективності. 

     

Рис. 1. Фрактальні антени з покриттям метаматеріалами 

розробки  Fractal Antenna Systems 

 

Фрактальні антени дозволяють одержати практично той же коефіцієнт 

підсилення, що і звичайні, при менших габаритних розмірах. Ефект 

мініатюризації антен найбільше істотно виявляється лише для кількох перших 

ітерацій фрактала (звичайно 5÷6), асимптотично наближаючись до деякої межі. 

В свою чергу, значного поширення отримало застосування генетичних та 

мурашиних алгоритмів для оптимізації антенних систем, що змістило акценти 

на такий напрям антенної техніки, як – ЕМА. 

До відомих прикладів ЕМА, які стали об’єктом  багатьох досліджень, слід 

віднести: електричні, магнітні диполі та петлі, монополь «зигзаг-меандр Вонг-

Кінга», багатовходні спіралі Беста на сфері, що навантажені на петльові 



вібратори та складені монополі, антена Гоубау, фрактальні патчеві антени на 

підложках з матеріалів з великим значенням діелектричної та магнітної 

проникності, включаючи метаматеріали, PIF-антени та ін. 

Як відомо, антена вважається електрично-малою, якщо її розмір набагато 

менше довжини хвилі резонансного електромагнітного випромінювання. Такі 

антени бувають дипольного типу (антена на основі конденсатору), які 

керуються напругою, або петльового типу (антена на основі індуктивності), що 

керуються струмом. 

У випадку зменшення геометричних розмірів антени, імпеданс 

випромінювання зросте для диполю або зменшується для петлі. Як наслідок, 

можуть виникають ускладнення при узгодженні з вхідним опором наступного 

каскаду приймального або передавального тракту. 

Наприклад, для передавача, чим менше розмір диполю (петлі), тим більш 

високу напругу (струм) потрібно подавати, щоб випромінювати ту ж 

потужність. Зазвичай, узгодження імпедансів являє собою окреме  технічне 

завдання. В цілому, за допомогою ЕМА можна ефективно випромінювати 

задану потужність у простір, коли ефективність ніяк не залежить від розмірів 

випромінюючої антени, принаймні, у теоретичному плані. 

На тлі досягнень в області моделювання на основі зазначених підходів 

з’явилось велика кількість публікацій, що присвячені антенним структурам на 

основі меандру. Однак, вони в основному стосуються ЕМА дипольного типу.  

Як наслідок, доцільно доповнити існуючий базис дослідженням 

можливостей мініатюризації для випадку ЕМА меандрової петльової структури, 

в т. ч., антен з 3D-формфактором. 

Серед існуючої номенклатури програмного забезпечення для проектування 

антен було обрано пакет MMANA версії 1.2.0.20. Таке рішення базувалось на 

безкоштовності цього пакету, зручності його інтерфейсу, а саме головне – 

можливості масштабування антенної структури у любий частотний діапазон (у 

відповідних межах). 



В якості базової антени (БА) розглядався плоский петльовий меандр, що 

наведений на рис. 2 ( 9,0 BA  м, 1,0С  м). Він має резонансну частоту 

1,12resf  МГц і діаметр проводу – 0,8 мм. Значення КСВ, опору 

випромінювання та діаграма спрямованості (ДС) для БА наведено, відповідно 

на рис. 3÷5.  

 

Рис. 2. Базова антена (БА) 

 

Рис. 3. КСВ БА 

 

Рис. 4. Опір БА 

 

Рис. 5. ДС БА 

 

Для визначення рівня мініатюризації, досяжного на основі БА, 

проводились порівняння з петльовим напівхвильовим вібратором і 

фрактальною антеною (ФА) на основі кривої Коха (рис. 6). Для 1,12resf  МГц 

довжина хвилі складає 8,24  м. Результати обчислень наведено в табл. 1. Як 

видно з неї, за лінійними розмірами ефект мініатюризації для БА у порівнянні з 

ФА значно більший. 

Надалі, виконувалось масштабування антенної структури до визначеного 

частотного діапазону з параметрами: 53,2 BA  см, 28,0С  см. Для 



прикладу, в роботі розглядається 430resf  МГц, що відповідає комерційним 

рішенням стандарту транкінгового зв’язку TETRA. Результати моделювання 

наведено на рис. 7÷9 і табл. 2. При цьому, ефект мініатюризації для ЕМА 

мінімум у 2 рази більший, чим для ФА. 

 

Рис. 6. Відносні висоти кількох ітерацій фракталу Коха у порівнянні з 

плечем звичайного напівхвильового диполю 

Таблиця 1 

Порівняння габаритів 47,0 -вібратору, БА, та ФА для 1,12resf  МГц 

Габарити вібратору (м) 11,6529 № ітерації ФА Габарити ФА (м) 

Габарити БА (м) 0,9х0,9 1 8,73967 

 

2 6,55475 

3 4,91606 

4 3,68705 

5 2,76529 

6 2,07396 

 

Рис. 7. КСВ БА 

 

Рис. 8. Опір БА 



 

Рис. 9. ДС БА 

В подальшому виконувались дослідження базової антени № 2 (БА2) на 

основі петльового 3D-меандру, що наведений на рис. 10 ( 9,0 CBA  м, 

1,0D  м). Для нього 125,9resf  МГц і діаметр проводу, як раніше дорівнює 

0,8 мм. 

Таблиця 2 

Порівняння габаритів 47,0 -вібратору, БА та ФА для 430resf  МГц 

Габарити вібратору (см) 32,8 № ітерації ФА Габарити ФА (см) 

Габарити БА (см) 2,53 1 24,5930233 

 2 18,4447674 

3 13,8335756 

4 10,3751817 

5 7,7813863 

6 5,8360397 

Після проведення процедури масштабування для 430resf  МГц були 

отримані результати, що наведені на рис. 11÷13 і табл. 3. При цьому, ефект 

мініатюризації у порівнянні з вищерозглянутим випадком ще збільшився. 



 

Рис. 10. Базова антена № 2 

 

Рис. 11. КСВ БА 

 

Рис. 12. Опір БА 

 

Рис. 13. ДС БА 

 

Проведений аналіз властивостей БА і БА2, свідчить, що отримана 3D-

структура при однакових лінійних розмірах що й у 2D, є більш 

широкосмуговою, наприклад за рівнями КСВ 1,5 або 2 (див. рис. 7 і 11). 

Таблиця 3 

Порівняння габаритів 47,0 -вібратору, БА2 та ФА для 430resf  МГц 

Габарити вібратору (см) 32,8 № ітерації ФА Габарити ФА (см) 

Габарити БА2 (см) 1,91х1,91 1 24,5930233 

 2 18,4447674 

3 13,8335756 

4 10,3751817 

5 7,7813863 

6 5,8360397 

 



Висновки 

Таким чином, отримані результати моделювання підтвердили основні 

теоретичні положення щодо параметрів ЕМА, в т. ч. 3D-формфактору. З метою 

підвищення коефіцієнту підсилення антени можливо використовувати покриття 

ЕМА метаматеріалами. 
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