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В.О. Игнатович, Н.Н. Кисель 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИК МИКРОПОЛОСКОВОЙ MIMO-АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ 

Представлены результаты комплексного исследования характеристик микрополосковой 

MIMO-антенной системы, предназначенной для использования в телекоммуникационных средст-

вах пятого поколения в диапазоне частот n79 (4,4–5,0 ГГц). Целью исследования являлась разра-

ботка компактной антенной решётки конфигурации 1×2 на единой диэлектрической подложке и 

оценка её электродинамических свойств с учётом факторов, способных оказывать влияние на 

параметры согласования и излучения в реальных условиях эксплуатации. Конструкция антенны 

включает два излучателя, четыре порта возбуждения и модифицированный слой заземления, 

обеспечивающий расширенную функциональность и устойчивость рабочих характеристик. В ходе 

численного моделирования установлено, что предложенная антенная система обеспечивает ста-

бильные значения коэффициента стоячей волны, высокий коэффициент усиления и согласованные 

диаграммы направленности во всём рабочем диапазоне частот. Особое внимание уделено анализу 

влияния внешних воздействий, в частности попадания тонкой водяной плёнки на поверхность из-

лучателя. Показано, что присутствие влаги приводит к росту КСВ более чем на 0,5, снижению 

КПД и ухудшению направленных свойств антенны на верхней границе диапазона, что подчёркива-

ет необходимость использования защитных конструктивных решений при эксплуатации изделия. 

Дополнительно исследована корректность замены меди идеальным проводником при моделирова-

нии. Разница в значениях КСВ не превышает 0,006, что подтверждает возможность применения 

такого упрощения на этапах предварительного проектирования без существенной потери точно-

сти. Экспериментальный образец антенны был изготовлен и испытан в лабораторных условиях. 

Полученные экспериментальные данные продемонстрировали высокую степень совпадения с ре-

зультатами численного моделирования, что подтверждает валидность предложенной матема-

тической модели и практическую применимость разработанной MIMO-антенной системы в ин-

фраструктуре сетей связи нового поколения. 

MIMO антенны; микрополосковые антенны; мобильная связь; 5G; антенные решетки; те-

лекоммуникационные системы.  
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MODELLING AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF MICROSTRIP  

MIMO-ANTENNA SYSTEM’S CHARACTERISTICS 

The paper presents the results of a comprehensive study of the characteristics of a microstrip MIMO 

antenna system intended for application in fifth-generation communication equipment operating within the 

n79 frequency band (4.4–5.0 GHz). The purpose of the research was to develop a compact 1×2 antenna 

array on a single dielectric substrate and to evaluate its electrodynamic properties, taking into account 

factors capable of influencing matching and radiation parameters under real operating conditions.  

The proposed design incorporates two radiating elements, four excitation ports, and a modified ground 

plane, which provides enhanced functional stability and improved operational characteristics. Numerical 

modelling demonstrated that the developed antenna system ensures stable standing-wave ratio values, 

high antenna gain, and consistent radiation patterns across the entire operating frequency band. Particu-

lar attention was devoted to assessing the influence of external environmental effects, especially the for-

mation of a thin water film on the radiating surface. The study revealed that the presence of moisture re-

sults in an SWR increase of more than 0.5, a decrease in antenna efficiency, and degradation of radiation 

characteristics at higher frequencies, highlighting the necessity of employing protective structural solu-

tions when operating under humidity-prone conditions. Additionally, the feasibility of replacing copper 

with an ideal conductor in electromagnetic simulations was examined. The difference in SWR between the 

realistic and idealized models did not exceed 0.006, confirming that such a simplification may be applied 

during early design stages without significant loss of accuracy. An experimental prototype of the antenna 

was fabricated and tested under laboratory conditions. The obtained measurements demonstrated a high 

degree of agreement with the modelling results, validating the proposed mathematical model and confirm-

ing the practical applicability of the developed MIMO antenna system in next-generation communication 

infrastructures. 

MIMO antennas; microstrip patch antenna; network; 5G; antenna arrays; telecommunication systems. 

Введение. В настоящее время активно развиваются системы связи 5G, использую-

щие частотный диапазон до 6 ГГц (макросоты), которые позволяют реализовать показа-

тели систем связи на порядок лучшие по сравнению со стандартом 4G. Микрополоско-

вые антенны являются наиболее подходящими антеннами для мобильных объектов, по-

скольку имеют ряд преимуществ, такие как компактность, технологичность изготовле-

ния, а использование технологии MIMO позволяет увеличить скорость передачи данных 

и качество сигнала за счет большего количества антенн. Наиболее удобным диапазоном 

для 5G связи следует отнести диапазон n79: 4,4–5,0 ГГц. Требования к антеннам, диапа-

зонам частот и мощности излучения меняется, что связано с многоэтапным процессом 

внедрения стандарта 5G.  

Исследование влияния внешних воздействий на характеристики  

MIMO-антенны. В [1] приведены результаты моделирования основных характери-

стик MIMO-антенной решетки 1х2 в диапазоне 4,4–5,0 ГГц и исследованы чувствитель-

ности характеристик антенны к изменениям ее геометрических и электрофизических па-

раметров подложки: Rogers RO3006 [2], Arlon TC600 [3], FSD615T (углеводородный ма-

териал с нанокерамикой и стекловолокном) [4], проанализировано влияние фазовых со-

отношений в системе питания на диаграммы направленности антенной решетки. В лите-

ратуре [5–24] так же рассматривались вопросы применения различных видов антенных 

систем, в том числе, микрополосковых, в современных системах мобильной связи. В рас-

смотренных материалах так же уделялось внимание технологии MIMO, отмечался высо-

кий потенциал данной технологии в современных системах беспроводной связи.  

В продолжении исследований, проведенных в [1], было проанализировано влияние 

на направленные и частотные свойства антенны попадания влаги на поверхности излуча-

теля. Для этого рассматривался однородный слой водяной пленки толщиной 0.035 мм на 

поверхности излучателя. 

График зависимости коэффициента отражения от частоты и диаграмма направлен-

ности антенны при наличии и отсутствии воды на поверхности представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Частотная зависимость  КСВ (а) и диаграмма направленности на 

фиксированной частоте  при наличии и отсутствии воды на поверхности излучателя 

КСВ антенны увеличивается, с ростом частоты наблюдается практически линейны 

его рост с 1,4 для 4,4 ГГц до 2,3 на 5,0 ГГц.  В верхней части спектра значение КПД ан-

тенны при наличии водяной пленки становится меньше  0.7 и наблюдается снижение ко-

эффициента усиления.  

Экспериментальное исследования MIMO-антенной системы. На основе модели 

[1] был создан образец MIMO-антенны с четырьмя SMA-разъемами (рис. 2). Габаритные 

размеры антенны 27 мм х 27 мм.   

Экспериментальные исследования были проведены в Центре инженерных разрабо-

ток «Микроволновые технологии электродинамических структур» Южного федерально-

го университета. В рамках исследования MIMO-антенной системы были проведены из-

мерения КСВ антенны в зависимости от частоты. Измерения проводились с помощью 

векторного анализатора цепей. Фотография изготовленной антенны с подключенными 

SMA-разъемами (вид сверху) представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Фотография изготовленной антенны с подключенными SMA-разъемами  

(вид сверху) 

Так как антенна имеет два порта питания, для измерений задействованы оба порта 

генератора. Режимы измерений – S11 для порта №1, S22 для порта №2. Результаты изме-

рений коэффициента отражения в сравнении с результатами моделирования представле-

ны на рис. 3.  

Экспериментальная и расчетная характеристика коэффициента отражения полно-

стью согласованы, минимальные значения коэффициента отражения наблюдаются на 

частоте 4,65 ГГц. Во всем диапазоне частот 4,4–5,0 ГГц коэффициент отражения ниже  

12 дБ.  Наблюдаемые отличия можно объяснить возможным разбросом параметров ди-

электрической подложки, отсутствием учета частотной дисперсии электрофизических 

параметров подложки, наличием паразитных емкостей в области SMA-разъемов.  
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Рис. 3. График зависимости коэффициента отражения MIMO-антенны от частоты 

(результаты моделирования и результаты измерения параметров  

изготовленного образца) 

Графики зависимости КСВ MIMO-антенны от частоты, полученные при измерении 

и при компьютерном моделировании, представлены на рис. 4.  

Результаты количественно хорошо согласуются друг с другом, что можно рассмат-

ривать как верификацию результатов, полученных с использованием САПР Altair FEKO 

и как корректность математической модели антенны.  

      

Рис. 4. Графики зависимости КСВ MIMO-антенны от частоты, полученные в ходе 

моделирования и в ходе измерения  

На рис. 5 приведены результаты исследования диаграммы направленности MIMO-

антенны. Измерение проводилось в безэховой камере.  

Диаграммы направленности в плоскости xOz, полученные в ходе моделирования и в 

процессе измерения, представлены на рис. 5. Обе диаграммы были получены при равно-

амплитудном и синфазном возбуждении. Антенна была размещена на поворотном уст-

ройстве коннекторами питания вниз. 

Как видно из приведенных результатов, значения максимумов излучения и их направ-

ления приблизительно совпадают. Имеются те же два максимума излучения, уровень сигнала 

в которых отличается менее чем на 1 dBi. В экспериментальной диаграмме направленности 

наблюдаются небольшие осцилляции, что, по-видимому, можно объяснить наличием не-

скольких SMA-разъемов и кабелей от них, которые при угловом повороте антенны меняются 

свое положение, которое затруднительно контролировать в ходе эксперимента.  
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Рис. 5. Диаграммы направленности в плоскости xOz, полученные в ходе моделирования  

и в ходе измерения (нормированные к максимуму) 

Заключение. Таким образом, в работе приведены результаты анализа влияния во-

дяной пленки на поверхности излучателя. Моделирование показало, что КСВ антенны 

возрастает более чем на 0.5, по сравнению с результатами модели без водяной пленки. 

Одновременно с этим снижается КПД антенны, ухудшаются ее направленные и частот-

ные свойства. В связи с этим требуется обязательное использование обтекателя для сни-

жения воздействия внешних факторов на характеристики антенны.  

Экспериментальное исследование разработанного реального образца антенны пока-

зало хорошее согласование полученных характеристик с результатами численного моде-

лирования. Сравнивались коэффициент отражения, КСВ и диаграмма направленности 

антенной решетки. Измерения проводились в диапазоне n79, который соответствует при-

нятому в РФ диапазону для 5G.  
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