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Аннотация

В  статье  представлены  результаты  исследования  и  разработки  антенн  с  круговой 
поляризацией для систем радиочастотной идентификации (RFID) в диапазоне 860–900 МГц 
(UHF). В качестве основы использовалась печатная антенна компании FEIG ELECTRONIC 
GmbH  (Германия).  В  работе  создана  аналогичная  антенна,  но  без  симметрирующего 
трансформатора.

Разработанный  печатный  диполь  выполнен  на  подложке  FR4  толщиной  1,6  мм  с 
относительной  диэлектрической  проницаемостью  4,3  и  тангенсом  угла  диэлектрических 
потерь 0,02. Его габариты составляют 332 × 34 × 1,6 мм. Конструкция антенны и диполь 
предварительно смоделированы в CST Studio Suite — программной среде для моделирования 
антенн и ВЧ-устройств.

Анализ показал, что резонансная частота антенны составляет 868 МГц, а мощность 
излучения достигает 11.7 дБм (|S11| < −10 dB). На основе моделирования и расчетов была 
изготовлена и собрана рабочая версия антенны. Тестирование с использованием спектрального 
анализатора Spectrum Rider FPH подтвердило высокую точность соответствия результатов 
измерений с расчетными данными.

Ключевые слова: RFID – технология, антенна, круговая поляризация, считыватель.

Актуальность 
Радиочастотная идентификация (RFID) – это технология, позволяющая бесконтактно 

идентифицировать  и  отслеживать  объекты.  В  последние  годы она  активно  развивается  и 

https://www.osapublishing.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-22-2-2078&id=277805
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находит применение в таких сферах, как обслуживание, логистика, производство и управление 
товарооборотом [1].

В  ряде  исследований  [2-4]  представлены  различные  антенны  и  ридеры, 
предназначенные для применения в RFID-технологиях.

Исследования в области антенн с КП активно ведутся [5–6]. Например, компания FEIG 
ELECTRONIC  GmbH  [7]  предложила  использовать  патч-антенны  с  симметрирующим 
трансформатором  для  улучшения  импедансного  согласования.  Однако  такое  решение 
усложняет конструкцию и увеличивает стоимость антенны.

Несмотря  на  достигнутые  успехи,  остаётся  актуальной  задача  разработки  антенн, 
которые  сочетали  бы  простоту  конструкции  (без  сложных  согласующих  элементов)  и 
стабильную работу в диапазоне 868–900 МГц.

Обзор  литературы  показывает,  что,  несмотря  на  множество  разработок  и  готовых 
решений, создание простой и экономически выгодной антенны с КП остаётся важной задачей. 
Такая антенна должна обеспечивать надёжную связь вне зависимости от ориентации RFID-
меток, работать в частотном диапазоне 868–900 МГц и иметь упрощённую конструкцию без 
использования сложных согласующих трансформаторов, что снизит затраты на производство и 
облегчит процесс изготовления.

Целью данной работы является создание антенны с круговой поляризацией для системы 
RFID на частоте 868 без встроенного согласующего трансформатора МГц.

Объектом исследования выступает антенный диполь, предназначенный для работы в 
частотном диапазоне 868–900 МГц.

Полученные результаты и их обсуждение.
В  процессе  разработки  использовались  методы  анализа  и  синтеза  теории  антенн. 

Моделирование и расчёты проводились в среде "CST Studio Suite" с применением стандартных 
формул. Финальный этап включал экспериментальные измерения характеристик антенны.

Исходным  образцом  послужила  антенна  из  [7],  содержащая  двойной  излучатель, 
диполь которой состоит из двух частей. Предварительные измерения показали, что антенна 
рассчитана на нагрузку 50 Ом, ширина диполей составляет 3 мм, а КСВ = 1.13 при резонансной 
частоте 868 МГц. Сопротивление резистора между диполями — 1 МОм. Материал подложки 
— FR4 (диэлектрическая проницаемость 4.3, высота 1.6 мм, толщина медных дорожек 0.035 
мм).

Определены  основные  параметры  для  модернизации  антенны,  в  которой  роль 
согласующего элемента выполняет сама печатная плата. На рисунке 1 представлен внешний 
вид  печатного  диполя  с  участками  a  и  b,  размеры  которых  уточнялись  в  процессе 
моделирования.

Рисунок 1. Печатный диполь разрабатываемой антенны

Как видно на рисунке, длина участков a и b составляет λ/4 от рабочей длины волны. Для 
антенны на 868 МГц это соответствует 78.5 мм:

a=b= λ
4
=314

4
=78.5 мм                                       (1)

Используя  формулу  перевода  волнового  сопротивления,  определяем  сопротивление 
участков a и b:
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R=√R1∗R2 R=√50∗100=70 Ω                                            (2)

Для  согласующего  трансформатора  на  50  Ом  необходимо,  чтобы  сопротивление 
участков a и b составляло 70 Ом. Два последовательно соединенных диполя по 100 Ом в месте 
спайки обеспечат требуемые 50 Ом.

В  среде  моделирования  рассчитана  ширина  дорожки  (w),  обеспечивающая 
сопротивление 70 Ом, по формуле:

Z0=
87

√εr+1.41
ln ( 5.98×h

0.8× w+t )= 87

√4.3+1.41
ln ( 5.98×1.6

0.8×1 ,67+0.035 )≈ 70 Ω                (3)

Здесь:
er - диэлектрическая постоянная материала.
w - ширина медной дорожки.
t - толщина дорожки.
h - высота диэлектрического субстрата.
Zo – волновое сопротивление участков а и b по в Омах.

Подстановка значений (εr = 4.3, h = 1.6 мм, t = 0.035 мм) даёт w ≈ 1.67 мм. Таким 
образом, оптимальные размеры диполя: ширина дорожки w = 1.67 мм, длина участков a = b = 
78.5 мм. На рисунке 2 представлено распределение сопротивление на геометрии антенны.

Рис. 2 Распределение сопротивление на геометрии антенны

На  рисунке  3  представлены  результаты  моделирования  параметра  S11  и  КСВ 
проектируемого печатного диполя.

Результаты моделирования показали, что в диапазоне 840–869 МГц обратные потери не 
превышают  10  дБ.  КСВ  антенны  на  частоте  868  МГц  составил  1.89,  что  соответствует 
расчетным параметрам.

Рисунок 3. Результаты моделирования печатного диполя на частоте 868 МГц (S11 

параметр и КСВ)
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Также результаты моделирования позволили рассчитать значения обратных потерь и 
КСВ. Установлено, что в диапазоне частот 840–869 МГц обратные потери не превышают 10 дБ. 
КСВ моделируемой антенны на частоте 868 МГц составил 1.89, что вполне согласуется с 
исходными параметрами.

На рисунке 3 изображены диаграмма направленности антенны в 2D на частоте 868 МГц, 
φ  =  90° и  φ  =  0°.  Для  первого  рисунка  при  φ  =  90°,  в  обеих  плоскостях  наблюдались 
симметричные диаграммы направленности и широкоугольные характеристики AR. Ширина 
луча 3дБ составляет 66 градусов, что желательно для широкополосных приложений RFID. 
Величина главного лепестка составляет 12.3 dBi. Уровень боковых лепестков = -15.3 dB. На 
втором рисунке при φ = 0°, Ширина луча 3дБ составляет 29 градусов.

Рис. 3 — Диаграмма направленности при φ = 90° и φ = 0°

Была спроектирована плата PCB в Altium Designer [8] (размеры 332×34×1.6 мм). 
После  изготовления  диполя  началась  сборка  антенны.  В  "CST  Studio  Suite" 

смоделированы  конструкция  и  комплектующие:  два  латунных  излучателя  (157×157  мм), 
дюралюминиевый отражатель и коаксиальный кабель с SMA-разъёмом. Для формирования 
круговой  поляризации  края  излучателей  усечены  на  ΔL=24.5  мм.  Высота  крепления 
излучателей относительно диполя — 14 мм. Внешний вид антенны показан на рисунке 5.

Рисунок 4. Внешний вид разработанной антенны в сборе

На  следующем  этапе  реализуемых  задач,  были  проведены  экспериментальные 
измерения радиофизических параметров антенны.  Цель данных измерении заключалась в 
проверка соответствия реальных параметров требуемым характеристикам. Далее проведены 
экспериментальные  измерения  радиофизических  параметров.  Спектральный  анализатор 
Spectrum Rider FPH использовался для регистрации распределения электромагнитной энергии 
на расстояниях 2, 4, 6 и 8 метров.
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Результаты,  представленные  на  рисунке  6  показывают,  что  максимум  частоты 
излучения соответствует заданному диапазону 868 МГц. При этом, максимальная мощность, 
зарегистрированная на расстоянии 6 метров от передней плоскости антенны, составляет 11,7 
дБм.

¶  ¶

Рисунок 6. Этапы экспериментальных измерении радиофизических параметров

Заключение

В ходе работы была разработана и протестирована антенна с круговой поляризацией, 
оптимизированная для работы в диапазоне 868 МГц. Детальное моделирование в "CST Studio 
Suite" позволило определить оптимальные размеры печатного диполя и его конструкцию, что 
обеспечило требуемые параметры согласования.

Экспериментальные  измерения  подтвердили  соответствие  основных  характеристик 
антенны  расчетным  значениям.  Полученные  данные  показывают,  что  антенна  обладает 
высокой эффективностью, стабильными параметрами излучения и может быть использована в 
RFID-системах.

Результаты работы открывают перспективы дальнейшей оптимизации конструкции, 
направленной на повышение эффективности и расширение возможных областей применения, 
таких как системы беспроводной связи и радиолокационные комплексы.
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Аннотация

В  последние  годы  наблюдается  экспоненциальный  рост  передаваемых 
мультимедийных  данных  в  мобильных  сетях,  связанный  с  развитием  технологий  связи, 
популяризацией потокового видео и увеличением числа мобильных пользователей. Введение 
5G значительно расширяет возможности передачи аудио, видео и изображений, предоставляя 
более высокие скорости и сниженные задержки.

Введение

Согласно  отчету  компании  Ericsson,  в  третьем  квартале  2023  года  объем  трафика 
мобильных  данных  в  мире  увеличился  на  33%  по  сравнению  с  аналогичным  периодом 
предыдущего года, достигнув 143 эксабайт в месяц. В среднем, в 2023 году пользователи 
смартфонов потребляли около 21 ГБ данных в месяц, что свидетельствует о продолжающемся 
ежегодном росте этого показателя [1].

В Казахстане согласно данным Бюро национальной статистики в январе-декабре 2024 
года количество абонентов сотовой связи составило 26170,1 тыс. единиц, абонентов сотовой 
связи, имеющих доступ к Интернету – 18979,9 тыс. единиц [2].

Увеличение числа платформ для потокового видео и аудио, таких как YouTube, Netflix 
и  Spotify,  стимулирует  рост  трафика. Современные  мобильные  приложения  все  больше 
интегрируют возможности искусственного интеллекта и машинного обучения, что открывает 
новые горизонты в персонализации контента и предсказании потребительского поведения [3].

Внедрение технологий 4G и 5G обеспечило более высокие скорости передачи данных, 
что  позволило  пользователям  комфортно  просматривать  видео,  слушать  музыку  и 
обмениваться изображениями в реальном времени. Сети 5G, в частности, открывают новые 
возможности  для  медиаиндустрии,  включая  ускоренную  обработку  информации, 
производство медиатекстов и распространение новостей, а также использование технологий 
виртуальной реальности и искусственного интеллекта [4].

Технологические инновации в передаче мультимедийных данных по сети 5G

Технологические инновации в передаче мультимедийных данных по сети 5G позволяют 
значительно улучшить процесс передачи и обработки данных в сравнении с предыдущими 
поколениями сотовой связи. Одной из главных особенностей 5G является использование более 
широких  частот  и  увеличенной  пропускной  способности,  что  позволяет  передавать 
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