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ПРИЛОЖЕНИЙ

Рассмотрены вопросы моделирования и измерения характеристик сверх- 
широкополосных микрополосковых антенн для медицинских приложений. Иссле
дованы различные способы реализации питания питающей линии антенны а 
также проанализированы основные характеристики антенны, такие как ча
стотные зависимости коэффициента отражения, КСВ, коэффициента усиле
ния, диаграммы направленности в полосе частот от 3 ГГц до 20 ГГц. Для моде
лирования и верификации полученных результатов использованы САПР про
граммы Altair FEKO и CST Studio Suite.

Сверхширокополосная антенна, монопольная антенна, беспроводные си
стемы связи.

Moiseenko Ivan Evgenievich, Kisel' Natal'ya Nikolaevna

STUDYING THE CHARACTERISTICS OF AN ULTRA-WIDEBAND 
ANTENNA FOR MEDICAL APPLICATIONS

The issues o f modeling and measuring the characteristics o f ultra-wideband mi
crostrip antennas for medical applications are considered. Various methods for im
plementing antenna feed lines have been studied, and the main characteristics o f an-
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tennas have been analyzed, such as frequency depending on the reflection coefficient, 
SWR, gain, radiation pattern in the frequency band from 3 GHz to 20 GHz. CAD pro
grams Altair FEKO and CST Studio Suite were used to simulate and verify the results 
obtained. The developed physical antenna sample was examined and the results were 
compared with the results o f mathematical modeling.

Ultra-wideband antenna, monopole antenna, wireless communication systems.

Введение
В настоящее время носимые беспроводные системы связи использу

ются для различных приложений, например медицинских, обеспечивая по
стоянный мониторинг параметров человека с последующей обработкой ре
зультатов с помощью искусственного интеллекта. Такой подход -  это не 
только развитие дистанционных направлений медицины, но и снижение 
вероятности возможных ошибок при установке диагноза, динамике изме
нения параметров пациентов и подбор необходимых лекарств для коррек
тировки лечения. Эффективность работы таких персональных беспровод
ных систем, целью которых служит сбор и передача информации напря
мую зависит от антенн, используемых в этих системах. В качестве выбора 
антенн для данных приложений являются микрополосковые антенны, ко
торые относятся к низкопрофильным, они имеют небольшие габариты и 
при этом можно обеспечить широкую полосу частот их работы. Еще важ
ное требование для таких антенн -  это сохранение поляризационных 
свойств антенны, формы диаграммы направленности и коэффициента уси
ления при возможной деформации (искривления антенны).

В работе исследованы вопросы чувствительности характеристик ан
тенны к изменению конфигурации питающей линии, выполнена оптимиза
ция геометрических параметров микрополосовой линии питания. Проведе
но сравнение характеристики антенны для различных вариантов реализа
ции схемы питания, а также выполнена верификация результатов, полу
ченных с использованием специализированного САПР Altair FEKO и CST 
Studio Suite.

Основная часть
В работе рассмотрена СШП-антенны микрополосковая монопольная 

антенна в частотном диапазоне от 3 до 19 ГГц. Излучатель круглой формы 
имеет радиус й=10,6 мм. Антенна выполнена на диэлектрической подлож
ке с размерами W=42 мм, L=50 мм с относительной диэлектрической про
ницаемостью 4,5, тангенсом потерь 0.001 и высотой h=1,5 мм. С обратной
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стороны подложки расположен экран прямоугольной формы с размерами 
42 мм Х 15,6 мм. Питание реализовано в виде микрополосковой линии ко
нической формы с трезубцем в месте соединения линии с излучателем. 
Сужение помогает выполнить согласование входного импеданса по часто
те, а трезубец выполняет дополнительное согласование для определенных 
частотных зон. На рис. 1 представлена геометрия данной антенны.

экРан обратная сторона антенны

Рис. 1. Геометрия круглой СШП-антенны с трезубцем

Толщина микрополосковой линии питания меняется от W3=2,1 мм до 
W2==0,58 мм. Щель между излучателем и кромки заземляющей поверхно
сти составляет h=3 мм. Высота трезубца равна 1,8 мм, а расстояние между 
микрополосковыми линями трезубца равно 0,7 мм.

Ниже приведены результаты моделирования основных характеристик 
антенны в режиме излучения: коэффициент стоячей волны (КСВ), диа
грамма направленности (ДН) и коэффициент усиления (КУ), выполненные 
в САПР CST Studio Suite.

Диаграмма направленности антенны на разных частотах представлена 
на рис. 2.
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(в)
Рис. 2. ДН антенны на 5 ГГц (а), на 10 ГГц (б) и на 15 ГГц (в)

Как видно из рис. 2, форма ДН антенны относится к ненаправленным. 
С увеличением частоты в ДН появляются провалы, но ДН по-прежнему 
остается всенаправленной.

На рис. 3 представлена частотная зависимость КСВН антенны после 
выполнения оптимизации ее линии питания. В диапазоне от 2 до 20 ГГц 
КСВН лежит в пределах от 1 до 2, что соответствует коэффициенту отра
жения ниже -10 дБ.
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Рис. 3. Частотная характеристика КСВН антенны

На рис. 4 представлена частотная характеристика КСВ для двух вари
антов антенн, которые различаются способом реализации линии питания.

Видно, что использование микрополосковой линии конической фор
мы с трезубцем в месте соединения линии с излучателем дает более рав
номерную характеристику в исследуемом диапазоне, не превышающем 
1,75. Кроме того, такая схема питания обеспечивает расширение рабочего 
диапазона частот. КСВ ниже 2 уже достигается при частотах 1,25 ГГ ц, в то 
время как при однородной линии питания КСВ ниже двух наблюдается 
только начиная с 2,5 ГГц.
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Рис. 4. Частотная характеристика КСВН антенн: с однородной микрополоско- 
вой линией питания (красная кривая), с микрополосковой линией конической 

формы с трезубцем в месте соединения с излучателем (зеленая кривая)

Модель исследуемой антенны был изготовлен методом лазерно
утюжной технологии (ЛУТ) и исследован с помощью векторного анализа
тора цепей. Для изготовления макета был использован материал диэлек
трической подложки FR-4 с толщиной 1.5 мм, диэлектрической проницае
мостью е = 4.5 и слоем медного покрытия толщиной 35 мкм. Изготовлен
ный макет антенны и экспериментальные результаты коэффициента отра
жения представлены на рис. 5.

V o ltag e  Stan d in g  W a v e  R atio  (V SW R )
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а) б)
Рис. 5 Физическая модель разработанной антенны (а) и результаты измерений 

коэффициента отражения (б)

На рис. 6 приведены в сравнении частотные результаты, рассчитанные 
в программе CST Studio Suite и экспериментальные результаты.

ID  Results\S-Param eters [Magnitude]

Рис. 6 Частотная зависимость коэффициента отражения: результаты чис
ленного моделирования (зеленая кривая) и экспериментальные данные (синяя

кривая)
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Качественно характеристика повторяет расчетную, однако имеющиеся 
отличия в абсолютных значениях в наибольшей степени отличаются в ча
стотном диапазоне с 2 ГГц до 4 ГГц. Такие отличия можно объяснить тем, 
что не учитываются частотная дисперсия параметров подложки и заданные 
по техническим характеристикам параметры также могут отличаться в 
больших пределах (±15%) и возможные потери в SMA коннекторе, кото
рые не учтены в математической модели. Кроме того, при изготовлении 
модели антенны наблюдался эффект подтравки и имелись некоторые по
грешности переноса рисунка на диэлектрик методом ЛУТ. За счет толщи
ны антенны SMA коннектор имел значительную щель с подложкой, что 
устранялось доработкой макета антенны и также сказалась на результатах 
исследования.

Выводы
Таким образом показано, что форма питающей линии антенны оказы

вает значительное влияние на коэффициент отражения антенны, наблюда
ется расширение рабочей полосы в сторону нижних частот по сравнению 
со стандартным способом реализации линии питания. Следует отметить, 
что модификация линии питания не оказывает существенного влияния на 
ДН антенны. Экспериментальные исследования подтвердили результаты 
численного моделирования. В дальнейшем предполагается рассмотреть 
возможность реализации данной антенны на полиамидной пленке или тек
стильной основе и учесть влияние на характеристики изгибов (деформа
ции) антенны.
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