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Анотація 

У роботі отримано результати дослідження хвильових і спрямованих характеристик варіанту конструкції 

планарної меандрової інвертованої F-антени для технічних засобів систем ІоТ. Отримані результати мате-

матичного та комп’ютерного імітаційного моделювання. 
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Abstract 

The paper presents the results of studying the microwave and directional characteristics of a design variant of a 

planar meander inverted F-antenna for IoT equipment. The results of mathematical and computer simulation modelling 

are obtained. 
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Вступ  

У сучасних пристроях інфокомунікаційних систем широке поширення отримали мікросмужкові 

патч-антени [1]. Для звичайних прямокутних мікросмужкових пачт-антен їхня довжина L має бути 

трохи меншою за λ∕2, щоб вони працювали належним чином [2]. Для багатьох практичних застосу-

вань, особливо на низьких частотах і в мобільних пристроях, ця довжина може бути завеликою. Од-

нак довжину мікросмужки, незалежно від того, живиться вона від мікросмужкової лінії або від зонда, 

можна зменшити практично до половини її розміру від звичайної конструкції, використовуючи на її 

кінці замикаючу лінію або штифт [2]. Такі антени називають чвертьхвильовими мікросмужками патч-

антенами [2]. Їхні характеристики випромінювання подібні до звичайних півхвильових мікросмужко-

вих конструкцій [1]. 

Серед переваг мікросмужкової чвертьхвильової патч-антени можна виділити такі [1]:  

 Низький рівень зворотного випромінювання знижує питомий коефіцієнт поглинання (SAR) 

порівняно з іншими типами антен при використанні в мобільних застосуваннях.  

 Можна приймати сигнали як вертикальної, так і горизонтальної поляризації.  

 Легко інтегрується в мобільні пристрої.  

 Має невелику вагу.  

 Вона конформна.  

 Її легко спроектувати.  

 Має низьку вартість.  

 Має високу надійність. 

Серед чвертьхвильових планарних антен на практиці отримала широке поширення планарна F-

антена (PFA) та планарна інвертована F-антена (PIFA). Але ці дві зазначені антени мають головний 

недолік – великі геометричні розміри екранувальної поверхні (ground plane) для досягнення хвильо-

вого опору 50 Ом у робочій смузі частот. Тому на практиці частіше використовують варіант меанд-

рової планарної інвертованої F-антени, що має менші геометричні розміри при забезпеченні потріб-

ної форми діаграми спрямованості [3]. 

Метою роботи комп’ютерне моделювання хвильових і спрямованих характеристик варіанту конс-

трукції планарної меандрової інвертованої F-антени для діапазону частот 2,4 МГц.  

 



  

Результати дослідження 

Плоска інвертована F-антена (PIFA) складається з тонкого плеча або дроту, закороченого на 

одному з кінців до площини землі, як показано на рис. 1 [2]. Довжина плеча повинна бути приблизно 

λ∕4 [2]. 

 

Рис. 1. Конструкція плоскої інвертована F-антена (PIFA): 3D вигляд (а), вигляд згори (б) і вигляд збоку (в) [2] 

 

Положення подачі живлення відносно замикаючого штиря контролює вхідний опір [2]. Чим 

подача стає ближчою до замикаючого штиря тим сильніше вхідний опір зменшується. Таким чином, 

для отримання вхідного опору 50 Ом (використовується в більшості практичних конструкцій), подача 

повинна бути ближче до замикаючого виводу, ніж до відкритого кінця [2]. 

Основним недоліком конструкції PIFA є великий геометричний розмір екранувальної поверхні 

(Ground Plane) і задовгий впромінювальний вібратор довжиною λ∕4, особлиро на діапазон частот 2,4 

ГГц, як це показано в роботі [4]. 

  
(а)       (б) 

Рис. 2. Конструкція планарної інвертованої F-антена (PIFA) на діапазон 2,4 ГГц: екізне креслення (а) дослідний зразок (б) [4] 

 

Тому на практиці для зменшення геометричних розмірів застосовують конструкцію планарної 

меандрової інвертированої F-антени.  



  

Меандрова інвертована F-антена (MIFA) – це модифікація PIFA антени, у якої випромінюваний 

друкований провідник виконаний у вигляді меандру. Ця модифікація дає змогу зробити антену ще 

компактнішою, що часто необхідно в сучасних мобільних пристроях (рис. 3) [5]. MIFA може бути 

інтегрована безпосередньо в плату розроблюваного пристрою [5]. 

 

Рис. 3. Конструкція мобільного пристрою з використанням друкованої меандрової інвертованої F-антени (MIFA) [5] 

 

Діаграма спрямованості (ДС) MIFA являє собою закритий тороїд з віссю обертання вздовж 

вхідного каналу аналогічно елементарному електричному випромінювачу [6]. MIFA має вертикальну 

поляризацію, паралельну осі обертання тороїда. Геометричні розміри досліджуваної MIFA наведені 

на рис. 4 [7]. 

 

  

Рис. 4. Геометричні розміри досліджуваної MIFA по обох осях у міліметрах  [7] 

 

Для комп’ютерного моделювання MIFA потрібно задати параметри матеріалів, з яких вона буде 

виготовлена (рис. 5). Матеріал друкованої плати – FR4. Діелектрична проникність для FR4 становить 

4,5. Розміри заземленої площини приймаються як 30 мм, а діелектрична підкладка – FR4 із загальною 

висотою плати 1 мм. Антена друкованої плати має чотири шари, деталі шарів наведено нижче [7]: 

1) Випромінюючий шар – провідник (мідь). 

2) Діелектричний шар - FR4 товщиною 0,25 мм. 

3) Заземлюючий шар – провідник (мідь). 

4) Загальна товщина антени - 0,75 мм (ця висота береться після об'єднання шарів 2-3 і шарів 3-4). 

Антена має верхній випромінюючий шар, за яким слід шар діелектрика товщиною 0,25 мм. Третій 



  

шар - шар ґрунту, за яким йде інший шар діелектрика товщиною 0,75 мм [7]. 

  

Рис. 5. Вигляд комп’ютерної моделі досліджуваної MIFA [7] 

 

 

Просторова діаграма спрямованості MIFA наведена на рис. 6 [7]. 

 

  

Рис. 6. Результати комп’ютерного моделювання просторової діаграми спрямованості MIFA [7] 

 



  

Для оптимізації MIFA було використано пакет програм HFSS ANSYS (HFSSDesign -> Design 

Properties -> Optimization) [8, 9]. Результати комп’ютерного моделювання оптимізованої MIFA в 

пакеті програм пакет HFSS ANSYS наведені на рис. 7 – рис. 8. 

 

Рис. 7. Результати комп’ютерного моделювання хвильових параметрів оптимізованої MIFA в пакеті програм пакет HFSS 

ANSYS  

 

  

Рис. 8. Діаграма Сміта оптимізованої MIFA в пакеті програм пакет HFSS ANSYS  

 



  

Висновки 

У роботі досліджена меандрова інвертована F-антена (MIFA) для приймально-передавальних сис-

тем бездротових систем зв'язку, яка може працювати в резонансному S-діапазоні частот поблизу 

2,4 ГГц. Завдяки тому, що антена має чверть довжини хвилі, розміри антени та зворотні втрати змен-

шуються. Результати комп’ютерного моделювання хвильових параметрів оптимізованої MIFA в  

пакеті програм пакет HFSS ANSYS показали, що на частоті 2,438 ГГц комплексний опір MIFA має 

активну складову 50,33 Ом і реактивну складову 0,389 Ом, а коефіцієнт відбиття на хвильовий опір 

фідера 50 Ом має значення -46,64 дБ. Тому можна стверджувати, що досліджена антена має хороші 

характеристики з точки зору зворотних втрат і діаграми спрямованості. Така антена може бути  

використана в додатках Bluetooth, Wi-Fi і Long Term Evolution (LTE) в мережах мобільного зв’язку 

четвертого покоління (4G). 
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