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Аннотация. Проведено исследование коэффициентов передачи радиолинии c учетом 
направления прихода электромагнитных волн на основе электродинамической модели, которая 
позволяет учитывать частичное рассогласование антенн с линией передачи, поляризационное 
рассогласование антенн, их взаимное влияние. Полученные результаты могут быть применены для 
случая многоантенной системы на входе и выходе радиолинии при анализе пропускной способности 
MIMO-канала с угловым разнесением.  

Ключевые слова: коэффициент передачи радиолинии, электродинамическая модель, 
угловое разнесение каналов, двухзаходная цилиндрическая спиральная антенна, MIMO-канал. 

Анотація. Проведено дослідження коефіцієнтів передачі радіолінії з урахуванням напряму 
приходу електромагнітних хвиль на основі електродинамічної моделі, яка дозволяє враховувати 
часткове розузгодження антен з лінією передачі, поляризаційне розузгодження антен, їх взаємний 
вплив.  Отримані результати можуть бути застосовані для випадку багатоантенної системи на вході та 
виході радіолінії при аналізі пропускної здатності MIMO-канала з кутовим рознесенням. 

Ключові слова: коефіцієнт передачі радіолінії, електродинамічна модель, кутове рознесення 
каналів, двозахідна циліндрична спіральна антена, MIMO-канал. 

Abstract. The research of radio link transmission coefficients with account of the electromagnetic 
waves direction of arrival on the basis of the electromagnetic model which allowed considering the partial 
mismatch of antennas with transmission line, the antenna polarization mismatch, their mutual coupling is 
presented. The results can be applied to the case of multiantenna system at the radio link input and output in 
the analysis of MIMO-channel capacity with angular diversity. 

Key words: radio link transmission coefficient, electromagnetic model, angular channel diversity, 
combined helical antenna, MIMO-channel.  

 

Активное развитие современных широкополосных беспроводных сетей, таких, 

например, как локальные сети Wi-Fi, универсальные городские сети WiMAX и др., связанное 

с появлением новых стандартов и совершенствованием оборудования, направлено на 

повышение скорости передачи данных [1]. Достижение высоких скоростей передачи данных 

в сетях, которые характеризуются многолучевым распространением сигналов, возможно 

благодаря появлению новых методов разнесения каналов [2]. Одним из новых методов 

разнесения каналов является многоантенная технология MIMO (Multiple Input Multiple 
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Output) [3, 4], в основе которой лежит организация независимых каналов с помощью 

передовых методов модуляции, кодирования и использования нескольких антенн на 

передающей и приемной сторонах радиолинии.  

Разработка широкополосных беспроводных систем, как правило, обусловлена 

перечнем проблем, связанных с повышением скорости передачи и помехоустойчивости. 

Отметим, что при исследовании и проектировании таких систем не достаточное внимание 

уделяется потенциальным возможностям и конструктивным особенностям антенных систем, 

которые позволяют организовать тот либо иной метод разнесения каналов, что напрямую 

влияет на пропускную способность MIMO-канала. Так, например,  организация 

поляризационного и углового метода разнесения каналов требует применения 

специфических конструкций антенных систем [5 – 7], которые в итоге позволят получить 

выигрыш в пропускной способности систем. Таким образом, одним из актуальных 

направлений исследований на сегодняшний день в области проектирования новых MIMO-

систем является электродинамическое моделирование радиоканала с применением 

различных типов антенн, позволяющих организовать различные методы разнесения каналов. 

В работах [8…10] показано, что при электродинамическом моделировании MIMO-

канала целесообразно использовать модели, в основе которых лежит матрица S-параметров. 

В работе [11] проведено исследование пропускной способности радиоканала на основе 

математической модели коэффициента передачи радиолинии в комплексном виде [12],   

которая основана на геометрическом представлении элементарных излучателей с учетом их 

ближнего взаимодействия с помощью обобщенного метода наводимых ЭДС, что позволяет 

учитывать электродинамические характеристики и потенциальные возможности  антенных 

систем. Результаты такого исследования позволили оценить влияние учета 

поляризационного рассогласования антенн и их взаимного влияния на пропускную 

способность радиоканала, но анализ проводился при условии, что передающая и приемная 

антенны строго направлены друг на друга и в среде распространения отсутствуют 

отраженные волны. Однако при организации углового разнесения каналов и выборе той или 

иной антенны для MIMO-систем, работающих в условиях многолучевого распространения 

радиоволн, необходимо  учитывать направление прихода электромагнитных волн.       

Поэтому целью данной статьи является исследование коэффициентов передачи 

радиолинии на основе электродинамической модели с учетом направления прихода 

электромагнитных волн.  

Для анализа коэффициентов передачи радиолинии посредством электродинамической 

модели [12] использовалась программная среда моделирования FEKO, которая позволяет 

адекватно и достаточно точно решать электродинамические задачи с применением метода 

моментов [13], разновидностью которого является обобщенный метод наводимых ЭДС.   

В процессе моделирования исследована радиолиния, состоящая из передающей 

антенны, среды распространения (свободное пространство) и приемной антенны. На первом 

этапе моделирования в качестве передающей и приемной антенн использовалась 

совмещенная двухзаходная цилиндрическая спиральная антенна [14], со следующими 

геометрическими параметрами: радиус цилиндрической поверхности a 1,53 см, угол 

подъема витка (намотки) спирали  14 град., количество витков спирали n 7, радиус 

излучающего проводника спирали прr 1 мм, диаметр диска экрана экрd 16 см, 

исследуемый диапазон частот 2,4…2,7 ГГц. На втором этапе моделирования в качестве 

передающей антенны рассмотрена двухэлементная антенная решетка (АР), состоящая из 

двух совмещенных двухзаходных цилиндрических спиральных антенн с аналогичными 

параметрами, которая позволяет формировать двухлепестковую диаграмму направленности 

в горизонтальной плоскости [15].   
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Суть моделирования исследуемой радиолинии заключается в следующем: на вход 

передающей антенны подавалось напряжение U , а на выходе приемной антенны, которая 

расположена на расстоянии r от передающей,  подключалась нагрузка с сопротивлением нZ . 

В ходе эксперимента  измерены комплексные амплитуды токов (амплитуды и фазы) на входе 

передающей антенны 1I
  и на нагрузке (выходе) приемной антенны 2I  при учете  изменения 

угла поворота приемной антенны относительно передающей в горизонтальной г  и в 

вертикальной в  плоскостях в пределах от –90 до 90 град., что моделирует изменение 

направления прихода электромагнитных волн на вход приемной антенны в результате их 

переотражения в реальном радиоканале. 

Результаты моделирования явились исходными данными для определения  

комплексных коэффициентов передачи 21S  посредством предложенной в [12] 

математической модели, которая описывается следующим выражением: 
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где 1I
 , 2I  – комплексные амплитуды токов на входных зажимах антенн; 11R , 22R  – активные 

составляющие собственного входного сопротивления соответствующих антенн. 

Полученные согласно выражению (1) значения коэффициента передачи, а точнее его 

модуль, 21S  сопоставляются с коэффициентом передачи, который рассчитан по 

следующему выражению [12]  
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где 1G  и 2G  – коэффициенты усиления передающей и приемной антенн соответственно;   – 

длина волны; r – расстояние между передающей и приемной антеннами. Не трудно заметить, 

что выражение (2) получено из уравнения радиоканала, предназначенного для вычисления 

мощности сигнала на входе приемника при условии полного согласования антенн по 

входному сопротивлению, по поляризации и направлению прихода электромагнитных волн. 

Для удобства анализа полученных значений модуль коэффициента передачи, 

рассчитанный по электродинамической модели (1), обозначим 21S , а, по так называемой, 

«энергетической» модели (2), – 
э

21S . 

Измерения токов TI  и RI  проведены на средней частоте диапазона 55,2f ГГц, 

передающая антенна возбуждалась равноамплитудно и противофазно, что позволяет 

сформировать осевой режим излучения с линейно-вертикальной поляризацией. Передающая 

и приемная антенны согласованы с линией передачи на средней частоте диапазона 

(КСВ = 1,05) и расположены на расстоянии r = 100 м друг от друга. В результате 

моделирования получены комплексные амплитуды токов (амплитуды и фазы) на входе 

передающей антенны TI  и на выходе приемной антенны RI  при условии поворота приемной 

антенны в горизонтальной плоскости (табл. 1) и вертикальной плоскости (табл. 2).  

На основании полученных результатов моделирования определим модуль 

коэффициента передачи 

RTS  по электродинамической модели (1). 
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Таблица 1 – Зависимость токов на передающей и приемной антеннах от угла поворота 

приемной антенны  в горизонтальной плоскости 

г , град. 
TI , мA RI , мкА 

– 90 20
5je  3,4

128je  

– 60 20
5je  4,9

139je  

– 30 20
5je  10,1

56je  

0 20,9
0je  23,1

117je  

30 20
5je  10

69je  

60 20
5je  4,9

144je  

90 20
5je  3,5

133je  

 

Таблица 2 – Зависимость токов на передающей и приемной антеннах от угла поворота 

приемной антенны в вертикальной плоскости 

в , град. 
TI , мA RI , мкА 

– 90 20
5je  0,0001

119je  

– 60 20
5je  2,6

13je  

– 30 20
5je  9,6

69je  

0 20,9
0je  23,1

117je  

30 20
5je  14,1

66je  

60 20
5je  3,9

130je  

90 20
5je  1,5

0je  

 

Зависимости модуля коэффициента передачи 

RTS  от изменения угла поворота  

приемной антенны в горизонтальной плоскости (рис. 1) и вертикальной плоскости (рис. 2). 

 

90 60 30 0 30 60 90

0

γг, град.

5×10–4 

1×10–3 

1,5×10–3 

RTS

 

Рисунок 1 – Зависимость модуля коэффициента передачи  

от угла поворота приемной антенны в горизонтальной плоскости 
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Рисунок 2 – Зависимость модуля коэффициента передачи  

от угла поворота приемной антенны в вертикальной плоскости 

 

На рис. 1 и 2 сплошной линией показаны кривые изменения модуля коэффициента 

передачи 

RTS , полученного согласно электродинамической модели (1), а пунктирной 

линией  аналогичные зависимости модуля коэффициента передачи 
э

RTS , рассчитанного 

по «энергетической» модели (2). Анализ зависимостей (рис.1 и рис. 2) показывает, что 

значения модуля коэффициента передачи, который рассчитан по электродинамической 

модели, меньше, чем значения, рассчитанные по «энергетической» модели. Принимая во 

внимание выше описанные результаты исследований, можно пояснить отличие 

характеристик 

RTS  и 
э

RTS  следующим образом: указанные различия обусловлены 

взаимным влиянием передающей и приемной антенн, частичным рассогласованием по 

входному сопротивлению, а также имеет место частичное рассогласование по направлению 

прихода электромагнитных волн.  

На следующем этапе исследований проанализируем коэффициенты передачи при 

изменении угла поворота приемной антенны относительно передающей в горизонтальной 

плоскости в пределах от – 90 до 90 град., что моделирует изменение направления прихода 

электромагнитных волн на вход приемной антенны.  

 Измерения токов TI  и RI  проведем на средней частоте диапазона 55,2f ГГц при 

условии, что передающая антенна возбуждается равноамплитудно и противофазно (180, 0, 0, 

180 град. или 0, 180, 180, 0 град.). Такое возбуждение позволяет сформировать 

двухлепестковую диаграмму направленности в горизонтальной плоскости с линейно-

вертикальной поляризацией излучения [15]. Передающая и приемная антенны согласованы с 

линией передачи на средней частоте диапазона (КСВ = 1,05) и расположены на расстоянии 

r = 100 м друг от друга.  

В результате моделирования получены комплексные амплитуды токов (амплитуды и 

фазы) на входе передающей антенны TI  и на выходе приемной антенны RI  (табл. 3).  
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Таблица 3 – Зависимость токов на передающей и приемной антеннах от угла поворота 

приемной антенны  в горизонтальной плоскости 

г , град. 
TI , мA RI , мкА 

– 90 38
2je  10,9

105je  

– 60 38
2je  19

108je  

– 30 38
2je  56,3

151je  

0 38
2je  39,6

21je  

30 38
2je  56,4

28je  

60 38
2je  19

72je  

90 38
2je  10,9

74je  

 

На основании полученных результатов моделирования определим модуль 

коэффициента передачи 

RTS  по электродинамической модели (1). Зависимость модуля 

коэффициента передачи 

RTS  от изменения угла поворота приемной антенны в 

горизонтальной плоскости показана на  рис. 3 сплошной линией, а пунктирной линией –

аналогичная зависимость модуля коэффициента передачи 
э

RTS , рассчитанного по 

«энергетической» модели (2). Заметим, что для расчета 
э

RTS  по формуле (2) угловая 

зависимость коэффициента усиления антенны определена экспериментальным путем в 

результате моделирования. 

  

90 60 30 0 30 60 90

0

γг, град.

5×10–4 

1×10–3 

1,5×10–3 

RTS

 

 

Рисунок 3 – Зависимость модуля коэффициента передачи  

от угла поворота приемной антенны в горизонтальной плоскости  

 

Анализ зависимостей, представленных на рис. 3, показывает, что значения модуля 

коэффициента передачи, который рассчитан по электродинамической модели, меньше, чем 

значения, рассчитанные по «энергетической» модели. Принимая во внимание выше 
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описанные результаты исследований, можно пояснить отличие характеристик 

RTS  и 
э

RTS , 

представленных на рис. 3, следующим образом: аналогично предыдущему случаю,  

указанные различия обусловлены взаимным влиянием передающей и приемной антенн, 

частичным рассогласованием по входному сопротивлению, а также имеет место 

рассогласование по углу прихода электромагнитных волн.  

Таким образом, анализ радиоканала с помощью электродинамической модели (для 

случая, когда передающая антенна формирует осевой режим излучения и случая 

формирования двухлепестковой диаграммы направленности) показывает, что учет 

направления прихода электромагнитных волн на вход приемной антенны приводит к 

снижению коэффициентов передачи по отношению к случаю использования 

«энергетической» модели. Такой результат исследований с большой долей вероятности 

позволяет утверждать, что согласование антенн по направлению прихода электромагнитных 

волн на этапе проектирования радиосистем позволит повысить реальную пропускную 

способность радиоканала.  

Основываясь на результатах данной статьи, можно сделать вывод, что коэффициент 

передачи в конкретном канале зависит от согласования передающей и приемной антенн по 

направлению прихода электромагнитных волн, согласования по входному сопротивлению и 

согласованию по поляризации излучения антенн.  

К направлениям дальнейших исследований в данной области следует отнести анализ 

пропускной способности MIMO-канала, организованного различными методами разнесения 

каналов, с помощью электродинамической модели.           
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