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ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИÒÓÄНОЙ ÄИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСÒИ И ЧАСÒОÒНОЙ 
ХАРАÊÒЕРИСÒИÊИ АНÒЕНН ISM-ÄИАПАЗОНА  
С ПОМОЩЬЮ WiFi-МАРШРÓÒИЗАÒОРОВ 

Äëÿ бåñïðîâîдíîãî îбмåíà дàííымè âî âñåм 
мèðå èñïîëьзóюòñÿ чàñòîòы íåëèцåíзèðóåмîãî 
дèàïàзîíà ISM (industrial, scientific, medical), 
ñðåдè êîòîðыõ ñàмымè âîñòðåбîâàííымè ÿâëÿ-
юòñÿ 2,4 è 5 ГГц. Оñâîåíèå дèàïàзîíà ðàдèîчà-
ñòîò 5 ГГц â Óêðàèíå íàчàòî ñðàâíèòåëьíî íåдàâ-
íî, â îòëèчèå îò дèàïàзîíà 2,4 ГГц, â êîòîðîм 
фóíêцèîíèðóåò бîëьшàÿ чàñòь ðàзëèчíыõ бåñ-
ïðîâîдíыõ ñèñòåм, íàïðèмåð Bluetooth, Wi-Fi, 
ðîóòåð ñòàíдàðòà 802.15.4, ZigBee è дð. [1, 2], 
à ïîòîмó óжåñòîчàюòñÿ òðåбîâàíèÿ ê ýëåêòðî-
мàãíèòíîé ñîâмåñòèмîñòè òåõíèчåñêèõ ñðåдñòâ. 
Пðè ýòîм êàчåñòâî бåñïðîâîдíîé ñåòè зàâèñèò 
êàê îò ðàбîчåãî дèàïàзîíà чàñòîò îбîðóдîâà-
íèÿ, ýíåðãåòèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ бåñïðîâîдíîé 
ñåòè, ðåëьåфà мåñòíîñòè, êëèмàòà, óðîâíÿ ïî-
мåõ è ðÿдà дðóãèõ фàêòîðîâ, òàê è îò õàðàêòå-
ðèñòèê àíòåíí. 

В бîëьшèíñòâå ñëóчàåâ фèðмà-èзãîòîâèòåëь 
íàïðàâëåííыõ àíòåíí, ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ бåñ-
ïðîâîдíыõ ñåòåé, ïðèâîдèò â ïàñïîðòíыõ дàí-
íыõ ðÿд õàðàêòåðèñòèê, ñðåдè êîòîðыõ íàèбî-
ëåå âàжíымè ÿâëÿюòñÿ àмïëèòóдíàÿ дèàãðàм-
мà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) è чàñòîòíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà (ЧХ), ïîд êîòîðîé ïîдðàзóмåâàåòñÿ èз-
мåíåíèå êîýффèцèåíòà óñèëåíèÿ â ðàбîчåé ïî-
ëîñå чàñòîò [3] ëèбî зàâèñèмîñòь íàïðÿжåííî-
ñòè ýëåêòðîмàãíèòíîãî ïîëÿ â дàëьíåé зîíå â íà-
ïðàâëåíèè ãëàâíîãî мàêñèмóмà дèàãðàммы íà-
ïðàâëåííîñòè îò чàñòîòы [4].

Êàê èзâåñòíî, îдèí èз ñïîñîбîâ îбåñïåчåíèÿ 
ýëåêòðîмàãíèòíîé ñîâмåñòèмîñòè — ýòî âыбîð 
àíòåíí ñ ñîîòâåòñòâóющèмè дèàãðàммàмè íà-
ïðàâëåííîñòè, êîòîðыå îбëàдàюò «ïðîâàëàмè» 
â íàïðàâëåíèè íà èñòîчíèê ïîмåõ [6—8], à òàê-
жå фîðмèðîâàíèå чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àí-
òåííы ñî ñíèжåííым êîýффèцèåíòîм óñèëåíèÿ 
íà чàñòîòàõ мåшàющèõ êàíàëîâ. 

Предложена методика измерения частотной характеристики и диаграммы направленности ан-
тенн, предназначенных для беспроводного доступа в диапазоне частот 2,4 ГГц с использованием 
трансивера WiFi-маршрутизаторов. Приведены результаты лабораторного измерения амплитуд-
ной диаграммы направленности и частотной характеристики семиэлементной антенны типа «вол-
новой канал».

Ключевые слова: WiFi-маршрутизатор, генератор СВЧ, диаграмма направленности, коэффициент 
направленного действия.

Òàêèм îбðàзîм, ïðè ðàзâåðòыâàíèè бåñïðî-
âîдíыõ ñåòåé âàжíî ïîëóчèòь èíфîðмàцèю îб 
óðîâíå ñèãíàëà â ïðåдåëàõ ðàбîчåé ïîëîñы ïå-
ðåдàющåé àíòåííы, à òàêжå î åå àмïëèòóдíîé 
дèàãðàммå íàïðàâëåííîñòè ïî мîщíîñòè. Пðè 
ýòîм, îдíàêî, îбîðóдîâàíèå, ïîзâîëÿющåå èз-
мåðÿòь õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè àíòåíí 
â ðåàëьíыõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ è âåñьмà дîðîãî-
ñòîÿщèм, è ñëîжíым â ðàзâåðòыâàíèè, íàñòðîé-
êå è îбñëóжèâàíèè.

В íàñòîÿщåé ðàбîòå ïðåдëîжåíà óïðîщåííàÿ 
мåòîдèêà èзмåðåíèÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè 
è чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àíòåíí дëÿ îïåðà-
òèâíîé îцåíêè ýëåêòðîмàãíèòíîé îбñòàíîâêè 
ïðè ðàзâåðòыâàíèè бåñïðîâîдíыõ ñåòåé, êîãдà 
òðåбîâàíèÿ ê òîчíîñòè èзмåðåíèé íå êðèòèчíы.

Рàññмîòðèм ïðèâåдåííóю íà рис. 1 мîдèфè-
цèðîâàííóю ñõåмó èзмåðèòåëÿ ÄН è ЧХ, êî-
òîðàÿ быëà ïðåдñòàâëåíà â [5]. (Сëåдóåò îòмå-
òèòь, чòî âñå èзмåðåíèÿ ïðîâîдÿòñÿ íà ïðèåм-
íîé ñòîðîíå.)

Иññëåдóåмàÿ íàïðàâëåííàÿ àíòåííà А1, ðàбî-
òàющàÿ â ðåжèмå ïåðåдàчè è ðàñïîëîжåííàÿ íà 
îïîðíî-ïîâîðîòíîм мåõàíèзмå, ïîдêëючàåòñÿ ê 
ïåðåñòðàèâàåмîмó СВЧ-ãåíåðàòîðó ñ ïîмîщью 
êîàêñèàëьíîé ëèíèè чåðåз бëîê ñîãëàñîâàíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèé. Óïðàâëåíèå ïàðàмåòðàмè ãåíåðà-
òîðà, òàêèмè êàê чàñòîòà è àмïëèòóдà ñèãíàëà, 
îñóщåñòâëÿåòñÿ ñ ïîмîщью бëîêà óïðàâëåíèÿ è 
èíдèêàцèè. Нà ðàññòîÿíèè r â дàëьíåé зîíå íà-
õîдèòñÿ ïðèåмíàÿ íåíàïðàâëåííàÿ àíòåííà А2, 
ïîдêëючåííàÿ ê ðåãèñòðèðóющåмó óñòðîéñòâó 
òàêжå чåðåз бëîê ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé. 
Äëÿ óдîбñòâà ïðîâåдåíèÿ èзмåðåíèé è àíàëèзà 
èõ ðåзóëьòàòîâ, âñå дàííыå ñ âыõîдà ðåãèñòðè-
ðóющåãî óñòðîéñòâà ïîдàюòñÿ íà ïåðñîíàëьíыé 
êîмïьюòåð. 

DOI: 10.15222/TKEA2016.6.40
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Амïëèòóдíàÿ ÄН ïåðåдàющåé àíòåííы А1 
îцåíèâàåòñÿ êàê фóíêцèÿ íàïðÿжåíèÿ íà êëåм-
мàõ ïðèåмíîé àíòåííы А2 îò óãëà ïîâîðî-
òà àíòåííы А1 â ñîîòâåòñòâóющåé ïëîñêîñòè. 
Нàïðÿжåííîñòь ïîëÿ, ñîздàâàåмîãî ïåðåдàющåé 
àíòåííîé А1 â òîчêå ðàñïîëîжåíèÿ ïðèåмíîé àí-
òåííы А2, âычèñëÿåòñÿ ïî фîðмóëå

     0
1 1

, 30 30 , ,E P G F P G
r r        

   
(1)

мîщíîñòь èзëóчåíèÿ àíòåííы; 
êîýффèцèåíò óñèëåíèÿ àíòåííы ïî мîщ-
íîñòè (â ðàзàõ) â íàïðàâëåíèè мàêñèмó-
мà èзëóчåíèÿ; 
àмïëèòóдíàÿ íîðмèðîâàííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà íàïðàâëåííîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèзóåò óãëîâîå ðàñïðåдåëåíèå àмïëèòó-
ды ïîëÿ;
фóíêцèÿ зàâèñèмîñòè êîýффèцèåíòà óñè-
ëåíèÿ àíòåííы ïî мîщíîñòè îò íàïðàâ-
ëåíèÿ.

ãдå   P∑ —
G0 —

F(Q, j) —

G(Q, j) —

Фîðмóëà (1) ñïðàâåдëèâà, êîãдà íàбëюдàòåëь 
ðàñïîëîжåí â дàëьíåé зîíå àíòåííы. 

Пðè èзмåðåíèè àмïëèòóдíîé ÄН â èññëåдóå-
мîé ïëîñêîñòè íåîбõîдèмî îбåñïåчèòь îдèíàêî-
âóю ïîëÿðèзàцèю ïðèåмíîé è ïåðåдàющåé àí-
òåíí, òîãдà âëèÿíèå ïîëÿðèзàцèîííîé ñîñòàâ-
ëÿющåé мîжíî íå óчèòыâàòь, à íàïðÿжåíèå íà 
êëåммàõ ïðèåмíîé àíòåííы бóдåò ñâÿзàíî ñ àм-
ïëèòóдíîé ÄН ïåðåдàющåé àíòåííы ñëåдóю-
щèм îбðàзîм:

U(Q)=AF(Q), (2)
ãдå А — àмïëèòóдíыé êîýффèцèåíò ïðîïîðцè-
îíàëьíîñòè, зàâèñÿщèé îò êîýффèцèåíòà ïîëåз-
íîãî дåéñòâèÿ (ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ ïðèåмíîé 
àíòåííы ñ íàãðóзêîé).

Пðè èзмåðåíèè õàðàêòåðèñòèê ïåðåдàющåé 
àíòåííы ïðåдïîëàãàåòñÿ, чòî õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèåмíîé àíòåííы èзâåñòíы.

Чàñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåдàющåé àí-
òåííы èзмåðÿåòñÿ â мàêñèмóмå ÄН (Q = Qmax) 
ïðè чàñòîòå, êîòîðàÿ èзмåíÿåòñÿ â дèàïàзîíå 
2412—2477 МГц, чòî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå îò 
ïåðâîãî дî чåòыðíàдцàòîãî êàíàëà. Пðè ýòîм 
àмïëèòóдíî-чàñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà, 
êîòîðыé âêëючàåò â ñåбÿ âñå ýëåмåíòы — îò ïîд-

êëючåííîãî ê âõîдó ïåðåдàющåé àíòåííы ãåíå-
ðàòîðà дî íàãðóзêè ïðèåмíîé àíòåííы, îïðåдå-
ëÿåòñÿ ïî îбîбщåííîé фîðмóëå Фðèèñà
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мîщíîñòь íà íàãðóзêå ïðèåмíîé àíòåííы;
мîщíîñòь íà âыõîдå ãåíåðàòîðà (ïåðå-
дàòчèêà);
ÊПÄ, êîýффèцèåíò îòðàжåíèÿ è êîýф-
фèцèåíò íàïðàâëåííîãî дåéñòâèÿ ïðèåм-
íîé (èíдåêñ «ïð») è ïåðåдàющåé (èíдåêñ 
«ïåð») àíòåíí ñîîòâåòñòâåííî.

ãдå  Pïð —
Pïåð —

h, Г, D —

Пîñêîëьêó èзмåðåíèå àмïëèòóдíîé ÄН âы-
ïîëíÿåòñÿ дëÿ фèêñèðîâàííîãî ïîëîжåíèÿ ïðè-
åмíîé àíòåííы, â ýòîм ñëóчàå ñïðàâåдëèâî ñî-
îòíîшåíèå 

Dïð (w, Q1, j!)= Dmax,
ãдå Dmax — мàêñèмàëьíîå зíàчåíèå êîýффèцè-
åíòà íàïðàâëåííîãî дåéñòâèÿ (КÍÄ) ïðèåмíîé 
àíòåííы. 

В ñëóчàå èзмåðåíèÿ зàâèñèмîñòè ÊНÄ ëèбî 
êîýффèцèåíòà óñèëåíèÿ ïåðåдàющåé àíòåííы 
îò чàñòîòы íåîбõîдèмî óчèòыâàòь èзâåñòíîå зà-
ðàíåå èзмåíåíèå ïðîèзâåдåíèÿ ÊПÄ, êîýффè-
цèåíòîâ îòðàжåíèÿ ïðèåмíîãî è ïåðåдàющåãî 
òðàêòà è ÊНÄ ïðèåмíîé àíòåííы â ðàбîчåé ïî-
ëîñå чàñòîò.

Очåâèдíî, чòî íà ñõåмå ðèñ. 1 ñàмымè дî-
ðîãîñòîÿщèмè ýëåмåíòàмè ÿâëÿюòñÿ ïåðåñòðàè-
âàåмыé, â îбщåм ñëóчàå, СВЧ-ãåíåðàòîð ðåãó-
ëèðóåмîé мîщíîñòè è èзмåðèòåëь óðîâíÿ ñèã-
íàëà èëè íàïðÿжåííîñòè ïîëÿ â òîчêå ïðè-
åмà. В ñâÿзè ñ ýòèм ïðåдëàãàåòñÿ â êàчåñòâå 
СВЧ-ãåíåðàòîðà êàëèбðîâàííîé мîщíîñòè èñ-
ïîëьзîâàòь ñòàíдàðòíыé WiFi-мàðшðóòèзàòîð 
ñ êîàêñèàëьíым âыõîдîм, ò. å. ñ âîзмîжíîñòью 
ïîдêëючåíèÿ âíåшíåé àíòåííы. Любîé ñåðòè-
фèцèðîâàííыé ðîóòåð ñòàíдàðòà 802.11n дèà-
ïàзîíà 2,4 ГГц, âíå зàâèñèмîñòè îò ïðîèзâîдè-
òåëÿ, îбëàдàåò ñëåдóющèмè ïàðàмåòðàмè: âы-
õîдíàÿ мîщíîñòь â дèàïàзîíå 20—100 мВò,  

Пåðåñòðàèâàåмыé 
СВЧ-ãåíåðàòîð
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А1 А2
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Рèñ. 1. Мîдèфèцèðîâàííàÿ ñõåмà èзмåðèòåëÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè è чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àíòåíí
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чóâñòâèòåëьíîñòь ïðèåмíèêà 80—85 дБм, дè-
íàмèчåñêèé дèàïàзîí ïðèåмíèêà 90 дБм.  
С ïîмîщью ñèñòåмíыõ íàñòðîåê мàðшðóòèзà-
òîðà мîжíî îïåðàòèâíî èзмåíÿòь òàêèå ïàðàмå-
òðы, êàê чàñòîòà (â дèàïàзîíå 2400—2483,5 МГц  
ñ шàãîм 5—20 МГц), мîщíîñòь ïåðåдàòчèêà 
(20—100 мВò) è ò. д. 

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî WiFi-ðîóòåð ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèåмî-ïåðåдàòчèêîм, à ñëåдîâàòåëьíî, ñî-
дåðжèò íà àïïàðàòíîм óðîâíå èíñòðóмåíòàðèé, 
ïîзâîëÿющèé îцåíèòь ïàðàмåòðы ïðèíèмàåмî-
ãî ñèãíàëà. Óðîâåíь ïðèíèмàåмîãî ñèãíàëà òàê-
жå дîñòóïåí ïîëьзîâàòåëю èз мåíю ñèñòåмíыõ 
íàñòðîåê.

Нà рис. 2 ïðåдñòàâëåíы дâà âàðèàíòà ñõåмы 
èзмåðåíèÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè è чàñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè àíòåííы. Óïðàâëåíèå ïàðà-
мåòðàмè è ñчèòыâàíèå íàñòðîåê ïåðåдàющåé è 
ïðèåмíîé чàñòåé мîжíî îñóщåñòâëÿòь êàê â ðå-
жèмå ïðîâîдíîãî ïîдêëючåíèÿ ê мàðшðóòèзà-
òîðàм, òàê è â ðåжèмå бåñïðîâîдíîãî óдàëåííî-
ãî дîñòóïà. В ïåðâîм ñëóчàå (ðèñ. 2, а) íåîбõî-
дèмî íàëèчèå дâóõ ïåðñîíàëьíыõ êîмïьюòåðîâ 
(ПК), à âî âòîðîм (ðèñ. 2, б) дîñòàòîчíî òîëь-
êî îдíîãî óïðàâëÿющåãî óñòðîéñòâà, ñíàбжåí-
íîãî мîдóëåм бåñïðîâîдíîãî дîñòóïà. 

Рàññмîòðèм àëãîðèòм ïðîâåдåíèÿ èзмåðå-
íèÿ чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñõåмîé íà ðèñ. 2, а íà ïðèмåðå íàïðàâëåí-
íîé âíåшíåé дèðåêòîðíîé àíòåííы òèïà «âîë-
íîâîé êàíàë», ïðåдíàзíàчåííîé дëÿ ðàбîòы â 
WiFi-дèàïàзîíå. 

Пåðåд íàчàëîм èзмåðåíèé íåîбõîдèмî îбå-
ñïåчèòь дîñòóï ê ïàðàмåòðàм ðîóòåðîâ â бðà-
óзåðå óïðàâëÿющåãî êîмïьюòåðà, ââåдÿ àдðå-
ñà WiFi-ðîóòåðîâ: 192.168.1.1 дëÿ ïåðâî-
ãî è 192.168.1.254 дëÿ âòîðîãî, íàñòðîåííî-
ãî â ðåжèмå ïîâòîðèòåëÿ (repeater). Äàëåå íà 
ПÊ1 íàзíàчàåòñÿ ip-àдðåñ êëàññà C, íàïðèмåð 

192.168.1.100, ïîñëå чåãî ñ ïîмîщью Web-
бðàóзåðà îòêðыâàåòñÿ дîñòóï ê ñèñòåмíым íà-
ñòðîéêàм мàðшðóòèзàòîðà ïóòåм ââîдà â àдðåñ-
íîé ñòðîêå бðàóзåðà ip-àдðåñà ïåðâîãî ðîóòåðà 
192.168.1.1 (ïðè íåîбõîдèмîñòè òàêжå ââîдÿòñÿ 
ëîãèí è ïàðîëь). Зàòåм òî жå ñàмîå âыïîëíÿåò-
ñÿ дëÿ ПÊ2: íàзíàчàåòñÿ ip-àдðåñ êëàññà C, íà-
ïðèмåð 192.168.1.101, è â àдðåñíîé ñòðîêå ââî-
дèòñÿ ip-àдðåñ âòîðîãî ðîóòåðà 192.168.1.254. 
Пîñëå ýòîãî ñèñòåмà ãîòîâà ê ïðîâåдåíèю èзмå-
ðåíèé. Äàëåå âыïîëíÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå дèíàмè-
чåñêèõ дèàïàзîíîâ ïðèåмíîãî óñòðîéñòâà è âõîд-
íîãî ñèãíàëà ïóòåм ïîдбîðà èзëóчàåмîé мîщíî-
ñòè ïåðåдàòчèêà ïåðâîãî WiFi-ðîóòåðà, êîòîðàÿ 
èзмåíÿåòñÿ â дèàïàзîíå îò 10 дî 100% îò мàê-
ñèмàëьíîé мîщíîñòè. Измåðåíèÿ óðîâíÿ ïðèíè-
мàåмîãî ñèãíàëà ïðîâîдÿòñÿ íà êàждîé чàñòîòå  
(ñ ïîмîщью ПÊ2). Пðè ýòîм ïîñëå êàждîé ñмå-
íы óðîâíÿ мîщíîñòè è ïðè ïåðåõîдå ñ îдíîé чà-
ñòîòы íà дðóãóю â ïðîцåññå èзмåðåíèÿ ЧХ íå-
îбõîдèмî âыïîëíÿòь êîмàíдó «Пðèмåíèòь» дëÿ 
ñîõðàíåíèÿ íàñòðîéêè. Измåíåíèå чàñòîòы ïðè-
åмíèêà âòîðîãî WiFi-ðîóòåðà íåîбõîдèмî âыïîë-
íÿòь (ñ ïîмîщью ПÊ2) ñèíõðîííî ñ èзмåíåíè-
åм чàñòîòы ïåðåдàòчèêà íà ïåðâîм WiFi-ðîóòåðå  
(ñ ïîмîщью ПÊ1).

Пðèмåð мåíю íàñòðîåê ðîóòåðà Asus RT-G32 
ïîêàзàí íà рис. 3.

Äëÿ èзмåðåíèÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè íà 
ïåðåдàòчèêå è ïðèåмíèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ чàñòî-
òà, ñîîòâåòñòâóющàÿ мàêñèмàëьíîмó зíàчåíèю 
óðîâíÿ ïðèíèмàåмîãî ñèãíàëà, îïðåдåëåííîмó ïî 
ðåзóëьòàòàм èзмåðåíèÿ ЧХ. Зíàчåíèÿ  óðîâíÿ 
ïðèíèмàåмîãî ñèãíàëà фèêñèðóюòñÿ ïîñëå êàж-
дîãî ïîâîðîòà ïåðåдàющåé àíòåííы А1 â àзèмó-
òàëьíîé ïëîñêîñòè íà зàдàííыé óãîë. 

Нà рис. 4 ïðèâåдåí ïðèмåð ïîëóчåííыõ îïè-
ñàííым îбðàзîм õàðàêòåðèñòèê ñåмèýëåмåíòíîé 

ПÊ1 ПÊ2WiFi-
ðîóòåð 1

WiFi-
ðîóòåð 2

WiFi-
ðîóòåð 1

WiFi-
ðîóòåð 2

Бëîê óïðàâëåíèÿ 
è èíдèêàцèè

Рèñ. 2. Äâà âàðèàíòà ñòðóêòóðíîé ñõåмы 
дëÿ èзмåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííî-
ñòè è êîíòðîëÿ чàñòîòíыõ ñâîéñòâ âèбðàòîð-

íыõ àíòåíí

А1 А2

А1 А2

А3

r

r

r/2 r/2
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Рèñ. 4. Пðèмåð èзмåðåííыõ õàðàêòåðèñòèê ñåмèýëåмåíòíîé àíòåííы òèïà «âîëíîâîé êàíàë» ñ цåíòðàëьíîé 
чàñòîòîé 2450 МГц: 

а — чàñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íà êîòîðîé óêàзàíы зíàчåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà íà âõîдå ïðèåмíèêà â дБ/мВò; 
б — дèàãðàммà íàïðàâëåííîñòè ïî мîщíîñòè

Рèñ. 3. Пðèмåð мåíю íàñòðîåê ðîóòåðà Asus RT-G32 (îбâåдåíы ïîëÿ, êîòîðыå ïðåдíàзíàчåíы дëÿ íàñòðîé-
êè дîñòóïà â ñåòь Иíòåðíåò è ïàðàмåòðы â êîòîðыõ íå дîëжíы èзмåíÿòьñÿ â ïðîцåññå èзмåðåíèé; ñòðåëêà-

мè ïîêàзàíы ïîëÿ ñ èзмåíÿåмымè ïàðàмåòðàмè) 

îííыé ïîîчåðåдíыé êîíòðîëь мàðшðóòèзàòîðà 
êàê ïåðåдàющåé, òàê è ïðèåмíîé чàñòè.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî ñ ïîмîщью мíîãîчèñ-
ëåííыõ êðîññïëàòфîðмåííыõ êîíñòðóêòîðîâ ïðè-
ëîжåíèé (íàïðèмåð, QT-Creator, Google App 

à) б)

àíòåííы òèïà «âîëíîâîé êàíàë», ðàññчèòàííîé 
íà цåíòðàëьíóю чàñòîòó 2450 МГц. 

Измåðåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåмîé íà  
ðèñ. 2, б ïðîâîдÿòñÿ àíàëîãèчíî, îдíàêî ñ óдà-
ëåííîãî êîмïьюòåðà îñóщåñòâëÿåòñÿ дèñòàíцè-
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ВИМІРЮВАННЯ АМПЛІÒÓÄНОЇ ÄІАГРАМИ СПРЯМОВАНОСÒІ 
І ЧАСÒОÒНОЇ ХАРАÊÒЕРИСÒИÊИ АНÒЕН ISM-ÄІАПАЗОНÓ 
ЗА ÄОПОМОГОЮ WiFi-МАРШРÓÒИЗАÒОРІВ
Запропоновано методику вимірювання частотної характеристики і діаграми спрямованості ан-
тен, призначених для бездротового доступу в діапазоні частот 2,4 ГГц з використанням трансиве-
ра WiFi-маршрутизаторів. Наведено результати лабораторного вимірювання амплітудної діаграми 
спрямованості і частотної характеристики семиелементної антени типу «хвильовий канал».

Ключові слова: WiFi-маршрутизатор, генератор НВЧ, діаграма спрямованості, коефіцієнт спрямованої дії.

A. V. SADCHENKO, O. A. KUSHNIRENKO, 
I. V. TSEVUKH,  I. A. VALYANSKII, 

Yu. S. CHIKHRAI 
Ukraine, Odessa national polytechnic university

E-mail: anjand@mail.ru, kuuk@ mail.ru

MEASUREMENT OF THE AMPLITUDE PATTERN AND THE FREQUENCY 
CHARACTERISTIC OF ISM-BAND ANTENNAS USING WiFi ROUTERS

The quality of wireless network depends essentially on the directional characteristics of the antennas, the 
most important of which are the amplitude radiation pattern (RP) and the frequency response (FR), which 
is understood as a change of the gain coefficient in the working frequency band. At the same time, equipment 
for measuring the characteristics of the antennas in real conditions is very expensive, difficult to deploy, 
configure and maintain. In most cases, the measurement accuracy requirements are significantly lower than 
in laboratory measurements. This fact allows using the equipment which is part of the wireless network itself. 
The aim of this work is to develop a simplified procedure for measuring the amplitude RP and frequency 
characteristics of antennas for the rapid assessment of electromagnetic environment during deployment of 
wireless networks, when the requirements for measurement accuracy are not critical.

In this article we propose to use as a UHF calibrated power generator a standard Wi-Fi router with a coaxial 
output, i.e. with the possibility to connect an external antenna. Certified routers 802.11n standard of 2.4 GHz 
band, regardless of the manufacturer, provide the following parameters: output power range of 20—100 mW, 

DOI: 10.15222/TKEA2016.6.40
UDC 621.396.66   

Inventor è дð.) ëåãêî ðàзðàбîòàòь мîбèëьíîå ïðè-
ëîжåíèå ïîд Android, Windows èëè IOS, êîòîðîå 
ïîзâîëèò ïîëьзîâàòåëю ïðîâåñòè àâòîмàòèчåñêîå 
èзмåðåíèå чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåдóåмîé 
àíòåííы ïðè ïîмîщè мîбèëьíîãî òåëåфîíà, ïëàí-
шåòíîãî ëèбî ñòàцèîíàðíîãî ПÊ ñ WiFi-мîдóëåм.

Çаключение
Пðåдëîжåííàÿ óïðîщåííàÿ мåòîдèêà èзмåðå-

íèÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè è чàñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè àíòåíí ISM-дèàïàзîíà ñ èñïîëь-
зîâàíèåм WiFi-мàðшðóòèзàòîðîâ ïîзâîëÿåò ñó-
щåñòâåííî ñîêðàòèòь âðåмÿ è фèíàíñîâыå зà-
òðàòы ïðè ðàзâåðòыâàíèè бåñïðîâîдíыõ ñåòåé. 
Бëàãîдàðÿ òîмó, чòî мàðшðóòèзàòîðы ðàзëèч-
íыõ фèðм èмåюò ñåðòèфèцèðîâàííыå õàðàêòå-
ðèñòèêè, îчåâèдíî, чòî ïðåдëîжåííàÿ мåòîдèêà 
îбåñïåчèò õîðîшóю ïîâòîðÿåмîñòь ðåзóëьòàòîâ 
íà WiFi-ðîóòåðàõ ðàзëèчíыõ мîдåëåé.

Äàííàÿ мåòîдèêà мîжåò быòь óñïåшíî èñ-
ïîëьзîâàíà ïðè òåñòèðîâàíèè ãîðîдñêèõ ñèñòåм 
бåñïðîâîдíîãî âèдåîíàбëюдåíèÿ è îбщåñòâåí-
íыõ òîчåê дîñòóïà ê ëîêàëьíым è ãëîбàëьíым 
ðåñóðñàм ãîðîдñêîé ñåòè.
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receiver sensitivity of 80—85 dBm, dynamic range of the receiver — 90 dBm. Using system settings of the router 
allows one to rapidly change the frequency in the range of 2400—2483,5 MHz with a step of 5—20 MHz.

The practical value of the proposed methodology for measuring Wi-Fi antennas characteristics consists in 
substantial saving of time and costs during deployment and adjusting of wireless networks. This method can 
be successfully used for testing city wireless video surveillance systems and public access points to the local 
and global resources of city network.

Keywords: WiFi router, microwave generator, radiation pattern, directivity factor.
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