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Аннотация: Рассмотрено влияние периодических и случайных краевых дефектов на ча-
стотную зависимость характеристик параметра S11 квадратной патч-антенны. Определен 
максимальный размер краевого дефекта, не значимый для S11. На примере аналогичной 
круглой патч-антенны показано, что зависимость характеристик параметра S11 от обрат-
ного радиуса кривизны является линейной, что позволяет относительно просто оценивать 
влияние радиуса изгиба конформной антенны на ее характеристики. 
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1.  Введение 

 
Диапазон 5.2 ГГц входит в состав сетей 5-го поколения. 5G-технологии позволяют пере-

давать данные с максимальной скоростью до 20 Гбит/c, энергоэффективность сети 5G на по-
рядок лучше, чем в сети предыдущего поколения. В сети 5G задержка снижается до 1 мс и 
менее. Эффективность использования диапазона частот, количество информации, которую 
можно передать на единицу частотного диапазона, в сети 5G в 3 раза выше, чем в 4G. Ёмкость 
трафика на единицу площади, то есть скорость передачи данных на квадратный метр площади 
покрытия сети, в сети 5G на два порядка выше, чем в сети 4G [1]. Это позволяет использовать 
технологию 5G для критичных коммуникаций и видеонаблюдения, услуг тактильного интер-
нета, в таких сферах, как телемедицина, бизнес, радиолокация двойного применения, управ-
ление дронами и беспилотниками.  

Благодаря широкополосным свойствам, малыми габаритами и простоте изготовления 
патч-антенны отлично зарекомендовали себя в этом диапазоне. Для таких антенн перспек-
тивно использовать технологии 2D-печати, особенно при их изготовлении из новых материа-
лов, например графена [2, 3]. При печати возникают краевые дефекты (рис. 1), которые могут 
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влиять на её электродинамические характеристики. Однако этот эффект систематически не 
исследован. 

 

 
 

Рис. 1. Дефекты на патч-антенне с излучающей стороной из графена  
 

Таким образом, актуальным является исследование влияния типов граничных эффектов 
печати патч-антенн на их электродинамические характеристики. Эти эффекты целесообразно 
исследовать на патч-антеннах, созданных на диэлектриках, используемых в реальных антен-
нах. Таким диэлектриком был выбран армированный стеклотканью фторопласт (ФАФ-4Д), 
который широко применяется для изготовления гибких печатных плат, также он широко ис-
пользуются при изготовлении RFID-антенн, различного типа меток для защиты товаров от 
краж, гибких печатных кабелей, гибких полиамидных носителей (ГПН), гибких терморезисто-
ров, мембран акустических преобразователей и даже фотоэлектрических преобразователей 
[4]. В качестве проводящего слоя была выбрана медь, что типично для таких антенн. Исполь-
зование медного проводящего слоя исключает влияние неучитываемых факторов, связанных 
с новыми материалами. Толщина проводящего слоя была выбрана равной 35 мкм, т.е. слой 
был достаточно тонким, и влияние скин-эффекта на результат измерения при такой толщине 
отсутствовало. Для эксперимента были выбраны круглая и квадратная патч-антенны, которые 
хорошо изучены [5]. Антенны были промоделированы в пакете CST Studio Suite (версия 2021). 
Экспериментальные образцы были созданы на основе этих моделей. 
 
 

2.  Электродинамические характеристики квадратной и круглой  

патч-антенн 
 

Путем моделирования были определены размеры отражающей и излучающей сторон квад-
ратной патч-антенны и радиусы этих сторон круглой патч-антенны для диапазона 5.2 ГГц. Они 
равнялись, соответственно, отр изл 52.5  мм,  34.5 39.5  мм;L L= = ÷  отр 34  мм,   R =

изл 22 мм. R =  Фотографии антенн приведены на рис. 2 и 3. 

 

 
а) b) 

Рис 2. Квадратная патч-антенна:  
а) излучающая сторона антенны, b) отражающая сторона антенны 

 



Влияние краевых дефектов печати на электродинамические характеристики патч-антенны   125 
 

 
а) b) 

Рис. 3. Круглая патч-антенна: 
а) излучающая сторона антенны, b) отражающая сторона антенны 

 
 

Результаты исследования электродинамических характеристик квадратных патч-антенн с 
различной длиной L стороны излучающей поверхности приведены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Зависимость электродинамических характеристик квадратной патч-антенны  

от размера L стороны излучающей поверхности,  

а) min ƒ( )f L= ; b) ƒ( );f L∆ =  c) * ƒ( );  d) ƒ( )f L Lγ∆ = =  

 

На рис. 4: 

( ) ( )*
min min 34.5 ммf f L f L∆ = = −    – разность частот минимумов S11, которая вычисля-

ется как разность между частотой минимума антенны при размере стороны излучающего квад-
рата L = 34.5 мм и частотами минимума антенн с иными размерами этого квадрата;  

fmin – частота минимума параметра S11;  
∆f – полуширина кривой S11(f);  
γ – значение минимума параметра S11. 
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Представленные зависимости носят линейный характер с достоверностью аппроксимации 
не хуже 97 %, что соответствует теории таких антенн [6]. Частотные зависимости параметра 
S11 для различных размеров излучающих поверхностей приведены на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Частотная зависимость параметра S11 

 

2.1.  Конформные свойства экспериментальной патч-антенны 

 
Конформные свойства созданных патч-антенн изучались на примере круглой антенны. 

Эти свойства представляют несомненный интерес в связи с расширяющимся использованием 
таких антенн в беспилотных летательных аппаратах [7], поскольку они могут размещаться на 
поверхности летательного аппарата, повторяя форму объекта, и интегрироваться с устрой-
ствами обработки и преобразования сигналов [8]. Проведены измерения электродинамических 
характеристик для плоской антенны (радиус изгиба (кривизны) r является бесконечным) и при 
радиусах кривизны r = 5 см, r = 4 см, r = 3 см и r = 2.5 см. Изгиб был осуществлен с помощью 
цилиндров соответствующих радиусов. На рис. 6 представлена круглая патч-антенна в изогну-
том состоянии. На рис. 7 представлена зависимость электродинамических характеристик от 
обратного радиуса кривизны (1/r). 

 
 

  
а) b) 

Рис. 6. Круглая патч-антенна, подключенная к анализатору цепей,  
с радиусом кривизны 5 см ( а ) и 2.5 см ( b)  
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Рис. 7. Зависимость электродинамических характеристик от обратного радиуса кривизны (1/r),  

а) min ƒ(1/ )f r= ; b) ƒ(1/ );f r∆ =  c)  ƒ( ); Lγ =  d) ƒ(1/ )Q r=  

 
 
 

На рис. 7 частота минимума параметра S11 – minf , полуширина кривой S11(f) – ∆f,  

значение минимума параметра S11 – γ, добротность патч-антенны – Q. 
Представленные зависимости являются линейными с достоверностью не хуже 88 %.  

Такая зависимость показывает, что для антенн этого типа при малых радиусах изгиба необхо-
димо учитывать влияние радиуса изгиба на электродинамические характеристики. Однако 
оценку этого влияния можно получить, используя линейную зависимость характеристик от 
обратного радиуса кривизны. Частотная зависимость параметра S11 круглой патч-антенны 
при разных радиусах изгиба приведена на рис. 8. 
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Рис. 8. Частотная зависимость параметра S11 

 плоская патч-антенна без дефектов , патч-антенна с радиусом кривизны 5 см,  

патч-антенна с радиусом кривизны 4 см, патч-антенна с радиусом кривизны 3 см,  

патч-антенна с радиусом кривизны 2.5 см 

 
3.  Влияние краевых дефектов печати на электродинамические 

характеристики патч-антенн 

 
Краевые дефекты печатных патч-антенн могут распределяться как случайно, так и перио-

дически вдоль ее периметра. В настоящей работе ставилась задача экспериментально промо-
делировать влияние таких дефектов на характеристики параметра S11 квадратной антенны, 
которая хорошо изучена.  

Поэтому у патч-антенны были созданы как периодические, так и случайные дефекты и 
изучено их влияние на электродинамические характеристики для каждого случая.  

 
3.1.  Влияние дефектов печати при их периодическом распределении 

 

Для эксперимента была взята квадратная патч-антенна с излучающей стороной 38.5 мм, а от-
ражающей – 52.5 мм. На излучающей стороне исходного образца была вырезана «ступенька» 
высотой 1 мм и длиной 19.25 мм, как показано на рис. 9. 
 

а)         b)  
Рис. 9. Исходный образец для экспериментов ( а ),  

минимальный размер «ступеньки» под микроскопом ( b ) 
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Для исследования влияния длины l «ступеньки» на электродинамические характеристики 

патч-антенны длина «ступеньки» изменялась с шагом 1 мм, при этом измерялась частотная 
зависимость параметра S11 и определялись его параметры. Таким образом, максимальный раз-
мер дефекта – 19.25 мм (рис. 9а), минимальная длина периодического дефекта была ~1 мм 
(рис. 9b). 

 
3.1.1.  Зависимость электродинамических характеристик патч-антенны от длины 

периодических дефектов 

 

При отсутствии дефектов размер излучающей стороны патч-антенны соответствует раз-
меру 36.5 мм, т.к. «ступеньки» убираются с двух сторон антенны. Результаты измерений при-
ведены на рис. 10.  

 
Рис. 10. Зависимость электродинамических характеристик квадратной патч-антенны от длины l  

периодического дефекта: 

а) min ƒ( )f l= ; b) ƒ( );f l∆ =  c) ƒ( );lγ =  d) ƒ( )Q l=  

 
На рис. 10 частота минимума параметра S11 – minf , полуширина кривой S11(f) – ∆f, зна-

чение минимума параметра S11 – γ, добротность патч-антенны – Q. 
Графики (рис. 10) показывают, что при периодических дефектах, длина которых не пре-

вышает 15 % от длины стороны квадрата излучающей поверхности, электродинамические ха-
рактеристики можно считать постоянными с достоверностью 81 % и равными характеристи-
кам бездефектной антенны. 

Таким образом, наличие периодических дефектов, по сути, приводит к изменению эффек-
тивной длины стороны квадрата излучающей поверхности, однако это сказывается в том слу-
чае, когда длина дефектов превышает 15 % длины стороны квадрата.  
.  



 А. Г. Черевко, С. Н. Былин, В. В. Лубский 130 

3.2. Влияние случайных дефектов печати 

 

Для моделирования случайных дефектов по периметру антенны вырезались прямоуголь-
ные зубья высотой от 0.1 до 1 мм, как это показано на рис. 11.  
 

а)           b)  

Рис. 11. Образец для исследования случайных дефектов: 
а) внешний вид патч-антенны, b) область Н патч-антенны под микроскопом  

 

Распределение зубьев по высоте было приблизительно равномерным. Распределение де-
фектов по стороне патч-антенны было произведено с помощью генератора случайных чисел 
[9]. Это распределение приведено на рис. 12. 

 

 
Рис. 12. Распределение дефектов на стороне патч-антенны  

 
Частотная зависимость параметра S11 бездефектной и дефектной патч-антенны приведена 

на рис. 13.  
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Рис. 13. Частотная зависимость параметра S11: 

 при отсутствии дефектов на стороне патч-антенны,  

 со случайно распределенными дефектами по периметру патч-антенны 
 

Как видно из рис. 13, нанесение случайных дефектов изменяет параметр S11 заметным 
образом. Смещение частоты минимума S11 в сторону больших частот и его углубление свя-
зано с уменьшением эффективного размера излучающей поверхности и согласуется с рис. 4. 
Этот эффект необходимо учитывать при печати патч-антенн.  

Практический интерес представляет определение высоты дефектов, незначимых для элек-
тродинамических характеристик патч-антенн. 

 
3.2.1. Размер дефекта, незначимый для электродинамических характеристик патч-ан-

тенн 

 

Для определения размера дефекта, незначимого для электродинамических характеристик, 
на каждой стороне излучающего квадрата вырезался прямоугольный дефект длиной 14.25 мм 
и высотой 1 мм (рис. 14). Затем высота прямоугольного дефекта уменьшалась с шагом 0.25 
мм: от прямоугольного дефекта срезались полосы с шагом 0.25 мм с помощью канцелярского 
лезвия, для разметки и корректировки применялась игла. Длина дефектов оставалась постоян-
ной. На каждом шаге измерялась частотная зависимость параметра S11. 
 

 
Рис. 14. Исходный образец для исследования размера дефекта, незначимого для 

электродинамических характеристик патч-антенн 
 

Зависимость электродинамических характеристик этой антенны от высоты h прямоуголь-
ных дефектов представлена на рис. 15.  
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Рис. 15. Зависимость электродинамических характеристик от высоты дефекта h:  

а) min ƒ( )f h= ; b) ƒ( );f h∆ =  c) * ƒ( );f h∆ =  d) ƒ( ).Q h=  

 

На рис. 15 * ( 0) ( )min minf f h f h∆ = = − , частота минимума параметра S11 – fmin, полуши-

рина кривой S11(f) – ∆f, разность частот минимума S11 – *,f∆  добротность патч-антенны – Q. 

Как видно из рис. 15, электродинамические характеристики антенны линейно зависят от 
высоты дефекта. При этом достоверность аппроксимации на рис.15с составляет 95 %. Пересе-
чение аппроксимирующей прямой с осью абсцисс дает высоту дефекта, которая незначима для 
электродинамических характеристик патч-антенны. Эта высота равняется 32 мкм. Типичная 
ширина дорожки профессионального 2D-принтера составляет 50 мкм, что несколько превы-
шает найденное значение. Таким образом, при печати патч-антенн необходимо особое внима-
ние уделить качеству печати краевых дорожек, особенно если чернила содержат нанотрубки. 
 
 

Заключение 

 
Изучено влияние периодических и случайных краевых дефектов на электродинамические 

характеристики патч-антенны. Для этого созданы квадратные патч-антенны с широко исполь-
зуемым ВЧ-диэлектриком ФАФ-4Д, также были созданы круглые патч-антенны. Влияние пе-
риодических и случайных дефектов изучалось путем их физического моделирования и изме-
рения частотной зависимости параметра S11 этих моделей с дальнейшей математической об-
работкой для определения искомых характеристик. Антенны были выполнены на основе ком-
пьютерного моделирования патч-антенн в диапазоне 5G – 5.2 ГГц. Изучены 
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электродинамические характеристики антенн без краевых дефектов. Эти характеристики со-
ответствовали теории. Исследования конформных свойств на базе круглых патч-антенн пока-
зали необходимость учета влияния радиуса изгиба на электродинамические характеристики. 
Однако оценку этого влияния можно получить, используя линейную зависимость характери-
стик от обратного радиуса кривизны, которая является линейной.  

Исследование влияния периодических и случайных краевых дефектов на электродинами-
ческие характеристики квадратной патч-антенны показало, что: 

– наличие периодических дефектов приводит к изменению эффективной длины стороны 
квадрата излучающей поверхности, однако это сказывается в том случае, когда длина дефек-
тов превышает 15 % длины квадрата; 

 – наличие случайных дефектов приводит к смещению частоты минимума S11 в сторону 
больших частот и его углублению, что связано с уменьшением эффективного размера излуча-
ющей поверхности. Этот эффект необходимо учитывать при печати патч-антенн; 

– определена высота прямоугольного дефекта, которая незначима для электродинамиче-
ских характеристик. Длина дефекта при этом была сравнимой с половиной длины стороны 
антенны, что наблюдается при печати антенн. Искомая высота дефекта равняется 32 мкм и 
сопоставима с шириной дорожки профессионального 2D-принтера (50 мкм). Результат под-
черкивает необходимость контроля качества краевых дорожек при печати графеновых патч-
антенн и особенно чернилами из нанотрубок. 
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Abstract: The influence of repeatability and random edge defects on the frequency dependence of 
parameter S11 characteristics of a square patch antenna is considered. A certain maximum size 
of the edge defect, which does not affect its characteristics, is defined. By analogy with a round 
patch-antenna, it is shown that the dependence of the parameter S11 characteristics on the inverse 
radius of curvature is linear making it relatively easy to estimate the influence of conformal an-
tenna bending radius on the characteristics. 
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