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ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИТУДНОЙ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ И ЧАСТОТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕНН ISM-ДИАПАЗОНА  
С ПОМОЩЬЮ WiFi-МАРШРУТИЗАТОРОВ 

Для беспроводного обмена данными во всем 
мире используются частоты нелицензируемого 
диапазона ISM (industrial, scientific, medical), 
среди которых самыми востребованными явля-
ются 2,4 и 5 ГГц. Освоение диапазона радиоча-
стот 5 ГГц в Украине начато сравнительно недав-
но, в отличие от диапазона 2,4 ГГц, в котором 
функционирует большая часть различных бес-
проводных систем, например Bluetooth, Wi-Fi, 
роутер стандарта 802.15.4, ZigBee и др. [1, 2], 
а потому ужесточаются требования к электро-
магнитной совместимости технических средств. 
При этом качество беспроводной сети зависит 
как от рабочего диапазона частот оборудова-
ния, энергетических параметров беспроводной 
сети, рельефа местности, климата, уровня по-
мех и ряда других факторов, так и от характе-
ристик антенн. 

В большинстве случаев фирма-изготовитель 
направленных антенн, предназначенных для бес-
проводных сетей, приводит в паспортных дан-
ных ряд характеристик, среди которых наибо-
лее важными являются амплитудная диаграм-
ма направленности (ДН) и частотная характе-
ристика (ЧХ), под которой подразумевается из-
менение коэффициента усиления в рабочей по-
лосе частот [3] либо зависимость напряженно-
сти электромагнитного поля в дальней зоне в на-
правлении главного максимума диаграммы на-
правленности от частоты [4].

Как известно, один из способов обеспечения 
электромагнитной совместимости — это выбор 
антенн с соответствующими диаграммами на-
правленности, которые обладают «провалами» 
в направлении на источник помех [6—8], а так-
же формирование частотной характеристики ан-
тенны со сниженным коэффициентом усиления 
на частотах мешающих каналов. 

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.

Таким образом, при развертывании беспро-
водных сетей важно получить информацию об 
уровне сигнала в пределах рабочей полосы пе-
редающей антенны, а также о ее амплитудной 
диаграмме направленности по мощности. При 
этом, однако, оборудование, позволяющее из-
мерять характеристики направленности антенн 
в реальных условиях, является и весьма дорого-
стоящим, и сложным в развертывании, настрой-
ке и обслуживании.

В настоящей работе предложена упрощенная 
методика измерения диаграммы направленности 
и частотной характеристики антенн для опера-
тивной оценки электромагнитной обстановки 
при развертывании беспроводных сетей, когда 
требования к точности измерений не критичны.

Рассмотрим приведенную на рис. 1 модифи-
цированную схему измерителя ДН и ЧХ, ко-
торая была представлена в [5]. (Следует отме-
тить, что все измерения проводятся на прием-
ной стороне.)

Исследуемая направленная антенна А1, рабо-
тающая в режиме передачи и расположенная на 
опорно-поворотном механизме, подключается к 
перестраиваемому СВЧ-генератору с помощью 
коаксиальной линии через блок согласования со-
противлений. Управление параметрами генера-
тора, такими как частота и амплитуда сигнала, 
осуществляется с помощью блока управления и 
индикации. На расстоянии r в дальней зоне на-
ходится приемная ненаправленная антенна А2, 
подключенная к регистрирующему устройству 
также через блок согласования сопротивлений. 
Для удобства проведения измерений и анализа 
их результатов, все данные с выхода регистри-
рующего устройства подаются на персональный 
компьютер. 
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Амплитудная ДН передающей антенны А1 
оценивается как функция напряжения на клем-
мах приемной антенны А2 от угла поворо-
та антенны А1 в соответствующей плоскости. 
Напряженность поля, создаваемого передающей 
антенной А1 в точке расположения приемной ан-
тенны А2, вычисляется по формуле

     0
1 1

, 30 30 , ,E P G F P G
r r        

   
(1)

мощность излучения антенны; 
коэффициент усиления антенны по мощ-
ности (в разах) в направлении максиму-
ма излучения; 
амплитудная нормированная характери-
стика направленности, которая характе-
ризует угловое распределение амплиту-
ды поля;
функция зависимости коэффициента уси-
ления антенны по мощности от направ-
ления.

где   P∑ —
G0 —

F(Q, j) —

G(Q, j) —

Формула (1) справедлива, когда наблюдатель 
расположен в дальней зоне антенны. 

При измерении амплитудной ДН в исследуе-
мой плоскости необходимо обеспечить одинако-
вую поляризацию приемной и передающей ан-
тенн, тогда влияние поляризационной состав-
ляющей можно не учитывать, а напряжение на 
клеммах приемной антенны будет связано с ам-
плитудной ДН передающей антенны следую-
щим образом:

U(Q)=AF(Q),	 (2)
где А — амплитудный коэффициент пропорци-
ональности, зависящий от коэффициента полез-
ного действия (степени согласования приемной 
антенны с нагрузкой).

При измерении характеристик передающей 
антенны предполагается, что характеристики 
приемной антенны известны.

Частотная характеристика передающей ан-
тенны измеряется в максимуме ДН (Q = Qmax) 
при частоте, которая изменяется в диапазоне 
2412—2477 МГц, что соответствует полосе от 
первого до четырнадцатого канала. При этом 
амплитудно-частотная характеристика канала, 
который включает в себя все элементы — от под-

ключенного к входу передающей антенны гене-
ратора до нагрузки приемной антенны, опреде-
ляется по обобщенной формуле Фрииса
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       	 (3)

мощность на нагрузке приемной антенны;
мощность на выходе генератора (пере-
датчика);
КПД, коэффициент отражения и коэф-
фициент направленного действия прием-
ной (индекс «пр») и передающей (индекс 
«пер») антенн соответственно.

где  Pпр —
Pпер —

h, Г, D —

Поскольку измерение амплитудной ДН вы-
полняется для фиксированного положения при-
емной антенны, в этом случае справедливо со-
отношение 

Dпр (w, Q1, j!)= Dmax,
где Dmax — максимальное значение коэффици-
ента направленного действия (КНД) приемной 
антенны. 

В случае измерения зависимости КНД либо 
коэффициента усиления передающей антенны 
от частоты необходимо учитывать известное за-
ранее изменение произведения КПД, коэффи-
циентов отражения приемного и передающего 
тракта и КНД приемной антенны в рабочей по-
лосе частот.

Очевидно, что на схеме рис. 1 самыми до-
рогостоящими элементами являются перестраи-
ваемый, в общем случае, СВЧ-генератор регу-
лируемой мощности и измеритель уровня сиг-
нала или напряженности поля в точке при-
ема. В связи с этим предлагается в качестве 
СВЧ-генератора калиброванной мощности ис-
пользовать стандартный WiFi-маршрутизатор 
с коаксиальным выходом, т. е. с возможностью 
подключения внешней антенны. Любой серти-
фицированный роутер стандарта 802.11n диа-
пазона 2,4 ГГц, вне зависимости от производи-
теля, обладает следующими параметрами: вы-
ходная мощность в диапазоне 20—100 мВт,  

Перестраиваемый 
СВЧ-генератор

Регистрирующее 
устройство

Блок 
согласования

сопротивлений

Поворотный 
механизм

Блок 
согласования

сопротивлений

Блок управления 
и индикации

Персональный
компьютер

А1 А2

Q

Рис. 1. Модифицированная схема измерителя диаграммы направленности и частотной характеристики антенн

r
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чувствительность приемника 80—85 дБм, ди-
намический диапазон приемника 90 дБм.  
С помощью системных настроек маршрутиза-
тора можно оперативно изменять такие параме-
тры, как частота (в диапазоне 2400—2483,5 МГц  
с шагом 5—20 МГц), мощность передатчика 
(20—100 мВт) и т. д. 

Следует отметить, что WiFi-роутер являет-
ся приемо-передатчиком, а следовательно, со-
держит на аппаратном уровне инструментарий, 
позволяющий оценить параметры принимаемо-
го сигнала. Уровень принимаемого сигнала так-
же доступен пользователю из меню системных 
настроек.

На рис. 2 представлены два варианта схемы 
измерения диаграммы направленности и частот-
ной характеристики антенны. Управление пара-
метрами и считывание настроек передающей и 
приемной частей можно осуществлять как в ре-
жиме проводного подключения к маршрутиза-
торам, так и в режиме беспроводного удаленно-
го доступа. В первом случае (рис. 2, а) необхо-
димо наличие двух персональных компьютеров 
(ПК), а во втором (рис. 2, б) достаточно толь-
ко одного управляющего устройства, снабжен-
ного модулем беспроводного доступа. 

Рассмотрим алгоритм проведения измере-
ния частотной характеристики в соответствии 
со схемой на рис. 2, а на примере направлен-
ной внешней директорной антенны типа «вол-
новой канал», предназначенной для работы в 
WiFi-диапазоне. 

Перед началом измерений необходимо обе-
спечить доступ к параметрам роутеров в бра-
узере управляющего компьютера, введя адре-
са WiFi-роутеров: 192.168.1.1 для перво-
го и 192.168.1.254 для второго, настроенно-
го в режиме повторителя (repeater). Далее на 
ПК1 назначается ip-адрес класса C, например 

192.168.1.100, после чего с помощью Web-
браузера открывается доступ к системным на-
стройкам маршрутизатора путем ввода в адрес-
ной строке браузера ip-адреса первого роутера 
192.168.1.1 (при необходимости также вводятся 
логин и пароль). Затем то же самое выполняет-
ся для ПК2: назначается ip-адрес класса C, на-
пример 192.168.1.101, и в адресной строке вво-
дится ip-адрес второго роутера 192.168.1.254. 
После этого система готова к проведению изме-
рений. Далее выполняется согласование динами-
ческих диапазонов приемного устройства и вход-
ного сигнала путем подбора излучаемой мощно-
сти передатчика первого WiFi-роутера, которая 
изменяется в диапазоне от 10 до 100% от мак-
симальной мощности. Измерения уровня прини-
маемого сигнала проводятся на каждой частоте  
(с помощью ПК2). При этом после каждой сме-
ны уровня мощности и при переходе с одной ча-
стоты на другую в процессе измерения ЧХ не-
обходимо выполнять команду «Применить» для 
сохранения настройки. Изменение частоты при-
емника второго WiFi-роутера необходимо выпол-
нять (с помощью ПК2) синхронно с изменени-
ем частоты передатчика на первом WiFi-роутере  
(с помощью ПК1).

Пример меню настроек роутера Asus RT-G32 
показан на рис. 3.

Для измерения диаграммы направленности на 
передатчике и приемнике устанавливается часто-
та, соответствующая максимальному значению 
уровня принимаемого сигнала, определенному по 
результатам измерения ЧХ. Значения  уровня 
принимаемого сигнала фиксируются после каж-
дого поворота передающей антенны А1 в азиму-
тальной плоскости на заданный угол. 

На рис. 4 приведен пример полученных опи-
санным образом характеристик семиэлементной 

ПК1 ПК2WiFi-
роутер 1

WiFi-
роутер 2

WiFi-
роутер 1

WiFi-
роутер 2

Блок управления 
и индикации

Рис. 2. Два варианта структурной схемы 
для измерения характеристик направленно-
сти и контроля частотных свойств вибратор-

ных антенн

А1 А2

А1 А2

А3

r

r

r/2 r/2

а)

б)
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Рис. 4. Пример измеренных характеристик семиэлементной антенны типа «волновой канал» с центральной 
частотой 2450 МГц: 

а — частотная характеристика, на которой указаны значения уровня сигнала на входе приемника в дБ/мВт; 
б — диаграмма направленности по мощности

Рис. 3. Пример меню настроек роутера Asus RT-G32 (обведены поля, которые предназначены для настрой-
ки доступа в сеть Интернет и параметры в которых не должны изменяться в процессе измерений; стрелка-

ми показаны поля с изменяемыми параметрами) 

онный поочередный контроль маршрутизатора 
как передающей, так и приемной части.

Следует отметить, что с помощью многочис-
ленных кроссплатформенных конструкторов при-
ложений (например, QT-Creator, Google App 

а) б)

антенны типа «волновой канал», рассчитанной 
на центральную частоту 2450 МГц. 

Измерения в соответствии со схемой на  
рис. 2, б проводятся аналогично, однако с уда-
ленного компьютера осуществляется дистанци-
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ВИМІРЮВАННЯ АМПЛІТУДНОЇ ДІАГРАМИ СПРЯМОВАНОСТІ 
І ЧАСТОТНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕН ISM-ДІАПАЗОНУ 
ЗА ДОПОМОГОЮ WiFi-МАРШРУТИЗАТОРІВ
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.
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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, 
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Inventor и др.) легко разработать мобильное при-
ложение под Android, Windows или IOS, которое 
позволит пользователю провести автоматическое 
измерение частотной характеристики исследуемой 
антенны при помощи мобильного телефона, план-
шетного либо стационарного ПК с WiFi-модулем.

Заключение
Предложенная упрощенная методика измере-

ния диаграммы направленности и частотной ха-
рактеристики антенн ISM-диапазона с исполь-
зованием WiFi-маршрутизаторов позволяет су-
щественно сократить время и финансовые за-
траты при развертывании беспроводных сетей. 
Благодаря тому, что маршрутизаторы различ-
ных фирм имеют сертифицированные характе-
ристики, очевидно, что предложенная методика 
обеспечит хорошую повторяемость результатов 
на WiFi-роутерах различных моделей.

Данная методика может быть успешно ис-
пользована при тестировании городских систем 
беспроводного видеонаблюдения и обществен-
ных точек доступа к локальным и глобальным 
ресурсам городской сети.
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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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