
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ

ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

MĚŘICÍ ANTÉNY PRO PÁSMA GSM A WI-FI

MEASURE ANTENNAS FOR GSM AND WI-FI BANDS

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE MARTIN HURT
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. TOMÁŠ MIKULÁŠEK
SUPERVISOR

BRNO 2012



VYSOKÉ UČENÍ

TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta elektrotechniky 

a komunikačních technologií

Ústav radioelektroniky

Bakalářská práce
bakalářský studijní obor

Elektronika a sdělovací technika

Student: Martin Hurt ID: 125227

Ročník: 3 Akademický rok: 2011/2012

NÁZEV TÉMATU:

Měřicí antény pro pásma GSM a Wi-Fi

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:

Prostudujte princip činnosti, vlastnosti a postup návrhu antén pro pásma GSM 900 MHz, GSM 1800

MHz a Wi-Fi 2400 MHz. Navrhněte, modelujte a optimalizujte měřicí antény pro zadaná pásma.

Výsledné struktury z předchozího kroku řešení realizujte a proměřte. Porovnejte a diskutujte výsledky

měření s hodnotami získanými modelováním antén na počítači.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] BALANIS, C. A. Antenna Theory : Analysis and Design. 2/E. New York : John Wiley & Sons, 1996.

ISBN 0-471-59268-4.

[2] MATUSZCZYK, J. Antény prakticky. Praha : BEN - technická literatura, 2005. ISBN 80-7300-178-0.

Termín zadání: 6.2.2012 Termín odevzdání: 25.5.2012

Vedoucí práce: Ing. Tomáš Mikulášek

Konzultanti bakalářské práce:

prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida

Předseda oborové rady

UPOZORNĚNÍ:

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí

zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků

porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních

důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.



iii

ABSTRAKT 
Tato bakalá�ská práce se zabývá návrhem m��icích antén pro pásma GSM900, GSM1800 a 
Wi-Fi. V prvním kroku �ešení jsou navrženy dv� antény pro pásma GSM900/GSM1800 a pro 
pásmo Wi-Fi pomocí programu CST Microwave Studio. Ve druhém kroku jsou ob� antény 
zkonstruovány a porovnány s výsledky simulovaných antén. Zm��ené výsledky 
zrealizovaných antén jsou ovlivn�ny asymetrickými proudy. Možnosti odstran�ní t�chto 
proud� jsou v práci detailn� popsány. 

KLÍ�OVÁ SLOVA 
Anténa, GSM900, GSM1800, Wi-Fi, CST Microwave Studio. 

ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with the design of the measure antennas for GSM900, GSM1800 
and Wi-Fi bands. In the first step, the work is focused on the design of two antennas for 
GSM900/GSM1800 bands and for Wi-Fi band in the CST Microwave Studio. In the second 
step, both antennas are fabricated and validated by the measurements. The measured results of 
the realized antennas are affected by asymmetric currents. In the work, the possibilities of the 
eliminating of the currents are discussed in detail.

KEYWORDS 
Antenna, GSM900, GSM1800, Wi-Fi, CST Microwave Studio. 
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ÚVOD
Pásma GSM900 a GSM1800 se používají pro mobilní služby a pásmo pro Wi-Fi se používá k 
internetovému p�enosu dat. Tato pásma jsou dnes frekventovan� používaná, proto se pro n�
vyráb�jí nejr�zn�jší druhy antén. Jsou to nap�íklad antény typu Yagi, parabolické antény, 
mikropáskové, stacionární a další. Každá z t�chto antén má jiné vlastnosti, a� už jde o jejich 
zisk, polarizaci nebo sm�r vyza�ování. Byly nám kladeny požadavky na to, aby anténa 
pokryla všechna t�i pásma, tzn. aby byla vícepásmová a všesm�rová. Proto byla zvolena 
mikropásková anténa. Tato anténa také není p�íliš nákladná na výrobu a využívá se v mnoha 
odv�tvích techniky. To jsou další d�vody, pro� byl zvolen práv� tento typ antény. 

 Mikropásková anténa je dnes už tém�� nepostradatelná, hlavn� proto, že se vyskytuje  
v každém mobilním telefonu. Tyto antény vznikly z mikropáskových vedení a hlavní rozdíl 
mezi nimi je v tom, že u mikropáskového vedení jde o energii p�enesenou po mikropásku a u 
antény nás zajímá p�edevším vyzá�ený výkon. Kv�li tomu se pro antény používají jiné 
substráty s co možná nejmenší permitivitou, u mikropáskových vedení se up�ednost�uje vyšší 
hodnota permitivity. Vznik mikropáskových antén sahá do 50. let minulého století. Od té 
doby prošly �adou zlepšení. Hlavní požadavek byl kladen na malé rozm�ry a velký výkon, 
práv� pro použití v mobilní technice. Avšak tyto antény se používají i jinde, nap�íklad mají 
dobré využití v dopravní technice, u navigace. Díky jejich tvaru a pružnosti se p�ipev�ují na 
k�ídla letadel a vesmírných raket. Mohou být také sou�ástí sortimentu vojenské techniky.  

 Cílem této práce je navrhnout mikropáskovou všesm�rovou anténu pro pásma 
GSM900 (890-960 MHz), GSM1800 (1710-1880 MHz) a Wi-Fi (2412-2484 MHz). Všechna 
tato pásma se dnes b�žn� používají v mobilní technice. 



1 MIKROPÁS
Mikropásková anténa, jak už bylo zmín
rozm�r�m. Anténa se vyrábí z jednoho kusu materiálu
nejvíce zajímá hodnota permitivity
plane"), z flí�ku (eng. "patch") a z napájení (to m
seznámíme pozd�ji). Nejznám�
jsou ilustrovány všechny obrázky v první kapitole

1.1 Princip mikropáskové an

Na obr.1.1 vidíme flí�kovou anténu se 
motiv (flí�ek) a na druhé stran�
velké rozm�ry, ale p�i p�ekro�
elektromagnetických sil m�žeme vid

Obr. 1.2 Rozložení elektromagnetických sil na mikropáskové a

napájecí 
pásek 
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MIKROPÁSKOVÁ ANTÉNA
jak už bylo zmín�no v úvodu, je dnes žádána p�edevším díky

Anténa se vyrábí z jednoho kusu materiálu a ten obsahuje substrát (u n
permitivity �r a jeho tlouš�ka h), dále ze zemnící plochy (eng. "ground

ng. "patch") a z napájení (to m�že být provedeno dv�ma typy, s nimi
Nejznám�jší mikropáskovou anténou je flí�ková anténa. Pro tento 

jsou ilustrovány všechny obrázky v první kapitole. 

Princip mikropáskové antény 

�kovou anténu se �tvercovým motivem. Na jedné stran
ek) a na druhé stran� zemnící plocha.Ta by v ideálním p�ípad� m�

� �ekro�ení ur�ité velikosti je vliv na flí�ek minimální. Rozložení 
�žeme vid�t na obr.1.2.

Obr. 1.1 Popis flí�kové antény. 

Rozložení elektromagnetických sil na mikropáskové antén

flí�ek 

flí�ek zemnící 
plocha

�edevším díky svým 
a ten obsahuje substrát (u n�j nás 

), dále ze zemnící plochy (eng. "ground
�ma typy, s nimiž se 

�ková anténa. Pro tento typ 

tvercovým motivem. Na jedné stran� substrátu je 
� � m�la mít nekone�n�

nimální. Rozložení 

Rozložení elektromagnetických sil na mikropáskové antén�. 

zemnící 
plocha 

substrát 

zemnící 
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 Funkce antény je založena na hranách flí�ku. Pokud vlna, která se ší�í podél 
mikropáskového vedení, na takovou hranu narazí, dojde k vyzá�ení její energie do okolí této 
hrany. Tady m�žeme vid�t hlavní rozdíl mezi mikropáskovým vedením a anténou. Jestliže se 
ší�í vlna v mikropáskovém vedení, žádná energie není vyzá�ena, protože v cest� mikropásku 
nenarazí na žádné hrany. Poté co je energie vyzá�ena do prostoru, vlna pokra�uje k druhé 
hran�. Zde se energie také vyzá�í a vlna putuje zp�t k první hran�. Jestli je vzdálenost první a 
druhé hrany p�ibližn� �g/2, anténa je v rezonanci. Anténa vyza�uje sm�rem od flí�ku (kolmo). 

1.2 Tvary flí�k�

Tvar� m�že být mnoho. Nejznám�jší z nich m�žeme pozorovat na obr.1.3. 

Obr. 1.3 Tvary flí�k�. 

 Nejznám�jší z t�chto motiv� jsou první dva tvary (obr. 1.3a a obr. 1.3b). Obdélníkový 
flí�ek má délku l (tzv. rezonan�ní délka) a ší�ku w. Aby anténa rezonovala na požadovaném 
kmito�tu, musí být délka l rovna p�ibližn� p�lce vlnové délky tohoto kmito�tu. Ší�kou w se 
ovliv�uje ší�ka pásma a impedan�ní p�izp�sobení (viz. podkapitola 1.4.4). 

 Dalšími tvary jsou kruhový a eliptický flí�ek (obr. 1.3c a obr. 1.3d). U kruhového 
flí�ku m�že být zm�n�n pouze jeden rozm�r, tedy zm�nou jeho pr�m�ru se m�ní i rezonan�ní 
kmito�et. Trojúhelníkový flí�ek, který je na obr. 1.3e, se používá pro generování p�esné 
kruhové polarizace. Jeho nevýhodou je, že je velice úzkopásmový. Zbylé motivy jsou mén�
�asté. 



1.3 Napájení 

U napájení tohoto typu antén
použijeme mikropásku (obr.1.4
Mikropáskové napájení je leh�
koaxiálního napájení se musí provrtat ve flí
stran� motivu) a stín�ní kabelu
kabelu na anténu se musí spo�
je, že výrazn� potla�uje parazitní vyza
mikropásku je, že antény, které jsou napájeny mikropáskem, se dají lehce inte
anténních soustav. 

Obr. 1

Obr. 

Obr. 1

mikropásek 

p�ipájený 
koaxiální 
kabel 
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napájení tohoto typu antén se v�tšinou volí jeden ze dvou nejznám�
použijeme mikropásku (obr.1.4) a nebo m�žeme použít koaxiální kabel (obr.1.5 a obr.1.6

ení je leh�í na výrobu, leptá se na substrát spolu s motivem. 
se musí provrtat ve flí�ku otvor, kam se p�ipájí signálový kabel
�ní kabelu se p�ipájí z druhé strany na zem antény. Umíst

kabelu na anténu se musí spo�ítat, jelikož ovliv�uje její vlastnosti. Výhodou tohoto napájení 
�uje parazitní vyza�ování napájecího vedení. Ale jeho nevýhodou oproti 

které jsou napájeny mikropáskem, se dají lehce inte

1.4 Napájení mikropáskovým vedením. 

Obr. 1.5 Napájení koaxiálním vedením. 

1.6 Napájení koaxiálním vedením (�ez). 

nejznám�jších typ�. Bu�to 
použít koaxiální kabel (obr.1.5 a obr.1.6). 

í na výrobu, leptá se na substrát spolu s motivem. U 
�ipájí signálový kabel (na 

Umíst�ní koaxiálního 
hodou tohoto napájení 

ování napájecího vedení. Ale jeho nevýhodou oproti 
které jsou napájeny mikropáskem, se dají lehce integrovat do 

p�ipájený 
koaxiální 
kabel

stín�ní 
kabelu 
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1.4 Základní parametry 

U antén nás zajímá n�kolik základních parametr�, a to: 

1.4.1 Rezonan�ní kmito�et a ší�ka pásma antény 

Anténa je otev�ený rezonan�ní obvod, jehož induk�nost a kapacita jsou realizovány vodi�em 
o délce L a pr�m�ru d (L>>d). Je-li anténa v rezonanci, musí být délka vodi�e celistvým 
násobkem poloviny vlnové délky, neboli ekvivalentem obvodu RLC v rezonanci [1]. 
Vzájemnou závislost mezi kapacitou, induk�ností a kmito�tem v rezonan�ním obvodu 
vyjad�uje rovnice (1) [2] 

�� �
�

����	

      (1) 

Rezonan�ní kmito�et souvisí s ší�kou p�enášeného pásma. Toto pásmo je ohrani�eno kmito�ty 
f1, f2 a ozna�uje se B. Pro ší�ku pásma platí vztah (2) [3] 

� � �� � ��.      (2) 

Ší�ka pásma se z grafu ode�ítá pro pokles o 3dB proti maximální hodnot�. Na obr.1.7 je 
znázorn�na tato vlastnost pro intenzitu E [1]. 

Obr. 1.7 Rezonan�ní charakteristika antény. 

1.4.2 Zisk   

Technicky �e�eno se jedná o pom�r mezi intenzitou vyza�ování v daném sm�ru k intenzit�
vyza�ování, kterou bychom obdrželi, kdyby energie p�ijatá anténou byla vyzá�ena 
rovnom�rn� do všech sm�r�, tzv. izotropní anténou. Tu n�kdy v této definici také nahrazuje 
anténa dipólová [4]. Zisk se udává v decibelech a je dán logaritmem pom�ru nap�tí (E1/E0) 
nebo výkonu (P1/P0) na zát�ži (p�ijíma�i), p�ipojené jednak k m��ené antén� a poté k antén�
referen�ní, umíst�né v tomtéž míst�. Zisk se spo�ítá jako (3) [1]. 


���� � �����
��
��
� �����

��
��

.     (3) 
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1.4.3 Vyza�ovací charakteristika 

U antén nás zajímají vyza�ovací charakteristiky v horizontální a vertikální rovin�. Jsou to úhly 
mezi dv�ma hodnotami hlavního laloku, které odpovídají hodnot� 0,71 maximálního nap�tí, 
nebo -3dB vyzá�eného maximálního výkonu. 

1.4.4 Impedan�ní p�izp�sobení 

Impedan�ní p�izp�sobení je jeden z nejd�ležit�jších parametr� antén. Znamená to, že nap�. 
mikropásek (mikropáskové napájení) musí být nalad�n impedan�n� na stejnou hodnotu jako 
napájecí kabel. Nejznám�jší napájecí kabel je koaxiální kabel, který má impedan�ní hodnotu 
50�. Kdyby tato podmínka nebyla spln�na, ovlivnilo by to sm�rovou charakteristiku. 

1.5 N�které další typy mikropáskových antén 

Mikropáskových antén je n�kolik druh� a dalších stále p�ibývá s rozvojem techniky. Flí�ková 
anténa už byla zmín�na, te� si p�iblížíme n�které další typy: 

1.5.1 Mikropáskový dipól 

Od pravoúhlých flí�kových antén se odlišuje tím, že má jiný pom�r délky k výšce. Ší�ka 
dipólu je obvykle menší než 0,05 �0 (délka vlny ve volném prostoru) [5]. P�i shodném 
podélném rozložení proudu má vyza�ovací charakteristiku stejnou jako flí�ek, avšak liší se v 
úrovni k�ížové polarizace, v ší�ce pásma a ve vyza�ovacím odporu.Tento druh antény se 
používá pro vyšší frekvence. Další vlastností t�chto antén je schopnost pokrývat velkou ší�ku 
pásma. 

1.5.2 Tišt�né št�rbinové antény 

Tyto antény se skládají ze št�rbiny v podkladové desce substrátu, který je uzemn�n. Jsou to 
všesm�rové antény. Pokud bychom z nich cht�li ud�lat anténu vyza�ující pouze do jednoho 
sm�ru, použijeme odraznou desku na jedné stran� št�rbiny. Pro nás už známé tvary (obr.1.3), 
které se vyráb�jí pro flí�kovou anténu, mohou být realizovány formou tišt�né št�rbiny 
(prakticky jakéhokoliv pr��ezu). V praxi se ale používají jen základní tvary, jsou to: 
obdélníková a kruhová št�rbina, obdélníkový prstenec a zužující se št�rbina. Napájení je bu�
�ešeno mikropáskem nebo koplanárním vlnovodným vedením. 

1.5.3 PIFA anténa 

Dalším dnes velice používaným typem antén jsou antény typu PIFA (Planar Inverted-F 
Antenna) [6], která je montována do r�zných druh� komunika�ních za�ízení (asi nej�ast�jší u 
mobilních telefon�, nemusí být vždy mikropásková). Tato anténa je vícepásmová, v�tšinou se 
konstruuje pro t�i a více pásem, ale �ím víc pásem, tím je její návrh výrazn� složit�jší. Její 
složení je stejné jako u ostatních mikropáskových antén - zem, substrát a motiv, ale u této 
antény je substrátem jak materiál, tak vzduch, který má permitivitu 1. Dobrého p�izp�sobení 
na požadovaný kmito�et se dosahuje pomocí zkrat� nebo vý�ezy do motivu. 
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2 NÁVRH M��ICÍ ANTÉNY
Za úkol bylo navrhnout a odsimulovat antény pro pásma GSM a Wi-Fi. Antény byly 
simulovány v programu CST Microwave Studio. Postup �ešení odhalují následující odstavce. 

2.1 Zdroj návrhu 

V databázi IEEE byla vyhledána 3-pásmová všesm�rová anténa [5], která pokrývala všechna 
t�i požadovaná pásma (obr.2.1 a obr.2.2). Rozm�ry antény jsou v tabulce 1. Jelikož tato 
anténa byla navržena na substrát RT Duroid 5880 (�r = 2,2, h = 0,787mm a tg� = 0,0009), 
musela být upravena, jelikož výsledná anténa bude vyrobena ze substrátu Arlon 25N (�r = 
3,38, h = 1,524 mm).  

Obr. 2.1 Mikropásková anténa z databáze IEEE. 

Tabulka 1 Rozm�ry antény z databáze IEEE. 

Parametr L W L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 W1 W2 W3 LG 
Velikost [mm] 90 50 37 33 19 42 12 48,5 84 2,5 5,75 5,75 34,5



Obr. 2.2 Model antény z databáze IEEE v programu CST M
  

2.2 Výsledky simulace 3

Anténa z databáze IEEE byla odsimulována v programu
byl použit p�vodní substrát RT Duroid 5880
naše požadavky (rezonan�ní kmito
Ale vyza�ovací charakteristik
podmínku všesm�rovosti pro horizontální rovinu (rovina ZX).
obr.2.4.  

Obr. 2.3 Charakteristika 
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Model antény z databáze IEEE v programu CST Microwave Studi

3-pásmové antény 

Anténa z databáze IEEE byla odsimulována v programu CST Microwave Studio (p
RT Duroid 5880 ). Charakteristika s11 (obr. 2.3

�ní kmito�ty a ší�ky pásem, které byly ode�teny na hodnot
charakteristiky, konkrétn� pro rezonan�ní kmito�ty 1,8 a

o horizontální rovinu (rovina ZX). Tento problém je ilustrován na 

Charakteristika �initele odrazu v závislosti na frekvenci

�8� �8! �8�

�9.<7;

icrowave Studio. 

 CST Microwave Studio (p�i simulaci 
2.3) p�ibližn� spl�uje 

�teny na hodnot� -10dB).  
1,8 a 2,4GHz, nespl�ují 

Tento problém je ilustrován na 

initele odrazu v závislosti na frekvenci. 

�8!



Obr. 2.4 Vyza�ovací charakteristiky antény z databáze IEEE pro a)

 Na obr. 2.5 jsou znázorn�
jaký rezonan�ní kmito�et vyza�
hlavním mikropásku o délce 49,5mm (
rezonan�ní kmito�et 1,8GHz rezonuje v oblasti pravého "pahýlku" (o d
rezonan�ní kmito�et 2,4GHz rezonuje v oblasti "levého" pahýlku (o dé
dosaženo všesm�rovosti v horizontální rovin
hlavního mikropásku (viz. následující podkapitola).

Obr. 2.5 Rozložení proudu na antén

2.3 Anténa pro pásma GSM

2.3.1 Struktura antény 

Oproti p�vodní antén� (z databáze IEEE),  je tato anténa osov
požadované všesm�rovosti v horizontální rovin
antény (obr. 2.1), jelikož anténu nijak neovliv
kmito�tu 2,4GHz, byl nahrazen osov
dosaženo všesm�rovosti v horizontální rovin
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ovací charakteristiky antény z databáze IEEE pro a) 0,9GHz, b) 1,8GHz a c) 
2,4GHz. 

jsou znázorn�ny proudy na této antén� pro p�edstavu,
�et vyza�uje. Na rezonan�ním kmito�tu 0,9GHz anténa rezonuje na 

49,5mm (L7-LG), který je zakon�en kapacitní vazbou
et 1,8GHz rezonuje v oblasti pravého "pahýlku" (o délce 
et 2,4GHz rezonuje v oblasti "levého" pahýlku (o délce 

rovosti v horizontální rovin�, musí být anténa osov�
hlavního mikropásku (viz. následující podkapitola).

Rozložení proudu na antén� z databáze IEEE pro a)0,9GHz, b)1,8GHz a c)2,4GHz

Anténa pro pásma GSM

� (z databáze IEEE),  je tato anténa osov� soum�rná, tím bylo dosaženo 
rovosti v horizontální rovin�. Chybí zde "pahýlky" o délce 

antény (obr. 2.1), jelikož anténu nijak neovliv�ují. A "pahýlek" kde anténa rezonovala na 
tu 2,4GHz, byl nahrazen osov� soum�rným "pahýlkem" pro 1,8GHz aby bylo 

rovosti v horizontální rovin�.

ovací charakteristiky antény z databáze IEEE pro a) 0,9GHz, b) 1,8GHz a c) 

ve kterých místech 
tu 0,9GHz anténa rezonuje na 
en kapacitní vazbou (L4). Další 

et 1,8GHz rezonuje v oblasti pravého "pahýlku" (o délce L2). Poslední 
et 2,4GHz rezonuje v oblasti "levého" pahýlku (o délce L3). Aby bylo 

, musí být anténa osov� soum�rná podle 

 z databáze IEEE pro a)0,9GHz, b)1,8GHz a c)2,4GHz. 

�rná, tím bylo dosaženo 
y" o délce L5 z p�vodní 

" kde anténa rezonovala na 
em" pro 1,8GHz aby bylo 



Pro anténu z databáze IEEE byl v programu CST Micro
p�vodního (RT Duroid 5880 ) 
zm�nily z d�vodu r�zné permitivity obou substrát
LG bude anténa rezonovat na kmito
ozna�ována jako L1). Ze vzorce

�� �

byla vypo�ítána výchozí délka 
parametr� a simulacemi. Tímto zp
musela být zajišt�na ší�ka
charakteristiky. Rozm�ry první a
tlouš�ka pokovení) a anténa je na obr. 2.6

Tabulka 

Parametr L W
Velikost [mm] 90 45

Obr. 2.6
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Pro anténu z databáze IEEE byl v programu CST Microwave Studio zm
) na požadovaný (Arnol 25N). Parametry antény se samoz

zné permitivity obou substrát�. Ze vzorové antény víme, že na
onovat na kmito�tu 900MHz (zde bude délka hlavního mikropásku 

e vzorce (4) [7] 

�
�

�
�

�

�� ��!"
�

#���$

��%���$��#&#'
� �&�()*  

délka L1. Ostatní rozm�ry byly zjišt�ny postupným
. Tímto zp�sobem byla anténa vylad�na na oba dané kmito

pásma, aby pokryla celý sv�j rozsah,
�ry první antény  jsou zapsány v tabulce 2 (h - tlouš�

je na obr. 2.6. 

Tabulka 2 Rozm�ry antény pro pásma GSM. 

L1 L2 L3 L4 L5 W1 LG
51 41 5,5 33,5 5 3,5 27

Obr. 2.6 Rozm�ry antény pro pásma GSM. 

wave Studio zm�n�n substrát z 
Parametry antény se samoz�ejm�

vzorové antény víme, že na délce L7-
(zde bude délka hlavního mikropásku 

  (4) 

ny postupnými zm�nami hodnot 
na oba dané kmito�ty, p�i tom 

a tvar vyza�ovací 
tlouš�ka substrátu, hg - 

h hg 
1,524 0,06 
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2.3.2 Výsledky simulací 

Všechny simulace probíhaly už i se zakresleným konektorem typu SMA Female. Na obr. 2.7 
je znázorn�na charakteristika �initele odrazu � v dB (dále už jen s11) v závislosti na frekvenci 
f. Z této charakteristiky m�že být ode�tena rezonan�ní frekvence a ší�ka pásma. První 
rezonance se objevuje na frekvenci 0,92GHz s �initelem odrazu -17,56dB. Ší�ka pásma byla 
ode�ítána na -10dB. První pásmo je vypo�teno z frekvencí f1=0,89GHz a f2=0,98GHz, z 
t�chto údaj� m�že být spo�ítána ší�ka pásma (5). 

� � �� � �� � �&+, � ��% � �&,+ � ��% � +�-./   (5) 

 Druhý rezonan�ní kmito�et se objevuje na frekvenci 1,8GHz s �initelem odrazu 
-18,98dB. Ší�ka pásma je vypo�tena z frekvencí f1=1,72GHz a f2=1,93GHz (6). 

   � � �� � �� � �&+0 � ��% � �&1� � ��% � ���-./ .   (6) 

Obr. 2.7 Charakteristika �initele odrazu v závislosti na frekvenci pro GSM. 

 Na obrázku (obr. 2.8) lze vid�t rozložení proud� p�i rezonanci. Na prvním z nich (obr. 
2.8a) je znázorn�no rozložení proudu na frekvenci 0,9GHz. P�i této frekvenci anténa rezonuje 
podél hlavního mikropásku. Na obr. 2.8b je zobrazeno rozložení proudu na antén� p�i 
frekvenci 1,8GHz. P�i této frekvenci anténa rezonuje mezi "pahýlky" a hlavním 
mikropáskem. 

6��

6�7

6��

6�7

6�

7

78! 789 � �8� �8� �8! �89 �

��
�
9!
:
;

�9.<7;



Obr. 2.8 Rozložen

Dalším d�ležitým výsledkem jsou vyza
zobrazeny 3D vyza�ovací charakteristiky, na nich
vyza�uje. Anténa pro frekvenci 0,9GHz má maximální zisk 
sm�ru théta. Pro frekvenci 1,9GHz je maximální zisk an
všesm�rovost v horizontální rovin
sm�ru osy z, v ostatních sm�
vyza�ovací charakteristice v rovin

Obr. 2.9 3D vyza�ovací charakteristiky pro anténu GSM: a) 0,9GHz a b
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Rozložení proudu na antén� a) GSM900 a b) GSM1800

ležitým výsledkem jsou vyza�ovací charakteristiky antény. 
ovací charakteristiky, na nichž m�že být nejlépe prezentováno, jak anténa 

uje. Anténa pro frekvenci 0,9GHz má maximální zisk 1,83dBi, a to po celém obvodu v
ru théta. Pro frekvenci 1,9GHz je maximální zisk antény 2,56dBi. Pro tuto frekvenci není 

v horizontální rovin� tak dobrá jako pro p�edchozí. Anténa nejlépe zá
ru osy z, v ostatních sm�rech je hodnota zisku menší. Tento pokles je l

ovací charakteristice v rovin� ZX (obr. 2.10). 

�ovací charakteristiky pro anténu GSM: a) 0,9GHz a b

a) GSM900 a b) GSM1800. 

ovací charakteristiky antény. Na obr. 2.9 jsou 
že být nejlépe prezentováno, jak anténa 

a to po celém obvodu ve 
. Pro tuto frekvenci není 

edchozí. Anténa nejlépe zá�í ve 
Tento pokles je lépe vid�t na 

ovací charakteristiky pro anténu GSM: a) 0,9GHz a b) 1,8GHz. 



Obr. 2.10 Vyza�ovací charakteristiky 

2.3.3 Možné situace p�i nep�

Možné zm�ny charakteristiky �
Vyšet�ovaným parametrem je ší
nep�esnému opracování hran substrátu a to m
charakteristiky je z�ejmé, že zm�
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a) 

b) 

�ovací charakteristiky v rovinách E a H: a) GSM900 , b) GSM1800

i nep�esné výrob�

ny charakteristiky �initele odrazu p�i nep�esné výrob� antény ilustruje obr. 2.11. 
ovaným parametrem je ší�ka substrátu (parametr W). P�i výrob�

esnému opracování hran substrátu a to m�že zm�nit vlastnosti antény. Z vyšet
ejmé, že zm�ny nejsou nijak výrazné.

: a) GSM900 , b) GSM1800. 

� antény ilustruje obr. 2.11. 
�i výrob� m�že dojít k 

antény. Z vyšet�ované 
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Obr. 2.11 Parametr s11 p�i zm�n� ší�ky substrátu. 

2.4 Anténa pro pásmo Wi-Fi 

2.4.1 Struktura antény 

Pro toto pásmo bylo zvažováno i jiného typu antény než mikropáskové, ale kv�li snadné 
výrob� a zachování myšlenky této práce, byla zvolena anténa stejného typu.  

 V prvním kroku byla spo�ítána délka hlavního mikropásku L1 (7) 

�� �
�

�
�

�

�� ��!"
�

#���$

���&����2��#&#'
� �&��1*
    (7) 

 Z této hodnoty se znovu vycházelo. Výsledné rozm�ry druhé antény jsou uvedeny v 
tabulce 3 a anténa je na obr. 2.12.  

Tabulka 3 Rozm�ry antény pro pásmo Wi-Fi. 

Parametr L W L1 L2 W1 LG h hg 
Velikost [mm] 40 25 22,85 11,4 3,6 12 1,524 0,06 
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Obr. 2.1

2.4.2 Výsledky simulací 

Anténa pro pásmo Wi-Fi byla vy
-33,2dB (obr. 2.13). Z frekvencí
stejn� jako u antény pro GSM pásma) 

� � �
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2.12 Rozm�ry antény pro pásmo Wi-Fi. 

Fi byla vylad�na na kmito�et 2,39GHz, a to p�i �initeli odrazu 
Z frekvencí f1=2,25GHz a f2=2,66 (frekvence na hodnot

 jako u antény pro GSM pásma) byla spo�ítána ší�ka pásma (8) 

�� � �� � �&33 � ��% � �&�) � ��% � (��-./


� �initeli odrazu 
(frekvence na hodnot� s11= -10dB, 

  (8) 



Obr. 2.13 Charakteristika 

Rozložení proudu na té
pro rezonan�ní kmito�et 0,9GHz)

Obr. 2.14 Rozložení proudu na antén

Vyza�ovací charakteristika je
Maximální zisk dosahuje hodnoty
Anténa zá�í nejsiln�ji ve sm�ru osy 

6��

6�7

6��

6�7

6��

6�7

6�

7
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�
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:
;
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Charakteristika �initele odrazu v závislosti na frekvenci pro Wi

Rozložení proudu na této antén� je obdobné jako u antény pro GSM pásma (p
�et 0,9GHz). To je z�ejmé z obr. 2.14. 

Rozložení proudu na antén� pro pásmo Wi-Fi.

ovací charakteristika je v horizontální rovin� ideáln� všesm�
dosahuje hodnoty 2,26dBi a nejnižší zisk v rovin� ZX je 1,8

�ru osy z. 

�8� �8� �8� �8� �8!

�9.<7;

initele odrazu v závislosti na frekvenci pro Wi-Fi. 

antény pro GSM pásma (p�esn�ji 

.

� všesm�rová (obr. 2.15). 
je 1,8dBi (obr. 2.16). 

�83 �89



Obr. 2.15 3D vyza

Obr. 2.16 Vyza�ovací charakteristiky v rovinách E a H

2.4.3 Možné situace p�i nep�

U této antény byl také vyšet�ován vliv zm
ší�ka substrátu (W=25mm) byla zv
charakteristiku s11 zobrazen na obr. 2.17. Ani u této antény nemá zm
vliv na její vlastnosti. 

17

3D vyza�ovací charakteristika na frekvenci 2,4GHz

�ovací charakteristiky v rovinách E a H pro frekvenci 2,4GHz

�i nep�esné výrob�

U této antény byl také vyšet�ován vliv zm�ny ší�ky substrátu na charakteristiku s11. P
=25mm) byla zv�tšena a po té zmenšena o 5mm. Vliv této zm
zobrazen na obr. 2.17. Ani u této antény nemá zm�na ší�

ovací charakteristika na frekvenci 2,4GHz. 

pro frekvenci 2,4GHz. 

ky substrátu na charakteristiku s11. P�vodní 
tšena a po té zmenšena o 5mm. Vliv této zm�ny na 

�na ší�ky substrátu velký 
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Obr. 2.17 Parametr s11 p�i zm�n� ší�ky substrátu. 
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3 REALIZACE 
Antény byly nakresleny v programu Eagle 5.11.0 a následn� vyleptány na substrát Arlon 25N. 
Následn� k nim byl p�ipájen konektor SMA.  

3.1 Výsledky navržených antén 

V prvním m��ení byly nam��eny hodnoty parametru s11 pro anténu pro pásma GSM (obr. 
3.1). Z charakteristiky je vid�t, že výsledky simulace a výsledky zm��ené antény si 
neodpovídají. Rezonan�ní kmito�ty obou charakteristik se liší.  

 Po p�ipojení antény k napájecímu kabelu nebyly rezonan�ní kmito�ty ustálené a m�nil 
se i parametr s11. Tento problém mohl nastat z n�kolika d�vod�. Charakteristika se mohla 
m�nit kv�li manipulaci s anténou, p�i které se vybudily asymetrické proudy, které vznikají v 
míst�, kde se anténa napájí (v míst� konektoru). Další vliv na posunutí rezonan�ních kmito�t�
m�že mít konstruk�ní provedení antény (viz. kapitola 2.3.3). 

Obr. 3.1 Parametr s11 pro pásma GSM. 

 U antény pro pásmo Wi-Fi (obr. 3.2) nastává stejný problém. Rezonan�ní kmito�et u 
zm��ené antény je p�ibližn� 3GHz. O asymetrických proudech a jejich potla�ení dále v 
kapitole 3.2. 
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Obr. 3.2 Parametr s11 pro pásmo Wi-Fi. 

3.2 Asymetrické proudy 

Asymetrické proudy vnikají p�i p�echodu vlny z asymetrického napáje�e na nesymetrickou 
anténu, dále tyto proudy te�ou po asymetrickém napáje�i (pletení koaxiálního kabelu), který 
pak parazitn� vyza�uje [6]. 

 Pro potla�ení asymetrických proud� se používají symetriza�ní obvody. Tyto obvody 
se d�lí na [7]: 

• obvody, zabra�ující vzniku asymetrických proud� (symetrizace ve skládaném dipólu) 
• obvody, omezující velikost asymetrického proudu (symetrizace �tvrtvlnným vedením, 

symetrizace rukávem) 
• obvody, kompenzující asymetrický proud (symetrizace pahýlem, symetrizace 

št�rbinou) 
• fázové invertory (p�lvlnná smy�ka) 
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4 ÚPRAVA ANTÉN
Pro potla�ení asymetrických proud� byly zvoleny dv� metody. V první metod� byly použity 
feritové kroužky (viz. kapitola 4.1). V druhé metod� bylo využito um�lé zem� ve form�
kotou�k� (viz. kapitola 4.2). Ob� tyto metody navazují na p�vodní typ antén.  

4.1 Použití feritu 

Pro tyto ú�ely se ferity nej�ast�ji používají ve form� feritových kroužk�. Nejznám�jší využití 
feritových kroužk� na potla�ení asymetrických proud� je u napájecích adaptér� pro 
notebooky, monitory, atd.  Pro vyšší frekvence se vlastnosti ferit� m�ní, zejména záleží na 
jejich permitivit� (nej�ast�ji �r=10÷20). Ferity jsou vhodné pro širokopásmové aplikace [8]. 

 Práv� vlastnost širokopásmovosti ferit� byla experimentáln� využita na potla�ení 
asymetrických proud�. Feritové kroužky byly získány z napájecího zdroje pro stolní po�íta�. 
Tyto kroužky byly nasazeny na napájecí kabel a byla zm��ena charakteristika s11 pro první 
anténu (anténa pro pásma GSM). Feritové kroužky nem�ly na asymetrické proudy žádný vliv, 
proto bylo p�istoupeno k další možnosti potla�ení asymetrických proud�. 

4.2 Použití kotou�ku (um�lá zem) 

Dalším možným �ešením bylo použití tzv. um�lé zem� ve form� kruhového plíšku (kv�li 
zachování všesm�rovosti antény musí být kruhový), který se p�ipevní k antén� v míst�
napájení a je spojen se stín�ním konektoru (koaxiálního kabelu). P�i tomto �ešení musí být 
odstran�na napájecí �ást p�vodní antény (délka LG) a místo této �ásti se kolmo na anténu 
p�ipevní kotou�ek pomocí konektoru SMA. Mezi substrátem a kotou�kem nesmí vzniknout 
vzduchová mezera, ta by mohla p�edstavovat kapacitní vazbu a narušovat parametry antény. 

4.2.1 Anténa pro pásma GSM 

Návrh antény s kotou�kem je na obr. 4.1 Rozm�ry antény musely být pozm�n�ny, protože po 
odstran�ní zemnící �ásti a p�ipevn�ní kotou�ku se anténa rozladila. Nové rozm�ry antény jsou 
zaznamenány v tabulce 4 a dále na obr. 4.2 a obr. 4.3.  



Obr. 4.1 Model antény pro pásma GSM v programu CST M

Tabulka 

Parametr L W
Velikost [mm] 77 45

Obr. 4.2 Rozm

22

Model antény pro pásma GSM v programu CST Microwave Studi

Tabulka 4 Rozm�ry antény pro pásma GSM. 

W L1 L2 L3 L4 L5 W1 h hg
45 73 41 7,5 30 4,5 3,6 1,524 0,06

Obr. 4.2 Rozm�ry antény pro pásma GSM. 

icrowave Studio. 

hg D d 
0,06 36 4,13
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Obr. 4.3 Rozm�ry kotou�ku. 

4.2.2 Výsledky m��ení antény pro pásma GSM 

Na obr. 4.4 je znázorn�na závislost �initele odrazu na frekvenci. První rezonan�ní kmito�et 
m��ené antény se liší o 50MHz, ale ší�ka pásma, která byla ode�ítána na hodnot� -10dB, je 
p�ibližn� dvojnásobná než u simulované antény. Druhý rezonan�ní kmito�et m��ené antény se 
shoduje s kmito�tem simulované antény. Ší�ka pásma je zde také v�tší než-li u simulované 
antény. P�i manipulaci s anténou se stále rezonan�ní kmito�ty m�nily, ale proti p�edchozímu 
návrhu jejich zm�na nebyla tak výrazná. Neúplné potla�ení asymetrických proud� m�že být 
pozorováno i z vyza�ovacích charakteristik na obr. 4.5. 

Obr. 4.4 Parametr s11 pro pásma GSM. 

 U vyza�ovací charakteristiky pro pásmo GSM1800 ve vertikální rovin� (rovina ZY) je 
minimální hodnota zisku až -17dBi (p�i úhlu vyza�ování 63°). Simulovaná anténa má v tomto 
bod� zisk -4,7dBi. Na této odchylce nemusí mít vliv pouze asymetrické proudy. Tato 
nep�esnost mohla vzniknout i p�ípadnými parazitními odrazy p�i m��ení vyza�ovacích 
charakteristik 

6�7

6��

6�7

6��

6�7

6��

6�7

6�

7

783 789 781 �87 �8� �8� �8� �8� �8� �8! �83 �89 �81 �87

��
�
9!
:
;

�9.<7;

0#>���

/�
(����



24

a) 

b) 

Obr. 4.5 Vyza�ovací charakteristiky v rovinách E a H: a) GSM900 , b) GSM1800. 



4.2.3 Anténa pro pásmo Wi

Anténa pro pásmo Wi-Fi (obr. 4.6)
rozm�ry kotou�ku tém�� korespondovaly s rozm
um�lá zem byl využit samotný konektor. U této antény m
substrát p�ipevn�n ke konektoru bez vzduchové mezery. Nové rozm
zaznamenány v tabulce 5 a na 

Obr. 4.6 Model antény pro pásmo Wi

Tabulka 

Parametr 
Velikost [mm]

Obr. 4.7 Rozm

25

Anténa pro pásmo Wi-Fi 

br. 4.6) byla p�vodn� simulována také s kotou�
�� korespondovaly s rozm�ry konektoru, byl kotou�ek vynechán a jako 

lá zem byl využit samotný konektor. U této antény musí být, stejn�
ektoru bez vzduchové mezery. Nové rozm�

a na obr. 4.7. 

Obr. 4.6 Model antény pro pásmo Wi-Fi v programu CST Microwave Studi

Tabulka 5 Rozm�ry antény pro pásmo Wi-Fi. 

L W L1 L2 W1 h hg
[mm] 28 25 25 22 3,6 1,524 0,06

  
Obr. 4.7 Rozm�ry antény pro pásmo Wi-Fi. 

 simulována také s kotou�kem, ale jelikož 
ry konektoru, byl kotou�ek vynechán a jako 

usí být, stejn� jako u p�edchozí, 
ektoru bez vzduchové mezery. Nové rozm�ry antény jsou 

icrowave Studio. 

hg
0,06
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4.2.4 Výsledky m��ení antény pro pásmo Wi-Fi 

P�i prvním m��ení tohoto typu antény byl rezonan�ní kmito�et p�ibližn� 2GHz. Anténa se 
proto musela dola�ovat. Postupným zmenšováním parametru L2 bylo dosaženo 
požadovaného rezonan�ního kmito�tu (obr. 4.8). U této antény se také nepoda�ilo zcela 
odstranit asymetrické proudy. Vyza�ovací charakteristiky na obr. 4.9 jsou také pom�rn�
zdeformovány. 

Obr. 4.8 Parametr s11 pro pásmo Wi-Fi. 

 U antény pro pásmo Wi-Fi nastává stejný p�ípad. Vyza�ovací charakteristika v rovin�
ZY dosahuje minimální hodnoty zisku až -28,2dBi (p�i 311°). Na tomto úhlu dosahuje anténa 
ze simulace hodnoty zisku -3,7dBi. Tato nep�esnost mohla být zp�sobena, jako u p�edešlé 
antény, parazitními odrazy p�i m��ení (na zdeformování vyza�ovacích charakteristik nemusí 
mít vliv pouze asymetrické proudy). 
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Obr. 4.9 Vyza�ovací charakteristiky v rovinách E a H pro frekvenci 2,4GHz. 
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5 ZÁV�R 

Cílem práce bylo navrhnout a zrealizovat antény pro pásma GSM900, GSM1800 a Wi-Fi. 
Výsledkem jsou dv� všesm�rové mikropáskové antény, jedna pro pásma GSM a druhá pro 
pásmo Wi-Fi. U prvního typu antén vznikl problém s asymetrickými proudy. Pro odstran�ní 
t�chto nežádoucích proud� byly použity dv� metody. První metoda s použitím feritových 
kroužk� nem�la na potla�ení asymetrických proud� žádný vliv. Druhá metoda s použitím 
um�lé zem� asymetrické proudy potla�ila jen �áste�n�. 

 Dalším možným �ešením, které by mohlo potla�it asymetrické proudy, by mohlo být 
nap�íklad využití tzv. rukávu. Kovová trubi�ka se navlíkne na napájecí kabel a z jedné strany 
se p�ipojí na stín�ní napájecího kabelu (ze strany dál od antény). Délka rukávu musí 
korespondovat s délkou 	/4 pro daný rezonan�ní kmito�et. Toto �ešení by mohlo být využito 
pouze u antény pro pásmo Wi-Fi. 

 U první antény (pro pásma GSM) bylo dosaženo ší�ky pásma 180MHz p�i �initeli 
odrazu -10dB (pro pásmo GSM900). Druhé pásmo dosahuje ší�ky pásma 220MHz p�i �initeli 
odrazu -10dB (pro pásmo GSM1800). Anténa zcela pokryla požadovaná pásma. U druhé 
antény pro pásmo Wi-Fi dosahuje anténa ší�ky pásma až 360MHz p�i �initeli odrazu -10dB. 
Tato anténa také zcela pokryla požadované pásmo. 
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SEZNAM SYMBOL�, VELI�IN A 
ZKRATEK

  
GSM - Global System for Mobile Communications (globální systém pro mobilní komunikaci) 

Wi-Fi - Wireless Fidelity (bezdrátová v�rnost) 

PIFA - Planar Inverted-F Antenna (planární anténa obrácené F) 

f - Frekvence 

f0 - Rezonan�ní frekvence 

f1,2 - Frekvence ohrani�ující frekven�ní pásmo 

B - Ší�ka pásma 

� - Vlnová délka 

� - Permitivita 

� - 
initel odrazu 

� - Ludolfovo �íslo 

Z0 - Impedance, která má pouze reálnou složku 

G - Zisk 
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P�íloha A: Výkresy desek plošných spoj�

P�vodní anténa vrstva TOP v m��ítku 1:1. 

P�vodní anténa vrstva BOTTOM v m��ítku 1:1. 
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Upravená anténa v m��ítku 1:1. 
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P�íloha B: Fotografie všech antén a feritových 
kroužk�

Obr. 1 P�vodní anténa pro pásma GSM. 

Obr. 2 P�vodní anténa pro pásmo Wi-Fi. 

Obr. 3 Optimalizovaná anténa pro pásma GSM. 
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Obr. 4 Optimalizovaná anténa pro pásmo Wi-Fi. 

Obr. 5 Feritové kroužky. 


