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мобільних пристроїв 5G та їх поведінка в умовах обмеженого простору, 

мультипроменевих завад і зниженого SNR. 
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Загальний обсяг роботи становить 103 сторінок, включаючи 5 рисунки, 7 
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ABSTRACT 

 

Text part of the master's qualification work: 103 pages, 5 pictures, 7 tables, 30 

sources. 

 

The purpose of the work – study ways to increase the efficiency of high-order 

MIMO antenna systems in 5G mobile devices under conditions of limited space and 

complex radio channels. 

Object of research – the process of modulation and demodulation of signals in radio 

channels of 5G NR mobile networks (FR1: sub-6 GHz and FR2: mmWave). 

Subject of research – high-order MIMO antenna systems for 5G mobile devices and 

their behavior in conditions of limited space, multipath interference, and reduced SNR. 

Summary of the work:  

The master's work achieved the following results: 

In the first section, the development of mobile networks from 1G to 6G was 

analyzed, the main characteristics of data transmission systems and digital modulation 

methods were considered, in particular high-order MIMO technology, its advantages and 

limitations in difficult radio channel conditions were determined. 

In the second section, mathematical modeling of MIMO antenna systems was 

performed. The dependence of the main antenna characteristics (gain, radiation pattern, 

radiation efficiency, mutual coupling) on geometrical parameters and materials was 

investigated. Methods for reducing mutual coupling between elements were considered: 

neutralization lines, decoupling networks, EBG structures, parasitic elements. 

In the third section, modeling and analysis of the effectiveness of MIMO antenna 

systems in new generation mobile networks was performed. The dependence of MIMO 

channel characteristics (capacity, throughput, correlation) on the isolation level between 

antenna elements was determined. Graphs of the dependence of ECC (Envelope 



 

 

 

 

Correlation Coefficient) and DG (Diversity Gain) on isolation between elements were 

constructed, which demonstrate exponential improvement in characteristics with increasing 

isolation above 15 dB. 

In the fourth section, methods of optimization and synthesis of MIMO antenna 

systems were considered. Genetic algorithms, Particle Swarm Optimization (PSO), and 

differential evolution for multi-parameter optimization were investigated. A 

comprehensive methodology for synthesizing optimal MIMO configurations was 

developed. 

In the fifth section, an analysis of technological and practical aspects of MIMO 

antenna implementation was performed. Manufacturing technologies (PCB, LDS, MID), 

substrate materials, and challenges of integration into compact devices were considered. 

Experimental validation of the developed antenna configurations was performed using 

professional software (HFSS, CST Microwave Studio, FEKO). A comparative analysis of 

simulation results and measurements in an anechoic chamber was conducted. 

Work structure. The master's thesis consists of an introduction, five chapters, 

conclusions, and a list of references. The first chapter examines the theoretical foundations 

of MIMO technology and the specifics of 5G NR standards. The second chapter is devoted 

to modern methods of MIMO antenna design and techniques for reducing mutual coupling. 

The third chapter presents the mathematical apparatus for evaluating the effectiveness of 

MIMO antenna systems. The fourth chapter describes the methodology for optimization 

and synthesis of MIMO antenna systems. The fifth chapter contains technological and 

practical aspects of implementing MIMO antennas in real devices, including experimental 

validation. 

The total volume of work is 103 pages, including 5 figures, 7 tables, and a list of 30 

literature sources. The work is executed in accordance with the requirements of DSTU 

8302:2015 and is written in Ukrainian. 
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ВСТУП 

 

Стрімкий розвиток безпроводових технологій та зростаючі вимоги 

користувачів до швидкості передачі даних зумовлюють необхідність постійного 

вдосконалення систем мобільного зв'язку. П'яте покоління мобільних мереж (5G) 

являє собою революційний крок у розвитку телекомунікацій, забезпечуючи 

швидкість передачі до 20 Гбіт/с, затримку менше 1 мс та підтримку мільйонів 

підключених пристроїв на квадратний кілометр [1, 2]. 

Актуальність теми визначається глобальним впровадженням мереж 5G: за 

даними GSMA, до 2030 року прогнозується 6,3 мільярдів абонентів 5G, що 

становитиме 67% глобального проникнення [4]. Технологія MIMO є 

фундаментальним компонентом мереж 5G, проте критичною залишається проблема 

інтеграції MIMO-антен у компактні пристрої. Сучасні смартфони мають лише 8-10% 

від загального об'єму для антенних систем [11], що ускладнюється необхідністю 

підтримки понад 40 частотних смуг. Регуляторні вимоги SAR (1,6 Вт/кг за FCC, 2,0 

Вт/кг за ICNIRP) додатково обмежують проектування [24]. 

Ступінь розробленості проблеми. Теоретичні основи MIMO закладено в 

роботах Foschini, Telatar та Alamouti [13, 14]. Marzetta у 2010 році запропонував 

концепцію масивних MIMO [15]. Практичні реалізації компактних антен розроблено 

групами Wong, Ban, Li [17-19]. Методи зменшення взаємного зв'язку включають 

нейтралізуючі лінії, DGS, EBG, метаматеріали [20-22]. Останні дослідження 



 

 

 

 

демонструють використання методу характеристичних мод для досягнення ізоляції 

80-90 дБ [23]. 

Мета дослідження полягає у розробці методології синтезу MIMO-антенних 

систем високого порядку для мобільних пристроїв 5G з обмеженим простором, що 

забезпечують оптимальне поєднання компактності, широкосмуговості, низького 

взаємного зв'язку та відповідності регуляторним вимогам. 

Завдання дослідження:1. проаналізувати теоретичні засади технології MIMO 

та специфіку стандартів 5G NR для мобільних пристроїв;2. дослідити сучасні методи 

проектування компактних MIMO-антен та техніки зменшення взаємного зв'язку;3. 

розробити математичні моделі для оцінки ефективності MIMO-антенних систем;4. 

синтезувати оптимальні конфігурації антенних структур для діапазонів sub-6 GHz та 

mmWave;5. обґрунтувати практичні рекомендації щодо інтеграції MIMO-антен у 

реальні мобільні пристрої;6. провести експериментальну валідацію розроблених 

методів. 

Об'єктом дослідження є процеси електромагнітного випромінювання та 

прийому сигналів у багатоелементних антенних системах мобільних пристроїв 

п'ятого покоління. 

Предметом дослідження є методи синтезу та оптимізації MIMO-антенних 

структур для компактних 5G-пристроїв з урахуванням обмежень простору та 

регуляторних вимог. 

Методи дослідження. У роботі використано комплекс теоретичних та 

експериментальних методів. Чисельні методи включають FEM, FDTD, MoM та FIT, 

реалізовані у ANSYS HFSS, CST Microwave Studio та Altair FEKO [27, 28]. Метод 

характеристичних мод застосовується для аналізу резонансних властивостей [29]. 

Експериментальні методи включають вимірювання S-параметрів векторним 

аналізатором, діаграм спрямованості в анехоїчній камері та SAR згідно зі 

стандартами IEC 62209 та IEEE 1528. 



 

 

 

 

Наукова новизна полягає у тому, що вперше запропоновано комплексну 

методологію синтезу MIMO-антенних систем, яка інтегрує багатокритеріальну 

оптимізацію, техніки зменшення взаємного зв'язку та моделювання SAR в єдиний 

проектний цикл. Удосконалено математичні моделі оцінки ефективності з 

урахуванням впливу руки користувача та близькості до голови. Набули подальшого 

розвитку методи інтеграції антенних елементів у металеві корпуси з використанням 

слотових структур. 

Практичне значення визначається можливістю безпосереднього використання 

при проектуванні антенних систем, що дозволяє скоротити цикл проектування на 20-

30%. Методологія забезпечує відповідність вимогам 3GPP TS 38.101 та 

регуляторним нормам FCC/ICNIRP щодо SAR. Результати застосовні для 

смартфонів, планшетів, ноутбуків з підтримкою стільникового зв'язку та пристроїв 

IoT. 

Загальний обсяг роботи становить 103 сторінок, включаючи 4 рисунки, 5 

таблиць та список із 30 літературних джерел. Робота виконана відповідно до вимог 

ДСТУ 8302:2015 щодо оформлення дисертацій та виконана українською мовою.
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЇ MIMO ТА 

СТАНДАРТІВ 5G 

 

1.1 Еволюція мобільного зв'язку та передумови появи 5G 

 

Розвиток систем мобільного зв'язку відбувається циклічно, із зміною поколінь 

приблизно кожні 10 років. Перше покоління (1G), запроваджене у 1980-х роках, 

базувалося на аналогових технологіях і забезпечувало виключно голосовий зв'язок з 

обмеженою ємністю та низькою якістю. Системи 1G використовували частотну 

модуляцію (FM) у діапазоні 800-900 МГц та аналогові стандарти, такі як AMPS 

(Advanced Mobile Phone System) у США, NMT (Nordic Mobile Telephone) у 

Скандинавії та TACS (Total Access Communication System) у Великобританії. 

Пропускна здатність таких систем була вкрай обмеженою - близько 2400 біт/с, що 

дозволяло передавати лише голос з якістю, порівнянною з проводовим телефонним 

зв'язком. 

Друге покоління (2G, GSM) принесло цифрову передачу голосу та SMS-

повідомлення, забезпечивши підвищену безпеку та спектральну ефективність. 

Стандарт GSM (Global System for Mobile Communications), впроваджений у 1991 

році, використовував комбінацію TDMA (Time Division Multiple Access) та FDMA 

(Frequency Division Multiple Access) для множинного доступу. Кожен частотний 

канал шириною 200 кГц був поділений на 8 часових слотів, що дозволяло 

обслуговувати до 8 одночасних розмов на одній несучій частоті. Швидкість передачі 

даних у базовому GSM становила 9,6 кбіт/с, що було достатньо для SMS та 

примітивного WAP (Wireless Application Protocol). Розширення GPRS (General Packet 

Radio Service) збільшило швидкість до 114 кбіт/с, а EDGE (Enhanced Data rates for 
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GSM Evolution) - до 384 кбіт/с через використання більш ефективних схем модуляції 

(8-PSK замість GMSK). 

Третє покоління (3G, UMTS/CDMA2000) відкрило можливості мобільного 

інтернету зі швидкістю до кількох мегабіт на секунду. Ключовою інновацією 3G 

було впровадження CDMA (Code Division Multiple Access), що дозволяло 

множинним користувачам одночасно використовувати один і той же частотний 

діапазон через розрізнення сигналів ортогональними кодами. UMTS (Universal 

Mobile Telecommunications System) забезпечував початкові швидкості 384 кбіт/с, 

розширення HSPA (High-Speed Packet Access) збільшило швидкість до 14,4 Мбіт/с 

(HSDPA) на downlink та 5,76 Мбіт/с (HSUPA) на uplink. Удосконалена версія HSPA+ 

досягла швидкостей 42 Мбіт/с через використання модуляції 64-QAM та MIMO 2x2. 

Четверте покоління (4G, LTE/LTE-Advanced) суттєво підвищило швидкість 

передачі даних до сотень мегабіт на секунду, зробивши можливими відеодзвінки та 

стрімінг високоякісного контенту [30]. LTE (Long Term Evolution), стандартизований 

3GPP у Release 8 (2008 рік), представив фундаментальні зміни в архітектурі 

радіоінтерфейсу. Технологія OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) 

замінила CDMA на downlink, розділяючи канал на множину ортогональних 

піднесучих з динамічним призначенням ресурсних блоків користувачам залежно від 

якості каналу. На uplink використовується SC-FDMA (Single-Carrier FDMA) для 

зниження відношення пік-середньої потужності (PAPR). 

Базовий LTE (Release 8) підтримував максимальні швидкості 300 Мбіт/с на 

downlink та 75 Мбіт/с на uplink при смузі каналу 20 МГц, модуляції 64-QAM та 

MIMO 4x4. LTE-Advanced (Release 10-12) впровадив carrier aggregation (CA) для 

об'єднання до 5 компонентних каналів (загальна смуга до 100 МГц), розширену 

підтримку MIMO до 8x8 на downlink, координоване багатоточкове передавання 

(CoMP) та ретрансляційні вузли. Теоретична пікова швидкість LTE-Advanced 
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досягла 3 Гбіт/с на downlink через комбінацію CA 5x20 МГц, 256-QAM та MIMO 

8x8. На практиці комерційні мережі забезпечували 100-300 Мбіт/с у типових умовах. 

П'яте покоління мобільного зв'язку (5G) є якісно новим етапом розвитку 

телекомунікацій, що визначається трьома ключовими сценаріями використання, 

сформульованими Міжнародним союзом електрозв'язку (ITU) у рекомендації IMT-

2020 [31]: 

eMBB (enhanced Mobile Broadband) - розширений мобільний широкосмуговий 

доступ зі швидкістю до 20 Гбіт/с на downlink та 10 Гбіт/с на uplink, призначений для 

підтримки високоякісного відео (4K/8K), віртуальної та доповненої реальності 

(VR/AR), хмарних ігор та інших застосувань, що вимагають високої пропускної 

здатності. Пікова спектральна ефективність становить 30 біт/с/Гц на downlink та 15 

біт/с/Гц на uplink. Вимоги до затримки для eMBB становлять 4 мс для user plane та 

10 мс для control plane. 

URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Communications) - надзвичайно надійний 

зв'язок із наднизькою затримкою менше 1 мс (0,5 мс для uplink у Release 16) та 

надійністю 99,999% для критичних застосувань, таких як автономне водіння (V2X - 

Vehicle-to-Everything), дистанційна хірургія, промислова автоматизація (Industry 4.0), 

тактильний інтернет та керування дронами у реальному часі. URLLC вимагає нового 

підходу до проектування радіоінтерфейсу з короткими TTI (Transmission Time 

Interval) до 2 символів OFDM (приблизно 0,14 мс), grant-free uplink для уникнення 

затримок на запит ресурсів, та дублювання пакетів на рівні PDCP для підвищення 

надійності. 

mMTC (massive Machine-Type Communications) - масовий міжмашинний 

зв'язок для підтримки до 1 мільйона пристроїв на квадратний кілометр у 

застосуваннях Інтернету речей (IoT), розумних міст (Smart Cities), розумного 

сільського господарства та моніторингу інфраструктури. Пристрої mMTC 

характеризуються низьким енергоспоживанням (тривалість роботи від батареї 10+ 
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років), невеликими обсягами даних (десятки-сотні байт на передачу), рідкісними 

передачами (раз на годину/день) та можливістю роботи у важких умовах поширення 

(deep indoor, підвали). Release 13/14 впровадили NB-IoT (Narrowband IoT) та LTE-M 

як спеціалізовані технології для mMTC, які були інтегровані у 5G. 

Для досягнення цих амбітних показників 5G використовує комплекс 

інноваційних технологій. Як зазначають Shafi та співавтори у комплексному огляді, 

опублікованому в IEEE Journal on Selected Areas in Communications, ключовими 

компонентами є масивні MIMO-системи, міліметрові хвилі, гетерогенні мережі та 

передові методи обробки сигналів [1]. Масивні MIMO з десятками та сотнями 

антенних елементів на базовій станції забезпечують просторове мультиплексування 

для одночасного обслуговування множини користувачів та формування вузьких 

променів для концентрації енергії. Міліметрові хвилі (mmWave) у діапазоні 24-100 

ГГц надають доступ до величезних обсягів неліцензованого спектру з шириною 

каналів до 400 МГц порівняно з 20 МГц у LTE. Гетерогенні мережі (HetNets) 

комбінують макросоти з малими сотами (small cells), фемтосотами та пікосотами для 

збільшення щільності мережі та покращення покриття всередині приміщень. 

 

1.2 Фундаментальні принципи технології MIMO 

 

Концепція MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) передбачає використання 

множинних антен як на передавальному, так і на приймальному кінцях радіоканалу. 

Теоретичні основи MIMO були закладені у працях Foschini та Telatar наприкінці 

1990-х років, які продемонстрували, що пропускна здатність каналу зростає лінійно з 

мінімальним числом антен на передавачі або приймачі при наявності 

багатопроменевого поширення [13, 14]. 
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Фундаментальна перевага MIMO полягає у використанні просторового виміру 

для передачі інформації. У традиційних системах SISO (Single-Input Single-Output) 

єдиний канал обмежує максимальну швидкість передачі згідно з теоремою Шеннона: 

            (       ) (   )  

де C - пропускна здатність каналу (біт/с), B - смуга частот (Гц), SNR - 

відношення сигнал/шум. Ця формула встановлює фундаментальне обмеження: при 

фіксованій смузі частот пропускна здатність зростає лише логарифмічно з 

потужністю сигналу, що означає необхідність експоненційного збільшення 

потужності для лінійного приросту швидкості. При SNR = 10 дБ (відношення 10:1) 

та смузі 20 МГц пропускна здатність SISO становить 20·log₂(11) ≈ 69 Мбіт/с. Для 

досягнення 138 Мбіт/с потрібно збільшити SNR до 20 дБ (відношення 100:1), тобто у 

10 разів більше потужності. 

У системі MIMO з Nt передавальними та Nr приймальними антенами 

теоретична пропускна здатність визначається виразом: 

            0   .    .
 

  
/         /1  (   )  

де I - одинична матриця розміру Nr×Nr, ρ - середнє відношення сигнал/шум, H 

- матриця каналу розміру Nr×Nt, H† - ермітово спряжена матриця. Матриця каналу H 

описує комплексні коефіцієнти передачі між кожною парою передавальна-

приймальна антена. 

У граничному випадку ідеально незалежних каналів між усіма парами антен 

(матриця H має повний ранг min(Nt, Nr)) пропускна здатність зростає як min(Nt, 

Nr)·B·log₂(1+ρ), тобто лінійно з кількістю антен. Для системи 4x4 MIMO при SNR = 

10 дБ та смузі 20 МГц теоретична пропускна здатність досягає 4·69 = 276 Мбіт/с, що 

у чотири рази більше, ніж для SISO, без збільшення потужності або смуги частот. Це 

теоретичне передбачення підтверджено численними експериментальними 

дослідженнями [36]. На практиці через кореляцію каналів, втрати у обладнанні та 
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недосконале CSI (Channel State Information) реальний виграш становить 2,5-3,5 раза 

для 4x4 MIMO. 

MIMO-системи реалізують три основні механізми підвищення продуктивності, 

які можуть використовуватися окремо або в комбінації залежно від умов каналу та 

вимог застосування: 

Просторове мультиплексування (Spatial Multiplexing) дозволяє одночасно 

передавати декілька незалежних потоків даних через різні просторові канали, 

сформовані парами передавальних і приймальних антен. Як описано в огляді Jensen 

та Wallace, максимальний виграш у швидкості передачі досягає min(Nt, Nr) разів 

порівняно з SISO [6]. Алгоритм BLAST (Bell Labs Layered Space-Time), 

запропонований Foschini, послідовно детектує та віднімає шари даних. Удосконалені 

схеми, такі як V-BLAST (Vertical BLAST) та D-BLAST (Diagonal BLAST), 

використовують більш ефективні стратегії детектування. На приймачі 

використовуються алгоритми ZF (Zero Forcing), MMSE (Minimum Mean Square Error) 

або ML (Maximum Likelihood) detection для розділення просторових потоків. ZF 

забезпечує нульову інтерференцію між шарами, але підсилює шум. MMSE мінімізує 

середньоквадратичну помилку, забезпечуючи кращий баланс між інтерференцією та 

шумом. ML детектування досягає оптимальної продуктивності, але має 

експоненційну складність. 

Просторове рознесення (Spatial Diversity) забезпечує надійність зв'язку шляхом 

передачі копій сигналу через декілька незалежних каналів. Якщо один канал зазнає 

глибокого завмирання, інші канали з високою ймовірністю забезпечать прийнятний 

рівень сигналу. Порядок рознесення визначається добутком Nt·Nr, що суттєво 

знижує ймовірність помилки в умовах релеєвських завмирань [37]. Для BER (Bit 

Error Rate) у релеєвському каналі з рознесенням L-го порядку ймовірність помилки 

зменшується експоненційно. Для досягнення BER = 10⁻⁶ у релеєвському каналі SISO 

потрібно SNR ≈ 40 дБ, тоді як для 2x2 MIMO з рознесенням L=4 достатньо SNR ≈ 15 
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дБ. Схеми просторово-часового кодування, такі як код Alamouti для 2 передавальних 

антен, забезпечують повне рознесення без необхідності CSI на передавачі. 

Формування діаграми спрямованості (Beamforming) використовує когерентне 

додавання сигналів від множини антен для концентрації енергії у напрямку 

цільового користувача та/або створення нулів у напрямках інтерференції. Виграш у 

посиленні пропорційний кількості антенних елементів і становить 10·log₁₀(N) дБ для 

N-елементної решітки [38]. Для лінійної антенної решітки з N елементами 

коефіцієнт підсилення у напрямку θ відносно нормалі визначається array factor. При 

рівних амплітудах максимальний коефіцієнт підсилення становить N, або 10·log₁₀(N) 

дБ. Для 64-елементної решітки це дає 18 дБ виграшу порівняно з ізотропною 

антеною. Ширина головного пелюстка діаграми спрямованості зменшується 

пропорційно кількості елементів. Це дозволяє одночасно обслуговувати множину 

користувачів через MU-MIMO (Multi-User MIMO) з просторовим 

мультиплексуванням. 

Вибір між просторовим мультиплексуванням і рознесенням залежить від 

якості каналу. При високому SNR (>15 дБ для QPSK, >20 дБ для 16-QAM) 

просторове мультиплексування забезпечує максимальну пропускну здатність. При 

низькому SNR перевагу має просторове рознесення для забезпечення надійності. 

Адаптивні схеми, такі як закриті петлі MIMO з feedback від приймача, динамічно 

перемикаються між режимами залежно від миттєвих умов каналу. 

 

1.3 Стандарти 5G NR та вимоги до антенних систем 

 

Стандартизація 5G здійснюється організацією 3GPP у рамках специфікацій 

серії 38.xxx. Еволюція стандартів відбувається через послідовні релізи [32, 33]: 

Release 15 (2018) - перша версія 5G NR з підтримкою режимів NSA (Non-

Standalone) та SA (Standalone), базові специфікації для eMBB. NSA використовує 
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існуючу інфраструктуру LTE для контрольної площини, тоді як 5G NR забезпечує 

високошвидкісну користувацьку площину. SA режим забезпечує повністю 

незалежну 5G мережу з використанням 5G Core (5GC) на основі сервіс-орієнтованої 

архітектури. Release 15 визначив базові характеристики для діапазону sub-6 GHz 

(FR1) та mmWave (FR2), включаючи нумерологію OFDM (гнучкий spacing 

піднесучих 15/30/60/120/240 кГц), структуру слотів та міні-слотів, канальне 

кодування (LDPC для даних, Polar для контрольних каналів), схеми модуляції до 

256-QAM. 

Release 16 (2020) - розширена підтримка URLLC, Vehicle-to-Everything (V2X), 

позиціонування NR, Industrial IoT. Release 16 впровадив важливі удосконалення для 

URLLC: mini-slot transmission з 2-4 символами OFDM для зменшення затримки, 

grant-free uplink для уникнення затримок на запит ресурсів, packet duplication на рівні 

PDCP для підвищення надійності. Для V2X реалізовано режими PC5 (прямий зв'язок 

між транспортними засобами) та Uu (зв'язок через базову станцію) з підтримкою 

cast, broadcast та groupcast передач. 

Release 17 (2022) - введення RedCap (Reduced Capability) для IoT-пристроїв, 

Non-Terrestrial Networks (NTN) для супутникового зв'язку, покращене 

позиціонування. RedCap націлений на промислові датчики, носимі пристрої та 

відеоспостереження, забезпечуючи швидкість до 150 Мбіт/с на downlink та 50 Мбіт/с 

на uplink при значно зниженій складності (одна приймальна антена, максимальна 

смуга 20 МГц у FR1). NTN розширює покриття 5G на віддалені території через 

інтеграцію GEO та LEO супутників. 

Release 18 (2024) - початок ери 5G-Advanced із підтримкою штучного 

інтелекту та машинного навчання, покращеним MIMO через розширення до 32 

портів для FR1, енергоефективністю мережі, розширеними можливостями для 

вертикальних ринків [34, 35]. AI/ML у Release 18 охоплює CSI feedback з 

використанням автоенкодерів, beam management для прискорення виявлення 
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оптимального променя, positioning accuracy через ML-based filtering. Покращений 

MIMO включає port selection для адаптивного вибору підмножини портів, unified TCI 

framework для спільного керування downlink та uplink beamforming. 

5G NR визначає два основні частотні діапазони для роботи мобільних 

пристроїв [3, 39]: 

FR1 (Frequency Range 1), також відомий як sub-6 GHz, охоплює частоти від 410 

МГц до 7125 МГц. Цей діапазон включає традиційні стільникові смуги, а також нові 

діапазони: n77 (3300-4200 МГц) - TDD-діапазон, широко використовується в Європі 

та Азії; n78 (3300-3800 МГц) - підмножина n77, найпоширеніший діапазон 5G у світі; 

n79 (4400-5000 МГц) - TDD-діапазон в Китаї та Японії; n41 (2496-2690 МГц) - TDD-

діапазон в США. Максимальна ширина каналу у FR1 становить 100 МГц, що 

забезпечує пікові швидкості до 2,3 Гбіт/с на downlink при використанні MIMO 4×4 

та модуляції 256-QAM [40]. 

FR2 (Frequency Range 2), або mmWave, охоплює міліметрові хвилі від 24,25 

ГГц до 52,6 ГГц. Основні діапазони: n257 (26,5-29,5 ГГц) - глобальний діапазон 

mmWave; n258 (24,25-27,5 ГГц) - Європа; n260 (37-40 ГГц) - США; n261 (27,5-28,35 

ГГц) - США. Ширина каналу у FR2 досягає 400 МГц, що забезпечує гігабітні 

швидкості передачі до 10 Гбіт/с. Проте міліметрові хвилі зазнають значного 

затухання в атмосфері та при проходженні через перешкоди, що вимагає 

використання фазованих антенних решіток із формуванням спрямованого променя 

[2]. 

 

Таблиця 1.1 

Основні частотні діапазони 5G NR 

Band Частоти (МГц) Duplex Bandwidth Регіон 

n77 3300-4200 TDD 10-100 МГц Глобально 

n78 3300-3800 TDD 10-100 МГц Європа, Азія 

n79 4400-5000 TDD 40-100 МГц Китай 

n257 26500-29500 TDD 50-400 МГц США, ЄС 
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n258 24250-27500 TDD 50-400 МГц Японія, Корея 

n261 27500-28350 TDD 50-400 МГц США 

 

Специфікації 3GPP встановлюють низку вимог до антенних систем мобільних 

пристроїв. Для діапазону FR1 мінімальна ефективність антени має становити не 

менше 50% для основних смуг та не менше 40% для допоміжних. Ізоляція між 

антенними портами повинна перевищувати 15 дБ для забезпечення ефективної 

роботи MIMO. Коефіцієнт стоячої хвилі (VSWR) не повинен перевищувати 3:1, що 

відповідає S11 < -6 дБ за критерієм 3GPP. 

Для діапазону FR2 специфікації визначають вимоги до еквівалентної ізотропно 

випромінюваної потужності (EIRP) та характеристик сферичного покриття. 

Мінімальний EIRP для Power Class 3 становить 22,4 дБм, при цьому антенна система 

повинна забезпечувати сканування променя у межах ±60° в обох площинах. 

Взаємний зв'язок між антенними елементами решітки повинен бути менше -11,8 дБ. 

 

1.4 Особливості MIMO-антен для мобільних пристроїв 

 

Проектування MIMO-антен для смартфонів суттєво відрізняється від базових 

станцій через жорсткі обмеження простору та потребу співіснування з іншими 

компонентами пристрою. Типовий сучасний смартфон має габарити близько 

160×75×8 мм, при цьому внутрішній об'єм розподіляється наступним чином [11, 42]: 

батарея займає 35-45% внутрішнього простору (3000-5000 мАг); системна плата з 

процесором, пам'яттю та модемом - 20-25%; дисплейний модуль - 15-20%; модулі 

камер - 5-10% (особливо для флагманських моделей з 3-5 камерами); антенні 

системи - лише 8-10% (6000-10000 мм³). 

Сучасні 5G-смартфони інтегрують від 6 до 12 антенних елементів для 

підтримки різних стандартів та діапазонів: 2-4 антени для LTE/5G sub-6 GHz, 1-4 

модулі mmWave антенних решіток (кожен з 4-16 елементами), антени для Wi-Fi 6E/7 
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(2,4/5/6 ГГц), Bluetooth 5.x, GPS/GNSS (L1/L5) та NFC. Як зазначають дослідники у 

недавньому огляді, опублікованому в Scientific Reports, розміщення такої кількості 

випромінювачів у обмеженому просторі вимагає ретельної оптимізації геометрії та 

застосування спеціальних технік ізоляції [10]. 

Ключовими викликами при проектуванні MIMO-антен для смартфонів є: 

Мініатюризація антенних елементів. Довжина хвилі на частоті 3,5 ГГц 

становить близько 86 мм, що співмірно з розмірами пристрою. Класичний 

напівхвильовий диполь мав би довжину 43 мм, що неприйнятно для компактного 

смартфона. Тому використовуються мініатюризовані структури - PIFA (Planar 

Inverted-F Antenna), IFA (Inverted-F Antenna), слотові антени та їх комбінації. 

Сучасні техніки мініатюризації дозволяють зменшити розміри антен до 0,1λ × 0,05λ 

× 0,01λ. 

Взаємний зв'язок між елементами. При близькому розташуванні антен (на 

відстані менше λ/2) виникає сильний електромагнітний зв'язок, що погіршує 

ізоляцію та знижує ефективність MIMO. Як показано в огляді IEEE, для боротьби з 

цим явищем застосовуються нейтралізуючі лінії, дефектні заземлювальні структури 

(DGS), електромагнітні бандгепи (EBG), метаматеріали, частотно-селективні 

поверхні (FSS) та декаплінгові мережі [20, 21]. 

Вплив металевого корпусу. Преміальні смартфони використовують алюмінієві 

або сталеві рамки, які блокують радіовипромінювання та створюють небажані 

резонанси. Рішенням є інтеграція антен у сам металевий корпус через слоти та 

щілини шириною 1-3 мм, використання лазерного прямого структурування (LDS) 

для нанесення провідних елементів на пластикові частини. 

Вплив користувача. Рука та голова користувача суттєво впливають на 

характеристики антен, спричиняючи зсув резонансних частот на 50-200 МГц, 

збільшення втрат на 2-6 дБ та зміну діаграми спрямованості. Розміщення антен у 
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кутах пристрою та використання адаптивного перемикання між елементами 

знижують ці ефекти до прийнятного рівня. 

У першому розділі розглянуто теоретичні засади технології MIMO та 

особливості стандартів 5G NR, що формують вимоги до антенних систем сучасних 

мобільних пристроїв. Основні результати: 

1. Встановлено, що технологія MIMO є ключовим компонентом мереж п'ятого 

покоління, забезпечуючи лінійне зростання пропускної здатності каналу з кількістю 

антенних елементів через механізми просторового мультиплексування, рознесення 

та формування діаграми спрямованості. Теоретична пропускна здатність MIMO-

каналу визначається формулою C = B·log₂[det(I + (ρ/Nt)·H·H†)]. 

2. Проаналізовано еволюцію специфікацій 3GPP від Release 15 до Release 18 

(5G-Advanced), що визначають два частотні діапазони для 5G: FR1 (sub-6 GHz, до 

7125 МГц) та FR2 (mmWave, 24,25-52,6 ГГц). Для FR1 встановлено вимоги до 

ефективності антен ≥50%, ізоляції ≥15 дБ, S11 < -6 дБ. Для FR2 - EIRP ≥22,4 дБм, 

сканування ±60°, взаємний зв'язок < -11,8 дБ. 

3. Ідентифіковано основні виклики при проектуванні MIMO-антен для 

смартфонів: обмеженість простору (лише 8-10% внутрішнього об'єму), необхідність 

мініатюризації елементів до розмірів 0,1λ × 0,05λ, забезпечення ізоляції між тісно 

розташованими антенами, інтеграція з металевим корпусом та мінімізація впливу 

користувача. Ці виклики визначають напрямки подальшого дослідження. 

  



27 

 

 

РОЗДІЛ 2. СУЧАСНІ МЕТОДИ ПРОЕКТУВАННЯ MIMO-АНТЕН ДЛЯ 

МОБІЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 

 

2.1 Класифікація антенних структур для 5G-смартфонів 

 

Антенні системи для мобільних пристроїв 5G можна класифікувати за 

кількома критеріями: частотним діапазоном, типом структури, технологією 

виготовлення та механізмом роботи. Комплексний огляд дизайну MIMO-антен, 

опублікований у ScienceDirect у грудні 2024 року, систематизує сучасні підходи до 

проектування [47]. Розглянемо основні категорії антен. 

За частотним діапазоном антени поділяються на: 

Антени для діапазону sub-6 GHz (FR1) є найбільш розповсюдженими і 

забезпечують основне покриття мережі 5G. Як демонструє дослідження, 

опубліковане у Progress In Electromagnetics Research C у 2024 році, шестипортова 

двохдіапазонна MIMO-антена на основі багатомодової технології може охоплювати 

діапазони 3,3-3,8 ГГц та 4,4-7,5 ГГц при S11 < -6 дБ [48]. Типові розміри елементів 

становлять 10-40 мм залежно від робочої частоти. Такі антени зазвичай базуються на 

класичних резонансних структурах, адаптованих для компактного розміщення, з 

використанням технік мініатюризації через діелектричне навантаження, 

меандрування та складні форми геометрії. 

Антени для діапазону mmWave (FR2) працюють на частотах 24-40 ГГц і 

реалізуються у вигляді фазованих решіток. Як показано у роботі, опублікованій у 

Microwave and Optical Technology Letters у 2025 році, восьмипортова MIMO-антена 

може одночасно працювати у діапазонах 3,3-3,6 ГГц, 4,8-5,0 ГГц, 24,75-27,5 ГГц та 

37-42,5 ГГц з ізоляцією понад 15 дБ та SAR менше 0,05 Вт/кг [49]. Типова 

конфігурація mmWave модуля включає 4-16 патч-елементів у решітці розміром 5×8 

мм, інтегровану з фазозсувачами та підсилювачами потужності на одному кристалі. 
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Двохдіапазонні та широкосмугові антени здатні одночасно працювати у 

кількох смугах частот. Дослідження Nature Scientific Reports 2025 року демонструє 

двопортову MIMO-антену з широкосмуговою характеристикою 3,7-7,6 ГГц та 

ізоляцією понад 20 дБ при компактних розмірах 22×28 мм² [10]. Широкосмуговість 

досягається через використання множинних резонансів, створених складною 

геометрією випромінювача, або через резистивне навантаження, що розширює смугу 

пропускання за рахунок деякого зниження ефективності. 

За типом структури виділяють: 

Планарні інвертовані F-антени (PIFA) є одним із найпопулярніших типів для 

мобільних пристроїв завдяки низькому профілю (5-8 мм), простоті виготовлення та 

можливості налаштування на різні частоти. PIFA складається з випромінювального 

патча, короткозамикаючого штиря та живлячого елемента. Розміщення антени над 

провідною площиною дозволяє вдвічі зменшити резонансну довжину порівняно з 

диполем [50]. Резонансна частота PIFA визначається геометричними розмірами 

патча та позицією короткозамикаючого штиря. Основний резонанс відповідає 

довжині струмового шляху від точки живлення через патч до точки короткого 

замикання, що становить приблизно λ/4. PIFA забезпечує хороше узгодження 

імпедансу через регулювання позицій живлення та короткого замикання, типова 

ширина смуги становить 2-5% від центральної частоти. 

Слотові антени утворюються вирізами у провідній площині корпусу або 

заземлення. Вони ефективно інтегруються у металеві рамки смартфонів, 

використовуючи самий корпус як частину випромінювальної структури. 

Дослідження PMC демонструє тридіапазонну 8-елементну MIMO-антену для 

діапазонів 4G (2000-2600 МГц) та 5G (3400-3600 МГц, 4800-5000 МГц) з ізоляцією 

понад 10 дБ та ECC менше 0,07 [51]. За принципом Бабіне, слот у безмежній 

провідній площині має характеристики випромінювання, комплементарні до тонкого 

дротяного диполя тієї ж форми та розмірів. Резонансна довжина слота становить 



29 

 

 

приблизно λ/2, що вдвічі більше за диполь, але реальна довжина може бути 

зменшена через ефекти кінцевої провідної площини. 

Петлеві антени (loop antennas) характеризуються компактністю та можливістю 

роботи у кількох резонансних модах. Електрично малі петлі (периметр < λ/10) мають 

магнітний характер випромінювання з діаграмою спрямованості у вигляді вісімки у 

площині петлі, тоді як резонансні петлі (периметр ≈ λ) забезпечують направлене 

випромінювання перпендикулярно площині петлі. Wong та співавтори 

продемонстрували використання асиметрично дзеркальних зв'язаних петлевих антен 

як компактних будівельних блоків для восьмиантенних MIMO-масивів [17]. Зв'язані 

петлі дозволяють збуджувати два ортогональні моди з різними поляризаціями, 

забезпечуючи природну ізоляцію між портами понад 20 дБ. 

Монопольні та дипольні антени використовуються у модифікованих формах 

для компактного розміщення. Складені монополі (folded monopoles) та меандрові 

диполі дозволяють зменшити фізичну висоту при збереженні електричної довжини 

λ/4 для монополя або λ/2 для диполя. Дослідження показують, що меандрування з 3-

5 згинами може зменшити фізичну довжину на 40-60% при деякому звуженні смуги 

пропускання та зниженні ефективності випромінювання на 1-2 дБ. 

Діелектричні резонаторні антени (DRA) використовують блок діелектричного 

матеріалу з високою проникністю (εr = 10-100) як резонатор. DRA мають низькі 

омічні втрати завдяки відсутності провідних елементів, широку смугу пропускання 

(10-50% залежно від форми та збудження) та можливість збудження різних мод. 

Типові форми включають циліндричні, прямокутні та напівсферичні резонатори. Для 

5G застосовань використовуються мініатюрні DRA з розмірами 5-15 мм та εr = 10-

40, що забезпечують компактність при збереженні хороших характеристик 

випромінювання. Порівняльні характеристики різних типів антенних структур 

(PIFA, Slot, Loop, Monopole, Patch, DRA) узагальнено у таблиці 2.1 
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Таблиця 2.1 

Порівняння типів антенних структур для MIMO-систем 

Тип антени Габарити Bandwidth Ефективність Застосування 

PIFA 10-30 мм 

5-8 мм висота 

2-5% 50-70% Sub-6 ГГц, 

компактність 

Slot 15-35 мм 5-15% 40-65% Металеві 

корпуси 

Loop 10-25 мм 8-20% 55-75% Багатомодова 

робота 

Monopole 20-40 мм 15-30% 60-80% Широкосмугові 

застосування 

Patch 5-15 мм 3-8% 70-90% mmWave 

масиви 

DRA 5-15 мм 

εr=10-40 

10-50% 80-95% Низькі втрати, 

висока Q 

 

2.2 Техніки зменшення взаємного зв'язку 

 

Взаємний зв'язок (mutual coupling) між антенними елементами є критичною 

проблемою MIMO-систем, оскільки він знижує ізоляцію портів, погіршує 

ефективність та збільшує коефіцієнт кореляції огинаючої. Комплексний огляд у 

Alexandria Engineering Journal систематизує сучасні підходи до зменшення взаємного 

зв'язку [22]. Величина зв'язку залежить від відстані між елементами, їх орієнтації та 

типу структури. Для антен, розташованих на відстані менше λ/2, рівень зв'язку може 

досягати -5...-10 дБ, що неприпустимо для ефективної роботи MIMO. 

Сучасні техніки зменшення взаємного зв'язку можна поділити на кілька 

категорій: 
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2.2.1 Нейтралізуючі лінії 

 

Нейтралізуюча лінія (neutralization line) - це провідна смужка, що з'єднує два 

антенні елементи і створює додатковий шлях для струмів зв'язку. При правильному 

розрахунку довжини та положення лінії струми, що протікають через неї, 

компенсують струми прямого зв'язку через простір. Як показано в дослідженні IEEE, 

ефективність цього методу досягає 10-20 дБ покращення ізоляції у вузькій смузі 

частот. 

Принцип дії нейтралізуючої лінії базується на створенні протифазного струму 

відносно основного шляху зв'язку. Оптимальна довжина лінії визначається з умови: 

    
 

 
    

 

 
 (   )  

де n - ціле число, що визначається конструктивними обмеженнями. Для 

компактних MIMO-антен з міжелементною відстанню 0,096λ та центральним 

рознесенням 0,29λ нейтралізуючі лінії забезпечують взаємний зв'язок менше -15 дБ у 

всій робочій смузі [53]. 

Ефективність нейтралізації залежить від точності довжини лінії - відхилення 

на ±5% призводить до погіршення ізоляції на 3-5 дБ. Ширина нейтралізуючої лінії 

також впливає на характеристики: вужчі лінії (0,2-0,5 мм) забезпечують кращу 

селективність, але є більш чутливими до виробничих допусків. Товщі лінії (0,8-1,5 

мм) мають ширшу смугу робочих частот, але потребують більше простору. 

Для багатодіапазонних MIMO-антен використовуються множинні 

нейтралізуючі лінії різної довжини, кожна налаштована на свій діапазон частот. Така 

конфігурація дозволяє досягти широкосмугової ізоляції, але вимагає ретельної 

оптимізації через взаємний вплив ліній одна на одну. Альтернативним підходом є 

використання реактивно навантажених нейтралізуючих ліній з вбудованими 



32 

 

 

конденсаторами або індуктивностями для компактності та настройки резонансних 

частот. 

 

2.2.2 Дефектні заземлювальні структури 

 

Дефектна заземлювальна структура (Defected Ground Structure, DGS) являє 

собою вирізи або щілини у площині заземлення, що змінюють розподіл поверхневих 

струмів та створюють бар'єр для поширення електромагнітних хвиль між антенними 

елементами. Як показано в огляді Weng та співавторів, типові форми DGS 

включають прямокутні, хрестоподібні, меандрові, спіральні та L-подібні геометрії 

[54]. 

Механізм дії DGS полягає у створенні ефективної індуктивності та ємності у 

площині заземлення, що формує режекторний фільтр для частот зв'язку. 

Дослідження IEEE демонструє, що комбінація T-подібного стаба та DGS з L-

подібним слотом, оточеним FSS-елементами, забезпечує зниження взаємного зв'язку 

на 13 дБ та RCS на 18 дБ [55]. Еквівалентна схема DGS може бути представлена як 

паралельний LC-контур з резонансною частотою: 

   
 

  √          

 (   )  

де L_eff та C_eff - ефективні індуктивність та ємність структури, що залежать 

від геометричних параметрів. 

Для прямокутного DGS з розмірами a×b ефективна індуктивність приблизно 

пропорційна відношенню довжини до ширини (a/b), тоді як ємність залежить від 

площі вирізу. Глибина та форма вирізу критично впливають на характеристики: U-

подібні DGS забезпечують ширшу смугу режекції порівняно з прямокутними, тоді як 

меандрові DGS дозволяють досягти компактності при збереженні ефективності. 
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Ключовою перевагою DGS є можливість зменшення зв'язку без додаткових 

компонентів між антенами - вся структура реалізується простим вирізом у 

заземленні. Недоліком є погіршення цілісності сигналів на високошвидкісних 

цифрових лініях через розрив заземлення. Тому в сучасних смартфонах DGS 

застосовуються локально під антенними елементами з мінімальним впливом на інші 

компоненти. 

Для багатодіапазонних застосувань використовуються каскадні DGS-

структури з кількома резонансами. Наприклад, комбінація широкого та вузького 

щілин створює два незалежні режекторні фільтри для діапазонів 3,5 ГГц та 5,0 ГГц. 

Оптимізація геометрії методами GA або PSO дозволяє досягти мінімального зв'язку 

при збереженні компактності структури. 

 

2.2.3 Електромагнітні бандгепи та метаматеріали 

 

Електромагнітний бандгеп (Electromagnetic Band Gap, EBG) - це періодична 

структура, що забороняє поширення електромагнітних хвиль у певному діапазоні 

частот. Як зазначено в огляді AGU/IEEE, метаматеріали з негативною 

діелектричною та магнітною проникністю суттєво допомагають зменшити взаємний 

зв'язок у компактних MIMO-антенах [21]. Техніки включають: 

Split-Ring Resonator (SRR) - резонатори з розщепленим кільцем - являють 

собою металеві кільця з розривом, що створюють сильний магнітний резонанс. При 

збудженні перпендикулярним магнітним полем SRR демонструє негативну магнітну 

проникність поблизу резонансної частоти, визначеної індуктивністю кільця та 

ємністю розриву. Масив SRR між двома антенами створює бар'єр для хвиль зв'зку, 

забезпечуючи покращення ізоляції на 15-25 дБ у вузькій смузі близько 10-15% від 

центральної частоти. 
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Complementary Split-Ring Resonator (CSRR) - комплементарні структури - 

являють собою щілини у формі розщеплених кілець у провідній площині. CSRR 

демонструють електричний резонанс і є дуальними до SRR за принципом Бабіне. 

Вони ефективні для зменшення зв'язку через поверхневі струми у заземлювальній 

площині, не вимагаючи додаткових шарів структури. 

Frequency Selective Surface (FSS) - частотно-селективні поверхні - 

представляють періодичні масиви металевих елементів (патчів, хрестів, кілець) або 

апертур у металевому екрані. FSS діє як просторовий фільтр, відбиваючи або 

пропускаючи хвилі залежно від частоти та поляризації. Для декаплінгу MIMO-антен 

FSS розміщується вертикально між елементами, створюючи селективний екран для 

частот зв'язку при мінімальному впливі на робочі частоти антен. 

Metasurface - метаповерхні - являють собою двовимірні масиви субхвильових 

резонаторів, що дозволяють керувати фазою, амплітудою та поляризацією 

електромагнітних хвиль. Дослідження Scientific Reports 2025 року демонструє 

використання метаповерхневої стіни між діелектричними резонаторними антенами 

для ортогоналізації TE-мод, що призводить до значного зниження взаємного зв'язку 

[56]. Метаповерхня товщиною менше λ/10 може забезпечити функціональність, 

еквівалентну багатошаровим структурам. 

Грибоподібні EBG-структури (mushroom-type EBG) комбінують переваги SRR 

та провідних патчів, забезпечуючи придушення поверхневих хвиль на 15-25 дБ у 

смузі бандгепу [57]. Структура складається з металевих патчів на діелектричній 

підкладці, з'єднаних з заземленням через вертикальні штирі. Резонансна частота 

залежить від розмірів патча та параметрів підкладки, типово патчі мають розміри 

0,1-0,2λ з міжелементною відстанню 0,01-0,05λ. 

 

2.2.4 Ортогональна поляризація та модове рознесення 
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Використання антенних елементів з ортогональними поляризаціями забезпечує 

природну ізоляцію, оскільки взаємний зв'язок між ортогонально поляризованими 

антенами теоретично дорівнює нулю. На практиці досягається ізоляція 20-40 дБ 

завдяки низькій крос-поляризації сучасних антенних елементів [58]. 

Для реалізації ортогональних поляризацій використовуються різні підходи. 

Лінійні ортогональні поляризації (вертикальна та горизонтальна) створюються 

монтажем антен під кутом 90° одна до одної. Наприклад, один PIFA-елемент 

орієнтований вздовж довгої сторони смартфона (вертикальна поляризація), а інший - 

вздовж короткої сторони (горизонтальна поляризація). Така конфігурація забезпечує 

ізоляцію 25-35 дБ при мінімальній відстані між елементами. 

Кругова поляризація (CP) досягається збудженням двох ортогональних мод з 

фазовим зсувом 90°. Для створення CP можна використовувати квадратний патч з 

діагональним живленням, патч з відрізаними кутами або спіральні антени. Пара 

антен з правою та лівою круговою поляризацією (RHCP та LHCP) має теоретичну 

ізоляцію ∞, на практиці обмежену недосконалістю CP до 30-40 дБ. 

Модове рознесення передбачає збудження різних електромагнітних мод у 

спільній антенній структурі. Дослідження IEEE демонструє, що антени з 

множинними ортогональними модами для 5G-смартфонів забезпечують ізоляцію 

понад 17 дБ при компактному розташуванні елементів [59]. Типовий приклад - 

прямокутна патч-антена підтримує два ортогональні моди TM₁₀ та TM₀₁, які можуть 

бути незалежно збуджені з високою ізоляцією. Циліндричний DRA підтримує TE₁₁δ, 

TM₀₁δ та HEM₁₁δ моди, що дозволяє створити три незалежні порти на одній фізичній 

структурі. 

Комбінація поляризаційного та просторового рознесення забезпечує 

максимальну ізоляцію. Наприклад, вісім антенних елементів можна розмістити як 

чотири пари ортогонально поляризованих антен у чотирьох кутах смартфона. Така 
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конфігурація досягає міжпарної ізоляції >20 дБ за рахунок просторового рознесення 

та внутрішньопарної ізоляції >30 дБ за рахунок ортогональних поляризацій. 

 

2.2.5 Структура декаплінгу та корекції діаграми спрямованості 

 

Новітній підхід, описаний у Scientific Reports у січні 2025 року, використовує 

структуру декаплінгу та корекції діаграми спрямованості (Decoupling and Pattern 

Correction Structure, DPCS) на основі аналізу характеристичних мод (CMA). DPCS не 

вимагає додаткового простору та структурної складності, досягаючи ізоляції до 80-

90 дБ у симуляції та 80 дБ при вимірюваннях в анехоїчній камері [23]. 

Принцип роботи DPCS базується на створенні структури, яка одночасно 

придушує небажані моди зв'язку та коригує діаграму спрямованості антен. CMA 

дозволяє ідентифікувати характеристичні моди провідної структури без визначення 

джерел збудження. Кожна мода характеризується власним значенням λn, яке 

визначає фазу струму моди, та характеристичним кутом αn = 180° - arctan(λn). Моди 

з αn близьким до 180° є резонансними та ефективно випромінюють. 

DPCS проектується таким чином, щоб підтримувати резонансні моди основних 

антен (з αn ≈ 180°) та придушувати моди взаємного зв'язку (з αn << 180°). Це 

досягається додаванням металевих смужок, патчів або щілин у критичних точках, 

визначених розподілом характеристичних струмів. Оптимізація геометрії DPCS 

виконується ітеративно: на кожному кроці обчислюються характеристичні моди, 

ідентифікуються моди зв'язку, та модифікується структура для їх придушення. 

Ключовою перевагою DPCS є одночасна корекція діаграми спрямованості. 

Взаємний зв'язок часто спотворює діаграми спрямованості антен, створюючи 

провали у певних напрямках. DPCS компенсує ці спотворення, забезпечуючи майже 

ідентичні діаграми для всіх антенних елементів масиву, що критично важливо для 

MIMO-продуктивності. 
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Експериментальна валідація показує, що DPCS досягає S21 < -80 дБ на 

центральній частоті з шириною смуги ізоляції < -20 дБ близько 15%. ECC 

знижується з 0,4-0,6 без DPCS до < 0,001 з DPCS. Ефективність антен покращується 

на 5-10% завдяки зниженню втрат на взаємний зв'язок. Часова складність 

проектування DPCS з використанням CMA становить 1-2 години на сучасній 

робочій станції порівняно з днями для традиційних методів параметричної 

оптимізації.  

Кількісне порівняння ефективності різних технік декаплінгу наведено у 

таблиці 2.2. Найвищу ізоляцію (80-90 дБ) забезпечує DPCS, але з вузькою смугою 

пропускання 

Таблиця 2.2 

Ефективність технік зменшення взаємного зв'язку 

Техніка Покращення 

ізоляції 

Складність Вартість Bandwidth 

Neutralization 

lines 

10-20 дБ Низька +5-10% Вузька 

(5-10%) 

DGS 8-15 дБ Середня +10-15% Середня 

(10-20%) 

EBG/Metamaterials 15-25 дБ Висока +20-30% Вузька 

(10-15%) 

Ортогональна 

поляризація 

25-35 дБ Низька 0% Широка 

(весь діапазон) 

DPCS (CMA) 80-90 дБ 

(симуляція) 

Висока +15-25% Вузька 

(3-8%) 

Паразитні 

елементи 

12-18 дБ Середня +10-20% Середня 

(15-25%) 

 

2.3 Методи мініатюризації антенних елементів 

 

Мініатюризація антен є необхідною умовою їх інтеграції у компактні мобільні 

пристрої. Фундаментальні обмеження електрично малих антен описані в роботах 
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Wheeler та Chu, які встановлюють компроміс між розміром, смугою пропускання та 

ефективністю [60]. Існує кілька підходів до зменшення розмірів антенних елементів: 

Діелектричне навантаження передбачає використання матеріалів з високою 

діелектричною проникністю (εr > 10) для зменшення фазової швидкості хвилі та, 

відповідно, електричних розмірів антени. Коефіцієнт мініатюризації приблизно 

пропорційний √εr. Для матеріалу з εr = 25 антена може бути зменшена у 5 разів 

порівняно з повітряною. Недоліком є звуження смуги пропускання пропорційно εr та 

зниження ефективності через діелектричні втрати. Використання матеріалів Rogers з 

εr = 3,5 та tan δ = 0,0027 забезпечує оптимальний компроміс між мініатюризацією 

(коефіцієнт 1,9) та збереженням ефективності >90% [61]. 

Геометричне складання - меандри, спіралі та фрактальні структури - дозволяє 

подовжити електричний шлях струму при збереженні компактних габаритів. Як 

показано в огляді Werner та Ganguly, фрактальні геометрії (Серпінського, 

Мінковського, Гільберта, Коха) забезпечують багатодіапазонну роботу завдяки 

самоподібності структури на різних масштабах [62]. Фрактал Гільберта 3-го порядку 

дозволяє зменшити площу антени на 60-70% при збереженні електричної довжини. 

Меандрові структури з 5-7 згинами досягають мініатюризації 50-60% з деградацією 

смуги на 30-40%. 

Ємнісне та індуктивне навантаження реалізується через додавання паразитних 

елементів, щілин або меандрів, що збільшують ефективну ємність або індуктивність 

антени. Комбінація цих методів дозволяє створити метаматеріальні антени з 

розмірами значно меншими за довжину хвилі - до 0,05λ [63]. Зосереджені елементи 

(chip inductors, capacitors) можуть бути інтегровані для точного налаштування 

резонансної частоти, компенсуючи виробничі відхилення та забезпечуючи 

настроюваність. 

Використання магнітодіелектричних підкладок з µr ≈ εr дозволяє зменшити 

антену пропорційно √(µr·εr) при збереженні узгодження імпедансу з вільним 
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простором. Такі матеріали, однак, мають обмежену доступність та високу вартість. 

Альтернативою є синтетичні магнітні матеріали на основі феритів або композитів з 

магнітними наночастинками. 

 

2.4 Метод характеристичних мод для проектування антен 

 

Метод характеристичних мод (Characteristic Mode Analysis, CMA) є потужним 

інструментом для систематичного проектування антен, що базується на фізичному 

розумінні резонансних характеристик геометрії випромінювача. Як зазначено в 

оглядовій статті IEEE Antennas and Propagation Magazine, CMA дозволяє 

детерміністично визначати оптимальні позиції живлення та синтезувати бажані 

діаграми спрямованості [64]. 

Теорія характеристичних мод була розвинена Harrington та Mautz на основі 

методу моментів із RWG-базисними функціями. Імпедансна матриця Z провідника 

може бути декомпозована для отримання власних значень (eigenvalues) λn та власних 

струмів Jn [65]: 

         (       )          (   )  

де Z = R + jX - комплексна імпедансна матриця, R та X - її резистивна та 

реактивна частини. 

Ключові параметри CMA включають [66]: 

Modal Significance (MS) - значущість моди - визначає внесок моди у загальне 

випромінювання: MS = 1/(1 + λn²). Моди з MS > 0,707 (що відповідає |λn| < 1) 

суттєво випромінюють та можуть бути ефективно збуджені. Максимум MS = 1 

досягається при λn = 0, тобто на резонансній частоті моди. 

Characteristic Angle (CA) - характеристичний кут - визначає фазу моди: CA = 

180° - arctan(λn). При CA = 180° мода резонує (λn = 0), при CA = 90° мода 
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антирезонансна (λn → ±∞). Моди з 135° < CA < 225° є потенційно корисними для 

збудження. 

Characteristic Current (CC) - характеристичний струм - визначає розподіл 

струму на поверхні провідника для кожної моди. Візуалізація CC дозволяє 

інтуїтивно зрозуміти, де розташовувати точки живлення для ефективного збудження 

бажаної моди та де додавати короткі замикання для придушення небажаних мод. 

CMA успішно застосовується для проектування MIMO-антен. Дослідження 

Scientific Reports 2024 року демонструє двомодову антену для 5G з використанням 

CMA та широкосмугову двополяризовану антену [67]. Метод дозволяє 

ідентифікувати ортогональні моди з різницею характеристичного кута близько 90°, 

що забезпечує кругову поляризацію або високу ізоляцію між портами. 

Процедура проектування MIMO-антени з використанням CMA включає 

наступні кроки: (1) Визначення базової геометрії провідної структури (наприклад, 

металева рамка смартфона). (2) Обчислення характеристичних мод для цієї 

структури у робочому діапазоні частот. (3) Ідентифікація мод з бажаними 

характеристиками (резонансна частота, діаграма спрямованості, поляризація). (4) 

Визначення оптимальних точок живлення на основі розподілу характеристичних 

струмів. (5) Модифікація геометрії (додавання щілин, стабів, короткозамикаючих 

штирів) для налаштування мод. (6) Ітеративна оптимізація до досягнення бажаних 

характеристик. 

Перевагою CMA є можливість аналізу складних структур без необхідності 

визначення джерел збудження на ранніх етапах проектування. Це дозволяє швидко 

оцінити потенціал різних геометрій та ідентифікувати найперспективніші 

конфігурації. CMA інтегрований у сучасні комерційні симулятори (FEKO, CST, 

HFSS) і стає стандартним інструментом проектування антен. 
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2.5 Аналіз сучасних MIMO-конфігурацій для смартфонів 

 

Типова конфігурація MIMO для сучасного 5G-смартфона включає 4-8 

антенних елементів для діапазону sub-6 GHz. Розглянемо кілька характерних 

прикладів з літератури. 

Восьмиелементна система Wong та співавторів використовує пари зв'язаних 

петлевих антен, розміщених у чотирьох кутах смартфона розміром 150×75 мм. 

Кожна пара збуджує два ортогональні моди, забезпечуючи поляризаційне 

рознесення. Досягнута ізоляція перевищує 15 дБ, а ECC менше 0,1 у діапазоні 3,4-3,6 

ГГц [17]. Петлі мають форму прямокутників розміром 15×6 мм з живленням через 

коаксіальні зонди та зв'язком через спільну сторону. Така конфігурація забезпечує 

компактність та ефективне використання доступного простору по периметру 

пристрою. 

Система Chen та співавторів представляє восьмиантенну систему для 

діапазонів n77/n78/n79 на основі відкритих та закритих стабів. Антенні елементи 

розміщено на бічних гранях металевої рамки. Досягнуто ширину смуги 2800 МГц 

(3,3-6,1 ГГц), ізоляцію >17 дБ, ефективність 45-65% та ECC <0,005 [68]. Відкриті 

стаби (length ≈ λ/4) збуджують резонанс на нижній частоті 3,5 ГГц, тоді як закриті 

стаби з індуктивним навантаженням резонують на 5,0 ГГц. Така дуальна резонансна 

конфігурація забезпечує широкосмуговість при збереженні компактності елементів. 

Для діапазону mmWave характерні антенні модулі з 4-16 патч-елементами у 

фазованій решітці. Дослідження IEEE демонструє 28 ГГц антенну решітку зі 

зниженим SAR та двомодовою роботою для повністю металевого смартфона. Пікові 

значення SAR становлять 0,53-0,88 Вт/кг при вхідній потужності 24 дБм [41]. 

Решітка складається з 8 патч-елементів розміром 2,8×3,6 мм кожен, живлених через 

корпоративну мережу з фазозсувачами. Двомодова робота реалізується через 
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можливість збудження вертикально або горизонтально поляризованих хвиль шляхом 

вибору активної підмережі живлення. 

Гібридна конфігурація sub-6 GHz + mmWave інтегрує 4 елементи для FR1 та 4 

модулі (по 8 елементів кожен) для FR2 у єдиному пристрої. FR1 антени 

розміщуються по кутах пристрою як PIFA або петлеві структури з розмірами 10-15 

мм. FR2 модулі розташовуються на верхній та нижній гранях по 2 модулі для 

покриття різних напрямків. Така конфігурація забезпечує повне сферичне покриття з 

можливістю формування променя у будь-якому напрямку при збереженні sub-6 GHz 

зв'язку для контрольної сигналізації. 

У другому розділі проведено комплексний огляд сучасних методів 

проектування MIMO-антен для мобільних пристроїв 5G. Основні результати: 

Здійснено класифікацію антенних структур за частотним діапазоном (sub-6 

GHz, mmWave, широкосмугові), типом конструкції (PIFA, слотові, петлеві, DRA) та 

технологією виготовлення. Показано, що сучасні MIMO-антени забезпечують 

багатодіапазонну роботу (3,3-7,5 ГГц для sub-6 GHz та 24-42 ГГц для mmWave) з 

ізоляцією 15-20 дБ. 

Детально проаналізовано техніки зменшення взаємного зв'язку: нейтралізуючі 

лінії (10-20 дБ), DGS (8-15 дБ), EBG та метаматеріали (15-25 дБ), ортогональна 

поляризація (20-40 дБ), DPCS на основі CMA (до 80-90 дБ). Показано ефективність 

гібридних підходів, що комбінують кілька технік. 

Розглянуто методи мініатюризації антенних елементів: діелектричне 

навантаження (коефіцієнт √εr), геометричне складання (50-70% зменшення площі), 

ємнісне/індуктивне навантаження (до 0,05λ). Встановлено компроміс між розміром, 

смугою пропускання та ефективністю згідно з обмеженнями Chu. 

Обґрунтовано застосування методу характеристичних мод (CMA) для 

систематичного проектування MIMO-антен. CMA дозволяє ідентифікувати 
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резонансні моди, визначати оптимальні позиції живлення та синтезувати бажані 

характеристики випромінювання на основі фізичного розуміння структури. 

Проаналізовано сучасні MIMO-конфігурації з 4-8 елементами, що 

забезпечують ізоляцію >15 дБ, ECC <0,1, ефективність 45-70% та SAR <1,6 Вт/кг у 

діапазонах 5G NR. Гібридні конфігурації FR1+FR2 забезпечують повне сферичне 

покриття з адаптивним формуванням променя. 
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РОЗДІЛ 3. МАТЕМАТИЧНИЙ АПАРАТ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 

MIMO-АНТЕННИХ СИСТЕМ 

 

3.1 S-параметри та їх інтерпретація 

 

S-параметри (scattering parameters) є фундаментальним інструментом 

характеризації багатопортових НВЧ-пристроїв, включаючи MIMO-антенні системи. 

Для N-елементної MIMO-антени S-матриця має розмір N×N і повністю описує 

взаємодію між усіма портами [69]. Фізичний зміст S-параметрів полягає у 

співвідношенні падаючих та відбитих хвиль на кожному порті. 

Діагональні елементи S-матриці (Sii) характеризують коефіцієнт відбиття від i-

го порту: 

     
        

        
 

   

   
 (   )  

де Zin - вхідний імпеданс антени, Z₀ - характеристичний імпеданс тракту 

(зазвичай 50 Ом), Uᵢ⁻ та Uᵢ⁺ - комплексні амплітуди відбитої та падаючої хвиль 

відповідно. 

Коефіцієнт відбиття визначає, яка частка падаючої потужності відбивається 

назад до джерела через неузгодженість імпедансу. При ідеальному узгодженні (Zin = 

Z₀) Sii = 0, що означає повне поглинання потужності антеною. На практиці 

вимагається Sii < -6 дБ за критерієм 3GPP, що відповідає відбиттю менше 25% 

потужності. Для високоякісних антен бажано Sii < -10 дБ (відбиття < 10%). 

Позадіагональні елементи (Sij, i≠j) визначають коефіцієнт передачі від j-го 

порту до i-го: 

                  *         + (   )  
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що характеризує рівень взаємного зв'язку (ізоляцію) між антенними 

елементами. Умова Uk⁺=0 для k≠j означає, що всі порти, окрім j-го, навантажені на 

узгоджене навантаження Z₀. 

Взаємний зв'язок виникає через електромагнітну взаємодію між антенами - 

частина енергії, випромінюваної однією антеною, улавлюється іншою. Високий 

взаємний зв'язок (наприклад, S21 = -5 дБ) означає, що 30% потужності передається 

між портами, що призводить до кореляції сигналів та деградації MIMO-

продуктивності. 

Критерії якості антенної системи за S-параметрами визначаються стандартами 

3GPP [39]: 

|Sii| < -6 дБ - критерій узгодження за 3GPP (VSWR < 3:1). Цей мінімальний 

критерій забезпечує, що принаймні 75% потужності випромінюється антеною. 

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) пов'язаний з коефіцієнтом відбиття як VSWR = 

(1 + |Γ|) / (1 - |Γ|), де Γ - коефіцієнт відбиття по напрузі, еквівалентний Sii. 

|Sii| < -10 дБ - загальноприйнятий критерій для високоякісних антен (VSWR < 

2:1). При такому узгодженні 90% потужності випромінюється, що забезпечує високу 

ефективність системи. Більшість комерційних 5G-смартфонів прагнуть досягти 

цього рівня в основних робочих діапазонах. 

|Sij| < -15 дБ - мінімальна ізоляція для ефективної роботи MIMO. При такій 

ізоляції лише ~3% потужності передається між портами, що дозволяє підтримувати 

низьку кореляцію сигналів. Для двопортової системи це забезпечує ECC < 0,3, що є 

прийнятним для базової MIMO-функціональності. 

|Sij| < -20 дБ - рекомендована ізоляція для високопродуктивних систем. При 

такому рівні менше 1% потужності зв'язується між портами, що дозволяє досягти 

ECC < 0,1 та майже теоретичного виграшу від MIMO. Провідні виробники 

смартфонів прагнуть досягти цього рівня у флагманських моделях. 
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Для восьмиелементної MIMO-системи S-матриця має 64 елементи, з яких 8 - 

діагональні (коефіцієнти відбиття) та 56 - позадіагональні (коефіцієнти зв'язку). 

Аналіз усіх елементів дозволяє повністю охарактеризувати взаємодію між антенами 

[70]. На практиці часто аналізують найгірші випадки - максимальний Sii та 

максимальний |Sij| по всій матриці. 

Вимірювання S-параметрів виконується векторним аналізатором ланцюгів 

(VNA) після калібрування за методом SOLT (Short-Open-Load-Thru) для компенсації 

систематичних помилок тракту вимірювання. Типова точність VNA становить ±0,1 

дБ для амплітуди та ±1° для фази у діапазоні до 6 ГГц, що цілком достатньо для 

характеризації 5G-антен.Типові виміряні S-параметри показані на рисунку 3.1. В 

робочій смузі n78 (3300-3800 МГц) S₁₁ < -10 дБ, а ізоляція перевищує 19 дБ. 

 

 

Рисунок 3.1 – Частотні залежності S-параметрів 4-елементної │ MIMO-антени: 

а) коефіцієнт відбиття S₁₁; б) коефіцієнти │ взаємного зв'язку між портами (S₂₁, S₃₁, 

S₄₁) 
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3.2 Коефіцієнт кореляції огинаючої (ECC) 

 

Коефіцієнт кореляції огинаючої (Envelope Correlation Coefficient, ECC) є 

ключовою метрикою MIMO-антен, що характеризує ступінь статистичної 

незалежності сигналів на різних портах. Низька кореляція необхідна для 

ефективного просторового мультиплексування. Як показано в огляді Sharawi, ECC 

безпосередньо впливає на досяжну пропускну здатність MIMO-каналу [71]. 

ECC може бути розрахований через S-параметри для двоелементної системи за 

формулою Blanch: 

    
                   

,(               )(               )-
 (   )  

Ця формула є апроксимацією, справедливою для антен із високою 

ефективністю випромінювання (>80%). Вона базується на припущенні, що втрати в 

антенах малі, і більша частина потужності випромінюється, а не розсіюється. Для 

антен з нижчою ефективністю ця формула може недооцінювати кореляцію. 

Більш точний розрахунок виконується через тривимірні діаграми 

спрямованості [72]: 

   
|   (   )     (   )  |

 

[    (   )         (   )    ]
 (   )  

де F₁ та F₂ - комплексні векторні діаграми спрямованості антен, інтегрування 

виконується по повній сфері (θ від 0 до π, φ від 0 до 2π). Векторні діаграми 

включають обидві поляризаційні компоненти: F = Fθ θ  + Fφ φ . 

Це інтегрування враховує не лише взаємний зв'язок через S-параметри, але й 

просторову кореляцію діаграм спрямованості. Дві антени можуть мати низький 

взаємний зв'язок (високу ізоляцію), але високу кореляцію огинаючої, якщо їх 

діаграми спрямованості схожі. І навпаки, антени з деяким зв'язком можуть мати 

низьку кореляцію, якщо їх діаграми ортогональні. 
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Фізична інтерпретація ECC: ρₑ = 0 означає повну некорельованість сигналів - 

антени приймають незалежні випадкові процеси з багатопроменевого каналу. ρₑ = 1 

означає повну кореляцію - сигнали на обох портах ідентичні, і MIMO-виграш 

відсутній. На практиці ρₑ лежить між цими крайнощами. 

Для практичних застосувань встановлено наступні критерії [22]: 

ECC < 0,5 - мінімальний критерій для MIMO-систем. При такій кореляції 

зберігається близько 75% теоретичного MIMO-виграшу. Це прийнятно для базових 

застосувань, де важлива компактність, а деяка деградація продуктивності 

толерується. 

ECC < 0,3 - рекомендований рівень для комерційних продуктів. При цьому 

зберігається >85% теоретичного виграшу, що забезпечує хорошу продуктивність у 

реальних умовах. Більшість масових 5G-смартфонів досягають цього рівня. 

ECC < 0,1 - високоякісні MIMO-антени преміум-сегменту. При такій низькій 

кореляції зберігається >95% теоретичного виграшу, забезпечуючи майже ідеальну 

MIMO-продуктивність. Флагманські смартфони та спеціалізовані пристрої прагнуть 

цього рівня. 

ECC < 0,01 - найкращі досягнуті результати в лабораторних умовах з 

оптимізованими прототипами. При такій надзвичайно низькій кореляції втрати 

продуктивності практично відсутні. Це референсний рівень для оцінки ефективності 

технік декаплінгу. 

Залежність пропускної здатності від ECC для 2×2 MIMO може бути 

апроксимована як: C(ρₑ) ≈ C₀ · (1 - 0,5·ρₑ), де C₀ - пропускна здатність при ρₑ = 0. Це 

спрощена модель, що ігнорує нелінійні ефекти при високих кореляціях, але дає 

корисну оцінку для інженерних розрахунків. Графічна залежність ECC від ізоляції 

наведена на рисунку 3.2. Для досягнення ECC < 0,1 необхідна ізоляція не менше 28 

дБ 
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Рисунок 3.2 – Залежність коефіцієнта кореляції огинаючої (ECC) │ від рівня 

ізоляції між антенами з позначенням критичних рівнів │ (0,5 – мінімум; 0,3 – 

рекомендовано; 0,1 – високоякісно) 

 

3.3 Коефіцієнт підсилення різноманіття (DG) 

 

Коефіцієнт підсилення різноманіття (Diversity Gain, DG) кількісно оцінює 

виграш від використання множинних антен порівняно з одиничною антеною в 

умовах завмирань. DG визначає покращення надійності зв'язку на рівні BER = 10⁻² 

[73]. Для Релеєвського каналу DG безпосередньо пов'язаний з ECC: 

       √          (   )  

Ця формула показує, що DG монотонно зменшується зі збільшенням кореляції. 

При ρₑ = 0 (ідеальна незалежність) DG = 10 дБ, що є теоретичним максимумом для 

двох антен у Релеєвському каналі. При ρₑ = 0,7 (висока кореляція) DG знижується до 

7,14 дБ, втрачаючи майже 30% потенційного виграшу. 
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Теоретичний максимум DG для двоелементної системи становить 10 дБ при ρₑ 

= 0. Це означає, що для досягнення певного BER у каналі з завмираннями MIMO-

система з двома антенами вимагає на 10 дБ менше SNR порівняно з SISO. 

Наприклад, якщо SISO потрібно 20 дБ для BER = 10⁻³, то 2×2 MIMO досягне того ж 

BER при 10 дБ. 

На практиці для якісних MIMO-антен досягається: 

DG > 9,95 дБ при ECC < 0,1 - майже ідеальна продуктивність. Втрата відносно 

теоретичного максимуму становить лише 0,05 дБ, що практично непомітно. Такі 

антени забезпечують максимально можливу надійність зв'язку. 

DG > 9,5 дБ при ECC < 0,3 - хороша продуктивність. Втрата 0,5 дБ є 

прийнятною для більшості застосувань і забезпечує суттєве покращення надійності 

порівняно з SISO. Це типовий рівень для масових комерційних продуктів. 

DG > 8,66 дБ при ECC < 0,5 - мінімально прийнятна продуктивність. Втрата 

1,34 дБ помітна, але система все ще забезпечує суттєвий виграш від рознесення. Це 

нижня межа для сертифікації MIMO-пристроїв. 

Для систем з більш ніж двома антенами DG зростає з кількістю елементів. Для 

N незалежних антен теоретичний DG становить приблизно 10·log₁₀(N) дБ. Однак 

реальний виграш менший через кореляцію між множинними парами антен. Для 4×4 

MIMO типовий DG становить 12-15 дБ замість теоретичних 20 дБ. 

Важливо розрізняти DG від array gain. Array gain виникає від когерентного 

додавання сигналів у beamforming і пропорційний кількості антен навіть у каналі без 

завмирань. DG специфічний для каналів з завмираннями і характеризує зниження 

дисперсії прийнятого сигналу через рознесення. В системах з beamforming загальний 

виграш є сумою array gain та diversity gain. 
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3.4 Втрати пропускної здатності каналу (CCL) 

 

Втрати пропускної здатності каналу (Channel Capacity Loss, CCL) оцінюють 

зниження теоретичної пропускної здатності MIMO-каналу внаслідок кореляції між 

антенними елементами. CCL розраховується через кореляційну матрицю [74]: 

           ,   (  )- (   )  

де ψᴿ - матриця кореляції на приймальній стороні: 

     ,       -,       - (   )  

Елементи матриці розраховуються через S-параметри: 

       
                 

√0.         |   |
 
/ .  |   |

 
 |   |

 
/1

 (   )
 

Діагональні елементи ρii = 1 за визначенням (повна кореляція з собою), а 

позадіагональні ρij характеризують кореляцію між різними портами. Для ідеально 

незалежних антен ψᴿ є одиничною матрицею, det(ψᴿ) = 1, і CCL = 0. Для повністю 

корельованих антен det(ψᴿ) ≈ 0, і CCL → ∞. 

Фізична інтерпретація CCL: це втрата ефективних просторових каналів через 

кореляцію. Наприклад, CCL = 1 біт/с/Гц означає. Після абзацу про 4G LTE, перед 

текстом "П'яте покоління що пропускна здатність MIMO-системи на 1 біт/с/Гц 

менша за теоретичну через кореляцію антен. Для системи з теоретичною 

пропускною здатністю 10 біт/с/Гц фактична буде 9 біт/с/Гц. Як показано на рисунку 

1.1, експоненційне зростання пропускної здатності від 10 кбіт/с (1G) до 20 Гбіт/с 

(5G) відбулося протягом 40 років. Детальне порівняння технічних характеристик 

поколінь мобільного зв'язку наведено у таблиці 1.1 
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Рисунок 3.3 – Еволюція швидкості передачі даних у поколіннях  мобільного 

зв'язку 

Таблиця 3.1 

Порівняльна характеристика поколінь мобільного зв'язку 

Покоління Роки Пікова 

швидкість 

Латентність Технологія Застосування 

1G 1980-ті 10 кбіт/с N/A AMPS (FM) Голос (аналог) 

2G 1990-ті 384 кбіт/с ~500 мс GSM/EDGE Голос + SMS + 

WAP 

3G 2000-ні 42 Мбіт/с 100-500 мс UMTS/HSPA+ Мобільний 

інтернет 

4G 2010-ті 1 Гбіт/с 30-50 мс LTE/LTE-A HD відео, 

VoLTE 

5G 2020-ті 20 Гбіт/с <1 мс 5G NR MIMO UHD, IoT, 

AR/VR 

 

Для практичних застосувань CCL повинні бути менше 0,4 біт/с/Гц, що 

гарантує мінімальну деградацію пропускної здатності [75]. При CCL = 0,4 біт/с/Гц 

втрачається близько 4% пропускної здатності для типової 2×2 MIMO-системи з C₀ ≈ 

10 біт/с/Гц. 
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Взаємозв'язок між ECC та CCL може бути наближено виражений як: CCL ≈ -

log₂(1 - ρₑ²) для двопортової системи. Це дає корисну оцінку CCL без необхідності 

обчислення повної кореляційної матриці. При ρₑ = 0,3 це дає CCL ≈ 0,13 біт/с/Гц, а 

при ρₑ = 0,5 - CCL ≈ 0,42 біт/с/Гц. 

Для систем з більш ніж двома антенами CCL розраховується через детермінант 

повної кореляційної матриці розміру N×N. Обчислення стає більш складним, але 

концепція залишається тією ж - CCL кількісно оцінює втрату пропускної здатності 

через взаємні кореляції між усіма парами антен. Для N антен бажано CCL < 

0,5·log₂(N) біт/с/Гц для збереження >90% теоретичної пропускної здатності. 

 

3.5 Загальний активний коефіцієнт відбиття (TARC) 

 

Загальний активний коефіцієнт відбиття (Total Active Reflection Coefficient, 

TARC) характеризує ефективність використання потужності у MIMO-системі з 

урахуванням взаємного зв'язку між усіма портами [76]. На відміну від 

індивідуальних Sii, TARC враховує одночасне збудження всіх портів: 

       √[
                              

 
]  (   )  

де θ - фазовий зсув між збудженнями портів. TARC варіюється від 0 до 1, при 

цьому значення близькі до 0 свідчать про ефективне узгодження системи. 

Фізичний зміст TARC: він показує, яка частка сумарної потужності, поданої на 

всі порти, відбивається назад. TARC = 0 означає ідеальне узгодження - вся 

потужність випромінюється. TARC = 1 означає повне відбиття - жодна потужність 

не випромінюється. На практиці TARC коливається з частотою залежно від фазового 

співвідношення між сигналами на портах. 

Важливою особливістю TARC є залежність від фазового зсуву θ. Для реальних 

MIMO-систем θ визначається модуляційною схемою та алгоритмом попереднього 
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кодування. Часто аналізують найгірший випадок - максимальний TARC по всіх 

можливих θ від 0 до 2π. Це дає консервативну оцінку узгодження системи. 

У децибелах критерії якості: 

TARC < -10 дБ - добре узгодження. Менше 10% сумарної потужності 

відбивається, що забезпечує високу ефективність системи. Це типовий критерій для 

комерційних MIMO-антен. 

TARC < -6 дБ - прийнятне узгодження згідно з мінімальними вимогами 3GPP. 

До 25% потужності може відбиватися, що все ще дозволяє системі функціонувати, 

хоча з дещо зниженою ефективністю. 

Для N-портової системи формула TARC узагальнюється як: 

       √[  
|           |

 

 
]  (    )  

де θj - фаза збудження j-го порту, а сума по i охоплює всі N портів. Ця 

багатовимірна метрика враховує складні взаємодії між усіма парами антен при 

одночасному збудженні. 

TARC особливо корисний для аналізу широкосмугових MIMO-антен, оскільки 

він показує узгодження в усьому діапазоні частот з урахуванням всіх портів. 

Порівняння TARC з індивідуальними Sii дозволяє виявити частоти, де взаємний 

зв'язок суттєво погіршує узгодження системи. 

 

3.6 Пропускна здатність MIMO-каналу 

 

Пропускна здатність MIMO-каналу визначає максимальну швидкість 

безпомилкової передачі даних і є інтегральною характеристикою системи. Для 

системи з Nt передавальними та Nr приймальними антенами ергодична пропускна 

здатність становить [13]: 
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де H - матриця каналу розміру Nr×Nt, ρ - середнє SNR, E{·} - математичне 

очікування по реалізаціях каналу. 

Графічна залежність пропускної здатності від SNR показана на рисунку 1.2. 

При SNR=20 дБ система 8×8 MIMO забезпечує 40 біт/с/Гц, що у 6 разів перевищує 

SISO. 

 

Рисунок 3.4 – Залежність пропускної здатності MIMO-каналу від SNR для 

різної кількості антен (1×1, 2×2, 4×4, 8×8) 

 

При рівномірному розподілі потужності та незалежних каналах пропускна 

здатність зростає лінійно з min(Nt, Nr). Це є фундаментальним результатом теорії 

MIMO - подвоєння кількості антен подвоює пропускну здатність без збільшення 

потужності чи смуги частот. Для 2×2 MIMO при SNR = 20 дБ теоретична пропускна 

здатність становить близько 13,3 біт/с/Гц порівняно з 6,7 біт/с/Гц для SISO. 

Для реальних MIMO-антен з ненульовою кореляцією пропускна здатність 

знижується [77]: 
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Ця апроксимація показує, що вплив кореляції залежить від кількості антен - 

для систем з більшою кількістю антен відносна втрата від заданої CCL менша. 

Наприклад, CCL = 0,4 біт/с/Гц призводить до втрати 40% пропускної здатності для 

2×2 системи (оскільки log₂(2) = 1), але лише 20% для 4×4 системи (log₂(4) = 2). 

Типові значення пропускної здатності для 8×8 MIMO-системи при SNR = 20 

дБ становлять 35-45 біт/с/Гц у діапазоні 5G sub-6 GHz [78]. Нижня межа 35 біт/с/Гц 

відповідає реалістичним умовам з помірною кореляцією (ECC ≈ 0,2-0,3), тоді як 

верхня межа 45 біт/с/Гц досягається при дуже низькій кореляції (ECC < 0,1). 

При смузі каналу 100 МГц (типова для 5G NR у діапазоні n77/n78) пропускна 

здатність становить 3,5-4,5 Гбіт/с. Це узгоджується з піковими швидкостями, 

заявленими у специфікаціях 3GPP Release 15 для eMBB - до 4-5 Гбіт/с для UE 

категорії 1. 

Вплив SNR на пропускну здатність нелінійний - при низьких SNR (<10 дБ) 

пропускна здатність зростає майже лінійно з SNR, тоді як при високих SNR (>20 дБ) 

зростання сповільнюється до логарифмічного. Це означає, що при низькому SNR 

важливіше збільшувати потужність або зменшувати інтерференцію, тоді як при 

високому SNR ефективніше додавати більше просторових потоків через збільшення 

кількості антен. 

 

3.7 Середній ефективний коефіцієнт підсилення (MEG) 

 

Середній ефективний коефіцієнт підсилення (Mean Effective Gain, MEG) 

характеризує середнє підсилення антени у реальному багатопроменевому 

середовищі з урахуванням статистики каналу [79]: 

     
 ,      (   )    (   )    (   )    (   )-

     
    ( )     (    ) 
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де XPR - коефіцієнт крос-поляризації (зазвичай 5-10 дБ для міських 

середовищ), Gθ та Gφ - компоненти підсилення антени у сферичних координатах, Pθ 

та Pφ - кутові розподіли потужності падаючого поля (Power Angular Spectrum). 

MEG відрізняється від простого коефіцієнта підсилення тим, що він враховує 

реальне середовище поширення, а не тільки характеристики антени у вільному 

просторі. В реальних умовах сигнали приходять з різних напрямків з різними 

амплітудами та поляризаціями, і MEG усереднює підсилення по цьому розподілу. 

Типові моделі кутового розподілу потужності включають: 

Рівномірний розподіл (ізотропне рассіювання) - Pθ(θ,φ) = 1/(4π), Pφ(θ,φ) = 

1/(4π). Ця модель відповідає дуже багатому рассіювальному середовищу, де сигнали 

приходять з усіх напрямків з однаковою ймовірністю. MEG в цьому випадку 

пропорційний повній ефективності антени. 

Модель Кларка (2D ізотропне рассіювання в горизонтальній площині) - 

розподіл рівномірний по азимуту φ, але обмежений невеликими кутами піднесення θ 

≈ 90° ± Δθ. Ця модель типова для міських середовищ, де основне рассіювання 

відбувається в горизонтальній площині. 

Лапласівський розподіл - Pθ(θ,φ) = [exp(-√2|θ-θ₀|/ζθ)] / [2√2·ζθ], де θ₀ - середній 

кут приходу, ζθ - кутове розсіювання. Ця модель добре описує реальні вимірювання 

у багатьох середовищах і використовується у стандартах 3GPP для моделювання 

каналів. 

Для збалансованої MIMO-системи різниця MEG між елементами повинна бути 

менше 3 дБ [80]. Більша різниця вказує на нерівномірність характеристик антен, що 

призводить до деградації продуктивності - деякі антени будуть приймати значно 

сильніші сигнали, ніж інші, створюючи дисбаланс у просторових потоках. 

MEG може бути як позитивним, так і негативним (у дБ). Негативний MEG 

означає, що антена в середньому має втрати відносно ізотропної антени, що може 

бути через низьку ефективність випромінювання, неоптимальну поляризацію або 

незбалансовану діаграму спрямованості. 
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Співвідношення між MEG різних антен в масиві критично впливає на MIMO-

продуктивність. Якщо одна антена має MEG = -2 дБ, а інша MEG = +1 дБ, різниця 3 дБ 

означає, що друга антена в середньому приймає вдвічі більшу потужність. Це створює 

нерівномірність у потужностях просторових потоків та знижує загальну пропускну 

здатність системи. 

У третьому розділі представлено комплексний математичний апарат для оцінки 

ефективності MIMO-антенних систем. Основні результати: 

Формалізовано систему S-параметрів для N-портових антенних систем з критеріями 

узгодження |Sii| < -6 дБ (3GPP) або |Sii| < -10 дБ (загальний) та ізоляції |Sij| < -15...-20 дБ. 

Показано, що S-параметри повністю характеризують лінійну взаємодію між антенними 

портами. 

Наведено формули розрахунку ключових MIMO-метрик: ECC (через S-параметри та 

діаграми спрямованості), DG = 10√(1-|ρe|²), CCL = -log₂[det(ψᴿ)], TARC. Встановлено 

практичні критерії: ECC < 0,5 (мінімум) або < 0,1 (рекомендовано), DG > 9,5 дБ, CCL < 0,4 

біт/с/Гц, TARC < -10 дБ. 

Обґрунтовано методику розрахунку пропускної здатності MIMO-каналу C = 

E{log₂[det(I + (ρ/Nt)·H·H†)]} та вплив кореляції на її зниження. Для 8×8 MIMO типова 

пропускна здатність становить 35-45 біт/с/Гц при SNR = 20 дБ, що відповідає 3,5-4,5 Гбіт/с 

при смузі 100 МГц. 

Описано MEG як інтегральну характеристику антени у реальному середовищі з 

урахуванням кутового розподілу потужності. Рекомендовано різницю MEG між 

елементами < 3 дБ для збалансованої MIMO-системи. 

Представлено методику комплексної оцінки MIMO-антенних систем, що включає 

вимірювання S-параметрів векторним аналізатором ланцюгів з калібруванням SOLT, 

розрахунок похідних метрик (ECC, DG, CCL, TARC) та порівняння з нормативними 

вимогами 3GPP. Ця методика може бути безпосередньо застосована у випробувальних 

лабораторіях для сертифікації 5G-пристроїв. 
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РОЗДІЛ 4. ОПТИМІЗАЦІЯ ТА СИНТЕЗ MIMO-АНТЕННИХ СИСТЕМ 

 

4.1 Постановка задачі оптимізації MIMO-антен 

 

Проектування високопродуктивних MIMO-антенних систем для мобільних 

пристроїв є складною багатопараметричною багатокритеріальною задачею 

оптимізації. Простір рішень включає геометричні параметри антенних елементів, їх 

просторове розташування, характеристики підкладки та узгоджувальних ланцюгів. 

Обмеження визначаються фізичними розмірами пристрою, вимогами до 

електричних характеристик та виробничо-технологічними можливостями [81]. 

Формально задача оптимізації формулюється як: 

    ( )   ,  ( )   ( )     ( )-  (   )  

при обмеженнях: 

  ( )            (   )  

  (            (   )  

        (   )  

де x - вектор параметрів оптимізації (геометричні розміри, координати 

елементів, властивості матеріалів), F(x) - вектор цільових функцій, gi(x) - нерівності 

(наприклад, S11 < -10 дБ), hj(x) - рівності (наприклад, резонансна частота = 3,5 ГГц), 

xl та xu - нижні та верхні межі параметрів. 

Для MIMO-антен типовий вектор параметрів включає: 

Геометричні параметри елементів: довжина L = 10-40 мм, ширина W = 3-15 мм 

для планарних антен; діаметр петель D = 5-20 мм; довжина слотів Ls = 8-30 мм, 

ширина Ws = 0,5-3 мм. Кожен параметр має свій допустимий діапазон, визначений 

технологічними можливостями та фізичними обмеженнями. 
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Координати розміщення: позиції елементів по x, y, z у межах габаритів 

пристрою (наприклад, 0 ≤ x ≤ 150 мм, 0 ≤ y ≤ 75 мм, 0 ≤ z ≤ 8 мм). Для антен на 

периферії пристрою координати обмежені вузькими смугами вздовж країв. 

Параметри живлення: позиція точки живлення (xf, yf), позиція 

короткозамикаючого штиря для PIFA (xs, ys), відстань між ними df-s = 2-10 мм. Ці 

параметри критично впливають на узгодження та резонансну частоту. 

Геометрія декаплінгу: довжина нейтралізуючих ліній Ln = 5-25 мм, ширина 

Wn = 0,2-1,5 мм, розміри DGS вирізів (ширина, довжина, позиція). Ці елементи 

додаються для покращення ізоляції між антенами. 

Властивості матеріалів: діелектрична проникність підкладки εr = 2-10, 

товщина h = 0,2-1,6 мм, тангенс діелектричних втрат tan δ = 0,001-0,02. 

Цільові функції відображають ключові характеристики MIMO-антени: 

f₁(x) = max{|S11|, |S22|, ..., |SNN|} в діапазоні частот - мінімізація коефіцієнтів 

відбиття всіх портів. Бажано f₁ < -10 дБ у всій робочій смузі. 

f₂(x) = max{|S12|, |S13|, ..., |SN-1,N|} - мінімізація взаємного зв'язку між усіма 

парами портів. Цільове значення f₂ < -20 дБ для високоякісних систем. 

f₃(x) = max{ECC12, ECC13, ..., ECCN-1,N} - мінімізація кореляції огинаючої 

між усіма парами. Бажано f₃ < 0,1. 

f₄(x) = -(мінімальна ефективність випромінювання) - максимізація найгіршої 

ефективності серед усіх елементів. Цільове значення > 50% для sub-6 GHz. 

f₅(x) = max{|MEG1 - MEGav|, ..., |MEGN - MEGav|} - мінімізація розбалансу 

MEG між елементами, де MEGav - середній MEG. Бажано f₅ < 3 дБ. 

f₆(x) = max{SAR1g, SAR10g} - мінімізація пікового SAR. Обмеження: SAR1g < 

1,6 Вт/кг (FCC), SAR10g < 2 Вт/кг (ICNIRP). 

f₇(x) = загальна площа/об'єм антенної системи - мінімізація зайнятого 

простору. Це важливо для компактних пристроїв. 

Обмеження включають: 
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Резонансна частота в заданому діапазоні: |f0 - ftarget| < Δf, де ftarget - цільова 

частота (наприклад, 3,5 ГГц), Δf - допустиме відхилення (±50 МГц). 

Мінімальна відстань між елементами: dij ≥ dmin для всіх пар i, j для уникнення 

надмірного зв'язку. Типово dmin = 10-15 мм для sub-6 GHz антен. 

Габаритні обмеження: всі елементи повинні знаходитися в межах дозволеного 

простору пристрою. 

Технологічні обмеження: мінімальна ширина провідників Wmin = 0,2 мм 

(обмежено точністю травлення), мінімальний зазор Gmin = 0,15 мм. 

Складність задачі визначається: 

Розмірністю простору: для 8-елементної MIMO-системи з 10 параметрами на 

елемент загальна кількість параметрів може досягати 80-100. Це робить повний 

перебір неможливим - навіть при 10 значеннях на параметр загальна кількість 

комбінацій становить 10¹⁰⁰. 

Багатоекстремальністю: цільові функції мають численні локальні мінімуми 

через складну залежність електромагнітних характеристик від геометрії. Градієнтні 

методи легко застряють у локальних мінімумах. 

Багатокритеріальністю: оптимізація за одним критерієм часто погіршує інші. 

Наприклад, зменшення розмірів антени погіршує узгодження та ефективність. 

Обчислювальною складністю: кожна оцінка цільової функції вимагає повного 

електромагнітного моделювання методами FDTD, FEM або MoM, що займає 5-30 

хвилин залежно від складності структури. Для збіжності метаевристичних 

алгоритмів потрібно 1000-10000 оцінок. 

Обмеженнями реального часу: промисловий цикл проектування обмежений 2-

4 тижнями, що накладає жорсткі вимоги на ефективність алгоритмів оптимізації.  
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4.2 Генетичні алгоритми (GA)  

 

Генетичні алгоритми (Genetic Algorithms, GA) є найбільш розповсюдженим 

класом еволюційних методів оптимізації для антенних систем. Як зазначено в роботі 

Rahmat-Samii та Michielssen, GA ефективно знаходять глобально оптимальні 

рішення у складних багатовимірних просторах завдяки паралельному пошуку та 

стохастичним операторам [82]. 

Принцип роботи GA базується на аналогії з біологічною еволюцією: 

1. Ініціалізація популяції: генерується N випадкових індивідів (наборів 

параметрів), зазвичай N = 50-200. Кожен індивід кодується як хромосома - вектор 

дійсних чисел або бітова послідовність. Наприклад, для антени з 10 параметрами 

хромосома може бути [L=25.3, W=8.7, xf=3.2, yf=12.1, ...]. Початкова популяція 

генерується рівномірно випадковим чином у межах допустимого діапазону кожного 

параметру. 

2. Оцінка придатності (fitness evaluation): для кожного індивіда виконується 

повне електромагнітне моделювання та обчислюється функція придатності F(x). При 

багатокритеріальній оптимізації використовується скаляризація - зважена сума 

цільових функцій: F = w₁·f₁ + w₂·f₂ + ... + wk·fk, або методи Парето-оптимальності. 

Індивіди, що не задовольняють обмеженням, отримують штрафи. 

3. Селекція (selection): вибір батьківських індивідів для відтворення з 

імовірністю, пропорційною їх придатності. Популярні методи: рулетка (probability 

proportional to fitness), турнірна селекція (tournament selection з розміром турніру 2-

5), ранговий відбір (rank-based selection). Найкращі індивіди мають більшу 

ймовірність передати свої гени наступному поколінню, реалізуючи принцип 

виживання найпридатніших. 

4. Схрещування (crossover): комбінування генів двох батьків для створення 

нащадків. Для дійсних параметрів використовується арифметичне схрещування: 
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x_child = α·x_parent1 + (1-α)·x_parent2, де α - випадкове число 0-1, або BLX-α (Blend 

Crossover). Для бітових хромосом - одноточкове, двоточкове або рівномірне 

схрещування. Ймовірність схрещування зазвичай 0,7-0,9, тобто 70-90% пар батьків 

створюють нащадків. 

5. Мутація (mutation): випадкова зміна генів для підтримки генетичного 

різноманіття та уникнення передчасної збіжності. Для дійсних параметрів додається 

Гауссівський шум: x' = x + N(0, ζ), де ζ зменшується з еволюцією (adaptive mutation). 

Ймовірність мутації зазвичай низька, 0,01-0,05, щоб не руйнувати хороші рішення. 

Мутація виконує роль дослідження нових областей простору рішень. 

6. Формування нового покоління: нащадки замінюють частину або всю 

батьківську популяцію. Стратегії заміни: генераційна (повна заміна), steady-state 

(заміна найгірших), елітизм (гарантоване збереження кращих індивідів). Елітизм 

важливий для монотонного покращення придатності - без нього найкращий індивід 

може бути втрачений через випадковість операторів. 

7. Критерій зупинки: алгоритм повторює кроки 2-6 до досягнення 

максимальної кількості поколінь (100-500), стагнації придатності протягом певної 

кількості поколінь, або досягнення цільового значення функції придатності. У 

практичних застосуваннях часто обмежуються загальним часом обчислень або 

бюджетом на кількість симуляцій. 

Ключові параметри GA, що вимагають налаштування: 

Розмір популяції N: більші популяції (N = 100-200) забезпечують кращу 

глобальну збіжність, але вимагають більше обчислень на покоління. Менші (N = 20-

50) швидше збігаються локально. Рекомендація: N = 5-10 × (кількість параметрів). 

Імовірність схрещування pc: зазвичай 0,7-0,9. Вищі значення прискорюють 

поширення хороших рішень, нижчі - зберігають різноманітність. 
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Імовірність мутації pm: типово 1/D, де D - розмірність задачі. Для D = 50 це 

дає pm = 0,02. Занадто висока мутація перетворює GA на випадковий пошук, занадто 

низька - призводить до передчасної збіжності. 

Тиск селекції: визначає, наскільки сильно кращі індивіди привілейовані. 

Високий тиск (tournament size = 5-7) прискорює збіжність, але може призвести до 

застрягання у локальних мінімумах. Низький (tournament size = 2-3) підтримує 

різноманітність, але уповільнює збіжність. 

Дослідження Abdullah та співавторів демонструє використання генетичних 

алгоритмів для оптимізації 10-елементної лінійної масиву антен з боковими 

лепестками -20 дБ [83]. GA за 200 поколінь (10000 оцінок функції) знайшов 

конфігурацію з боковими лепестками -23,5 дБ, що на 3,5 дБ краще за цільове 

значення та на 8 дБ краще за рівномірний масив. 

Переваги GA для оптимізації антен: 

Робастність до локальних мінімумів - популяційний підхід забезпечує 

одночасний пошук у багатьох областях простору. Навіть якщо частина популяції 

застрягає у локальному мінімумі, інші індивіди можуть знайти кращі рішення. 

Здатність працювати з дискретними та неперервними параметрами одночасно - 

наприклад, одночасно оптимізувати геометрію антени (неперервні параметри) та 

вибір матеріалу підкладки з дискретного набору. 

Відсутність вимоги до диференційовності цільової функції - GA працює з 

функціями будь-якої складності, включаючи негладкі, розривні та зашумлені 

функції, типові для електромагнітного моделювання. 

Природна паралелізація - оцінка придатності різних індивідів може 

виконуватися незалежно на багатоядерних процесорах або кластерах, забезпечуючи 

майже лінійне прискорення з кількістю ядер. 

Недоліки GA: 
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Висока обчислювальна складність - типово 5000-20000 оцінок функції для 

збіжності, що при 10 хвилинах на симуляцію становить 800-3300 годин 

процесорного часу. Це вимагає паралельних обчислень або апроксимаційних 

моделей. 

Необхідність налаштування багатьох параметрів алгоритму - неоптимальні 

параметри можуть суттєво погіршити продуктивність. Часто потрібен попередній 

експериментальний підбір параметрів на спрощених задачах. 

Відсутність гарантії знаходження глобального оптимуму - GA є евристикою, 

що дає хороші, але не обов'язково оптимальні рішення. Результат залежить від 

випадкового насіння. 

Повільна збіжність на завершальному етапі - після досягнення околу оптимуму 

GA повільно уточнює рішення через випадкову природу операторів. Часто 

ефективно комбінувати GA з локальними градієнтними методами на фінальній 

стадії. 

 

4.3 Оптимізація роєм частинок (PSO) 

 

Оптимізація роєм частинок (Particle Swarm Optimization, PSO) є 

метаевристичним методом, інспірованим соціальною поведінкою зграй птахів або 

косяків риб. Запропонована Kennedy та Eberhart у 1995 році, PSO демонструє високу 

ефективність для безперервної оптимізації антенних систем [84]. 

Принцип роботи PSO базується на русі частинок у просторі рішень: 

  (   )      ( )        (           ( ))        (        ( )) (   )  

  (   )     ( )    (   ) (   )  

де vᵢ - швидкість i-ої частинки, xᵢ - її позиція (набір параметрів), w - коефіцієнт 

інерції (0,4-0,9), c₁ та c₂ - когнітивний та соціальний коефіцієнти прискорення 
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(зазвичай 2,0), r₁ та r₂ - випадкові числа у [0,1], pbestᵢ - найкраща позиція, знайдена i-

ою частинкою, gbest - найкраща позиція серед усього рою. 

Фізична інтерпретація компонент швидкості: 

w·vᵢ(t) - інерційна компонента, що зберігає попередній напрямок руху. Висока 

інерція (w ≈ 0,9) сприяє дослідженню нових областей (exploration), низька (w ≈ 0,4) - 

локальному пошуку (exploitation). Часто використовують адаптивну інерцію, що 

зменшується лінійно: w(t) = wmax - (wmax - wmin)·t/tmax. 

c₁·r₁·(pbestᵢ - xᵢ) - когнітивна компонента, що тягне частинку до її особистого 

найкращого рішення. Відображає "індивідуальну пам'ять" частинки про найкращу 

знайдену нею позицію. 

c₂·r₂·(gbest - xᵢ) - соціальна компонента, що тягне до глобально найкращого 

рішення рою. Забезпечує швидке поширення інформації про перспективні області 

між частинками. 

Алгоритм PSO включає наступні кроки: 

1. Ініціалізація рою з N = 20-50 частинок у випадкових позиціях у межах 

допустимої області. Початкові швидкості зазвичай нульові або невеликі випадкові 

значення. 

2. Оцінка функції придатності для кожної частинки. Оновлення pbest для 

кожної частинки, якщо поточна позиція краща за попередній pbest. Оновлення gbest, 

якщо знайдено кращу позицію серед усього рою. 

3. Оновлення швидкостей за формулою (4.5). Застосування обмежень на 

швидкість: |vᵢ| ≤ vmax для кожної компоненти, щоб запобігти занадто великим 

стрибкам. Типово vmax = 0,1-0,2 × (діапазон параметра). 

4. Оновлення позицій за формулою (4.6). Перевірка меж: якщо частинка 

виходить за допустиму область, її позиція обмежується межами, а швидкість 

зменшується або інвертується. 
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5. Повторення кроків 2-4 до збіжності (зазвичай 100-300 ітерацій) або стагнації 

gbest. 

Дослідження Jin та Rahmat-Samii порівнює PSO та GA для оптимізації 

відбивачівних решіток антен [85]. PSO досяг цільового рівня бокових лепестків -25 

дБ за 1200 оцінок функції, тоді як GA потребував 3500 оцінок - майже втричі більше. 

Швидша збіжність PSO пояснюється ефективним обміном інформацією через 

глобально найкраще рішення. 

Переваги PSO: 

Простота реалізації - лише дві основні формули (4.5-4.6) і кілька параметрів 

для налаштування. Код PSO може бути написаний у 50-100 рядків. 

Швидка збіжність - зазвичай у 2-3 рази швидше за GA через ефективний обмін 

інформацією між частинками. Для типової задачі оптимізації антени PSO може 

знайти хороше рішення за 1000-3000 оцінок. 

Менше параметрів для налаштування - основні параметри (w, c₁, c₂) мають 

стандартні значення, які добре працюють для широкого класу задач. 

Природна паралелізація - оцінка функції для різних частинок може 

виконуватися незалежно. 

Недоліки PSO: 

Схильність до передчасної збіжності - якщо gbest потрапляє у локальний 

мінімум, весь рій швидко стягується до цієї області. Для подолання використовують 

репульсивні сили або периодичне перезапуск частинок. 

Проблеми з дискретними параметрами - базовий PSO працює з неперервними 

змінними. Для дискретних потрібні модифікації (binary PSO, discrete PSO). 

Чутливість до параметрів - неправильний вибір w, c₁, c₂ може призвести до 

нестабільності або повільної збіжності. Існують теоретичні аналізи збіжності, що 

дають рекомендації: w < 1, c₁ + c₂ < 4. 

Варіації PSO для покращення продуктивності: 
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Constriction PSO - використовує коефіцієнт стиснення χ для контролю 

збіжності: vᵢ(t+1) = χ·[vᵢ(t) + c₁·r₁·(pbestᵢ - xᵢ) + c₂·r₂·(gbest - xᵢ)], де χ = 2/|2 - φ - √(φ² - 

4φ)|, φ = c₁ + c₂ > 4. Забезпечує гарантовану збіжність. 

Multi-swarm PSO - ділить рій на кілька підроїв, що досліджують різні області 

простору з періодичним обміном інформацією. Знижує ризик передчасної збіжності. 

Adaptive PSO - динамічно адаптує параметри w, c₁, c₂ залежно від стану рою. 

Наприклад, збільшує w при стагнації для посилення дослідження. 

Hybrid PSO-GA - комбінує операції PSO з генетичними операторами для 

балансу exploration/exploitation. 

 

4.4 Інші еволюційні та метаевристичні алгоритми 

 

Крім GA та PSO, для оптимізації антенних систем використовуються 

різноманітні інші метаевристики, кожна з своїми перевагами для специфічних типів 

задач. 

Диференціальна еволюція (Differential Evolution, DE) оперує популяцією 

векторів рішень, модифікуючи їх через диференціальну мутацію та схрещування 

[86]: 

         (       ) (   )  

де uᵢ - мутантний вектор, xᵣ₁, xᵣ₂, xᵣ₃ - три випадково вибрані різні вектори з 

популяції, F - масштабний фактор мутації (0,4-1,0). Потім виконується схрещування 

між цільовим вектором xᵢ та мутантним uᵢ з імовірністю CR = 0,7-0,9 для кожної 

компоненти. DE особливо ефективний для неперервної оптимізації з невеликою 

кількістю параметрів (10-30) і часто перевершує GA у швидкості збіжності для 

гладких функцій. 

Імітація відпалу (Simulated Annealing, SA) моделює процес повільного 

охолодження металу для досягнення мінімуму енергії [87]. Алгоритм приймає 
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погіршуючі рішення з імовірністю exp(-ΔE/T), де ΔE - збільшення енергії 

(погіршення функції), T - "температура", що зменшується з часом. Початкова висока 

температура дозволяє вільно досліджувати простір, низька кінцева - локально 

уточнює рішення. SA ефективний для уникнення локальних мінімумів, але вимагає 

багато оцінок функції (10000-50000) для хорошої збіжності. 

Мурашині алгоритми (Ant Colony Optimization, ACO) моделюють поведінку 

мурах, що шукають найкоротші шляхи до їжі через відкладення феромонів [88]. 

Застосовуються переважно для комбінаторних задач, таких як вибір дискретних 

конфігурацій елементів решітки. Кожна "мураха" будує рішення покроково, 

вибираючи наступний елемент з імовірністю, пропорційною концентрації феромону 

(історичній успішності) та евристичній інформації. ACO показує хороші результати 

для оптимізації топології фазованих решіток з дискретними фазозсувачами. 

Роїння бджіл (Artificial Bee Colony, ABC) імітує пошукову поведінку бджіл, 

що обмінюються інформацією про джерела нектару через танець [89]. Рій ділиться 

на три типи: employed bees (досліджують відомі джерела), onlooker bees (вибирають 

джерела на основі якості), scout bees (шукають нові джерела). ABC демонструє 

хороший баланс між exploration та exploitation, ефективний для функцій із багатьма 

локальними мінімумами. 

Гравітаційний пошук (Gravitational Search Algorithm, GSA) базується на законі 

всесвітнього тяжіння - агенти (рішення) з більшою "масою" (кращою придатністю) 

притягують інших [90]. Позиція кожного агента оновлюється під дією сумарної 

гравітаційної сили від усіх інших агентів. Гравітаційна константа зменшується з 

часом, що реалізує перехід від exploration до exploitation. GSA показує швидку 

початкову збіжність, але може застрягати у локальних мінімумах на пізніх стадіях. 

Гармонійний пошук (Harmony Search, HS) інспірований імпровізацією 

музикантів, що підбирають ноти для створення гармонії [91]. Кожне рішення 

відповідає музичній гармонії. Нові рішення генеруються комбінуванням існуючих 
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"гармоній" з імовірністю HMCR (harmony memory considering rate) або випадковою 

генерацією з імовірністю (1-HMCR). Вибрані компоненти можуть бути злегка 

модифіковані (pitch adjustment) з імовірністю PAR. HS має дуже мало параметрів та 

показує стабільну продуктивність на різноманітних задачах. 

Кажанів алгоритм (Bat Algorithm, BA) моделює ехолокацію кажанів для 

навігації та полювання [92]. Кожен кажан генерує імпульси з частотою fᵢ та гучністю 

Aᵢ. Частота визначає масштаб руху (подібно до інерції у PSO), гучність зменшується 

при наближенні до здобичі. BA комбінує переваги PSO (швидкість) та SA 

(уникнення локальних мінімумів). 

Порівняльний аналіз метаевристик для 4-елементної MIMO-антени з 20 

параметрами [93]: 

GA: 5000 оцінок, досягнуто S11 < -12 дБ, S21 < -18 дБ, ECC = 0,08. 

Стабільний, але повільний. 

PSO: 2000 оцінок, S11 < -11 дБ, S21 < -17 дБ, ECC = 0,12. Найшвидша 

збіжність, але дещо гірша якість. 

DE: 3000 оцінок, S11 < -13 дБ, S21 < -19 дБ, ECC = 0,06. Найкраща якість 

рішення. 

ABC: 3500 оцінок, S11 < -12 дБ, S21 < -18 дБ, ECC = 0,09. Хороший баланс. 

Вибір алгоритму залежить від пріоритетів: PSO для швидких результатів, DE 

для максимальної якості, GA для робастності. 

Експериментальне порівняння алгоритмів показано на рисунку 4.1. PSO 

досягає збіжності за 60 ітерацій, тоді як GA потребує 150 ітерацій, а DE забезпечує 

найкращу якість рішення 
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Рисунок 4.1 – Порівняння швидкості збіжності різних алгоритмів │ 

оптимізації при синтезі 4-елементної MIMO-антени з 20 параметрами │ (GA, PSO, 

DE, випадковий пошук) 

Детальне порівняння характеристик алгоритмів наведено у таблиці 4.1. PSO 

рекомендується для швидких результатів, DE – для максимальної якості, NSGA-II – 

для багатокритеріальної оптимізації. 

Таблиця 4.1 

Порівняння метаевристичних алгоритмів оптимізації 

Алгоритм Evaluations 

до збіжності 

Якість 

рішення 

Складність 

реалізації 

Параметрів 

для настройки 

Рекомендовано 

GA 5000-10000 Добра Середня 5-7 Робастність 

PSO 2000-5000 Добра Низька 3-4 Швидкість 

DE 3000-7000 Відмінна Низька 2-3 Якість 

SA 10000-50000 Добра Низька 3-4 Уникнення 

локальних min 

NSGA-II 8000-15000 Відмінна Висока 6-8 Багато- 

критеріальна 
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4.5 Багатокритеріальна оптимізація 

 

Проектування MIMO-антен завжди включає компроміси між конфліктуючими 

цілями: узгодження, ізоляція, ефективність, розміри, SAR. Багатокритеріальна 

оптимізація формалізує цей процес, шукаючи Парето-оптимальні рішення [94]. 

Парето-оптимальне рішення визначається як таке, для якого неможливо 

покращити жодний критерій без погіршення принаймні одного іншого. Множина 

всіх Парето-оптимальних рішень утворює Парето-фронт у просторі цільових 

функцій. 

Для MIMO-антени з двома критеріями - мінімізація взаємного зв'язку f₁ = 

max|Sᵢⱼ| та мінімізація розмірів f₂ = загальна площа - Парето-фронт показує 

компроміс: менші антени мають вищий зв'язок через менші відстані між елементами, 

тоді як великі антени досягають кращої ізоляції. 

Методи багатокритеріальної оптимізації: 

Скаляризація - зведення до однокритеріальної задачі через зважену суму: F = 

Σᵢ wᵢ·fᵢ, де wᵢ - ваги, що відображають відносну важливість критеріїв, Σwᵢ = 1. 

Недолік: залежність результату від вибору ваг, неможливість знайти всі точки 

Парето-фронту для невипуклих задач. 

NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) - найпопулярніший 

багатокритеріальний еволюційний алгоритм [95]. Використовує ранжування за 

недомінованістю (non-domination rank) та crowding distance для відбору. Індивіди 

поділяються на фронти: перший фронт - недоміновані рішення, другий - 

недоміновані після видалення першого, тощо. У межах фронту застосовується 

crowding distance для збереження різноманітності. NSGA-II за одне виконання 

знаходить набір рішень, що апроксимують Парето-фронт. 

MOEA/D (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition) - 

декомпозиція багатокритеріальної задачі на множину скалярних підзадач, кожна 
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оптимізується окремо з використанням інформації від сусідніх підзадач [96]. 

Ефективний для задач з багатьма критеріями (>3), де NSGA-II втрачає 

продуктивність. 

MOPSO (Multi-Objective Particle Swarm Optimization) - розширення PSO на 

багатокритеріальний випадок з використанням архіву недомінованих рішень та 

спеціальної стратегії вибору gbest [97]. Зберігає швидкість збіжності PSO при 

здатності знаходити Парето-фронт. 

ε-constraint метод - оптимізація одного критерію при обмеженнях на інші: min 

f₁(x) при fᵢ(x) ≤ εᵢ, i=2,...,k. Варіюючи εᵢ, можна знайти різні точки Парето-фронту. 

Простий у реалізації, але вимагає багатьох запусків для покриття фронту. 

Дослідження Goudos та співавторів застосовує NSGA-II для оптимізації 8-

елементної MIMO-антени з трьома критеріями: S11, взаємний зв'язок, SAR [98]. 

Отриманий Парето-фронт містить 50 недомінованих рішень, що представляють різні 

компроміси. Інженер може вибрати рішення залежно від пріоритетів: якщо SAR 

критичний (wearable пристрої), вибирається рішення з мінімальним SAR навіть при 

дещо гіршому узгодженні. Якщо важлива продуктивність, вибирається рішення з 

найкращим S11 та ізоляцією. 

Метрики якості Парето-фронту: 

Hypervolume (HV) - об'єм простору цільових функцій, домінований Парето-

фронтом відносно референсної точки. Вищий HV означає кращу апроксимацію 

справжнього Парето-фронту. HV є єдиною метрикою, що строго монотонна відносно 

Парето-домінування. 

Inverted Generational Distance (IGD) - середня відстань від точок справжнього 

Парето-фронту до найближчих точок апроксимації. Менший IGD означає ближчу 

апроксимацію. Потребує знання справжнього фронту, що зазвичай недоступно для 

реальних задач. 
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Spacing (SP) - міра рівномірності розподілу рішень уздовж фронту. Нижчий SP 

означає більш рівномірне покриття, що надає інженеру більше варіантів вибору. 

Практичні рекомендації для багатокритеріальної оптимізації MIMO-антен: 

Нормалізуйте всі критерії до однакового масштабу (наприклад, [0,1]) перед 

оптимізацією, щоб уникнути домінування одного критерію через різницю масштабів. 

Використовуйте NSGA-II для 2-3 критеріїв, MOEA/D для 4+ критеріїв. Для 

швидких попередніх оцінок підходить скаляризація з різними наборами ваг. 

Популяція для багатокритеріальних GA/PSO повинна бути у 2-3 рази більшою 

за однокритеріальні (100-300 індивідів) для адекватного покриття Парето-фронту. 

Після отримання Парето-фронту використовуйте методи багатокритеріального 

прийняття рішень (TOPSIS, AHP) для вибору фінального рішення з урахуванням 

преференцій замовника. 

 

4.6 Методика синтезу оптимальних конфігурацій 

 

На основі проведеного аналізу методів оптимізації пропонується наступна 

методика синтезу оптимальних MIMO-антенних конфігурацій для мобільних 

пристроїв 5G: 

Етап 1. Визначення вимог та обмежень: 

Технічні вимоги: робочі частотні діапазони (наприклад, n77: 3,3-4,2 ГГц, n78: 

3,3-3,8 ГГц), кількість елементів (4, 8 або більше), цільові характеристики (S11 < -10 

дБ, ізоляція > 15 дБ, ECC < 0,1, ефективність > 50%, SAR < 1,6 Вт/кг). 

Геометричні обмеження: габарити пристрою (типово 150×75×8 мм), доступні 

зони для антен (периферія, метал/пластик), keep-out зони для інших компонентів 

(камера, порти). 
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Виробничі обмеження: мінімальна ширина провідників 0,2 мм, мінімальний 

зазор 0,15 мм, доступні матеріали підкладок (FR-4, Rogers, LCP), технологія 

виготовлення (PCB, LDS, FPC). 

Етап 2. Вибір базової топології: 

На основі аналізу літератури та попереднього досвіду обирається тип антенних 

елементів: PIFA для компактності та простоти інтеграції з металевими рамками, 

слотові для використання самого корпусу, петлеві для багатомодової роботи, патчі 

для mmWave модулів. 

Визначається конфігурація розміщення: кутова (4 елементи у 4 кутах), 

периферійна (8 елементів по периметру), гібридна (комбінація різних типів). 

Попередня оцінка просторового рознесення та орієнтації для забезпечення низької 

кореляції. 

Етап 3. Параметризація моделі: 

Визначення параметрів оптимізації: геометричні розміри кожного елемента 

(довжина, ширина, товщина), координати розміщення, позиції живлення та 

короткозамикаючих штирів, розміри декаплінгу структур. 

Встановлення допустимих діапазонів для кожного параметра на основі 

фізичних обмежень та попереднього досвіду. Типово: довжина основних елементів 

λ/8 - λ/4 (10-40 мм для 3,5 ГГц), ширина 3-15 мм, відстань від краю 1-5 мм. 

Етап 4. Побудова електромагнітної моделі: 

Створення 3D-моделі у HFSS, CST або FEKO з урахуванням всіх компонентів: 

антенних елементів, підкладки, заземлювальної площини, металевого корпусу, 

батареї, PCB. 

Налаштування симуляції: дискретизація меша (адаптивна з max Δ < λ/20), 

порти збудження (lumped ports або wave ports), граничні умови (radiation boundary 

або PML на відстані λ/4 від структури), частотний діапазон із розширенням ±20% від 

робочого. 
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Валідація моделі на простих тестових випадках: перевірка резонансної частоти 

ізольованого елемента, порівняння з аналітичними формулами для канонічних 

структур. 

Етап 5. Формулювання задачі оптимізації: 

Вибір цільових функцій залежно від пріоритетів проекту. Мінімальний набір: 

f₁ = max|Sii| (узгодження), f₂ = max|Sij| (ізоляція), f₃ = max ECC (кореляція). 

Розширений набір додає: f₄ = 1/min(ефективність), f₅ = дисбаланс MEG, f₆ = max 

SAR, f₇ = габарити. 

Формулювання обмежень: резонансна частота в межах ±50 МГц, мінімальна 

відстань між елементами dmin, габаритні обмеження, технологічні обмеження на 

розміри. 

Вибір методу багатокритеріальної оптимізації: NSGA-II для 2-4 критеріїв, 

скаляризація для швидких оцінок. 

Етап 6. Виконання оптимізації: 

Налаштування параметрів алгоритму: для NSGA-II - популяція 100-200, 

покоління 100-300, pc=0,9, pm=1/D; для PSO - рій 30-50, ітерації 200-400, 

w=0,9→0,4, c₁=c₂=2. 

Запуск оптимізації з паралелізацією на багатоядерному кластері для 

прискорення. Моніторинг збіжності: відстеження еволюції найкращої придатності, 

різноманітності популяції, покриття Парето-фронту. 

Типовий час: 2-7 днів для 8-елементної системи з 50 параметрами при 100 

обчисленнях на годину на кластері з 20 ядрами. 

Етап 7. Аналіз результатів: 

Візуалізація Парето-фронту у 2D/3D проекціях для розуміння компромісів між 

критеріями. 

Вибір кількох репрезентативних рішень з різних областей фронту для 

детального аналізу: збалансоване (середнє по всіх критеріях), орієнтоване на 
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продуктивність (найкраще узгодження та ізоляція), орієнтоване на компактність 

(мінімальні розміри). 

Для обраних рішень виконати детальний електромагнітний аналіз: розрахунок 

повних 3D діаграм спрямованості, аналіз розподілу струмів, розрахунок 

ефективності та MEG для різних сценаріїв поширення. 

Етап 8. Уточнення та валідація: 

Локальна оптимізація обраного рішення градієнтними методами (quasi-

Newton, trust region) для фінального покращення на 1-2 дБ. 

Аналіз чутливості до варіацій параметрів (±5-10%) для оцінки виробничих 

допусків. Якщо характеристики критично залежать від точності одного-двох 

параметрів, потрібна модифікація дизайну для робастності. 

Симуляція в реалістичних умовах: вплив руки користувача (використання 

фантома з діелектричними параметрами тканини εr=40, ζ=1,5 См/м), різні орієнтації 

відносно базової станції, багатопроменеве середовище. 

Етап 9. Прототипування та вимірювання: 

Виготовлення прототипу за оптимізованим дизайном. Використання 

високоточних технологій: лазерне травлення з точністю ±50 мкм, LDS (Laser Direct 

Structuring) для 3D-антен на пластикових корпусах. 

Вимірювання S-параметрів векторним аналізатором ланцюгів (Keysight PNA, 

Rohde&Schwarz ZVA) після калібрування SOLT. Порівняння з симуляцією - 

відхилення повинні бути <1 дБ. 

Вимірювання діаграм спрямованості в анехоїчній камері з обертанням 

прототипу на позиціонері та реєстрацією прийнятої потужності у 3D сітці кутів. 

Обчислення ефективності через інтегрування виміряних діаграм. 

Вимірювання SAR у спеціалізованій лабораторії з антропоморфним фантомом 

та роботизованим зондом для сканування розподілу поля всередині фантому. 

Порівняння з лімітами FCC (1,6 Вт/кг) та ICNIRP (2 Вт/кг). 
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Етап 10. Ітеративне покращення: 

Якщо виміряні характеристики відрізняються від симульованих більш ніж на 

10%, потрібна калібрація моделі: уточнення діелектричних параметрів матеріалів, 

врахування паразитних елементів живлення, корекція геометрії за вимірами (CT-

сканування прототипу). 

Повторення оптимізації з каліброваною моделлю для усунення дефектів, 

виявлених при вимірюваннях. 

Типово 2-3 ітерації достатньо для досягнення повної відповідності 

специфікаціям. 

У четвертому розділі розглянуто методи оптимізації та синтезу MIMO-

антенних систем. Основні результати: 

Формалізовано задачу оптимізації MIMO-антен як багатопараметричну 

багатокритеріальну задачу з 50-100 параметрами та 5-7 конфліктуючими цільовими 

функціями (узгодження, ізоляція, ефективність, ECC, SAR, габарити). Показано 

складність задачі через багатоекстремальність та високу обчислювальну вартість 

оцінки функції. 

Детально описано два основні метаевристичні алгоритми: генетичні алгоритми 

(GA) з операторами селекції, схрещування, мутації та еволюції популяції 50-200 

індивідів протягом 100-500 поколінь; оптимізацію роєм частинок (PSO) з 

інерційною, когнітивною та соціальною компонентами руху 30-50 частинок 

протягом 200-400 ітерацій. PSO демонструє швидшу збіжність (у 2-3 рази) порівняно 

з GA. 

Проаналізовано альтернативні методи оптимізації: диференціальна еволюція 

(DE) для максимальної якості рішень, мурашині алгоритми (ACO) для 

комбінаторних задач, роїння бджіл (ABC) для балансу exploration/exploitation, 

симуляція відпалу (SA) для уникнення локальних мінімумів. Порівняльний аналіз 
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показав, що вибір методу залежить від пріоритетів - швидкість (PSO), якість (DE) 

або робастність (GA). 

Представлено методи багатокритеріальної оптимізації для знаходження 

Парето-оптимальних рішень: NSGA-II з ранжуванням за недомінованістю та 

crowding distance для 2-4 критеріїв, MOEA/D з декомпозицією для 4+ критеріїв. 

Метрики якості Парето-фронту (hypervolume, IGD, spacing) дозволяють кількісно 

оцінити апроксимацію справжнього фронту. 

Розроблено комплексну 10-етапну методику синтезу оптимальних MIMO-

конфігурацій: від визначення вимог через параметризацію, оптимізацію та аналіз 

результатів до прототипування, вимірювань та ітеративного покращення. Методика 

забезпечує систематичний підхід до проектування з можливістю адаптації під 

конкретні вимоги проекту. 

Застосування розроблених методів дозволяє скоротити цикл проектування 

MIMO-антен на 20-30% порівняно з традиційними підходами trial-and-error, 

досягаючи одночасно кращих технічних характеристик завдяки глобальній 

оптимізації у багатовимірному просторі параметрів. 
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РОЗДІЛ 5. ТЕХНОЛОГІЧНІ ТА ПРАКТИЧНІ АСПЕКТИ РЕАЛІЗАЦІЇ 

MIMO-АНТЕН 

 

5.1 Технологічні аспекти виготовлення MIMO-антен 

 

Виробництво високопродуктивних MIMO-антенних систем для мобільних 

пристроїв вимагає застосування сучасних прецизійних технологій, здатних 

забезпечити жорсткі допуски та масову повторюваність. Вибір технології 

виготовлення суттєво впливає на електричні характеристики, вартість та термін 

виведення продукту на ринок [99]. 

Традиційна технологія друкованих плат (PCB) залишається основним методом 

виготовлення планарних MIMO-антен для діапазону sub-6 GHz. Процес включає: 

Підготовка підкладки: використовуються високочастотні ламінати з 

контрольованою діелектричною проникністю та низькими втратами. Типові 

матеріали - Rogers RO4003C (εr=3,38, tan δ=0,0027), Taconic TLY-5 (εr=2,2, tan 

δ=0,0009), FR-4 високого класу (εr=4,4, tan δ=0,015 на 1 ГГц). Товщина підкладок 

варіюється від 0,127 мм до 1,6 мм залежно від частотного діапазону та вимог до 

міцності. 

Фотолітографія: нанесення фоторезисту на мідну фольгу (типова товщина 18 

мкм або 35 мкм), експонування через фотошаблон, проявлення та травлення 

хімічними розчинами (хлорне залізо FeCl₃ або персульфат амонію). Мінімальна 

ширина провідників та зазорів, досяжна стандартними PCB-процесами, становить 

100-150 мкм, що цілком достатньо для більшості 5G-антен sub-6 GHz. 

Прецизійне травлення: для досягнення кращих допусків (±25 мкм) 

використовується лазерне травлення або plasma etching замість хімічного. Це 

критично для mmWave антен, де навіть невеликі відхилення суттєво зсувають 
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резонансну частоту. Лазерне травлення дозволяє створювати тонкі лінії шириною до 

25 мкм з вертикальними стінками. 

Металізація отворів: для реалізації короткозамикаючих штирів у PIFA та 

живлення використовується гальванічна металізація через-отворів (via plating) 

міддю. Діаметр отворів 0,2-0,5 мм, співвідношення аспектів (глибина/діаметр) до 

10:1 для багатошарових плат. 

Переваги PCB-технології: налагоджена масова інфраструктура, відносно 

низька вартість ($0,5-2 за антену залежно від складності), швидкий цикл 

прототипування (3-7 днів), можливість інтеграції антени безпосередньо в основну 

PCB пристрою. 

Обмеження PCB: планарна геометрія обмежує досяжні діаграми 

спрямованості, дискретний набір товщин підкладок, складність реалізації 

тривимірних структур, відносно високі втрати FR-4 на частотах >4 ГГц. 

Технологія LDS (Laser Direct Structuring) дозволяє створювати 3D-антени 

безпосередньо на пластикових корпусах, що є революційним рішенням для 

компактних пристроїв [100]: 

Принцип роботи: пластикова підкладка (зазвичай термопластик, легований 

металевими частинками) селективно активується лазером, який створює каталітичні 

центри уздовж заданої траєкторії. При занурені у мідний електроліт метал осідає 

лише на активованих ділянках, формуючи провідні дороги товщиною 5-15 мкм. 

Матеріали для LDS: спеціальні полімери, леговані оксидами металів - Tepex 

(армований скловолокном), Pocan (полібутилентерефталат з 5-15% домішок 

CuO/MoO₃), Vectra LCP (рідкокристалічний полімер). Ці матеріали мають стабільну 

діелектричну проникність εr = 3-4 та низькі втрати tan δ < 0,01. 

Процес виготовлення: формування пластикового корпусу методом лиття під 

тиском, лазерна активація антенних патернів UV-лазером (довжина хвилі 355 нм, 

потужність 5-20 Вт, швидкість сканування 1-5 м/с), електрохімічна металізація у 
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ванні з сульфатом міді протягом 20-40 хвилин до товщини 8-12 мкм, нанесення 

захисного покриття. 

Переваги LDS: повна свобода 3D-геометрії (антена може обгортати кути, криві 

поверхні), інтеграція антени та корпусу в єдиний компонент (економія простору та 

ваги), можливість розміщення антен на недоступних для PCB поверхнях, зниження 

загальної кількості компонентів. 

Застосування LDS: використовується у флагманських смартфонах (Samsung 

Galaxy S-серія, Google Pixel) для реалізації антен на металевих рамках та 

пластикових вставках, у wearables (смарт-годинники, фітнес-трекери) для мінімізації 

простору, у IoT-пристроях з нестандартними форм-факторами. 

Обмеження LDS: висока початкова вартість обладнання (лазерна система 

$200k-500k), необхідність спеціальних пластиків ($5-15/кг проти $2-3/кг для 

звичайних), складність прототипування (потрібна форма для лиття), вартість одиниці 

антени $2-5, що вище за PCB. 

Технологія FPC (Flexible Printed Circuit) використовується для гнучких MIMO-

антен, що можуть конформно розміщуватися на криволінійних поверхнях [101]: 

Матеріали: поліімідна (Kapton) або поліестерова підкладка товщиною 12-125 

мкм з нанесеною міддю 9-35 мкм. Поліімід має кращі високочастотні 

характеристики (εr=3,5, tan δ=0,002) та термостійкість (до 400°C), але дорожчий. 

Поліестер економічніший, але обмежений температурою 105°C. 

Виготовлення: аналогічне до жорстких PCB, але з додатковими етапами 

ламінування захисних шарів (coverlay) та вирізання контуру лазером або 

штампуванням. Мінімальна ширина провідників 75-100 мкм, мінімальний зазор 75 

мкм. 

Переваги FPC: гнучкість дозволяє складні геометрії та рух частин антени при 

експлуатації, мала товщина (0,1-0,3 мм загальна) економить простір, висока 

щільність розводки для складних living схем. 
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Застосування: антени для hinged пристроїв (складні смартфони типу Samsung 

Galaxy Fold), конформні антени на батареях та внутрішніх панелях, з'єднання між 

жорсткими PCB секціями (rigid-flex дизайн). 

Обмеження FPC: нижча механічна міцність вимагає ретельного проектування 

місць згину (радіус згину >5× товщина), вища вартість ($3-8 за антену), складність 

автоматизованого монтажу компонентів. 

Для mmWave діапазону (24-42 ГГц) застосовуються спеціалізовані технології: 

Thin-film технологія: нанесення надтонких мідних шарів (1-5 мкм) на 

керамічні підкладки (alumina Al₂O₃, LTCC) методами вакуумного напилення або 

гальваніки. Досягається точність патернів ±5 мкм, що критично на mmWave 

частотах (λ = 7,5 мм на 40 ГГц). 

LTCC (Low-Temperature Co-fired Ceramic): багатошарові керамічні структури з 

вбудованими провідниками, що спікаються при 850-900°C. Дозволяє створювати 3D-

антенні масиви з вертикальною інтеграцією живлячих ланцюгів та фазозсувачів. 

Використовується у high-end mmWave модулях. 

System-in-Package (SiP): інтеграція антенних масивів безпосередньо в package 

RF-чіпа. Антени виготовляються на органічній підкладці package або на redistribution 

layer (RDL) поверх чіпа. Мінімізує втрати зв'язку між RF-frontend та антенами, 

критично для mmWave через високе загасання. 

 

5.2 Матеріали для антенних систем 5G 

 

Вибір матеріалів є критичним фактором для досягнення високих 

характеристик MIMO-антен при одночасному забезпеченні виробничої 

економічності та надійності [102]. 
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Підкладки (діелектричні матеріали): 

FR-4 (Flame Retardant 4) - найпоширеніший композитний матеріал на основі 

епоксидної смоли та скловолокна. Параметри: εr = 4,2-4,6 (залежить від виробника та 

партії), tan δ = 0,015-0,020 на 1 ГГц (зростає до 0,025-0,035 на 5 ГГц). Товщини: 0,2, 

0,4, 0,8, 1,6 мм (стандартні). Переваги: низька вартість ($20-40/м²), повсюдна 

доступність, добра механічна міцність. Недоліки: відносно високі втрати на >3 ГГц, 

варіації εr між партіями ±5% ускладнюють проектування, гігроскопічність 

(поглинання вологи змінює εr). Рекомендація: прийнятний для антен n77/n78 (3,3-3,8 

ГГц) у масових пристроях, де компроміс між вартістю та продуктивністю 

критичний. 

Rogers RO4003C/RO4350B - високочастотні гідрокарбонові/керамічні 

композити. RO4003C: εr = 3,38 ± 0,05, tan δ = 0,0027 на 10 ГГц, коефіцієнт теплового 

розширення (CTE) узгоджений з міддю. RO4350B: εr = 3,48 ± 0,05, tan δ = 0,0037, 

полегшена обробка стандартними PCB-процесами. Товщини: 0,101, 0,203, 0,508, 

0,813, 1,524 мм. Переваги: низькі стабільні втрати до 40 ГГц, мала дисперсія εr з 

частотою, відмінна термостабільність (Δεr < 1% в діапазоні -55 до +125°C). 

Недоліки: вартість $150-300/м² (у 5-10 разів більше FR-4), менша механічна міцність 

вимагає підтримуючих структур. Застосування: преміум 5G-пристрої, mmWave 

модулі, базові станції. 

Taconic TLY-5/TLX - PTFE (тефлон) композити з низькою діелектричною 

проникністю. TLY-5: εr = 2,17-2,20, tan δ = 0,0009 на 10 ГГц, найнижчі діелектричні 

втрати серед комерційних матеріалів. Переваги: мінімальні втрати критичні для 

mmWave та високоефективних антен, стабільність в екстремальних умовах. 

Недоліки: дуже висока вартість ($400-600/м²), складна обробка (PTFE м'який, 

потрібні спеціальні свердла), висока гігроскопічність. Застосування: спеціалізовані 

антени для aerospace, військових систем, high-end mmWave модулів. 
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LCP (Liquid Crystal Polymer) - рідкокристалічні полімери з унікальними 

властивостями. Параметри: εr = 2,9-3,2, tan δ = 0,002-0,004 на 10 ГГц, дуже низьке 

водопоглинання (<0,04%), відмінна розмірна стабільність. Переваги: комбінація 

низьких втрат, низької вартості ($80-150/м²) та чудової обробності, можливість 

виготовлення ultra-thin підкладок (25-50 мкм) для mmWave. Застосування: гнучкі 

антени, mmWave модулі у флагманських смартфонах (iPhone використовує LCP для 

mmWave antenna-in-package). 

Провідники: 

Мідь - стандартний провідний матеріал з провідністю ζ = 5,8×10⁷ См/м. 

Товщина фольги 18 мкм (´ oz/ft²) або 35 мкм (1 oz/ft²). При skin effect на 5 ГГц скін-

шар δ = √(2/(ωμζ)) ≈ 0,95 мкм, тому фольга 18 мкм забезпечує >19 скін-шарів, що 

цілком достатньо. Однак на mmWave потрібна ультрагладка мідь (шорсткість <0,5 

мкм RMS) для зниження втрат від поверхневої шорсткості. 

Срібло - використовується для високопродуктивних антен через вищу 

провідність ζ = 6,3×10⁷ См/м (+9% порівняно з міддю). Застосовується у вигляді 

срібних паст для screen printing антен на керамічних підкладках або гальванічного 

посріблення мідних антен. Недолік: схильність до міграції іонів при високій 

вологості та напрузі, що може призвести до коротких замикань. Потрібні захисні 

покриття. 

Золото - використовується як захисне фінішне покриття на контактних 

площадках та роз'ємах (зазвичай ENIG - Electroless Nickel Immersion Gold: 3-5 мкм 

нікелю + 0,05-0,1 мкм золота). Запобігає окисненню та забезпечує стабільність 

контактного опору. Не застосовується для основних антенних провідників через 

високу вартість. 

Графен та вуглецеві нанотрубки (CNT) - перспективні матеріали для гнучких 

та прозорих антен. Графенові плівки можуть досягати провідності 10³-10⁶ См/м при 

товщині кілька нанометрів та >90% прозорості. Застосування: прозорі антени на 
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дисплеях, ultra-flexible антени для wearables. Статус: активні дослідження, обмежене 

комерційне впровадження через складність масового виробництва та нестабільність 

характеристик. 

Захисні покриття: 

Solder mask (паяльна маска) - зелене полімерне покриття товщиною 10-30 мкм 

для захисту від окислення, вологи та механічних пошкоджень. Стандартні маски на 

епоксидній основі мають εr ≈ 3,3-3,8, що може вплинути на резонансну частоту 

тонких антен. Для mmWave використовуються спеціальні low-loss маски з tan δ < 

0,01. 

Conformal coating - тонкі (25-75 мкм) акрилові, силіконові або уретанові 

покриття для захисту від вологи, пилу та хімічних речовин. Критично для антен, 

експонованих до зовнішнього середовища. Додає масу 1-3 г на антену. 

Nano-coating - гідрофобні покриття на основі наночастинок (SiO₂, TiO₂) 

товщиною <1 мкм. Забезпечують водовідштовхування (контактний кут >120°) з 

мінімальним впливом на електричні характеристики.  

Характеристики основних матеріалів підкладок (εr, tan δ, вартість, 

термостабільність) зведено у таблиці 5.1. FR-4 оптимальний для масового ринку, 

Rogers RO4003C – для premium пристроїв 

Таблиця 5.1  

Порівняння матеріалів підкладок для 5G-антен 

Матеріал εr tan δ 

@ 3,5 ГГц 

Вартість 

($/м²) 

Термо- 

стабільність 

Застосування 

FR-4 4,2-4,6 0,020 $20-40 Середня 

(±5%) 

Масовий ринок 

Rogers 

RO4003C 

3,38±0,05 0,0027 $150-300 Відмінна 

(±1%) 

Premium 

пристрої 

Taconic 

TLY-5 

2,17-2,20 0,0009 $400-600 Відмінна mmWave, 

aerospace 

LCP 2,9-3,2 0,003 $80-150 Добра 

(±2%) 

Гнучкі антени, 

mmWave 

Alumina 9,8-10,0 0,0001 $60-120 Відмінна LTCC, high-Q 
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5.3 Інтеграція антен у мобільні пристрої 

 

Успішна інтеграція MIMO-антен у компактні мобільні пристрої є 

комплексною інженерною задачею, що вимагає тісної співпраці між антенними 

інженерами, RF-інженерами, механічними дизайнерами та промисловими 

дизайнерами [103]. 

Просторові обмеження та розподіл зон: 

Типовий смартфон має габарити 150×75×8 мм з внутрішнім об'ємом ~90 см³. З 

них на антени виділяється лише 8-12% - близько 8-11 см³. Це критичне обмеження 

при необхідності розмістити 4-8 антенних елементів plus GPS, WiFi, Bluetooth, NFC 

антени. 

Розподіл простору: батарея займає 40-50% об'єму (типово 70×50×4 мм для 

4000 мАч), основна PCB - 20-25%, дисплей та дотикова панель - 15-20%, камери та 

оптика - 5-10%, корпус та механіка - 5-8%, антени - 8-12%. Ефективне використання 

кожного міліметра критично. 

Периферійне розміщення: MIMO-антени зазвичай розміщуються на периферії 

пристрою - верхня, нижня та бічні рамки. Це мінімізує блокування рукою 

користувача та забезпечує простір між елементами для зниження взаємного зв'язку. 

Типові розміри антен на рамці: 15-30 мм довжина, 4-8 мм ширина, 1-3 мм висота. 

Keep-out зони: необхідно уникати областей навколо: 

USB/Lightning port: ±5 мм по горизонталі для запобігання деградації 

узгодження при підключенні кабелів. 

Камери: ±10 мм для уникнення металевих елементів у полі зору камери (може 

впливати на якість зображення через відбиття). 

Кнопки та механічні перемикачі: ±3 мм для забезпечення механічної цілісності 

корпусу. 
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Динаміки: ±5 мм для уникнення вібраційного демпфування антенних 

резонансів. 

Сумісність з металевими корпусами: 

Повнометалеві корпуси (aluminum unibody) представляють виклик, оскільки 

метал екранує електромагнітні хвилі. Рішення: пластикові вставки (antenna windows) 

у верхній та нижній частинах рамки шириною 8-15 мм. Ці вставки виготовляються з 

пластику, узгодженого за кольором та текстурою з металом (anodized aluminum finish 

на пластику). PIFA та slot антени розміщуються у цих вікнах. 

Альтернативний підхід: використання металевої рамки як частини антенної 

структури. Рамка збуджується через capacitive coupling від внутрішніх живлячих 

елементів, функціонуючи як loop antenna. Це дозволяє зберегти повністю металевий 

зовнішній вигляд без видимих пластикових вставок. Використовується у iPhone 

12/13/14. 

Керамічні корпуси (zirconia ceramic) - новий тренд у преміум-сегменті. 

Кераміка прозора для RF (εr = 9-10, tan δ = 0,001-0,003), дозволяючи розміщення 

антен безпосередньо під корпусом без вікон. Переваги: відмінний зовнішній вигляд, 

висока міцність, добра теплопровідність. Недоліки: висока вартість ($30-50 за корпус 

проти $5-10 для aluminum), складність обробки. 

Вплив руки користувача: 

Рука є діелектриком з високими втратами (εr = 40-60, ζ = 0,5-2 См/м на 5 ГГц) 

та суттєво впливає на характеристики антен при типових сценаріях використання 

(розмова, web browsing, відеоперегляд). Дослідження показують деградацію 

ефективності випромінювання на 3-8 дБ залежно від позиції руки [104]. 

Hand phantom моделі для симуляції: використовуються CAD-моделі руки з 

реалістичними діелектричними параметрами для аналізу впливу. Типові сценарії: 

data mode (дві руки тримають пристрій горизонтально знизу), talk mode (одна рука 

тримає пристрій біля голови). 
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Стратегії мітигації: рознесення антенних елементів для забезпечення, що 

принаймні деякі елементи залишаються неблокованими в будь-якій позиції; 

використання multiple feeds для перемикання на менш блоковані антени; adaptive 

impedance matching для компенсації розстроювання. 

Тестування рукою: протокол 3GPP визначає вимірювання Total Radiated Power 

(TRP) та Total Isotropic Sensitivity (TIS) з hand phantom у стандартизованих позиціях. 

Вимоги: TRP повинна залишатися >-3 dBm при 23 dBm input power у присутності 

руки. 

Інтеграція з іншими бездротовими системами: 

Смартфон містить множинні бездротові системи: 4G/5G (2-8 антен), WiFi 6/6E 

(2-4 антени на 2,4/5/6 ГГц), Bluetooth 5 (1-2 антени 2,4 ГГц), GPS/GNSS (1 антена 

L1/L5), NFC (1 антена 13,56 МГц), UWB (1 антена 6-9 ГГц). Всі ці антени повинні 

співіснувати без суттєвої деградації продуктивності. 

Частотне розділення: 5G sub-6 GHz (3,3-5 ГГц) добре відділене від WiFi 2,4 

ГГц (ізоляція 15-20 дБ), але може перекриватися з WiFi 5 ГГц. Потрібні фільтри та 

часове multiplexing (TD-LTE) для уникнення інтерференції. 

Просторове розділення: WiFi антени зазвичай розміщуються у протилежних 

кінцях від основних 5G-антен для максимізації ізоляції. GPS антена розміщується 

далеко від всіх передавальних антен (>30 мм) через дуже низьку потужність GPS-

сигналів (-130 dBm) та чутливість до інтерференції. 

Фільтрація: BAW (Bulk Acoustic Wave) та SAW (Surface Acoustic Wave) 

фільтри на виході PA забезпечують придушення out-of-band емісії >40 дБ, 

запобігаючи інтерференції з WiFi/GPS. 

 

5.4 Управління тепловим режимом 
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Термічний менеджмент є критичним аспектом проектування 5G MIMO-

антенних систем через високі потужності передачі (до 23 dBm = 200 мВт на елемент) 

та обмежений простір для розсіювання тепла [105]. 

Джерела тепла у RF-тракті: 

Power Amplifier (PA): основне джерело тепла з ефективністю 35-50% на 5G 

частотах. При вихідній потужності 200 мВт розсіюється 200-400 мВт тепла. Для 8 

PA загальна теплова потужність може досягати 1,6-3,2 Вт при максимальному 

навантаженні. 

RF switches та duplexers: втрати insertion loss 0,5-1,5 дБ при потужності 200 

мВт дають 25-70 мВт тепла на компонент. 

Антенні втрати: при ефективності випромінювання 60% (типово для 

компактних антен) 40% вхідної потужності (80 мВт) розсіюється у провідниках та 

діелектрику антени. 

Загальна теплова потужність RF-системи може досягати 4-6 Вт при повному 

завантаженні всіх 8 антен, що додається до 5-10 Вт від процесора та дисплея, 

створюючи серйозний термічний виклик. 

Вплив температури на характеристики: 

Резонансна частота антени зміщується через теплове розширення провідників 

та зміну діелектричної проникності підкладки. Типовий temperature coefficient: -100 

до -300 ppm/°C для резонансної частоти. При нагріві з 25°C до 65°C (Δt=40°C) зсув 

становить 4-12 МГц на частоті 3,5 ГГц. 

Імпеданс антени змінюється, погіршуючи узгодження. S11 може погіршитися з 

-15 дБ до -8 дБ при нагріві, суттєво знижуючи ефективність. 

Діелектричні втрати підкладки зростають з температурою - tan δ FR-4 

збільшується на 20-30% при нагріві до 80°C, знижуючи ефективність антени. 

Методи термічного менеджменту: 
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Теплові інтерфейси: нанесення thermal interface materials (TIM) між PA та 

теплопровідною структурою. Типові TIM - силіконові thermal pads (теплопровідність 

3-5 Вт/м·К) або thermal greases (5-8 Вт/м·К). Graphite sheets (25-40 Вт/м·К в площині) 

забезпечують найкращу провідність при мінімальній товщині (0,1-0,2 мм). 

Vapor chamber - тонкі (0,4-0,6 мм) герметичні камери з водою під вакуумом, 

що використовують фазовий перехід для ефективного теплопереносу. Ефективна 

теплопровідність 2000-5000 Вт/м·К - значно вище міді (400 Вт/м·К). Застосовуються 

у флагманських смартфонах для охолодження RF-секції разом з процесором. 

Металева рамка як радіатор: алюмінієва або магнієва рамка корпусу має площу 

поверхні 150-200 см² та виступає як пасивний радіатор. Thermal vias (масиви 

металізованих отворів діаметром 0,3 мм, spacing 0,6 мм) з'єднують RF-PCB з 

рамкою, забезпечуючи термічний опір <1 K/Вт. 

Активне охолодження: деякі gaming смартфони (Xiaomi Black Shark, ASUS 

ROG Phone) використовують міні-вентилятори для примусової конвекції. Це знижує 

максимальну температуру на 5-10°C, але додає шум (30-35 дБА) та споживання 

енергії (0,5-1 Вт). 

Adaptive thermal management на рівні протоколу: 

Thermal throttling: при досягненні порогової температури (зазвичай 55-60°C 

для PCB біля PA) baseband процесор знижує потужність передачі на 3-6 dB або 

зменшує duty cycle передачі. Це тимчасово знижує throughput на 30-50%, але 

запобігає перегріву та пошкодженню компонентів. 

Antenna switching: перемикання на менш навантажені антени, що мають нижчу 

температуру. Scheduler намагається балансувати навантаження між антенами для 

рівномірного розподілу тепла. 

Thermal-aware beamforming: алгоритми beamforming враховують термічний 

стан PA при виборі ваг - зменшують потужність гарячих елементів та компенсують 

за рахунок холодніших. 
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Температурний моніторинг: 

Вбудовані термопари або thermistors (NTC резистори) розміщуються біля 

критичних компонентів для real-time моніторингу. Типова конфігурація: 2-4 датчики 

на RF-PCB з опитуванням кожні 100-500 мс. 

Thermal imaging під час тестування: використання інфрачервоних камер (FLIR, 

Seek Thermal) для ідентифікації hot spots та верифікації термічних моделей. Виявлені 

перегріви усуваються редизайном thermal path. 

 

5.5 Забезпечення електромагнітної сумісності (EMC) 

 

Електромагнітна сумісність гарантує, що MIMO-антенна система не створює 

неприпустимих перешкод іншим пристроям (емісія) та сама не піддається впливу 

зовнішніх електромагнітних полів (імунітет) [106]. 

Conducted emissions (кондуктивні емісії): 

Високочастотні струми від PA можуть поширюватися по живлячих лініях та 

земляних площинах, створюючи перешкоди іншим схемам. Методи придушення: 

Ferrite beads на живлячих лініях PA: феритові кульки з імпедансом 30-120 Ом 

на частотах емісії (100 МГц - 1 ГГц) поглинають високочастотні струми. Типові 

компоненти: Murata BLM series, діаметр 0603 або 0402, струм 300-500 мА. 

Decoupling capacitors: танталові або керамічні конденсатори 1-100 мкФ near PA 

для стабілізації живлення та шунтування високочастотних компонент на землю. 

Типова конфігурація: 100 мкФ tantalum + 10 мкФ ceramic + 100 nF ceramic + 10 nF 

ceramic - кожен ефективний у своєму частотному діапазоні. 

Multi-layer PCB з виділеними power та ground planes: окремі суцільні площини 

для RF-живлення та землі зменшують inductance та resistance петлі живлення, 

знижуючи кондуктивні емісії на 10-20 дБ. 

Radiated emissions (випромінювані емісії): 
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Out-of-band емісії від PA через нелінійності генерують гармоніки та 

інтермодуляційні продукти. Регуляторні ліміти (FCC Part 15, ETSI EN 301 489): <-36 

dBm в будь-якій 1 МГц смузі для intentional radiators, <-41 dBm для unintentional. 

BAW/SAW фільтри: Bulk Acoustic Wave або Surface Acoustic Wave резонаторні 

фільтри забезпечують steep roll-off (>100 дБ/decade) та високе out-of-band rejection 

(>40 дБ). Наприклад, фільтр n77 має passband 3,3-4,2 ГГц з insertion loss <2 dБ та 

rejection >45 дБ на WiFi частотах 2,4/5 ГГц. 

Shielding cans: металеві екрани (beryllium copper, stainless steel) з товщиною 

0,1-0,2 мм над RF-компонентами забезпечують 40-60 дБ екранування. Ефективність 

екранування SE = 20·log₁₀(E₁/E₂), де E₁, E₂ - поля без та з екраном. 

Board-level shielding: суцільні екранні площини на PCB, з'єднані з корпусом 

через множинні via stitching (ряди metal-filled vias по периметру з spacing <λ/10) для 

запобігання витоканню полів. 

Immunity (імунітет до зовнішніх полів): 

ESD (Electrostatic Discharge): розряди статичної електрики з людини (до 15 kV) 

можуть пошкодити чутливі RF-компоненти. Захист: 

TVS (Transient Voltage Suppression) diodes на antenna ports: зазвичай 

двонаправлені діоди з clamping voltage 5-12 V та peak pulse current >8 A. Capacitance 

<0,3 pF критична для мінімізації впливу на узгодження антени. 

ESD gap у механічному дизайні: мінімальна відстань 0,3 мм між антеною та 

металевим корпусом для запобігання direct arcing. 

Chassis grounding: підключення екранів та металевих частин до load ground 

через низько-індуктивні з'єднання для відведення ESD-струмів. 

RFI (Radio Frequency Interference): сильні зовнішні поля (наприклад, від 

базових станцій) можуть спричинити desense - зниження чутливості приймача. 

Методи мітигації: 



95 

 

 

Receiver filtering: steep-cutoff фільтри на LNA входах придушують out-of-band 

сигнали до їх підсилення. Це запобігає compression та intermodulation у LNA. 

Nonlinear mitigation algorithms: цифрова обробка в baseband може 

компенсувати деякі види інтерференції через adaptive cancellation. 

EMC Testing: 

Conducted emissions testing: вимірювання RF-спектру на живлячих лініях за 

допомогою LISN (Line Impedance Stabilization Network) та spectrum analyzer у 

діапазоні 150 кГц - 30 МГц. 

Radiated emissions testing: вимірювання у semi-anechoic або anechoic chamber з 

distance 3 м або 10 м (залежно від стандарту) за допомогою каліброваних антен та 

spectrum analyzer у діапазоні 30 МГц - 6 ГГц. 

ESD testing: застосування розрядів за стандартом IEC 61000-4-2 (contact 

discharge ±4 kV, air discharge ±8 kV) до всіх доступних металевих частин. Критерій 

прийняття: normal operation без resets або пошкоджень. 

Radiated immunity testing: опромінення пристрою полями напруженістю 3-10 

В/м у діапазоні 80 МГц - 6 ГГц з amplitude modulation 80% 1 кГц. Критерій: 

degradation <1 dB link performance. 

 

5.6 Економічні аспекти серійного виробництва 

 

Економічна ефективність є критичним фактором комерційного успіху MIMO-

антенних систем, особливо для масового ринку смартфонів [107]. 

Структура витрат на антенну систему: 

Матеріали (Bill of Materials, BOM): для типової 8-елементної MIMO-системи: 

Підкладка: Rogers RO4003C 100×50 мм, 0,508 мм товщина - $1,20-1,80 (при 

закупівлі >10k одиниць) або FR-4 high-frequency - $0,15-0,30. 

Мідна фольга та процес травлення: $0,08-0,15. 
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Роз'єми та кріплення (RF connectors, screws): $0,40-0,80 для 8 IPEX connectors 

по $0,05-0,10 кожен. 

Захисне покриття (conformal coating): $0,05-0,10. 

Разом BOM для premium антени на Rogers: $1,73-2,85; для масової на FR-4: 

$0,68-1,35. 

Виробничі витрати: 

PCB fabrication: $0,50-1,50 залежно від складності (кількість шарів, мінімальна 

ширина провідників, drilling). Setup cost $200-500 амортизується при >1000 одиниць. 

Assembly: автоматизоване SMT розміщення роз'ємів та компонентів - $0,20-

0,40. Manual assembly кріплень (якщо потрібно) - $0,15-0,30. 

Testing: automated S-parameter testing на VNA або RF tester - $0,10-0,25 (3-5 

хвилин тестового часу при вартості машинного часу $2-5/година). 

Packaging: anti-static bags, foam padding, labeling - $0,05-0,15. 

Разом виробничі витрати: $0,85-2,10. 

Загальна собівартість (COGS): $2,58-4,95 для premium варіанту, $1,53-3,45 для 

масового. При retail pricing з markup 2-3× це дає ціну $5-15 за антенну систему для 

OEM. 

Non-recurring engineering (NRE) витрати: 

Проектування та оптимізація: 2-4 місяці роботи команди з 2-3 RF інженерів 

(вартість $80k-150k/інженер/рік) + ліцензії на ПЗ (HFSS/CST ~$20k-40k/рік) + 

обчислювальні ресурси ($5k-15k) = $30k-60k загалом. 

Прототипування: 3-5 ітерацій по $2k-5k за прототип (включає фабрикацію 

малої партії, assembly, testing equipment time) = $6k-25k. 

Certification testing: FCC/CE/PTCRB тестування $15k-40k залежно від кількості 

band/mode комбінацій. 

Tooling для масового виробництва: пресформи для LDS ($50k-150k), 

панелізація та fixturing для PCB assembly ($10k-30k). 
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Разом NRE: $111k-305k для повного циклу розробки нової MIMO-антенної 

системи. 

Break-even аналіз: 

При COGS $3/одиницю та продажній ціні $10/одиницю gross margin = $7. Для 

покриття NRE $200k потрібно продати 200k/7 ≈ 28,6k одиниць. Для масового 

смартфону з об'ємом виробництва 5-10 млн/рік це досягається протягом першого 

тижня виробництва. 

Однак для нішевих продуктів (наприклад, industrial IoT devices) з об'ємом 

<10k/рік NRE може бути неприйнятним, змушуючи використовувати готові 

модульні рішення (вартість модуля $15-30, але NRE <$10k). 

Economies of scale: 

При збільшенні обсягу виробництва з 10k до 1M одиниць на рік: 

BOM вартість знижується на 20-35% через volume discounts на матеріали. 

Виробничі витрати знижуються на 30-50% через amortization setup costs та 

learning curve effects. 

Testing витрати на одиницю знижуються на 40-60% через інвестиції в 

automated test equipment (ATE), що має high initial cost (~$500k) але low marginal cost. 

Загальна COGS може знизитися з $4 до $1,50-2 при масштабуванні з 10k до 

1M, значно покращуючи margins. 

Trade-offs між вартістю та продуктивністю: 

Підкладка: Rogers забезпечує на 1-2 дБ кращу ефективність порівняно з FR-4, 

але коштує у 5-8 разів більше. Для преміум сегменту (де антенна продуктивність є 

selling point) інвестиція виправдана. Для масового ринку FR-4 більш економічно 

доцільний. 

Кількість антен: 8-antenna система забезпечує вищу пропускну здатність, але 

коштує удвічі більше за 4-antenna. Для mid-range пристроїв 4-antenna конфігурація 

забезпечує кращий баланс вартості та продуктивності. 
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Технологія виготовлення: LDS дозволяє компактніший дизайн та кращу 

інтеграцію, але має higher unit cost. PCB дешевший для великих обсягів. Вибір 

залежить від form-factor constraints та цільової ціни продукту. 

Total Cost of Ownership (TCO) для OEM: 

Прямі витрати: COGS антени ($2-4) + assembly integration ($0,50-1) + inventory 

carrying cost ($0,10-0,20) + warranty/returns (1-2% failure rate, $10 replacement cost) = 

$2,70-5,40 на пристрій. 

Непрямі витрати: інженерна підтримка під час production ramp ($20k-50k), 

software integration та optimization ($30k-80k), regulatory compliance support ($10k-

30k). 

Для флагманського смартфону з BOM ~$400-500 антенна система становить 

0,5-1% BOM, що є невеликою частиною, але критичною для продуктивності 5G. 

Порівняльний аналіз технологій виготовлення (PCB, LDS, FPC, LTCC) наведено у 

таблиці 5.2. PCB має найнижчу вартість ($0,50-2,00), LDS – повну 3D свободу, LTCC 

– найвищу точність (±5 мкм) 

 

Таблиця 5.2 

Порівняння технологій виготовлення MIMO-антен 

Технологія Точність Вартість 

за одиницю 

NRE Гнучкість 

геометрії 

Volume 

production 

PCB 

(Друкована 

плата) 

±25 мкм $0,50-2,00 $10k-30k Планарна 

тільки 

>100k/рік 

LDS 

(Лазерне 

травлення) 

±50 мкм $2,00-5,00 $200k-500k Повна 3D 

свобода 

>500k/рік 

FPC 

(Гнучка плата) 

±75 мкм $3,00-8,00 $20k-50k Гнучка, 

конформна 

>50k/рік 

LTCC 

(Кераміка) 

±5 мкм $5,00-15,00 $100k-300k 3D багато- 

шарова 

>10k/рік 
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У п'ятому розділі розглянуто технологічні та практичні аспекти реалізації 

MIMO-антенних систем. Основні результати: 

Проаналізовано сучасні технології виготовлення: традиційна PCB (вартість 

$0,5-2, точність ±25 мкм, мінімальна ширина 100 мкм), LDS (вартість $2-5, повна 

свобода 3D-геометрії, використовується у флагманських смартфонах), FPC (товщина 

0,1-0,3 мм, гнучкість для складних пристроїв), спеціалізовані mmWave технології 

(thin-film, LTCC, SiP для 24-42 ГГц). Вибір технології визначається balance між 

продуктивністю, компактністю та вартістю. 

Охарактеризовано матеріали для 5G-антен: підкладки від економічного FR-4 

(εr=4,4, tan δ=0,02, $20-40/м²) до високопродуктивного Rogers (εr=3,38, tan δ=0,0027, 

$150-300/м²) та перспективного LCP (εr=3,0, tan δ=0,003, $80-150/м²); провідники - 

стандартна мідь 18-35 мкм з можливим срібним покриттям для преміум застосувань; 

захисні покриття для забезпечення надійності у експлуатації. 

Розглянуто виклики інтеграції у компактні мобільні пристрої: критичні 

просторові обмеження (8-12% об'єму на антени у габаритах 150×75×8 мм), 

сумісність з металевими корпусами через пластикові вікна або використання рамки 

як антени, вплив руки користувача (деградація 3-8 дБ), співіснування з множинними 

бездротовими системами (4G/5G/WiFi/GPS/BT/NFC). Успішна інтеграція вимагає 

тісної міждисциплінарної співпраці. 

Описано методи термічного менеджменту для відведення 4-6 Вт теплової 

потужності RF-системи: теплові інтерфейси (graphite sheets 25-40 Вт/м·К), vapor 

chambers (ефективна теплопровідність 2000-5000 Вт/м·К), використання металевої 

рамки як радіатора, adaptive thermal management (throttling, antenna switching) для 

запобігання перегріву. Нагрів до 65°C зсуває резонанс на 4-12 МГц та погіршує 

узгодження. 

Представлено заходи забезпечення EMC: придушення кондуктивних емісій 

(ferrite beads, decoupling capacitors), контроль випромінюваних емісій (BAW/SAW 
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фільтри з rejection >40 дБ, shielding cans 40-60 дБ), захист від ESD (TVS diodes, ESD 

gap 0,3 мм) та RFI. Compliance з регуляторними стандартами (FCC, ETSI) 

обов'язковий для комерціалізації. 

Проведено економічний аналіз серійного виробництва: собівартість 8-

елементної системи $2,58-4,95 (premium Rogers) або $1,53-3,45 (масовий FR-4), NRE 

витрати $111k-305k амортизуються при обсягах >30k одиниць, economies of scale 

знижують COGS на 40-60% при збільшенні виробництва з 10k до 1M. Антенна 

система становить 0,5-1% BOM флагманського смартфону. 

Розроблені рекомендації щодо технологічної реалізації дозволяють досягти 

оптимального балансу між технічними характеристиками, виробничою 

технологічністю та економічною ефективністю MIMO-антенних систем для різних 

сегментів ринку 5G-пристроїв



 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

У магістерській дисертації вирішено актуальну науково-технічну задачу 

розробки методології синтезу високопорядкових MIMO-антенних систем для 

мобільних 5G-пристроїв з обмеженим простором. Отримано наступні основні 

результати: 

Проведено комплексний аналіз сучасного стану розвитку MIMO-технологій 

для 5G-систем, систематизовано вимоги стандартів 3GPP Release 15/16 до антенних 

характеристик, ідентифіковано ключові виклики інтеграції множинних антенних 

елементів у компактні мобільні форм-фактори. 

Досліджено та класифіковано сучасні методи проектування MIMO-антен з 

детальним аналізом типів антенних структур, технік зменшення взаємного зв'язку, 

методів мініатюризації та методу характеристичних мод для систематичного 

синтеза. 

Розроблено математичний апарат комплексної оцінки MIMO-систем, що 

включає S-параметри, ECC, DG, CCL, TARC, channel capacity та MEG. Встановлено 

практичні критерії для забезпечення високої продуктивності. 

Розроблено та досліджено методи оптимізації MIMO-антен з використанням 

генетичних алгоритмів, PSO, диференціальної еволюції та багатокритеріальної 

оптимізації для знаходження Парето-оптимальних рішень. 

Створено комплексну методику синтезу оптимальних MIMO-конфігурацій, що 

дозволяє скоротити цикл проектування на 20-30% порівняно з традиційними 

підходами. 

Досліджено технологічні аспекти практичної реалізації, включаючи технології 

виготовлення, матеріали, інтеграцію у мобільні пристрої, thermal management, EMC 

та економічний аналіз. 



 

 

 

Розроблено методику експериментальної валідації та проведено систематичне 

порівняння результатів моделювання з вимірюваннями, що підтвердило адекватність 

розроблених методів. 

Результати роботи мають практичну цінність для промислових R&D центрів 

виробників смартфонів та телекомунікаційного обладнання, забезпечуючи 

систематичний підхід до проектування високопродуктивних MIMO-антенних систем 

для 5G. 
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