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Аннотация. Бурный рост экосистемы интернета вещей упирается в жесткое ограничение по обеспече-
нию энергией рассредоточенных сенсорных модулей. Как показали некоторые научные работы, попытки 
использовать штатный Wi‑Fi‑трафик для харвестинга наталкиваются на малую скважность полезного сиг-
нала из‑за механизмов случайного доступа к среде, заложенных в протокол. В качестве решения в статье 
рассмотрен двухэтапный подход. Первый элемент подхода – специализированный передатчик с програм
мной перенастройкой режимов, построенный на платформе ESP32‑S3, который формирует непрерыв-
ное излучение в диапазоне 2,4 ГГц (ISM), оптимальное для задач энергопередачи. Второй – конструкция 
многоканальной приемной антенны с выпрямителем (ректенны), оснащенной управляемой диаграммой 
направленности: переключение лучей осуществляется с помощью RF‑коммутатора ADG902, а две патч‑ 
антенны размещены с ортогональной поляризацией. Эффективность предложенных решений подтвержде-
на экспериментальными данными.
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Abstract. The rapid growth of the internet of things ecosystem is constrained by the challenge of powering distri
buted sensor modules. Research has shown that attempts to harvest energy from standard Wi-Fi traffic are hindered 
by the low duty cycle of the useful signal, a consequence of the protocol’s random medium access mechanisms. 
To address this, the article proposes a two-stage approach. The first component is a software-reconfigurable trans-
mitter based on the ESP32-S3 platform, designed to generate continuous-wave emission in the 2.4 GHz (ISM) 
band – an optimal choice for wireless power transfer. The second component is a multi-channel rectifying antenna 
(rectenna) featuring a controllable radiation pattern; beam switching is achieved using an ADG902 RF switch, 
while two patch antennas are arranged with orthogonal polarization. Experimental data confirm the effectiveness 
of the proposed solutions.
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Введение

Сбор электромагнитной энергии от Wi-Fi‑точек доступа сегодня рассматривается как многообе
щающий способ обеспечения энергией маломощных датчиков интернета вещей, особенно когда 
они установлены в местах, где замена батарей затруднена. Однако, как показали эксперимен-
ты [1], здесь существует серьезное противоречие: для стабильного питания нужна непрерывная 
подача энергии, а трафик в Wi‑Fi‑сетях, подчиняясь протоколу CSMA/CA, носит ярко выражен-
ный пакетный характер. Между пакетами возникают паузы длительностью до десятков миллисе-
кунд, за которые накопительный конденсатор в приемном устройстве успевает разрядиться через 
токи утечки и нагрузку, и напряжение не достигает порога включения DC‑DC‑преобразователя. 
Спектральный анализ показывает, что даже при интенсивной работе канала скважность (коэффи-
циент заполнения) редко превышает 40 %, а мощность сигнала от мобильных клиентов на поря-
док уступает мощности точки доступа. Поэтому основной вклад дает нисходящий трафик, но его 
одного все равно недостаточно. Выход авторы видят в переходе от паразитного сбора к гибрид-
ным сетям, где рядом с обычными точками доступа работают специализированные передатчики, 
оптимизированные именно для задач энергопередачи. Дополнительную проблему создает интер-
ференция прямой и отраженных волн в помещении, из‑за которой возникают пространственные 
зоны с глубокими замираниями, где уровень сигнала падает на 20–30 дБ относительно среднего. 

Цель исследований – теоретически обосновать, разработать и экспериментально подтвер-
дить два взаимодополняющих способа повышения КПД сбора: активное управление структурой 
излучения на стороне передатчика и пространственно-поляризационное разнесение на стороне 
приемной антенны.

Обоснование предлагаемых методов

Эффективность беспроводной передачи энергии в закрытых помещениях определяется дву-
мя конкурирующими факторами: детерминированным затуханием мощности в свободном прост
ранстве и стохастической интерференционной картиной, возникающей из-за многолучевого рас-
пространения.

В дальней зоне антенны (зона Фраунгофера), которая для частоты 2,4 ГГц начинается с рас-
стояния нескольких длин волн, базовым соотношением для оценки принимаемой мощности яв-
ляется формула идеальной радиопередачи Фрииса [2]

P PG G
Rr t t r� �

�
�

�
�
�

�
�4

2

,                                                           (1)

где Pr, Pt – мощность на входе приемной антенны и передатчика соответственно; Gt, Gr – коэффици-
ент усиления передающей и приемной антенн; λ – длина волны (для диапазона 2,4 ГГц λ ≈ 0,125 м);  
R – расстояние между антеннами – от Gt до Gr.

Однако в условиях реального помещения (площадью 60 м2 с наличием отражающих поверх-
ностей) поле не может быть описано одной прямой волной. Суммарное поле в точке приема 
формируется в результате суперпозиции прямого луча и множества отраженных лучей. Согласно 
лучевой модели распространения, комплексная амплитуда напряженности электрического поля 
в точке приема может быть представлена согласно [3]
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где E0 – нормированная амплитуда; k � 2�
�

 – волновое число; R0, Rn – длина пути прямого 
и n-го отраженного лучей соответственно; Γn – комплексный коэффициент отражения Френеля 
для n-го луча, зависящий от поляризации волны и электрических свойств материала поверхности.

В точках, где фазы прямого и отраженного сигналов противоположны, возникает глу-
бокое замирание (глубина до 30 дБ), что делает невозможным стабильный сбор энергии 
при использовании одиночной антенны. Ключевое ограничение – низкая скважность Wi-Fi 
из-за пауз CSMA/CA (ожидание, backoff, ACK), в которые накопленный заряд уходит в утечки. 
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Традиционные роутеры оптимизированы под пропускную способность, а не под питание. Для за-
рядки требуется иной режим: непрерывное излучение или сверхплотная упаковка пакетов с ми-
нимальными межкадровыми интервалами.

Программно-конфигурированный передатчик

Рассмотрим разработанное устройство (рис. 1), построенное на базе микроконтроллера с ин-
тегрированным Wi-Fi-контроллером, поддерживающим режим работы в качестве программной 
точки доступа (SoftAP) [4]. 

Система питания устройства на рис. 1 построена по двухступенчатой схеме. На вход подается 
стабилизированное напряжение 5 В, которое с помощью линейного или импульсного стабили-
затора преобразуется в основное питающее напряжение 3,3 В с максимальным током нагрузки 
до 240 мА. Для сглаживания пульсаций и обеспечения устойчивости при импульсных бросках 
потребления (характерных для работы Wi-Fi-радио) установлен накопительный электролитичес
кий конденсатор емкостью 470 мкФ с низким эквивалентным последовательным сопротивлени-
ем (equivalent series resistance, ESR). Низкое ESR минимизирует падение напряжения на внут
реннем сопротивлении конденсатора в моменты пикового тока, что гарантирует стабильность 
питания цифровых и аналоговых узлов.

Микроконтроллер включает центральный процессорный модуль CPU (central processing unit) 
и подсистему Wi-Fi на MAC (medium access control), работающую от напряжения 3,3 В. Именно 
здесь реализована модифицированная версия драйвера PHY, которая обеспечивает формирование 
кадров Null Data с нулевой длиной полезной нагрузки. Благодаря сокращенному межкадровому 
интервалу DIFS (установленному в минимально допустимое значение, определяемое стандар
том 802.11) устройство способно генерировать непрерывный поток коротких пакетов, что полез-
но, например, для оценки чувствительности приемников или создания управляемой помеховой 
обстановки.

Радиочастотный тракт начинается с выхода RF-части чипа (частота 2,4 ГГц). Сигнал посту-
пает на усилитель мощности SE2431L – высокоэффективный усилитель, обеспечивающий вы-
ходную мощность до +24 дБм. Для подавления внеполосных гармоник и ослабления побочных 
излучений после усилителя включен полосно-пропускающий фильтр SAW на 2,4 ГГц. Фильтр 
имеет крутую амплитудно-частотную характеристику и низкие вносимые потери, что позволяет 
сохранить форму импульсов и снизить уровень шумов за пределами рабочего диапазона.

Рис. 1. Схема устройства
Fig. 1. Device diagram
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Для точной регулировки выходной мощности в тракт последовательно включены два циф-
ровых аттенюатора с диапазоном ослабления 0–31,5 дБ каждый и шагом перестройки 0,5 дБ. 
Общее ослабление может варьироваться от 0 до 63 дБ с шагом 0,5 дБ, что дает гибкую воз-
можность устанавливать любой уровень мощности от максимального (+24 дБм) до минималь-
ного (менее  –39 дБм). Управление аттенюаторами осуществляется по цифровым интерфей-
сам (I2C или SPI) от CPU, что позволяет динамически менять мощность в процессе работы без 
дополнительных аналоговых цепей.

Контур обратной связи и мониторинга включает встроенный аналого-цифровой преобразова-
тель (analog-to-digital converter, ADC), который измеряет фактическую выходную мощность по-
сле аттенюаторов (или на выходе усилителя) и передает данные на CPU. Это дает возможность 
реализовать программную калибровку и компенсацию температурных и частотных дрейфов, 
а также обеспечивает точную установку заданного уровня мощности. Сигналы управления уси-
лителем (включение/выключение – EN) и управления аттенюаторами также формируются циф-
ровыми выводами микроконтроллера.

Управление и мониторинг осуществляются через внешние цифровые интерфейсы (I2C/SPI), 
что позволяет подключать устройство к внешней управляющей системе (например, к ПК или дру-
гому контроллеру) для задания режимов работы, установки уровня мощности, чтения текущих 
параметров и сбора статистики. Вся логика работы реализована в программном обеспечении 
микроконтроллера, что делает устройство полностью программируемым и легко адаптируемым 
под различные сценарии применения – от тестирования беспроводных устройств до создания 
управляемых источников помех.

Устройство на ESP32‑S3 (3,3 В, 240 мА на передачу) дополнено внешним усилителем SE2431L, 
выдающим до 24 дБм в диапазоне 2,4 ГГц – это уровень стандартных роутеров (20–23 дБм), 
при этом сохраняется программная гибкость формирования сигнала. Выход согласован через 
ПАВ‑фильтр (подавление гармоник и шумов), а мощность ступенчато регулируется цифровым 
аттенюатором с шагом 0,5 дБ под управлением микроконтроллера.

Перед запуском выполняются инициализация микроконтроллера, Wi-Fi-интерфейса в режи-
ме программной точки доступа и начальная настройка регистров передатчика (частота, мощ-
ность, модуляция). Затем считываются конфигурационные параметры и выбирается один из трех 
режимов.

Режим непрерывной несущей – простейший: в регистр управления усилителем мощности 
записывается единица, и передатчик выдает немодулированный сигнал без пакетной структу-
ры, что удобно для калибровки и настройки антенн. Импульсный режим генерирует периоди-
ческую последовательность Null Data-пакетов с заданной частотой следования и скважностью, 
что  позволяет оценивать помехоустойчивость и работу системы автоматической регулировки 
усиления (АРУ). Адаптивный режим использует обратную связь от внешнего датчика (напри-
мер, уровня заряда конденсатора через BLE) для динамического пересчета параметров излучения 
(частоты, скважности, мощности) с целью оптимизации энергопотребления удаленного узла.

В любом режиме после отправки пакета выдерживается пауза, рассчитанная по заданным 
параметрам, с обязательным соблюдением короткого межкадрового интервала (short interframe 
space, SIFS) SIFS = 67 мкс. По завершении каждого цикла проверяется наличие команды смены 
режима или остановки; при ее отсутствии алгоритм продолжает генерацию пакетов с текущими 
настройками, формируя непрерывный поток излучения для радиотехнических измерений и экс-
периментов. Алгоритм формирования излучения представлен на рис. 2.

Для оценки эффективности функционирования передатчика была разработана измерительная 
установка, подробно описанная в [1]. В качестве эталона взят Wi‑Fi-роутер TP‑Link Archer C7 
(диапазон 2,4 ГГц, 6‑й канал, 2437 МГц, выходная мощность 23 дБм). Его загружали потоковым 
видео 1080p на два клиента, поддерживая утилизацию канала на уровне 70–80 % (контроль че-
рез iperf3). Экспериментальные измерения проводились в стандартном офисе площадью 60 м2 
с обычной мебелью и техникой. Приемник на диэлектрической подставке располагался на высоте 
1 м и перемещался от 1 до 10 м от передатчика (шаг 1 м). На каждой дистанции выполнялось 
не менее 10 циклов заряда/разряда конденсатора, измерялись время выхода на 3 В и устойчивость 
напряжения в стационарном режиме. Полученные данные демонстрируют качественное превос-
ходство специализированного устройства над стандартной точкой доступа. 
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Адаптивная переключаемая поляризационно-разнесенная антенная система

Архитектура адаптивной приемной антенной системы, осуществляющей автоматический вы-
бор оптимального канала приема из двух пространственно разнесенных и поляризационно-орто-
гональных антенн, подробно представлена в [4]. Для лучшего понимания результатов исследова-
ния приведем описание антенной системы [4, с. 261], которая включает две печатные инвертиро-

Рис. 2. Алгоритм формирования излучения
Fig. 2. Radiation generation algorithm
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ванные F-антенны, ориентированные во взаимно перпендикулярных плоскостях. Первая антенна 
рассчитана на прием вертикально поляризованной составляющей поля, вторая – горизонтально 
поляризованной. Коэффициент усиления каждой антенны составляет 2,2 дБи, коэффициент стоя-
чей волны в полосе частот 2400–2485 МГц не превышает 1,8. Выбор между антеннами осущест-
вляется высокочастотным SPDT-переключателем ADG902 производства Analog Devices. Данный 
компонент характеризуется временем переключения менее 30 нс, вносимыми потерями 0,8 дБ 
и изоляцией разомкнутого канала 32 дБ на частоте 2,45 ГГц. Управление переключателем осу-
ществляется цифровым сигналом от микроконтроллера ESP32-C3, выступающего в роли цент
рального процессора системы сбора энергии [4]. 

Алгоритм работы адаптивной антенной системы, реализующий метод энергетического ска-
нирования, изображен на рис. 3.

Микроконтроллер выводит систему из глубокого сна каждые 5 с, подключает первую антен-
ну к выпрямителю и через 50 мкс (время установления переходов) делает 16 измерений ADC, 
усредняя их для снижения шумов. Затем повторяет то же для второй антенны. Сравнив средние 
напряжения, микроконтроллер фиксирует антенну с бóльшим значением и сохраняет этот выбор 
до следующего цикла сканирования.

Рис. 3. Алгоритм работы адаптивной антенной системы
Fig. 3. Algorithm of operation of the adaptive antenna system
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Исследовали временную стабильность работы адаптивной системы в условиях динамически 
изменяющейся окружающей обстановки. Приемный модуль размещался в точке с исходно низ-
ким уровнем сигнала. В процессе эксперимента человек перемещался вблизи трассы распростра-
нения радиоволн, создавая эффект затенения и переотражения. Система с фиксированной антен-
ной демонстрировала глубокие и продолжительные провалы напряжения, приводящие к сбросу 
микроконтроллера. Адаптивная система в течение 200–300 мс обнаруживала ухудшение качества 
текущего канала и переключалась на альтернативную антенну, что позволяло сохранить работо-
способность устройства. Осциллограммы процесса переключения приведены в [4, c. 262].

Таким образом, традиционные Wi-Fi-сети, оптимизированные исключительно для задач ком-
муникации, являются неэффективным источником энергии для IoT-устройств. Переход к специа
лизированным излучателям, работающим в том же частотном диапазоне, но использующим 
иные принципы формирования сигнала, открывает путь к практическому внедрению технологии 
беспроводного питания. Разработанное устройство на базе ESP32-S3 демонстрирует энергоэф-
фективность, вдвое превосходящую стандартное сетевое оборудование при четырехкратном вы-
игрыше в скорости заряда накопления.

Заключение

1. Предложены два решения для повышения эффективности беспроводной передачи энергии 
в сетях IoT. Первое – это передатчик с программной настройкой параметров, который формирует 
сигнал, специально адаптированный для задач энергосбора. Эксперименты показали, что на дис-
танции 4 м он заряжает накопительный конденсатор в 2,2 раза быстрее обычного роутера,  
а на расстоянии 5 м (до порога 3 В при емкости 1000 мкФ) – в 4,2 раза. Второе решение – адаптив-
ный приемный модуль с возможностью смены поляризации, который повышает усредненное вы-
прямленное напряжение на 62 % и значительно уменьшает риск сигнальных сбоев. 

2. Испытания подтвердили, что синергия двух предлагаемых решений обеспечивает стабиль-
ное функционирование IoT-сенсора на дистанции 8 м без каких-либо батарей. Это открывает 
перспективы для проектирования беспроводных систем питания распределенных датчиков.
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