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Заключение 

Настоящая работа посвящена результатам про-

ектирования и экспериментальной верификации  

5-битного ЦАТТ, выполненного по отечественной 

0,5 мкм GaAs-pHEMT-технологии. По результатам 

измерений ЦАТТ на зондовой станции и в сравне-

нии с результатами моделирования стоит отметить, 

что отечественная технология показывает отличные 

характеристики сходимости. 

Авторы выражают искреннюю признательность 

Министерству образования и науки РФ за оказанную 

финансовую поддержку при выполнении государ-

ственного задания № FEWM-2025-0004.  

Министерством образования и науки РФ в рам-

ках федерального проекта «Подготовка кадров и 

научного фундамента для электронной промышлен-

ности» выполнялось финансирование изготовления 

интегральных микросхем.  

Данный проект реализуется в соответствии с 

государственным заданием на проведение научно-

исследовательской работы «Разработка методологии 

прототипирования электронной компонентной базы 

на отечественных микроэлектронных производствах 

с использованием сервиса MPW». 
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УДК 537.874.6 

 

В.В. Фисанов  
 

Особенность поля на ребре многосекторных структур  
при наличии нулевых проницаемостей 

 

Исследуется особенность электромагнитного поля на общем ребре многосекторных структур с двумя идеально 

проводящими гранями, образованных секторами с нулевыми значениями диэлектрической (или магнитной) 

проницаемости и вакуума. Выявлены закономерности формирования показателя особенности, в том числе яв-

ление гиперсингулярности в зависимости от числа секторов и способа построения симметричных и несиммет-

ричных структур. 

Ключевые слова: клиновидные структуры, ребро, показатель особенности поля, гиперсингулярность, нулевая 

проницаемость. 

 

Электромагнитные метаматериалы, интерес к 

которым возник и неуклонно возрастает в течение 

первой четверти текущего столетия, обладают ха-

рактеристиками, во многом не свойственными 

обычным материалам и средам. Они обогатили элек-

тродинамическую теорию новыми терминами и по-

требовали уточнения, обобщения или даже пере-

смотра известных понятий и методов решения задач. 

В теории дифракции волн на объектах с нерегуляр-

ной поверхностью, имеющей острый край, приме-

няется «условие на ребре», которое обеспечивает 

единственность решения задачи. Применительно к 

некоторым метаматериалам это условие может ока-

заться нарушенным (гиперсингулярность). В этой 

связи, в частности, возникает необходимость изуче-

ния поведения поля в окрестности неоднородностей 

типа ребра при наличии отрицательных, почти нуле-

вых или даже нулевых значений диэлектрической и 

магнитной проницаемостей.  

Метаматериалы, обозначаемые как ENZ (эпси-

лон вблизи нуля) или MNZ (мю вблизи нуля), обла-

дают уникальными свойствами, которые позволяют 

по-новому управлять электромагнитными полями 

[1]. Значение ε 0  соответствует плазме критиче-

ской плотности, когда круговая частота поля совпа-

дает с плазменной частотой. Состояние среды, для 

которой одновременно ε 0  и μ 0 , получило 

название «nihility» (ничто) [2]. 

Теория расчёта электромагнитного поля в 

окрестности общего ребра многосекторных структур 

в полярных координатах ( ,φr ) изложена в [3]. Со-

гласно Мейкснеру [4], параллельная ребру состав-

ляющая магнитного поля в j -м секторе с диэлек-

трической проницаемостью ε j  имеет вид 

     τ sin τφ cos τφ 1 ,z j jH r A B O r        

тогда поперечные составляющие электрического 

поля имеют особенность вида τ 1r  , где показатель 

особенности поля τ  является положительной вели-

чиной или имеет положительную вещественную 

часть, но не равен нулю. Многосекторная структура 

является своеобразной линией передачи по отноше-

нию к угловой координате и может характеризовать-

ся унимодулярной матрицей передачи, которая обес-

печивает согласование касательных компонент элек-

тромагнитного поля на j -й и  1j -й гранях, а 

именно 

   

   
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,

ε sin τψ cos τψ

j j jj j
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    
    

 

где ζ 1/ εj j , 1ψ φ φj j j  . Дисперсионное урав-

нение относительно показателя τ  получается путём 

перемножения всех парциальных матриц передачи и 

приравнивания нулю элемента 12a  итоговой матри-

цы a  структуры, если внешние грани являются 

электрическими стенками. Возникающие сложные 

трансцендентные уравнения, как правило, не имеют 

решения в замкнутом виде. Однако если m -сектор-

ная структура { 1 2 3ε ε ε εm} состоит из секторов 

одного размера, т.е. ψ ψ Ψ/j m m  , где 0Ψ 2π ψ   

и 0ψ  – угловой размер клина с проводящими граня-

ми, то дисперсионное уравнение допускает приве-

дение к выражению вида 

 cos 2τψm ma  

с известными величинами ma , т.е. имеет простое 

аналитическое решение [5]. Для простейших струк-

тур следует положить 1 1a  , 2 1a  . Далее с уве-

личением номера дискретизации m  появляется за-

висимость от проницаемостей секторов структуры 

 2
2 1 2 1 3 2 3

3 2
2 1 2 1 3 2 3

ε ε ε ε ε ε ε
  ,
ε ε ε ε ε ε ε

a
  


  

    4 /a A B A B   ,  

   2 2
1 2 3 3 4 2ε ε ε ε ε εA    ,  

1 2 3 2 3 4 3 4 1 4 1 2ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε εB    . 

Последующие величины ma  являются решени-

ями алгебраических уравнений (квадратных – для 
5m   и 6m  ) [5]. Для вычисления показателя τ  

применительно к магнитным многосекторным 

структурам следует произвести переход от ε j  к ζ j  

и заменить все ζ j  на μ j  [3].  

Дальнейший анализ основан на применении 

указанных общих формул к всевозможным сочета-
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ниям двух сред, одной из которых является среда с 

относительной проницаемостью ε , которая затем 

полагается равной нулю, а вторая принимается ва-

куумом с относительной проницаемостью ε 1 . 

Например, шестисекторной структуре {001101} со-

ответствует  

     

 

2 22

6 2 ε 0

ε ε 1 ε ε 1 4 ε 1
1.

2 ε 1
a



    
 


 

Вычисленные значения показателя особенности 

 приведены в табл. 1–3. 
 

Т а б л и ц а  1  

Трёх- и четырёхсекторные структуры 

Диэлектрические секторы Магнитные секторы 

Структура τ  Структура τ  

011 / 110  3π / 4ψ  100 / 001  3π / 2ψ  

101  3π / 2ψ  010 0 

001 / 100  3π / 2ψ  110 / 011  3π / 4ψ  

010 0 101  3π / 2ψ  

0111 / 1110  4π / 6ψ  1000 / 0001  4π / 3ψ  

1011 / 1101  4π / 4ψ  0100 / 0010 0 

0011 / 1100  4π / 4ψ  1100 / 0011  4π / 4ψ  

0101 / 1010 0 1010 / 0101 0 

1001  4π / 2ψ  0110 0 

0110 0 1001  4π / 2ψ  

0001 / 1000  4π / 3ψ  1110 / 0111  4π / 6ψ  

0010 / 0100 0 1101 / 1011  4π / 4ψ  

 

 

Т а б л и ц а  2  

Пятисекторные структуры 

Диэлектрические секторы Магнитные секторы 

Структура τ  Структура τ  

01111 / 11110  5π / 8ψ  10000 / 00001  5π / 4ψ  

10111 / 11101  5π / 6ψ  01000 / 00010 0 

11011  5π / 4ψ  00100 0 

00111 / 11100  5π / 6ψ  11000 / 00011  5π / 4ψ  

01011 / 11010 0 10100 / 00101 0 

10011 / 11001  5π / 4ψ  01100 / 00110 0 

01101 / 10110 0 10010 / 01001 0 

01110 0 10001  5π / 3ψ  

00011 / 11000  5π / 4ψ  11100 / 00111  5π / 6ψ  

00101 / 10100 0 11010 / 01011 0 

01001 / 10010 0 10110 / 01101 0 

10001  5π / 3ψ  01110 0 

00110 / 01100 0 11001 / 10011  5π / 4ψ  

01010 0 10101 0 

00001 / 10000  5π / 4ψ  11110 / 01111  5π / 8ψ  

00010 / 01000 0 11101 / 10111  5π / 6ψ  

00100 0 11011  5π / 4ψ  

 

Т а б л и ц а  3  

Шестисекторные структуры 

Диэлектрические секторы Магнитные секторы 

Структура τ  Структура τ  

011111 / 111110  6π / 10ψ  100000 / 000001  6π / 5ψ  

101111 / 111101  6π / 8ψ  010000 / 000010 0 

001111 / 111100  6π / 8ψ  110000 / 0000116  6π / 4ψ  

110111 / 111011  6π / 8ψ  001000 / 000100 0 

010111 /111010 0 101000 / 000101 0 

100111 / 111001  6π / 6ψ  011000 / 000110 0 

000111  6π / 6ψ  111000  6π / 6ψ  

011011 / 110110 0 100100 / 001001 0 

101011 / 110101 0 010100 / 001010 0 

001011 0 110100 0 

110011  6π / 4ψ  001100 0 

010011 / 110010 0 101100 /001101 0 

100011 / 110001  6π / 4ψ  011100 / 001110 0 

000011 / 110000  6π / 4ψ  111100 / 001111  6π / 8ψ  

011101 / 101110 0 010010 / 010001 0 

101101 0 010101 0 

001101 / 101100 0 110010 / 010011 0 

010101 0 101010 0 

100101 / 101001 0 011010 / 010110 0 

000101 / 101000 0 111010 / 010111 0 

011001 0 100110 0 

001001 / 100100 0 110110 / 011011 0 

010001 / 100010 0 101110 / 011101 0 

100001  6π / 4ψ  011110 0 

000001 / 100000  6π / 5ψ  111110 / 011111  6π / 10ψ  

011110 0 100001  6π / 4ψ  

001110 / 011100 0 110001 / 100011  6π / 4ψ  

010110 / 011010 0 101001 / 100101 0 

000110 / 011000 0 111001 / 100111  6π / 6ψ  

001010 / 010100 0 110101 / 101011 0 

010010 0 101101 0 

000010 / 010000 0 111101 / 101111  6π / 8ψ  

001100 0 110011  6π / 4ψ  

000100 / 001000 0 111011 / 110111  6π / 8ψ  

 

Трёхсекторные структуры. В симметричных 

структурах отмечается гиперсингулярность, если  

нулевые секторы расположены по краям структуры, 

и наиболее слабая особенность, если нулевой сектор 

находится в центре. Перемещение нулевого сектора 

на край усиливает особенность.  

Четырёхсекторные структуры. Гиперсингу-

лярность отмечается у антисимметричных взаимно 

комплементарных структур {0101} и {1010}, а также 

у симметричной структуры {0110}. У комплемен-

тарной к ней структуры {1001} сингулярность ока-

зывается наиболее слабой. В паре {0010}/{0100}– 

{1101}/{1011} гиперсингулярность сменяется на 

значение  4τ π / 4ψ , которое соответствует одно-

родному заполнению.  
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Пятисекторные структуры. Среди комплемен-

тарных структур имеют гиперсингулярность струк-

туры {01010} и {10101} с чередованием секторов, а 

также структуры {00101}/{10100}–{11010}/{01011} и 

{01001}/{10010}–{10110}/{01101}, образованные по 

схеме «2+3». Симметричные структуры {00100}– 

{11011} и {01110}–{10001} обладают гиперсингу-

лярностью, если нулевые секторы примыкают к 

проводящим граням, и характеризуются промежу-

точными значениями  5τ π / 4ψ  и  5τ π / 3ψ  

при противоположном размещении секторов. В рез-

ко несимметричных структурах {01111}/{11110}– 

{00001}/{10000} и {00111}/{11100}–{00011}/{11000} 

особенность поля оказывается более слабой, если 

нулевые секторы преобладают в окрестности центра 

структуры. 

Шестисекторные структуры. Среди 17 ком-

плементарных пар структур, характеризуемых об-

щей гиперсингулярностью, две обладают зеркальной 

симметрией относительно биссектрисы угла прово-

дящего клина, три – зеркальной антисимметрией, а 

структура {011011} – симметрией поворота на угол π . 

У остальных структур присутствуют различные со-

четания указанных вариантов симметрии по отно-

шению к крайним, центральным или промежуточ-

ным секторам. У 12 комплементарных пар отмечает-

ся односторонняя гиперсингулярность, которая име-

ет место, если два нулевых сектора являются край-

ними, т.е. примыкают к проводящим граням. 

Остающиеся 5 структурных пар обладают про-

межуточными значениями особенности, и у этих 

структур только к одному краю примыкает нулевой 

сектор. Некоторые закономерности прослеживаются 

как общие для всех многосекторных структур. Если 

нулевая часть расположена по центру структуры, то 

из сопоставления структур {11011}, {101}, {1001} 

следует, что с увеличением углового размера нуле-

вой части происходит неуклонное ослабление осо-

бенности поля в этих структурах. 

Чтобы проследить изменение особенности поля 

у несимметричных структур с фактически одной 

границей раздела между двумя средами по мере 

увеличения угла нулевой части, можно исходить 

непосредственно из дисперсионного уравнения для 

этого случая [4], переписав его в виде 

 
 

1 2

1 2

sin τψ ε ε
,

ε εsin 2 τψ

m

m

m

k m




  
 

где  1, 2, , 1k m  , и положив равными нулю 1ε  

или 2ε . Таким образом, удаётся дополнительно по-

лучить совокупность значений τ  для 7m . В по-

следовательности структур {0111111}, {011111}, 

{01111}, {0111}, {0011111}, {001111}, {00011}, 

{001} сначала происходит постепенное ослабление 

особенности с минимумом  3τ π / 2ψ  при угле 

нулевого сектора, равного 32ψ . Затем, при даль-

нейшем увеличении нулевого сектора, в последова-

тельности структур {0000011}, {0001}, {00001}, 

{000001} происходит усиление особенности с при-

ближением к значению  4τ π / 4ψ , которое соот-

ветствует структуре с однородным заполнением. 

Для структур с антисимметричным заполнени-

ем чередующимися секторами с двумя значениями 

проницаемостей имеются аналитические решения 

также для 8, 10, 1  2, 14 m  [6]. При ε 0  и μ 0  

все они, начиная с номера 4m , дают значение 

τ 0 , т.е. являются гиперсингулярными также и в 

состоянии «nihility». 

Отмеченные закономерности могут представ-

лять интерес при выборе геометрической формы 

«метаатомов» или «метамолекул» как базовых эле-

ментов электромагнитных метаматериалов, в том 

числе и применительно к конструированию метапо-

верхностей.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 

РФ (соглашение № 075-15-2024-557 от 25.04.2024) и 

частично по проекту государственного задания Ми-

нобрнауки России (проект № 0270-2021-0002). 
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И.В. Хмара  
 

SPDT-переключатель поглощающего типа диапазона частот  
0,01–20 ГГц на технологии 0,15 мкм GaAs-pHEMT 

 

Представлена разработка монолитной интегральной схемы SPDT-переключателя поглощающего типа с рабочей 

полосой частот от 10 МГц до 20 ГГц на основе технологии 0,15 GaAs-pHEMT. Описаны принципиальная схема, 

результат моделирования и экспериментальное исследование переключателя. В результате представлены ос-

новные измеренные параметры коммутатора. Вносимые потери составили менее 2,3 дБ, возвратные потери – 

более 17 дБ для открытого канала. Возвратные потери в закрытом канале составили более 12 дБ, а развязка 

между каналами – более 30 дБ. 

Ключевые слова: переключатель, коммутатор, арсенид галия, поглощающий, широкополосный, pHEMT, ПТШ. 
 

Переключатели обеспечивают коммутацию 

СВЧ-сигнала между различными направлениями 

передачи. Они могут иметь конфигурации с одним 

входом и одним выходом, а также варианты с не-

сколькими выходами при одном общем входе или 

несколькими входами. Наиболее распространённы-

ми являются SPDT-переключатели (Single-Pole-

Double-Thru), предназначенные для переключения 

сигнала с одного входного порта на два выходных. 

Область применения таких устройств весьма широ-

ка. Например, в радиолокационных системах они 

обеспечивают коммутацию между антеннами приё-

мопередатчиков, а в контрольно-измерительной ап-

паратуре управляют распределением сигналов меж-

ду трактами. 

Повышенные требования к современным СВЧ-

устройствам, включающие минимизацию потерь, 

расширение рабочей полосы частот, уменьшение 

габаритов и снижение энергопотребления, обуслов-

ливают необходимость перехода к высокоинтегри-

рованным решениям, таким как монолитные инте-

гральные схемы (МИС). Коммутационные МИС 

разрабатываются на основе высокочастотных полу-

изолирующих подложек, таких как GaAs (арсенид 

галлия), SOI (кремний на изоляторе), SiGe (крем-

ний-германий) и других аналогичных материалов. В 

качестве коммутационного устройства в МИС в ос-

новном используют pin-диоды и полевые транзисто-

ры с затвором Шоттки (ПТШ) [1–3]. 

В данной статье рассмотрен вариант реализа-

ции SPDT-коммутатора на основе GaAs ПТШ. 

Классификация SPDT-переключателей 

Переключатели подразделяются на два основ-

ных типа: отражающие и поглощающие. Отражаю-

щие переключатели в отключённом состоянии 

направляют СВЧ-сигнал обратно к источнику. По-

глощающие – характеризуются согласованием вол-

нового сопротивления тракта закрытого плеча на 

уровне 50 Ом, существенно уменьшая амплитуду 

отраженного сигнала. 

Известны три основные схемы переключателей 

с различным включением коммутационных элемен-

тов [1]: 

1)  последовательная; 

2)  параллельная; 

3)  последовательно-параллельная. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 

поглощающего SPDT-переключателя, реализованная 

на основе последовательно-параллельного включе-

ния транзисторов. Данная схема является универ-

сальным решением для большинства применений. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема SPDT-коммутатора  

поглощающего типа 

 

Из рис. 1:  P1 – является общим входом, P2 и P3 

двумя коммутируемыми выходами; R3 – токоограни-

чевающие резисторы (затвора) для правильной ра-

боты транзисторов; Rн – резисторы номиналом  

50 Ом, предназначенные для согласования закрытого 

канала; T1–T6 – коммутационные транзисторы; V1 и 

V2 – напряжения управления. 

Рассмотрим принцип работы данной схемы. 

При подаче напряжения 0 В (открытое состояние 

ПТШ) на V1 и напряжения минус 5 В на V2 (закры-

тое состояние) обеспечивается прохождение СВЧ-

сигнала P1–P2 с минимальными потерями. Между 

P1–P3 и P2–P3 осуществляется развязка. Для комму-

тации сигнала в другом направлении необходимо 

сменить управляющее напряжение V1 и V2 на проти-

воположное. 

Разработка SPDT-переключателя  

поглощающего типа 

При разработке переключателя основной зада-

чей являлось обеспечение минимальных вносимых 

потерь открытого канала не более 3 дБ при развязке 

закрытого плеча не менее 30 дБ в широкой рабочей 

полосе частот 10 МГц – 20 ГГц. 

Для решения поставленной задачи за основу 

была взята последовательно-параллельная схема 
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включения транзисторов (см. рис. 1). Разработанная 

схема представлена на рис. 2, а. Так как при увели-

чении граничной частоты коммутатора развязка за-

крытого канала экспоненциально уменьшается, в 

схему добавлены дополнительные транзисторы T6 и 

T8. Согласование закрытого канала обеспечивается 

прохождением СВЧ-сигнала через последовательно 

включенные T1, T2 и T11, T12 на землю для P2 и P3 

соответственно. TL1–TL3 и L1 – согласующие эле-

менты в виде микрополосковых линий (МПЛ) раз-

личной длины. МПЛ являются эквивалентом индук-

тивности и служат для компенсации емкостной па-

разитной реактивности транзисторов. На рис. 2, б 

представлена модель топологии разработанного пе-

реключателя [4]. 

В результате были изготовлены опытные образ-

цы спроектированной модели и измерены основные 

параметры МИС. Результаты моделирования и изме-

рения представлены на рис. 3–6. 

 
 

 
а                                                                                                                 б 

Рис. 2. Разработанный поглощающий SPDT-переключатель: принципиальная схема – а; 

  модель топологии МИС – б, где 1–3 – СВЧ-контактные площадки; 4–10 – управляющие контактные площадки 

 

 
Рис. 3. Вносимые потери открытого канала:  

измерение ();   моделирование (- - -) 
 

 
Рис. 4. Возвратные потери открытого канала:  

измерение (); моделирование (- - -) 

 
Рис. 5. Возвратные потери закрытого канала:  

измерение (); моделирование (- - -) 

 

 
Рис. 6. Развязка закрытого канала:  

измерение (); моделирование (- - -) 

|S21| 

|S22| |S11| 

|S31| 

|S33| 
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В таблице представлены основные измеренные 

параметры изготовленного коммутатора и парамет-

ры мировых аналогов на технологии GaAs-pHEMT. 
 

Результат и сравнение с аналогами 

№ 
Техноло-

гия 

Диапазон 

частот, ГГц 

|S21|, 

дБ 

|S11|, |S22|/ 

|S33|, дБ 

|S31|, |S32|, 

дБ 

* 
0,15 мкм 

GaAs 
DC-20 –2,3 –17/–12 –30 

5 GaAs DC-20 –2,4 –14/–15 –38 

6 
0,25 мкм 

GaAs 
DC-20 –2,3 –12/–17 –38 

7 
0,5 мкм 

GaAs 
DC-20 –2,4 –15/–12 –40 

8 GaAs DC-20 –3,5 –11/–10 –40 
* Данная работа.  

 

Заключение 

В работе представлены результаты разработки 

МИС SPDT-переключателя поглощающего типа с 

диапазоном рабочих частот от 10 МГц до 20 ГГц. 

Рассмотрена основная схема реализации коммутато-

ра данного типа и на ее основе предложена соб-

ственная принципиальная схема.  

Представлены результаты моделирования и из-

мерения спроектированной модели, которые соот-

ветствуют поставленному техническому заданию. 

В сравнении с аналогами (см. таблицу), харак-

теристики разработанного коммутатора продемон-

стрировали конкурентный результат по параметру  

вносимых потерь (|S21|). Показатель развязки (|S31|, 

|S32|) составил на 8 дБ меньше относительно бли-

жайших аналогов. По другим параметрам наблюда-

ется паритет. 

Литература   

1. Subhash Ch.B. Microwave Active Devices and Cir-

cuits for Communication // Lecture Notes in Electrical Engi-

neering. – India, 2019. – 691 p. 

2. Ди Лоренцо Д.В. Полевые транзисторы на арсени-

де галия. Принципы работы и технология изготовления / 

Д.В. Ди Лоренцо, Д.Д. Канделуола (ред.); пер. с англ. – М.: 

Радио и связь, 1988. – 496 с. 

3. Pozar D.M. Microwave Engineering. – 4th ed. – Ho-

boken, NJ: John Wiley & Sons, Inc., 2012. – 720 p. 

4. Св-во о гос. регистрации ТИМС № 2024630271. 

Переключатель MP233 / И.В. Хмара, В.Н. Гребенюк,  

Ц.М. Батоев, Ю.А Ламанов. – Заявка № 2024630284. Дата 

поступ. 4 декабря 2024 г. Зарег. в Реестре ТИМС 11 декаб-

ря 2024 г. 

5. Datasheet HMC547alc3 [Электронный ресурс]. –

Режим доступа: https://www.analog.com/en/products/ 

hmc547alc3.html, свободный (дата обращения: 15.09.2025). 

6. Техническая документация SVB0102 [Электрон-

ный ресурс]. – Режим доступа: http://www.svetlana-

rost.ru/con tent/site1/pages/switch/SVB0102_SPDT%2026 

GHz%20%5b %D0%9F%D0%A0%D0%9E%D0%95%D0% 

9A%D0%A2%5d.pdf, свободный (дата обращения: 

15.09.2025). 

7. Техническая документация MP203 [Электронный 

ресурс]. – Режим доступа: https://www.micran.ru/upload/ 

iblock/dd3/jf3p4c121xdpw11fm0mug6bte16sml7o/MP203_V 

01%200003.pdf, свободный (дата обращения: 15.09.2025). 

8. Khabbaz B. A GaAs DC-20 GHz SPDT Absorptive 

Switch / B. Khabbaz, S. Morais, S. Powell // Proceedings., 

Eighth University/Government/Industry Microelectronics 

Symposium. – 1989. – 12–14 June. DOI: 10.1109/UGIM. 

1989.37327. 

 

 

__________________________________________________ 

 

 

 

Хмара Иоанн Владимирович 

Аспирант каф. сверхвысоких частот и квантовой 

радиотехники (СВЧиКР)  

Томского государственного университета  

систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) 

Эл. почта: hmara.iv@micran.ru 

 

 



Секция 5. Антенны и микроволновые устройства 

XXI Международная научно-практическая конференция, 26–28 ноября 2025 г. 

143 

УДК 621.372 

 

Б.А. Беляев, С.А. Ходенков, О.С. Никитинский, О.В. Дианова 
 

Устройство частотной селекции на микрополосковом 
многомодовом резонаторе 

 

Предложена новая конструкция микрополоскового диплексера на пятимодовом резонаторе. Свернутый полос-

ковый проводник многомодового резонатора двухканального СВЧ-устройства образован состыкованными друг 

с другом чередующимися отрезками, формирующими два вертикальных ряда, соединенных между собой.  

Порт I диплексера расположен на центральном широком отрезке. Благодаря тому, что отрезки в данных рядах 

находятся строго напротив друг друга, в конструкции удается выдержать равное расстояние от края ее подлож-

ки до ее II и III портов. При этом часть аналогичных отрезков в двух рядах отличаются между собой размерами 

по горизонтали, что позволяет «разнести» по частотам полосы пропускания низкочастотного и высокочастот-

ного каналов диплексера. 

Ключевые слова: микрополосковый резонатор, амплитудно-частотная характеристика, диплексер. 

 

Стремительное развитие многих современных 

высокотехнологичных устройств требует постоянно-

го совершенствования беспроводных систем связи. 

Поэтому актуальными остаются решения ряда ра-

диотехнических задач. Так, на сегодняшний день 

востребованными остаются разработка новых ча-

стотно-селективных устройств сверхвысокочастот-

ного (СВЧ) диапазона длин волн и модернизация 

уже имеющихся. Современные радиотехнические 

решения требуют наличия в системах связи этих 

устройств. Это стимулирует развитие таких СВЧ-

конструкций, как полосно-пропускающие фильтры 

[1–3], фильтры верхних [4] и нижних частот [5], ди-

плексеры [6–8] и мультиплексеры. 

При этом перспективность селективных 

устройств с расширенными полосами пропускания 

обусловлена тенденцией к увеличению скорости 

передачи данных в беспроводных системах связи. 

При их конструировании хорошо себя зарекомендо-

вали микрополосковые многомодовые резонаторы 

[9, 10], на основе которых можно реализовать техно-

логичные в изготовлении фильтры и диплексеры, 

обладающие не только широкими полосами пропус-

кания, но и высокими частотно-селективными свой-

ствами. 

Так, в работе приведены результаты исследова-

ний микрополоскового диплексера, сконструирован-

ного на пятимодовом резонаторе. Данное СВЧ-

устройство приведено на рис. 1. Стандартная ди-

электрическая подложка 1 толщиной 1 мм показана 

светло-серым цветом, а свернутый в два ряда мед-

ный проводник, расположенный на ее верхней сто-

роне и представляющий собой состыкованные друг 

с другом отрезки 2–22, показан темно-серым цветом. 

Протяженные отрезки проводника 2, 6, 10, 14, 18 и 

22 со стороны свободных концов заземлены на ос-

нование и состыкованы с широкими отрезками 4, 8, 

12, 16 и 20 через отрезки 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 и 

21, которые по сравнению с остальными имеют су-

щественно меньшие размеры. 

Входной порт конструкции I расположен на 

центральном отрезке 12, находящемся между двумя 

вертикальными рядами отрезков. На противополож-

ной стороне подложки на отрезках 22 и 2 располо-

жены выходные порты двухканального устройства II 

и III соответственно. 
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Рис. 1. Топология полоскового проводника диплексера  

на многомодовом резонаторе 

 

Для расчета частных зависимостей S11(f), S21(f), 

S31(f) использовался численный электродинамиче-

ский анализ 3D-модели микрополоскового диплек-

сера. При этом диэлектрическая проницаемость под-

ложки (ε = 9,8) в процессе расчетов не изменялась. 

Настройка СВЧ-диплексера осуществлялась 

подбором длины и ширины прямоугольных отрезков 

его  свернутого проводника таким образом, чтобы 

полоса пропускания его низкочастотного канала бы-

ла сформирована двумя нижайшими модами колеба-

ний пятимодового микрополоскового резонатора, а 

полоса пропускания высокочастотного канала – чет-

вертой и пятой модой колебаний соответственно 

(рис. 2). Дополнительно при настройке СВЧ-

устройства полосы пропускания его каналов были 

максимально сближены по частотам, а кроме того, 

частота третьей моды колебаний резонатора при-

мерно совпадает с частотой границ его полос про-
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пускания, измеренных по уровню –3 дБ от уровня 

минимальных потерь диплексера. Так, высокоча-

стотная граница полосы пропускания низкочастот-

ного канала и низкочастотная граница полосы про-

пускания высокочастотного канала конструкции 

находятся на частоте f = 3 ГГц, при этом прямые 

потери на прохождение мощности на этой частоте в 

обоих каналах составляют всего 3,4 дБ. Отметим, 

что частота третьей моды колебаний пятимодового 

резонатора диплексера отстоит от этого значения 

незначительно и составляет 3,05 ГГц. 
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Рис. 2. АЧХ диплексера на многомодовом резонаторе  

в узком диапазоне частот 

 

Укажем, что изменение размеров отрезков в 

первом ряду в большей степени влияет на парамет-

ры полосы пропускания высокочастотного канала и 

в меньшей степени низкочастотного. Соответствен-

но, изменение размеров отрезков второго ряда, 

наоборот, в большей степени влияет на параметры 

полосы пропускания низкочастотного канала и в 

меньшей степени высокочастотного. 

Отметим, что диплексер сконструирован таким 

образом, что расположенные друг напротив друга 

отрезки проводника имеют одинаковые размеры, 

измеренные вдоль оси y. Так одинаковую ширину 

имеют отрезки 2 и 22, 3 и 21, 6 и 18, 10 и 14, 11 и 13 

(см. рис. 1), а одинаковую длину – отрезки 4 и 20, 5 

и 19, 7 и 17, 8 и 16, 9 и 15. Это позволяет выдержать 

единую протяженность первого и второго ряда, а 

значит, и одинаковое расстояние от верхнего края 

подложки до II и III портов диплексера. А благодаря 

тому, что вышеуказанные пары широких 4 и 20, 8 и 

16 и протяженных 2 и 22, 6 и 18, 10 и 14 отрезков 

отличаются размерами, измеренными вдоль оси х (в 

первом ряду они несколько меньше, чем во втором), 

смежные полосы пропускания каналов разнесены по 

частотам. 

Укажем также, что центральный отрезок про-

водника 12 имеет форму, близкую к квадратной, и 

может быть расположен как в пространстве между 

рядами (см. рис. 1), так и смещен по вертикали та-

ким образом, чтобы вся область между рядами была 

свободна от металлизации. В первом случае повы-

шается миниатюрность устройства, а во втором, 

наоборот, она понижается, но при этом увеличива-

ются возможности по улучшению частотно-

селективных свойств рассматриваемого диплексера 

за счет его последующей модернизации путем рас-

положения между рядами дополнительных резона-

торов или организации большего числа перекрест-

ных связей в многомодовом резонаторе. 

Отметим также, что размеры отрезков 11 и 13, 

расположенных слева и справа от центрального от-

резка проводника, не отличаются друг от друга. 

Центральная частота полосы пропускания низ-

кочастотного канала СВЧ-диплексера f10 ~ 2,5 ГГц, 

высокочастотного – f20 ~ 3,5 ГГц соответственно. 

Значения относительной ширины этих полос про-

пускания – Δf1/f10 ~ 36% и Δf2/f20 ~ 29%, при этом 

минимальные потери мощности на этих частотах не 

превышают 0,36 дБ. 

Отметим, что предложенная топология провод-

ника двухканального устройства позволяет реализо-

вать большой скачок волновых сопротивлений от-

резков микрополосковой линии, благодаря этому его 

высокочастотные полосы заграждения расширены 

(рис. 3). При этом улучшение частотно-селективных 

свойств диплексера также можно реализовать, 

наращивая число чередующихся отрезков в каждом 

вертикальном ряду. 
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Рис. 3. АЧХ диплексера на многомодовом резонаторе  

в широком диапазоне частот 

 

Размеры отрезков полоскового проводника 

СВЧ-конструкции, а в частности их длина и ширина, 

приведены в таблице. Габариты подложки разрабо-

танного диплексера – 16,8×19,0 мм2. 
 

Размеры полоскового проводника СВЧ-диплексера  

на пятимодовом резонаторе 

Номер позиции 

отрезка на рис. 1 

Размеры отрезков полоскового  

проводника диплексера, мм 

длина  ширина  
1 2 3 

2 4,55 0,35 

3 0,70 0,40 

4 5,30 2,45 

5 0,70 0,15 

6 4,55 1,75 

7 0,95 0,15 

8 5,35 2,75 

9 0,50 0,30 

10 4,55 1,70 

11 1,35 0,15 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
1 2 3 

12 3,80 3,70 

13 1,35 0,15 

14 5,85 1,70 

15 0,50 0,30 

16 5,35 4,85 

17 0,95 0,15 

18 5,85 1,75 

19 0,70 0,15 

20 5,30 4,10 

21 0,70 0,40 

22 5,85 0,35 

 
Таким образом, разработан микрополосковый 

диплексер на пятимодовом резонаторе со свернутым 

полосковым проводником. Двухканальное СВЧ-устрой-

ство обладает высокими частотно-селективными 

свойствами и позволяет реализовать сближенные по 

частотам расширенные полосы пропускания каналов. 

Работа выполнена при поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации, проект FEFE-2023-0004. 
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А.В. Сагдиев, Н.Д. Малютин 
 

Аналитическая модель и визуальное представление  
частотного плана в проектировании  
неотражающих частотно-селективных устройств 

 

Подавление отраженных сигналов в радиочастотной аппаратуре представляет актуальную задачу. В работе рас-

сматривается способ подавления отраженных волн, основанный на применении неотражающих частотно-

селективных устройств (фильтров). Принцип работы таких устройств основывается на свойстве распределенно-

сосредоточенных цепей поглощать энергию электромагнитных волн на частотах полос запирания и тем самым 

обеспечивать минимальные возвратные потери в широком диапазоне частот, сохраняя минимальное ослабление 

сигнала в полосе прозрачности и максимальное ослабление в полосах запирания. Применение неотражающих 

устройств наиболее эффективно при правильном выборе частотных поддиапазонов частот запирания и пропус-

кания. Построение частотных планов ранее проводилось на интуитивной основе. Цель данной работы – постро-

ение аналитической модели выбора частотного плана при ставящихся требованиях подавления отраженных 

волн в каскадном соединении источника отраженных волн и поглотителя отраженных волн. Представлена ма-

тематическая модель частного плана и его визуальное отображение, что значительно упрощает первую стадию 

проектирования неотражающих устройств с задаваемыми частотными характеристиками.  

Ключевые слова: неотражающие частотно-селективные устройства, фильтры, частотный план, каскадное со-

единение, аналитическая модель.  

 

Для подавления внеполосных сигналов смеше-

ния в приемниках широко используются традицион-

ные полосно-пропускающие или полосно-

заграждающие фильтры. Однако в полосе пропуска-

ния обычного фильтра отражаются внеполосные 

сигналы в сторону входных и выходных каскадов 

системы. Такие отраженные сигналы генерируют 

дополнительные продукты интермодуляции в нели-

нейных цепях (например, в смесителе), что приво-

дит к внутриполосным и внеполосным помехам [1].  

В работе [2] показана возможность уменьшения 

возвратных потерь и подавления внеполосных коле-

баний в межкаскадных соединениях систем связи с 

помощью неотражающих частотно-селективных 

цепей. На основе таких цепей построены устрой-

ства, получившие название «неотражающие филь-

тры» (НФ) [3-6].  

НФ СВЧ-диапазона представляют также воз-

можность их использования в качестве специальных 

нагрузок в передающих и приемных антеннах для 

уменьшения эффективной площади рассеяния [7, 8].  

Неотражающие частотно-селективные цепи при 

общем рассмотрении могут выполнять функцию 

полосно-пропускающих или полосно-заграждающих 

фильтров. Их особенность состоит в возможности 

использования в качестве поглотителя отраженных 

волн (ПОВ). В идеальном случае коэффициент от-

ражения ПОВ стремится к нулю во всем диапазоне 

частот пропускания и запирания, а коэффициент 

передачи, наоборот, близок к единице только в поло-

се пропускания.  

В связи с необходимостью устранения отраже-

ний с помощью НФ актуальной задачей является 

построение частотного плана, позволяющего решать 

эту задачу оптимально возможным способом. Осно-

вой для алгоритмизации данного процесса послужи-

ла работа [9]. 

 

Методика построения частотного плана 

Первым шагом на пути проектирования частот-

но-селективных устройств является построение ча-

стотного плана с требованиями к частотным харак-

теристикам входящих в проектируемую структуру 

элементов. В частотный план входят граничные 

условия по частоте и амплитудному коэффициенту. 

После составления частотного плана проводится 

анализ граничных условий и на основании условий 

синтезируется оптимальная конструкция неотража-

ющего фильтра или частотно-селективной цепи. 

Будем рассматривать частотные свойства неот-

ражающих устройств в терминах коэффициентов 

матрицы рассеяния: S11 – коэффициент отражения; 

S21 – коэффициент передачи.  

Волновые коэффициенты (ВК) реальных 

устройств описываются сложными функциями S11(f), 

S21(f), что существенно затрудняет построение ча-

стотного плана. Поэтому была принята аппроксима-

ция S11(f) и S21(f) в виде характеристик с трапеце-

идальными формами на полосах пропускания или 

заграждения (рис. 1). Вершины трапеции обозначе-

ны как fa, fb, fc, fd, имеющие смысл определяющих 

форму частотных позиций на графике. ΔS на графи-

ке – это изменение коэффициента в частотном  

диапазоне Δf. Выражение ΔS/Δf характеризует кру-

тизну боковой стороны трапецеидальной формы 

зависимости коэффициента частотного плана от ча-

стоты. Уровень ВК верхнего основания трапеце-

идальной формы имеет обозначение Smax, уровень 

ВК нижнего основания трапецеидальной формы 

обозначен как Smin.  

В построении математической модели трапеце-

идальной фигуры частотного плана используется 

уравнение линейной кривой 

 0 0( ) ( ),
S

S f S f f
f


  


 (1) 
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где ΔS – изменение ВК на соответствующем диапа-

зоне частот Δf на одной из боковых сторон трапеце-

идальной формы; S – волновой коэффициент; f – 

частота; S0, f0 – ВК и частота смещения. 
 

 
Рис. 1. Трапецеидальная форма частотной полосы пропус-

кания и заграждения коэффициентов S21 и S11 

 

Поскольку начальными условиями частотного 

плана являются значения полос частот и центральные 

частоты, частота на вершине трапеции определяется 

исходя из производной ВК по частоте (dS / df), рав-

ной в данном случае ΔS / Δf на произвольном участ-

ке боковой стороны трапеции. Следовательно, ча-

стота на вершине формы трапеции вычисляется сле-

дующим образом: 

 2 1 12 1 2 1( )
f

f f f f S S
S


    


. (2) 

Функция трапецеидальной формы ВК n-й поло-

сы пропускания определяется следующей системой 

математических выражений: 
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 (3) 

где n – номер полосы; Smin – внеполосный ВК; max
nS  – 

максимальный ВК полосы n; 1/n nS f  , 2/n nS f   – 

выражения крутизны левой и правой сторон трапе-

ции соответственно; fan, fbn, fcn, fdn – частоты на 

вершинах трапеции, fan ≤ fbn ≤ fcn ≤ fdn. Следуя фор-

муле, трапецеидальная форма зависимости строится 

на трех диапазонах частот: [fan, fbn), [fbn, fcn), [fcn, 

fdn], границы которых определяются по формуле (2). 

Функция трапеции ВК n-ой полосы загражде-

ния вычисляется аналогичным образом с заменой 

Smin на Smax, max
nS  на min

nS  и инверсией знаков перед 

производными ВК по частоте. 

В случае раздельного построения трапеце-

идальных форм волнового коэффициента частотного 

плана можно ограничиться подобной системой. То-

гда при построении трапецеидальных форм следует 

сформировать алгоритм таким образом, чтобы в 

остальных условиях результату функции коэффици-

ента назначалось Smin или Smax (внеполосный частот-

ный диапазон). 

При построении трапецеидальных форм ВК с 

допущением перекрытия по частоте в алгоритм вво-

дятся условия, приводящие к корректному слиянию 

трапеций. Для полосно-пропускающей характери-

стики в высшем приоритете стоят наибольшие зна-

чения ВК, так как трапецеидальная форма ориенти-

рована на повышение ВК в полосе пропускания. 

Поэтому при слиянии форм принимается наиболь-

шее значение из множества значений ВК на общей 

частоте. Для полосно-заграждающей характеристики 

ВК, наоборот, принимается наименьшее значение. 

С учетом вышеописанного алгоритм построе-

ния характеристик волнового коэффициента S21 и S11 

частотного плана с полосами пропускания или за-

граждения состоит из следующих основных шагов: 

1. Задается постоянный внеполосный уровень 

ВК (Smin или Smax). 

2. Добавляются трапеции. В зависимости от ти-

па полос (пропускающие или заграждающие) в при-

оритете добавления установлены наибольшие или 

наименьшие значения ВК. 

Второй шаг по добавлению трапецеидальных 

форм на характеристике ВК раскладывается на сле-

дующую алгоритмическую последовательность: 

2.1. Расчет ВК на частоте fan первой трапеции. 

2.2. Добавление ВК согласно условию слияния. 

2.3. Расчет ВК на следующей частоте. 

2.4. Добавление ВК согласно условию слияния. 

2.5. Повторение шагов 2.3 и 2.4 для диапазона 

частот полосы с трапецеидальной формой. 

2.6. Повторение шагов 2.1–2.5 для остальных 

полос. 

Таким образом, используя алгоритм совместно 

с уравнениями (2) и (3), проводится построение ча-

стотного плана с n-м количеством трапецеидальных 

форм ВК. Каждая полоса пропускания или заграж-

дения ограничена максимальным или минимальным 

значением коэффициента. В случае перекрытия по-

лос алгоритм допускает слияние трапецеидальных 

форм.  

Частотный план каскадного соединения 

Частотный план неотражающей частотно-

селективной цепи, состоящей из ПОВ и фильтрую-

щей цепи, в случае задания частотного плана для 

отдельных элементов рассчитывается по правилам 

каскадного соединения элементов. В частности, мо-

гут быть рассчитаны волновые характеристики цепи 

(s-параметры). 

Выражение расчета ненормированной волновой 

матрицы [s] каскадного соединения представлено в 

формуле (4). Формула выводится путем применения 

переходных соотношений между волновыми матри-

цами [s] и [t] и из соображений того, что матрица [t] 

каскадного соединения рассчитывается при помощи 

перемножения [10] матриц [t] входящих элементов 

цепи. Тогда достаточно подставить элементы матри-

цы [s] с использованием переходных соотношений в 

матрицы [t], перемножить матрицы [t], осуществить 
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переход к матрице [s] и напоследок сократить полу-

ченное выражение. 

 

12 1 2

2 1 1 1 2
1 11 12 21 12 12
11 2 1 2 1

11 22 11 22

1 2 2 2 1
221 21 12 21 22
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11 22 11 22
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  

s s

 (4) 

где s12 – функция расчета матрицы волновых s-пара-

метров каскадного соединения, s1 – матрица волно-

вых s-параметров первого элемента цепи, s2 – мат-

рица волновых s-параметров второго элемента цепи. 

Результат расчета частотного плана 

Пример построения частотного плана для ис-

точника отраженных волн, в качестве которого за-

действован полосно-пропускающий фильтр с пара-

зитной полосой на второй резонансной частоте, 

отображен на графике рис. 2. Трапецеидальные 

формы ВК на графике являются результатом вычис-

ления по предлагаемой методике. В качестве задава-

емых параметров для трапецеидальной формы ука-

зывались значения двух полос частот на определен-

ных значениях ВК и центральная частота частотной 

полосы, обозначенная пунктирной линией. Цен-

тральные частоты первой и второй полос пропуска-

ния имеют обозначения как f01, f02. Частоты fa1, fb1, 

fc1, fd1 являются частотами на вершинах трапеце-

идальной формы первой частотной полосы пропус-

кания фильтра, частоты fa2, fb2, fc2, fd2 второй трапе-

цеидальной формы относятся ко второй паразитной 

полосе. На графиках характеристик волнового ко-

эффициента S21 также присутствуют обозначения 

полос пропускания на уровне –3 дБ в виде горизон-

тальных отрезков. 

 
Рис. 2. Характеристика волнового коэффициента S21  

частотного плана источника отраженных волн 

 

Результат расчета частотного плана каскадного 

соединения представлен на рис. 3. Вычисления про-

изводились по формуле (4) с использованием только 

действительной части волновых коэффициентов.  

В качестве первого каскада используется ПОВ. 

Частотный план зависимости волнового коэффици-

ента передачи S21 данного каскада представлен на 

рис. 4. Характеристика коэффициента состоит из 

двух полос пропускания с центральными частотами 

f01 и f02, равными центральным частотам полос про-

пускания источника отраженных волн. Частоты fa1, 

fb1, fc1, fd1 являются частотами на вершинах трапе-

цеидальной формы первой частотной полосы про-

пускания поглотителя отраженных волн, fa2, fb2, fc2, 

fd2 относятся ко второй паразитной полосе. 

 

 
Рис. 3. Характеристика волнового коэффициента S21 ча-

стотного плана каскадного соединения источника и по-

глотителя отраженных волн 

 

 
Рис. 4. Характеристика волнового коэффициента S21  

частотного плана поглотителя отраженных волн 

 

Заключение 

Частотный план формируется в начале решения 

задачи определения конструктивных или схемных 

параметров составной частотно-селективной цепи. 

Предложена методика построения частотного 

плана с трапецеидальными формами характеристики 

волнового коэффициента. В основу построения тра-

пецеидальных форм заложены расчеты крутизны 

боковых сторон и значений волновых коэффициен-

тов по уравнению линейной кривой. 
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УДК 620.181 

 

М.А. Ромащенко, Р.С. Сухомлинов, Д.В. Васильченко, Д.А. Чученков 
 

Влияние материалов для 3D-печати  
на электродинамические параметры антенн  

 

Представлены результаты экспериментального исследования влияния полимерных материалов, применяемых 

для изготовления корпусных частей антенн методом 3D-печати, на характеристики антенны. Измерения прово-

дились в безэховой камере, что позволило получить данные без влияния переотражений. Показано, что исполь-

зование чистых полимеров обеспечивает удовлетворительную радиопрозрачность и минимальные искажения 

диаграммы направленности, тогда как полимеры с наполнителями приводят к снижению уровня излучения и 

существенным искажениям формы диаграммы.  

Ключевые слова: антенна, радом, диаграмма направленности, безэховая камера, радиопрозрачность, 3D-пе-

чать, полимер. 
 

Широкое распространение аддитивных техно-

логий (АТ) в последние годы привело к значитель-

ному расширению спектра доступных для производ-

ства форм изделий, а также используемых для этого 

материалов. 3D-печать позволяет производить не 

только прототипы, но и полноценные функциональ-

ные устройства, в связи с чем появилось множество 

полимеров и композитов, обладающих разнообраз-

ными свойствами.  

На данный момент 3D-печать может быть пред-

ложена как технология производства корпусных ча-

стей антенн (радомов). Применение АТ позволяет 

достигать высокой прочности, малого веса, а также 

реализации сложных геометрических структур.  

В этой связи возникает задача оценки влияния 

различных полимеров, применяемых в 3D-печати, 

на характеристики антенн. Вопросы влияния кон-

структивных элементов и радомов на характеристи-

ки антенн рассматриваются в работах [1–4]. Однако 

в части работ рассматриваются лишь упрощённые 

модели или отдельные аспекты конструкции, без 

учёта влияния реальных технологических особенно-

стей 3D-печати. Кроме того, сравнительная оценка 

спектра пластиков в условиях, близких к реальной 

эксплуатации, в литературе представлена ограни-

ченно. 

Выбор материалов для исследования 

В рамках исследования было проведено изме-

рение характеристик согласования диаграмм 

направленности печатной широкополосной патч-

антенны, работающей в диапазоне 4,9–6,1 ГГц. Было 

оценено влияние на электродинамические парамет-

ры антенны радомов изготовленных из различных 

материалов. При этом сами обтекатели радомов 

устанавливались непосредственно на антенну. Радо-

мы изготавливались FDM методом на 3D-принтере 

Bambu Lab X1 Carbon.  

Для печати использовались десять распростра-

нённых термопластичных полимеров. Каждый обра-

зец печатался в рекомендованных производителем 

режимах (температура экструдера и стола, скорость 

печати, охлаждение). Характеристики применяемых 

материалов представлены в таблице. 

Радом был выполнен в виде жёсткой накладки, 

закрывающей апертуру патч-антенны. Конструкция 

состоит из плоской лицевой панели с центральным 

квадратным окном и рамки-основания с внутренней 

полкой, обеспечивающей фиксированную толщину 

материала в зоне окна. По периметру предусмотре-

ны сквозные крепёжные отверстия, совпадающие с 

монтажными отверстиями платы антенны. Сборка 

выполнялась винтами через плату без изменения её 

геометрии. Все радомы печатались по одной и той 

же модели и в одинаковой ориентации слоёв, чтобы 

исключить влияние геометрии печати (рис. 1).  
 

Свойства материалов 

Материал Тип Наполнитель 

Диапазон  

рабочих тем-

ператур, oC 

UltraX PA6+30% CF 
Углеродное 

волокно 
–60 … +150 

REC HIPS 
Ударопрочный 

Полистирол 

Натуральный 

материал 
–40 … +70 

FormaX ABS+15%CF 
Углеродное 

волокно 
–60 … +105 

BestFilame

nt ASA 

Акрилонитрил-

стирол-акрилат 
Чистый –60 … +105 

PETG НИТ 
Полиэтилентере

фталат гликоль 
Чистый –40 … +55 

ABS НИТ 
Акрилонитрил-

бутадиен-стирол 
Чистый –40 … +90 

PLA Sunlu Полилактид Чистый –20 … +40 

Bambulab 

PC 
Поликарбонат Чистый –40 ... +130 

Bambulab 

ABS-GF 
ABS композит 

Стекло-

волокно 
–40 … +90 

Bambulab 

PLA-CF 
PLA композит 

Углеродное 

волокно 
–20 … +40 

 

 
Рис. 1. Образец изготовленного радома 

 

Описание эксперимента 
Испытания выполнялись в безэховой камере. В 

центре измерительной зоны на поворотном столе 
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устанавливалась испытываемая патч-антенна. На 
антенну последовательно надевались радомы, изго-
товленные из различных полимеров при одинаковой 
геометрии. Поворотный стол обеспечивал вращение 
антенны на 180° в одну сторону и 180° в обратную, 
что давало полный охват по азимуту. Антенна рабо-
тала на излучение. 

В качестве приёмной антенны использовалась 
рупорная антенна, установленная стационарно на 
штативе напротив исследуемой. Она оставалась не-
подвижной на протяжении всего эксперимента и 
принимала излучаемый сигнал. 

Формирование сигнала осуществлялось генера-
тором Keysight N5173B EXG. Генератор был настро-
ен на частоту 5,8 ГГц с фиксированной мощностью 
20 дБм. Принятый рупорной антенной сигнал по-
ступал на анализатор сигналов Keysight N9000B 
CXA-526, который регистрировал уровень мощно-
сти на рабочей частоте и позволял строить зависи-
мость принимаемого сигнала от углового положения 
антенны. В качестве опорного уровня первоначально 
проводился замер без радома. Результат использовался 
для нормировки последующих измерений (рис. 2).  

 
Рис. 2. Эталонная диаграмма направленности 

 

После эталонного измерения на антенну наде-
вались радомы из различных пластиков с повторе-
нием цикла поворота и регистрации показаний. 
Съём показаний выполнялся синхронно с вращени-
ем антенны. На каждом шаге поворота фиксировал-
ся уровень принимаемого сигнала.  

Результаты эксперимента 
Во время эксперимента было проведено после-

довательное измерение диаграмм направленности и 
мощности принимаемого сигнала для патча, пооче-
редно помещаемого в радиопрозрачные радомы, 
изготовленные из полимеров различных типов. Пер-
воначальное измерение было произведено без радо-
ма и принято за эталон. 

Эталонная диаграмма демонстрирует чёткий 
основной лепесток с симметричной формой и низ-
ким уровнем боковых излучений, и именно она была 
принята за основу для последующего сравнения. На 
сводном графике, объединяющем результаты всех 
замеров, хорошо видно, что часть материалов прак-
тически не влияет на диаграмму направленности и 
сохраняет форму излучения, тогда как другие поли-
меры вносят заметные искажения и дополнительное 
ослабление (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Различие уровней сигналов относительно  

свободного пространства 
 

К числу наиболее часто используемых в прак-
тике 3D-печати материалов, показавших минималь-
ное влияние, относятся PC, ABS, PLA и PETG. При 
их использовании диаграммы направленности оста-
вались близки к эталонной, а потери по уровню из-
лучения не превышали одного децибела. Такие ре-
зультаты позволяют рассматривать данные пластики 
как оптимальные для применения в качестве радома 
(рис. 4). 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Диаграммы направленности антенны с радомами: 

а – материал ABS; б – материал PETG 
 

Более выраженные изменения возникли при ис-
пользовании пластиков с углеродным наполнителем. 
На примере PLA-CF, наполненного углеродным во-
локном, которое имеет токопроводящий характер, 
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видно, что форма основного лепестка существенно 
изменяется. Он становится менее выраженным, при 
этом появляются дополнительные боковые пики, а 
суммарный уровень принимаемого сигнала снижа-
ется на несколько децибел (рис. 5, а). Подобные ма-
териалы можно рассматривать как частично экрани-
рующие, что существенно снижает возможность их 
применения в роли радиопрозрачных покрытий. Од-
нако использование ABS-GF, армированного стекло-
волокном, напротив, не приводит к столь сильным 
искажениям. Диаграмма направленности сохраняет 
форму, а уменьшение амплитуды основного лепест-
ка и появление боковых излучений носят умеренный 
характер (рис. 5, б). 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Диаграммы направленности антенны с радомами: 

а – материал PLA-CF;  б – материал ABS-GF 
 

Наиболее сильное отрицательное воздействие 
на характеристики антенны оказал материал UltraX, 
так как в его составе имеется определенное количе-
ство углеродного волокна. Его использование при-
вело к значительному падению мощности излуче- 
ния, превышающему 10 дБ, и к искажению диа-
граммы направленности, при котором основной ле-
песток фактически размывается, а боковые излуче-
ния становятся более выраженными. Такой резуль-
тат указывает на высокую степень поглощения и 
экранирования, что делает применение данного по-
лимера в качестве радома неприемлемым. 

Заключение 

В целом проведённые измерения показали, что 

наличие примесей в полимерах значительно ухуд-

шает радиопрозрачность и приводит к искажению 

диаграммы направленности. Наиболее выраженное 

отрицательное влияние оказывают токопроводящие 

наполнители, создающие эффект частичного экрана. 
Полученные результаты демонстрируют воз-

можность применения чистых материалов с малыми 
потерями. Наличие примесей в полимерных матери-
алах оказывает заметное влияние на характеристики 
антенны. Чистые материалы, такие как PC, ASA, 
HIPS, ABS, PETG и PLA, продемонстрировали ми-
нимальные искажения диаграммы направленности и 
потери сигнала практически отсутствовали, что де-
лает их подходящими для применения в качестве 
радиопрозрачных оболочек. Армирование стеклово-
локном в ABS-GF вызывает умеренные искажения, и 
становится заметен рост боковых излучений. Ис-
пользование токопроводящих примесей углеродного 
волокна в UltraX, PLA-CF и FormaX сильно снижает 
уровень принимаемого сигнала, значительно иска-
жая диаграмму направленности антенны, фактиче-
ски экранируя ее, что подчёркивает необходимость 
учитывать состав материала при проектировании 
радиопрозрачных конструкций. 

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации (проект № FZGM-2025-0002). 
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УДК 621.372 
 

Н.С. Труфанова, С.А. Артищев, В.А. Сокуренко, А.Н. Сычев 
 

Технологические особенности аддитивного изготовления 
поперечно-направленного ответвителя 

 

Представлены результаты исследования поперечно-направленного ответвителя на основе связанных линий. 

Рассматриваются технологические особенности изготовления верхней линии по аддитивной принтерной техно-

логии. Полученные результаты показывают возможность изготовления верхней линии с волновым сопротивле-

нием 25 Ом и электрической длиной 270 град. Полученные результаты демонстрируют перспективность при-

менения аддитивных технологий для создания сложных СВЧ-устройств. 

Ключевые слова: поперечно-направленный ответвитель, связанные линии, микрополосковая линия, печать, 

паста.  

 

Направленные ответвители (НО) широко при-

меняются в различных устройствах и системах 

сверхвысокочастотного диапазона, включая баланс-

ные усилители, смесители, аттенюаторы, отража-

тельные фазовращатели, диаграммообразующие 

схемы и другие компоненты. Особенно широко ис-

пользуются ответвители на основе связанных линий 

(СЛ). Выделяют три типа ответвителей: сонаправ-

ленные, противонаправленные и поперечно-направ-

ленные. Последний тип НО применяется ограни-

ченно в связи с нестандартной схемой их включения 

и сложной конструкторско-технологической реали-

зацией. 

Поперечное ответвление сигнала в НО достига-

ется только в структурах с сильно неоднородным 

диэлектриком, где обеспечивается троекратное от-

ношение скоростей нормальных волн [1]. На рис. 1 

показан принцип работы поперечно-направленного 

ответвителя [2, 3]. На рабочих частотах сигнал, по-

даваемый с опорной линии (порт 2), не доходит 

прямо до конца (порт 4) возбуждаемой опорной ли-

нии (порт 2), а уходит поперек во вторую верхнюю 

линию – на ее ближний и дальний концы (порты 1 и 3). 
 

 
Рис. 1. Схема поперечно-направленного ответвителя 

 

Для обеспечения требуемых фазовых скоростей 

волн в опорной и верхней линиях необходимо под-

бирать материалы с разной диэлектрической прони-

цаемостью и/или проектировать топологию линии 

передачи с требуемой задержкой. 

Целью работы является моделирование верхней 

линии с учетом фазовой скорости. 

Моделирование верхней микрополосковой 

линии 

Одним из отечественных СВЧ-материалов явля-

ется ФЛАН с диэлектрической проницаемостью 

εr = 5. Целесообразно использовать данный материал 

при проектировании опорной линии. Тогда для 

обеспечения троекратного отношения скоростей 

электрическая длина опорной линии должна состав-

лять 90 град и импеданс 50 Ом, а верхняя линия 

должна иметь электрическую длину 270 град и им-

педанс 25 Ом.  

Первым вариантом для реализации верхней ли-

нии рассматривалась микрополосковая линия 

(МПЛ) на керамической подложке МТС-60 диэлек-

трической проницаемостью εr1 = 60 и толщиной  

0,5 мм. В результате расчета, исходя из волнового 

сопротивления, ширина линии составляет 0,3 мм, а 

длина 16 мм, что соответствует электрической длине 

270 град. Все полученные значения рассматривают-

ся на центральной частоте 2,4 ГГц. На рис. 2 показан 

график полной фазы полученной МПЛ.  

 

 
Рис. 2. График полной фазы МПЛ 

 

Для сравнения рассматривался вариант исполь-

зования подложки с более низкой диэлектрической 

проницаемостью, например В20 (εr2 = 20). Однако 

для обеспечения электрической длины 270 град 

необходимо увеличить физическую длину МПЛ. 

Для компактности была смоделирована МПЛ в фор-

ме меандра шириной 1,2 мм и длиной 18,8 мм. При 

этом опорная линия должна изготавливаться из ма-

териала с более низкой диэлектрической проницае-

мостью, например стеклотекстолита FR-4 (εr3 = 4,4). 

Аддитивная технология изготовления МПЛ 

Для создания топологического рисунка на ке-

рамической печатной плате использована аддитив-

ная принтерная технология. Суть такой технологии 
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заключается в нанесении материала на подложку в 

соответствии с цифровым файлом с помощью спе-

циализированных устройств (принтеров) [4, 5]. С 

помощью такой технологии можно нанести как тон-

кие пленки толщиной до 1 мкм (струйная, аэрозоль-

ная печать), так и слои толщиной от 1 мкм (Direct 

Ink Writing или прямое нанесение). Для формирова-

ния слоев толщиной от 1 мкм используют пасты с 

высокой вязкостью 50–100 Па·с [6]. Преимуществом  

такой технологии является отсутствие необходимо-

сти изготовления фотошаблонов и трафаретов, а 

также использования промежуточных масок из фо-

торезистов. 

Для изготовления МПЛ использовался принтер 

Voltera Nova [7]. Принцип работы принтера основан 

на прямой печати с помощью поршневого дозирова-

ния паст через сопло с малым внутренним диамет-

ром. В работе печать проводилась с использованием 

сопла с внутренним диаметром 100 мкм и проводя-

щей пасты ПСП-2-2. 

При изготовлении МПЛ шириной 0,3 мм печать 

проходила в два прохода при скорости печати  

300 мм/мин. Полученный результат показан на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Напечатанная МПЛ 

 

При печати прямой линии наблюдаются доста-

точно однородные края без отклонений вдоль всей 

линии, что обеспечивает равномерное волновое со-

противление. 

Сложность нанесения проводящей пасты с по-

мощью принтера заключается в ее растекании на 

подложке. При этом наибольшее растекание наблю-

дается на углах и на концах линий. Кроме того, при 

печати меандровой МПЛ на этапе формирования 

топологии необходимо учитывать появление капель 

путем отрисовки сплошных полигонов меандра и с 

последующей их группировкой.  

Полученный результат печати меандровой МПЛ 

показан на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Напечатанная меандровая МПЛ  

При печати меандровой линии на углах видны 

скругления и растекания. Появление таких дефектов 

сопряжено с траекторией движения сопла и растека-

нием пасты.  

Формирование контура печатной платы МПЛ 

осуществлялось с применением лазерной резки. 

Размер получаемой подложки зависит от геометри-

ческих размеров опорной (нижней) линии и состав-

ляет порядка 1–2 мм. Резка подложек проводилась с 

использованием волоконного лазерного гравера 

SharpMark Fiber GT. Для лазерной резки использо-

вались следующие режимы: 

– мощность лазера 50 Вт; 

– частота 20 кГц; 

– повторы 5–10. 

В связи с особенностями воздействия энергией 

лазерного излучения наблюдается локальный пере-

грев керамической подложки, что может приводить 

к ее разрушению за счет появления трещин, а также 

к образованию сколов на краях подложки. Рекомен-

дуется снижать мощность и увеличивать скважность 

импульсов для снижения температуры подложки. 

В таблице представлен сравнительный анализ 

особенностей  изготовления  вариантов МПЛ,  про-

веденный по основным наиболее значимым пара-

метрам.  
 

Технологичность МПЛ 

Параметр Прямая 

МПЛ 

Меандровая 

МПЛ 

Простота изготовления     

Компактность     

Вероятность появления дефектов     

*Стоимость подложки     
 

В случае изготовления прямой МПЛ удалось 

изготовить компактную подложку и обеспечить тре-

буемую фазовую скорость за счет использования 

керамики с высокой диэлектрической проницаемо-

стью. Как правило, подобные материалы обходятся 

дороже. Это может являться сдерживающим факто-

ром для серийного производства подобных элемен-

тов в составе узлов СВЧ-техники.  

Заключение 

Полученные результаты при печати совпадают с 

построенными моделями. Несмотря на то, что для 

печати использовалась более дорогостоящая под-

ложка с диэлектрической проницаемостью 60, тех-

нологически проще было изготовить прямолиней-

ную МПЛ. При печати меандра возникли трудности 

с растеканием пасты, и его технологически более 

сложно реализовать. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда № 25-29-00316, 

https://rscf.ru/project/25-29-00316/. 
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Проектирование и изготовление «умной» розетки   
 

Рассматривается самостоятельно спроектированная и изготовленная «умная» розетка, а также её блок-схема и 

принцип работы. Описаны преимущества готового продукта и его назначение. Приведены результаты работы.    

Ключевые слова: «умная» розетка, электроустановка, IP-address. 

 

Электрическая энергия всегда была одним из 

самых важных аспектов в повседневной жизни. Как 

известно, самым популярным источником перемен-

ного напряжения является электрическая розетка, 

способная выдавать данный ресурс с частотой 50 Гц 

и амплитудой в 220 В.  

Целью данной статьи является повествование о 

полученных результатах, которые были получены в 

ходе работы над «умной» розеткой. 

Что такое «умная» розетка? 

Внесём небольшую ясность и дадим определе-

ние термину «умная» розетка. «Умная» розетка (в 

англ. литературе – «smart plug» или «smart socket») – 

это электроустановочное изделие, которое оснащено 

функций автоматического включения/выключения 

[1].  

Она применяется в целях обеспечения удалён-

ного доступа к источнику электроэнергии в трудно-

доступных местах. Поясним это на жизненном при-

мере. Представим, что у нас имеется электрическая 

установка в помещении, габариты которой являются 

весьма внушительными, из-за чего доступ к источ-

нику переменного напряжения с параметрами 50 Гц 

и 220 В физически становится недосягаемым. 

Именно для таких случаев была придумана «умная» 

розетка. Потребителю нужно просто войти в специ-

альное приложение изготовителя и включить / вы-

ключить эту розетку, чтобы таким образом управ-

лять подачей электроэнергии, подводимой к элект-

роустановке.  

Какие бывают «умные» розетки? 

Известно, что такие розетки разделяются по 

способу управления. Вот некоторые из них: Wi-Fi, 

Bluetooth, GSM, радиорозетки. 

Для того чтобы управлять GSM-розеткой, ис-

пользуют SMS-команды. Данные команды отправ-

ляются с мобильного телефона на SIM-карту, кото-

рая установлена в «умной» розетке. «Умные» розет-

ки данного типа работают независимо друг от друга, 

поэтому осуществить централизованное управление 

несколькими такими розетками невозможно.  

При работе с Bluetooth-розетками используется 

мобильное приложение или гейтвей, если вы осу-

ществляете управление с компьютера.  

Для управления Wi-Fi и радиорозетками ис-

пользуется мобильное приложение с выходом в ин-

тернет. 

Также «умные» розетки разделяются между со-

бой в зависимости от способа монтажа. Их разделя-

ют на два типа: встраиваемые и накладные. 

Первый тип устанавливается в подрозетник во 

время ремонта и внешне не отличается от обычных. 

Второй тип таких розеток выглядит как пере-

ходник, который подсоединяется к обычной розетке 

и служит для подключения электроприборов. Пере-

нос накладной «умной» розетки осуществляется без 

особых проблем [2]. 

Принципы изготовления и работы  

рассматриваемой «умной» розетки 

Как говорилось выше, в данной статье мы рас-

смотрим «умную» розетку, которая была спроекти-

рована и изготовлена самостоятельно.  

Для начала ознакомимся с блок-схемой данной 

розетки, которая представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема спроектированной «умной» розетки 

 

Принцип работы данной схемы заключается в 

следующем: через  «блок 5В» подаётся постоянное 

напряжение питания на блок «esp», откуда поступа-

ет на силовую часть, обозначенную на схеме как 

блок «реле». При помощи кнопки, служащей для 

обращения через ip-address, можно включать и вы-

ключать реле в компьютерном приложении. Именно 

благодаря данному процессу осуществляется управ-

ление «умной» розеткой. 

На рис. 2 можно ознакомиться с наглядным 

примером устройства «умной» розетки. 

На рис. 3 можно ознакомиться с тем, как выгля-

дит реализованная «умная» розетка. 

Преимущества изготовленной  

«умной» розетки 

Рассмотрим преимущества данной розетки. 

Одним из главных преимуществ – экономиче-

ская часть проекта. Всё дело в том, что себестои-

мость данной «умной» розетки выгоднее на 50% по 

сравнению с аналогами, которые предлагает магазин 

бытовой электроники, что делает данную розетку 

уже весьма привлекательнее.  

Ещё одним преимуществом является то, что 

данная розетка изготовлена специально для нужд 

кафедры радиотехнических систем (РТС) ТУСУРа, 

что делает данную работу уникальной, поскольку 

изготавливалась она по требованиям заказчика. 
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Рис. 2. Наглядный пример внутреннего устройства «умной» розетки 

 

    
Рис. 3. Внутреннее устройство  «умной» розетки 

 

Помимо заказа кафедры РТС, к изготовлению 

данной «умной» розетки нас побудил интерес обра-

зовательного характера. При изготовлении данного 

продукта была изучена различная литература, каса-

ющаяся электрооборудования, сетевых технологий и 

схемотехники.  

Также в процессе работы над проектом были 

продуманы его различные пути решения, что позво-

лило изучить их все и выбрать наиболее оптималь-

ный для конечной реализации. 

Ещё одним весьма полезным моментом стала 

возможность работы в команде. Именно этот навык 

зачастую работодатели ценят больше всего, поэтому 

его развитие настолько важно в современных реали-

ях. Работы были поделены между членами команды, 

что позволило каждому из нас как можно лучше 

сконцентрироваться на своих частях работы. Разде-

ление проходило по принципу отбора наилучших 

качеств и умений участников: один занимался прак- 

 

тической реализацией, а второй – подготовкой всех 

необходимых схем, поиском аналогов и проведением 

математических расчётов. 

Заключение 

Необходимо отметить, что спроектированная и 

изготовленная «умная» розетка является не только 

достаточно полезным техническим устройством, но 

и отличным способом повышения коммуникабель-

ности участников проекта. Полученный результат 

свидетельствует о том, что образовательная часть 

проекта выполнена на все 100% и даёт дальнейший 

стимул к развитию в инженерной отрасли. 

Литература   

1. Умная розетка [Электронный ресурс]: Справочная 

информация по умной розетке. – URL: https://e-

legrand.ru/blog/umnaya-rozetka-chto-eto-takoe-i-zachem-

nuzhna/ (дата обращения: 24.09.2025). 

2. Виды умных розеток [Электронный ресурс]: Спра-

вочная информация по видам умных розеток. – URL: 

https://livicom.ru/blog/vybiraem-umnuyu-rozetku (дата об-

ращения: 30.09.2025). 
 

__________________________________________________ 
 

 

Зубарь Юрий Михайлович 

Студент каф. радиотехнических систем (РТС) 

Томского государственного университета 

систем управления и радиоэлектроники  (ТУСУР) 

Эл. почта: zubarjm2004@gmail.com 
 

Абсалямов Ринат Маратович  

Студент каф. РТС ТУСУРа 

Эл. почта: absalyamov.rinat2020@gmail.com 

 

https://e-legrand.ru/blog/umnaya-rozetka-chto-eto-takoe-i-zachem-nuzhna/
https://e-legrand.ru/blog/umnaya-rozetka-chto-eto-takoe-i-zachem-nuzhna/
https://e-legrand.ru/blog/umnaya-rozetka-chto-eto-takoe-i-zachem-nuzhna/


Секция 6. Приборы и методы контроля 

XXI Международная научно-практическая конференция, 26–28 ноября 2025 г. 

161 

УДК 616.13-089, 621.31 
 

Н.А. Бедарев, А.А. Таловская 
 

Резонансный LC-датчик давления для контроля стент-графтов: 
исследование коэффициента взаимной индукции  

 

Сердечно-сосудистые заболевания остаются ведущей причиной смертности, и одним из современных методов 

их лечения является установка стент-графта. Однако этот метод сопровождается риском осложнения в виде эн-

долика, что требует точного и непрерывного контроля давления. Перспективным решением может стать инте-

грация в стент-графт беспроводного МЭМС-датчика, работающего на основе резонансного LC-контура с маг-

нитной связью катушек. В настоящей работе смоделирован такой датчик и исследована зависимость коэффици-

ента взаимной индукции k от толщины биологических тканей в среде COMSOL. Показано, что увеличение 

толщины тканей вызывает существенное снижение k и ухудшает точность измерения давления, что подчёрки-

вает необходимость оптимизации геометрии катушек и методов возбуждения. 

Ключевые слова: МЭМС, датчик давления, стент-графт, катушка индуктивности, коэффициент взаимодей-

ствия. 

 

На сегодняшний день основной причиной 

смертности в мире являются сердечно-сосудистые 

заболевания [1]. Одним из ключевых методов лече-

ния таких заболеваний является использование 

стент-графтов, которые внедряются в сосуды и 

обеспечивают расширение участков, поврежденных 

патологическим процессом, например, расширением 

или мешковидным выпячиванием сосуда, при кото-

ром его диаметр увеличивается в два раза и более 

(аневризма).  

Стент-графт представляет собой тонкую само-

раскрывающуюся металлическую сетку трубчатой 

формы, покрытую с внутренней стороны герметич-

ным полимером, которая, раскрываясь в просвете 

аорты, выполняет эндопротезирование сосуда [2]. 

Хотя имплантация данного устройства и является 

самым современным методом оказания высокоспе-

циализированной помощи в сердечно-сосудистой 

хирургии при лечении аневризмы аорты, тем не ме-

нее она может вызвать ряд осложнений, среди кото-

рых наиболее распространенным является эндолик 

[2]. Данное осложнение наблюдается у более чем 

25% пациентов и представляет собой проникнове-

ние крови в полость аневризмы через дефект в граф-

те, что приводит к дальнейшему увеличению ане-

вризмы аорты. 

Современные методы диагностики эндолика 

делятся на несколько категорий: электрокардиогра-

фия, ангиография и катетеризация [3]. Первый метод 

не позволяет отследить состояние сосуда точечно в 

стентированном участке. Наиболее точный и в то же 

время наиболее дорогой метод – это использование 

катетера с датчиком давления, но вместе с тем ан-

гиография и катетеризация сопровождаются допол-

нительными рисками для пациента ввиду своей ин-

вазивности. Поэтому существует потребность в но-

вом высокоточном и неинвазивном методе исследо-

вания сосудов с имплантированным стент-графтом.  

Одним из способов решения описанной про-

блемы по неинвазивному и высокоточному исследо-

ванию стентированных участков сосудов является 

установка беспроводного датчика давления вместе 

со стент-графтом. 

Беспроводная работа резонансных датчиков LC 

основана на магнитной связи между двумя катушка-

ми индуктивности, где внешняя катушка генерирует 

ток во внутренней [4]. Чувствительным элементом 

устройства является конденсатор. Под давлением 

крови деформируется одна из обкладок, что, в свою 

очередь, уменьшает его ёмкость. 

Таким образом, изменяется резонансная частота 

контура, за счёт измерения которой достигается из-

мерение давления. LC-резонансные датчики исполь-

зуются в случаях, когда кабельные соединения для 

питания датчика и получения его реакции неудобны. 

В данном исследовании основное внимание уделя-

ется зависимости коэффициента взаимодействия, 

который отражает влияние одной катушки на дру-

гую, от расстояния между катушками, толщины сло-

ёв человеческих тканей и т.д. 

Основной проблемой измерений с использова-

нием датчика давления является сильное влияние 

внешней среды и расстояния. На достаточно боль-

шом расстоянии между катушками считывающий 

контур уже не способен также воздействовать на 

датчик. Для решения данной проблемы необходимо 

увеличивать подаваемую мощность, чтобы катушка 

генерировала большее магнитное поле. С увеличе-

нием толщины слоя человеческих тканей значитель-

но увеличивается затухание этого поля, что также 

ухудшает ситуацию. Решают эту проблему методы 

измерения резонансной частоты, минимизирующие 

влияние этих параметров на исследуемый сигнал  

[5–8]. 

В данных исследованиях [9–12] рассматривает-

ся датчик, состоящий из катушки индуктивности и 

конденсатора металл-изолятор-металл (МИМ). На 

рис. 1 представлена принципиальная схема датчика 

и выходной измерительной системы. Здесь изобра-

жены два резистора (R1 и R2), через которые проте-

кают токи I1 и I2, индуктивности считывающей ка-

тушки L1 и датчика L2 и переменный конденсатор C2. 

С помощью измерительного прибора импедан-

са, подключенного к внешней антенне, можно изме-

рить характеристики резонансной частоты датчика.  
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Рис. 1. Эквивалентная схема  

магнитного взаимодействия катушек 
 

Изменение резонансной частоты можно оце-

нить по уравнению (1) на основе изменения емко-

сти, вызванного изменением давления:  

0 02 1/w f LC   ,                       (1) 

где w0 – циклическая резонансная частота датчика;  

f0 – резонансная частота датчика; L, C – индуктив-

ность и ёмкость датчика соответственно. 

Схему можно представить аналитически, ис-

пользуя уравнения преобразователя импеданса для 

гармонических колебаний, представленные ниже: 

1 1 1 1 1 2U R I sL I sMI   ,                       (2) 

2 2 2 2 2 1U R I sL I sMI   ,                       (3) 

где U1, U2, I1, I2 – напряжения и токи измерительной 

и сенсорной катушек соответственно; L1, L2, R1, R2 – 

индуктивности и сопротивления катушек измери-

тельной и сенсорной катушек соответственно. 

Комплексная частота здесь представлена в виде 

параметра s, который можно записать в виде урав-

нения (4): 

2s jw j f   .                             (4) 

Взаимодействие между индуктивными элемен-

тами выражается при помощи параметра взаимной 

индукции M, которое можно записать следующим 

образом: 

1 2M k L L ,                              (5) 

где k – геометрически зависимый коэффициент вза-

имодействия катушек. Преобразуя эту формулу, по-

лучаем выражение для расчёта коэффициента k. 

1 2/k M L L .                                (6) 

Ток, протекающий через резонансный контур 

рассчитывается по следующей формуле: 

2 2 2I sC U .                              (7) 

Формула для нахождения резонансной частоты 

датчика 

2 21/ 2sf L C  .                             (8) 

Приведённые выше уравнения используются 

для дальнейшего моделирования взаимодействия 

катушек индуктивности. Работа будет происходить в 

программе COMSOL. На рис. 2 приведена модель 

взаимодействующих катушек. 

На рис. 3 представлена катушка индуктивности 

датчика давления. 

 

1                                                                         2             3    

 
4 

Рис. 2. Модель взаимодействия катушек в COMSOL: 1 – воздух; 2 – считывающая катушка;   

3 – человеческие ткани (жир, кожа и т.д.); 4 – катушка датчика давления 

 
Рис. 3. Катушка индуктивности датчика давления 
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Перед проведением основных расчётов 

необходимо получить электрические характеристики 

катушек в созданных моделях. Для этого проводим 

статическое исследование на постоянном токе. По-

лучены следующие электрические параметры кату-

шек: U1 = 5 В; I1 = 4,4226 мА; C2 = 12,311 пФ;  

L2 = 823 нГн; R2 = 12,1 Ом; L1 = 2348 нГн; R1 =  

= 144,111 Ом. 

Теперь, получив необходимые данные, мы мо-

жем приступить к расчёту коэффициента k. Даль-

нейшие исследования на переменном токе будут 

выявлять зависимость тока в датчике и коэффициен-

та взаимодействия от толщины слоя человеческих 

тканей между катушками. Рассчитаем частоту, на 

которой будут проводиться исследования.  

9 9

1
50

2 823*10 *12.311*10
sf

 
 


МГц. 

Рассчитаем взаимную индукцию и коэффици-

ент взаимодействия k резонансного контура для  

d = 1,0 по формулам (5) и (6). Результат расчёта при-

ведён ниже. Остальные полученные значения при-

ведены в таблице. 

72,269 10M   ; 
7

9 9

2,269 10
0,269

2348 10 823 10
k



 


 

  
. 

 

Данные из расчётов коэффициента k 

d, см U2, мкВ I2, мкА k 

1,0 651,44 –2,5193 0,269 

1,2 601,79 –2,3274 0,249 

1,4 436,85 –1,6893 0,181 

1,6 360,78 –1,3950 0,149 

1,8 260,68 –1,0079 0,108 

2,0 234,03 –0,9051 0,097 

2,2 196,59 –0,7599 0,081 

2,4 176,13 –0,6810 0,073 

2,6 162,67 –0,6288 0,067 

2,8 160,91 –0,6222 0,067 

3,0 147,24 –0,5693 0,061 

3,2 140,95 –0,5449 0,058 

3,4 137,12 –0,5302 0,057 

3,6 131,29 –0,5074 0,054 

3,8 131,83 –0,5097 0,054 

4,0 127,24 –0,4919 0,053 

 

Толщина слоя человеческих тканей задавалась в 

модели в COMSOL. Их электрические параметры 

сильно рознятся, поэтому исследование проведено 

на средних параметрах жира. В COMSOL заданы 

значения электрических параметров жира: электро-

проводность – 102; относительная диэлектрическая 

проницаемость – 4,7; относительная проницаемость – 1. 

Используя полученные данные, строим график 

зависимости коэффициента k от толщины слоя чело-

веческих тканей d. Результат приведён на рис. 4. 

Из графика видно значительное падение коэф-

фициента k при увеличении толщины жира. Соглас-

но данному исследованию [13], падение коэффици-

ента k  ниже 0,1 приводит к значительному затруд-

нению расчётов резонансной частоты и, соответ-

ственно, к неточному измерению давления. 

 
Рис. 4. График зависимости коэффициента  

взаимодействия k от толщины слоя жира 

 

Выводы 

Наблюдается значительное падение коэффици-

ента взаимодействия k при толщине слоя жира d 

выше 2 см, что может значительно усложнить изме-

рение давления. Толщина слоя жира у человека  

может варьировать в пределах 2–10 см, толщина 

кожи – в пределах 1–2 см. Это говорит о необходи-

мости улучшать конструкцию датчика или считыва-

ющей катушки. 
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С.А. Байкалов, Д.С. Беляков, Д.С. Брагин, Н.Ю. Губин 
 

Программно-аппаратный модуль контроля энергопотребления 
устройств интернета вещей 
 

Стремительный рост числа устройств интернета вещей, работающих от автономных источников питания, уси-

ливает потребность в точном контроле их энергопотребления. В статье представлен программно-аппаратный 

модуль профилирования потребления тока, ориентированный на задачи тестирования энергоэффективности и 

оценки устойчивости к атакам по побочным каналам. Проведён анализ существующих методов и средств изме-

рения тока, выделены их преимущества и недостатки. На основе сравнительного исследования современных 

решений обоснованы отличительные особенности разработанного устройства: форм-фактор Arduino Uno, ин-

терфейс I2C, низкое энергопотребление, открытое программное обеспечение и возможность изменения диапа-

зонов измерений. Приведены результаты тестирования, показавшие высокую временную точность регистрации, 

скорость более 1 800 отсчётов в секунду и удобство интеграции в процесс разработки и учебный процесс. 

Предложенный модуль сочетает функциональность профессиональных решений с доступностью и может при-

меняться как в научных исследованиях, так и в образовательной практике. 

Ключевые слова: контроль, энергопотребление, токоизмерительные устройства.  

 

С ростом популярности устройств интернета 

вещей, особенно работающих от автономных источ-

ников питания, возрастает потребность в контроле и 

анализе их энергопотребления. Такая задача акту-

альна для вычислительных систем, беспилотных 

летательных аппаратов, портативной электроники и 

других областей, где ограниченный ресурс батареи 

напрямую влияет на надежность и время работы 

устройства. Также контроль энергопотребления ва-

жен с точки зрения информационной безопасности, 

поскольку анализ потребляемого тока может приво-

дить к утечке информации через побочные каналы 

(атака по потреблению тока) [1]. 
В связи с этим целью работы является разработ-

ка программно-аппаратного модуля профилирования 
энергопотребления электронных устройств, обеспечи-
вающего регистрацию параметров энергопотребления 
в реальном времени. Предлагаемое решение ориен-
тировано как на задачи тестирования и оптимизации 
энергозатрат устройств, так и на исследование их 
устойчивости к атакам по побочным каналам. 

Классификация и методы работы 

токоизмерительных устройств 
К основным видам токоизмерительных 

устройств относятся: 
1. Мультиметры – универсальные приборы для 

базовых измерений, но с ограниченными возможно-
стями анализа переходных процессов. 

2. Токовые клещи и датчики Холла – обеспечи-
вают бесконтактные измерения, подходят для высо-
ковольтных и промышленных систем [2]. 

3. Анализаторы качества электроэнергии – 
устройства для мониторинга параметров энергосе-
тей, диагностики и энергоаудитов [3]. 

4. Современные цифровые анализаторы тока – 
специализированные решения, совмещающие АЦП 
высокой точности, цифровую обработку и интер-
фейсы связи для интеграции в автоматизированные 
системы [4]. 

Основные принципы измерений включают ис-

пользование шунтовых резисторов, автоматическое 

масштабирование и цифровую обработку сигналов [5]. 

Современные задачи в области электроники в 

контексте энергоэффективности и кибербезопасно-

сти требуют высокоточных и универсальных реше-

ний для измерения электрического тока. Прогресс в 

этой области базируется на сочетании традицион-

ных методов измерений с цифровыми технологиями 

и интеллектуальной обработкой данных. В табл. 1 

приведена сравнительная характеристика суще-

ствующих методов измерения тока. 
 

Т а б л и ц а  1  

Сравнение методов измерения тока 

Методы Преимущества Недостатки 

Трансформатор 

тока 

Высокая точность  

и надежность 

Ограниченная про-

пускная способность, 

размер и масса 

Флаксгейт-

датчики 

Высокая точность, 

низкий гистерезис 

Сложная конструкция, 

более высокая стои-

мость, чувствитель-

ность к магнитным 

полям, высокое энер-

гопотребление 

Эффект Холла Простой дизайн, 

экономичный 

Восприимчивость к 

внешним воздействи-

ям, более низкая точ-

ность 

Волоконно-

оптические 

сенсоры тока 

Отличная электри-

ческая изоляция, 

подходит для высо-

ковольтных систем 

Ограниченная про-

пускная способность, 

на которую могут вли-

ять факторы окружа-

ющей среды 

Шунтовый 

резистор 

Простой и эконо-

мичный 

Рассеиваемая мощ-

ность может влиять на 

импеданс схемы 

Пояс  

Роговского 

Гибкий, подходит 

для проводников 

неправильной  

формы 

Интегрированные 

сигналы требуют  

дополнительной  

обработки 

 

Сравнение существующих решений 

При анализе существующих на рынке моделей 

были выявлены достоинства и недостатки, которые 

дали понять, что в данном направлении есть куда 

двигаться, чтобы улучшить имеющиеся на текущий 




