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Из графика частотной зависимости мнимой 
части диэлектрической проницаемости (рис. 5) 
можно отметить, что проводящий пластик практи-
чески полностью поглощает КВЧ-излучение. Такое 
явление обусловливается нахождением в составе 
проводящего пластика углеродных нанотрубок. 

 
 

 
Рис. 5. Частотная зависимость мнимой части диэлектриче-
ской проницаемости АБС и токопроводящего пластика 

 
 

Заключение 
В представленной работе рассмотрена возмож-

ность применения аддитивной технологии для соз-
дания поглотителей электромагнитного излучения в  
КВЧ-области.  Представлены результаты измерения 
электромагнитного отклика от композитного мате-
риала на основе акрилонитрилбутадиенстирола и 
углеродосодержащих включений, на базе которых 
можно сделать вывод о практически полном погло-
щении излучения электропроводящим пластиком. 
Данный факт даёт нам возможность развить адди-
тивную технологию создания поглотителей КВЧ 
излучения. 
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Аналитические выражения для вычисления временного отклика 
трехпроводной линий передачи на воздействие в форме трапеции 

 
Получены аналитические выражения для вычисления формы сигнала на концах отрезка трехпроводной линии 
передачи на воздействие импульса в форме трапеции на крайний проводник. Использован метод модального 
разложения во временной области. Рассмотрены согласованный и рассогласованный случаи. Выполнено моде-
лирование и сравнение результатов. 
Ключевые слова: модальное разложение, линия передачи, временной отклик, коэффициент отражения. 

 
Аналитические подходы по вычислению вре-

менного отклика на концах отрезка многопроводной 
линии передачи позволяют дать быструю оценку 
искаженного сигнала, вызванного электромагнит-
ными наводками от соседних межсоединений. Ана-
лиз форм сигнала с учетом каждого проводника 

многопроводной линии передачи представлен в [1]. 
Аналитический подход из [2] применяется для вы-
числения форм сигнала методом модального разло-
жения, использующим модальные источники воз-
действий и коэффициенты отражения. На основании 
этого подхода в [3] представлен алгоритм для вы-
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числения формы сигнала для двухпроводной линии. 
Однако выражения для трехпроводной линии пере-
дачи в [2] не приведены. 

Цель работы – получить выражения для вычис-
ления форм сигнала на концах отрезка трехпровод-
ной линии передачи. 

Для вывода аналитических выражений необхо-
димо определиться с матрицами преобразования 
мод. Для трехпроводной линии в общем виде они  
взяты из [2]: 
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Затем на основе теории, изложенной в [2], по-
лучены выражения для вычисления форм напряже-
ния на ближнем и дальнем концах отрезка трехпро-
водной линии передачи. Для активного проводника 
получено: 

Vб(0,t) = (V0a(t)–βV0b(t)+V0c(t)/2)+[ГLaa(1+ГSaa) – 
– β(ГLaa ГSba ГSca)+ (ГSca ГSba ГLaa)/2]Voa(t–2Ta) + 

+ [ГLba ГLca ГSab ГSac–β [ГLba(1+ГSbb)] + 
+ (ГLca(1+ГScc))/2]Voa(t–(Ta+Tb+Tc))+[ГLab(1+ГSaa) – 

– β(ГLab ГLcb ГSba ГSbc)+(ГLcb(1+ГScc))/2]Vob(t–(Ta+Tb+Tc))+ 
+ [ГLac(1+ГSaa)–β(ГLbc (1+ГSbb))+(ГLbc ГLacГScb ГSca)/2]× 

×Voc(t–(Ta+Tb+Tc)) +[(ГLbb ГSba ГSca ) – 
– β(ГLbb(1+ГSbb))+(ГLbb ГSab ГScb) /2]Vob(t–2Tb)+ 

+ [(ГLcc ГSac ГSbc )–β(ГLcc ГSac ГSbc ) +  
                +(ГLcc (1+ГScc))/2]Voc(t–2Tc), (2) 

Vд(l,t) = [(1–ГLaa)–β(ГLba ГLca)+(ГLba ГLca)/2]Voa(t–Ta) + 
+[ГLab ГLcb–β(1–ГLbb)+(ГLab+ГLcb)/2]Vob(t–Tb) + 

+ [(ГLac ГLbc)–β(ГLac ГLbc)+ (1–ГLcc)/2]Voc(t–Tc), (3) 
где V0а, V0b, V0c – векторы источников падающих 
волн, ГLaa, ГLab, ГLac, ГLba, ГLbb, ГLbc, ГLca, ГLcb, ГLcc, 
ГSaa, ГSab, ГSac, ГSba, ГSbb, ГSbc, ГSca, ГScb, ГScc – элементы 
матриц ГS, ГL, а Ta, Tb, Tc – время распространения 
волн в линии. 

Для первого пассивного проводника, располо-
женного между активным и другим пассивном про-
водником, получено: 

Vб(0,t) = (V0a(t)+(1–β)V0b(t))+[ГLaa(1+ГSaa) + 
+ (1–β) (ГLaa ГSba ГSca)]Voa(t–2Ta)+ 

+[ГLba ГLca ГSab ГSac+(1–β) [ГLba (1+ГSbb)]Voa(t–(Ta+ 
+Tb+Tc))+[ГLab (1+ГSaa)+(1–β)(ГLab ГLcb ГSba ГSbc)] × 
×Vob(t–(Ta+Tb+Tc)) +[(ГLbb ГSba ГSca+(1–β)(ГLbb (1+ 

                         +ГSbb))] Vob(t–2Tb), (4) 
Vд(l,t) = [(1–ГLaa)+(1–β)(ГLba ГLca)]Voa(t–Ta) + 

         + [ГLab ГLcb+(1–β)(1–ГLbb)]Vob(t–Tb). (5) 
Для второго пассивного проводника, располо-

женного дальше от активного проводника, получено: 
Vб(0,t)=(V0a(t)–βV0b(t)–V0c(t)/2)+[ГLaa(1+ГSaa)– 
–β(ГLaa ГSba ГSca)–(ГSca ГSba ГLaa)/2]Voa(t–2Ta) + 
+[ГLbaГLca ГSab ГSac–β[ГLba (1+ГSbb)]–(ГLca (1+ГScc)) /2]× 

×Voa(t–(Ta+Tb+Tc))+[ГLab(1+ГSaa)–β(ГLab ГLcb ГSba ГSbc)–  
– (ГLcb(1+ГScc))/2] Vob(t–(Ta+ Tb+ Tc))+[ГLac(1+ГSaa)– 

– β(ГLbc(1+ГSbb))–(ГLbc ГLac ГScb ГSca)/2]Voc(t– 
– (Ta+Tb+Tc)) +[(ГLbb ГSba ГSca)–β(ГLbb(1+ГSbb))– 
– (ГLbb ГSab ГScb)/2] Vob(t–2Tb)+[(ГLcc ГSac ГSbc)– 
– β(ГLcc ГSac ГSbc )–(ГLcc(1+ГScc))/2]Voc(t–2Tc), (6) 

Vд(l,t) = [(1–ГLaa)–β(ГLba ГLca)–(ГLba ГLca)/2]Voa(t–Ta) +  
+ [ГLab ГLcb–β(1–ГLbb)–(ГLab+ГLcb)/2]Vob(t–Tb) + 

+ [(ГLac ГLbc)–β(ГLac ГLbc)–(1–ГLcc)/2]Voc(t–Tc).  (7) 
Для выполнения моделирования значения па-

раметров сигнала и линии передачи взяты из [4]. 
Матрицы C и L имеют следующий вид: 
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Длина линии 0,1 м. Параметры сигнала: форма 
трапеции, длительность вершины – 6 нс, фронта – 
1,5 нс, спада – 1,5 нс.  

Тогда из (1) получим β=1/3 и 
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Результаты моделирования приведены для двух 
случаев: согласованного, где величина резисторов 
равна значению диагональных элементов матрицы 
Z, и рассогласованного только со стороны нагрузки, 
где Rн=100 Ом. 

Матрицы модальных коэффициентов отражения 
в начале (S) и конце (L) отрезка для согласованного  
и рассогласованного  случаев: 
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Ниже на рис. 1–3 представлены формы сигнала 
на концах отрезка трехпроводной линии передачи 
для случая согласования линии из представленных 
выше аналитических выражений и в TALGAT. 

Из рис. 1 видно, что формы сигналов активного 
проводника, вычисленные по выражениям (2) и (3) 
на ближнем и дальнем концах, совпадают по за-
держке, амплитуде и полярности с результатом, по-
лученным в TALGAT. Длительности на ближнем и  
дальнем концах для двух результатов совпадают. 
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Из рис. 2 также видно, что формы сигналов 
совпадают. 

Из рис. 3 видно, что форма сигнала второго 
пассивного проводника, полученная по выведенному 
выражению, на ближнем конце по амплитуде разли-
чается на 60% с результатом, полученным в 
TALGAT, а на дальнем конце – на 50%. Полярности 
полученных форм сигнала совпадают. Длительности 
сигнала на ближнем и дальнем концах для двух ре-
зультатов совпадают. 
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Рис. 1. Формы напряжений в начале и конце активного 

проводника трехпроводной линии, полученные на основе 
выражений (2) и (3) (– – –) и в TALGAT (––); формы 

 сигнала на дальнем конце выделены цветом 
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Рис. 2. Формы напряжений в начале и конце первого пас-
сивного проводника трехпроводной линии, полученные 
на основе выражений (4), (5) (– – –) и в TALGAT (––), 
формы сигнала на дальнем конце выделены цветом 
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Рис. 3. Формы напряжений в начале и конце второго пас-
сивного проводника трехпроводной линии, полученные на 
основе выражений (6), (7) (– – –) и в TALGAT (––), формы 

сигнала на дальнем конце выделены цветом 
 

На рис. 4–6 представлено сравнение форм сиг-
нала на концах отрезка трехпроводной линии пере-
дачи для случая согласования со стороны генерато-
ра, полученные из представленных выше аналити-
ческих выражений и в TALGAT. 

Из рис. 4 видно, что формы сигналов активного 
проводника, вычисленные по выражениям (2) и (3), 
совпадают по задержке и амплитуде с результатом, 
полученным в TALGAT.  
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Рис. 4. Формы напряжений в начале и конце активного 

проводника трехпроводной линии, полученные на основе 
выражений (2) и (3) (– – –) и в TALGAT (––), формы  

сигнала на дальнем конце выделены цветом 
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Рис. 5. Формы напряжений в начале и конце первого пас-
сивного проводника трехпроводной линии, полученные на 

основе выражений (4) и (5) (– – –) и в TALGAT (––),  
формы сигнала на дальнем конце выделены цветом 

 
Из рис. 5 видно, что форма сигнала первого 

пассивного проводника на дальнем конце, вычис-
ленная по выражению (5), совпадает с результатом, 
полученным в TALGAT, но с 2 нс увеличивается в 
три раза. На ближнем конце результат, полученный 
по выражению (4), по амплитуде совпадает с резуль-
татом, полученным в TALGAT. Полярности полу-
ченных форм сигнала и задержка совпадают.  
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Рис. 6. Формы напряжений в начале и конце второго пас-
сивного проводника трехпроводной линии, полученные на 
основе выражений (6) и (7) (– – –) и в TALGAT (––), фор-

мы сигнала на дальнем конце выделены цветом 
 

Из рис. 6 видно, что форма сигнала второго 
пассивного проводника на дальнем конце, вычис-
ленная по выражению (7), по амплитуде  различает-
ся на 30% с результатом, полученным в TALGAT, а 
также с 2 нс увеличивается в три раза. На ближнем 
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конце результат, полученный по выражению (6) по 
амплитуде различается на 30% по сравнению с ре-
зультатом, полученным в TALGAT. Полярности по-
лученных форм сигнала и задержка совпадают.  

Сравнение форм сигналов, полученных в сис-
теме TALGAT и на основе выведенных выражений 
(2)–(7), выявило достоверность результатов с разни-
цей не более 10% для случая согласованной линии. 
Аналогичное сравнение форм сигналов, полученных 
для случая согласования со стороны генератора, по-
казало различие более 50% с результатом, получен-
ным в системе TALGAT. Причины различий выяс-
няются. 

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента Российской Федерации МД 365.2018.8. 
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Электромагнитный отклик от композиционных покрытий  
на основе карбонильного железа с многостенными  
углеродными нанотрубками и ферритами  

 
Приведено исследование электромагнитного отклика от композиционных материалов на металле. Композиты 
содержат порошки карбонильного железа с многостенными углеродными нанотрубками и ферритом. Измере-
ния проводились в диапазоне частот от 10 МГц до 18 ГГц. Добавление 2 вес.% углеродных нанотрубок к  
40 вес.% карбонильного железа эквивалентно увеличению концентрации карбонильного железа с 40 до  
70 вес.%. Это позволит заметно снизить материалоёмкость и массу композита. 
Ключевые слова: электромагнитные характеристики, композиты, карбонильное железо, ферриты, углеродные 
нанотрубки, СВЧ.  
 
На сегодняшний день заметно ускорение тем-

пов развития современной радиоэлектронной аппа-
ратуры. К такой аппаратуре можно отнести новые 
компоненты современной компьютерной техники, 
всевозможные беспроводные устройства связи и 
передачи данных (Bluetooth, Wi-fi-устройства и со-
товые телефоны), микроволновые печи, а также раз-
личную технику, используемую для локации и от-
слеживания объектов в военной отрасли. Частотная 
область работы всех таких устройств приходится на 
СВЧ-диапазон излучения. При этом возникают про-
блемы электромагнитной безопасности (перехват 
передаваемых сигналов) и электромагнитной со-
вместимости (взаимное влияние друг на друга от-
дельных компонент и устройств) [1]. Также элек-
тромагнитное излучение оказывает негативное воз-
действие на биологические объекты. Поэтому име-
ется необходимость поиска новых радиоматериалов, 
позволяющих снизить отрицательное воздействие 
сверхвысокочастотного излучения.  

Перспективными в данном направлении явля-
ются композиционные материалы. При правильном 
подборе составляющих композита они позволяют 
добиться требуемых электромагнитных свойств (вы-
соких значений коэффициента поглощения и малого 
коэффициента отражения), получить низкую массу и 
высокую прочность материала. В качестве наполни-
телей для композиционных поглощающих покрытий 
достаточно широко используются различные угле-
родные материалы (сажа, одностенные и многостен-
ные углеродные нанотрубки, фуллерены, лукович-
ные структуры, графен и т.д.), ферриты, а также по-
рошки карбонильного железа [2–5]. Ведутся разра-
ботки новых радиопоглощающих покрытий на ос-
нове сегнетоэлектриков и мультиферроиков. В ряде 
работ для снижения электромагнитных помех пред-
лагаются конструкционные анизотропные материа-
лы [6] или композиты с добавлением наноразмерных 
частиц. 

Поэтому исследования композитов на основе 
карбонильного железа, многостенных углеродных 


