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Представлены результаты разработки коаксиальной камеры для измере-

ния эффективности экранирования композитных материалов в диапазоне час-
тот до 10 ГГц. Выполнен расчет геометрических параметров конструкции 
камеры и их коррекция с помощью квазистатического анализа по требовани-
ям к верхней граничной частоте и волновому сопротивлению. Разработаны 
электродинамические модели камеры и выполнен анализ вычисленных час-
тотных зависимостей модуля коэффициента отражения |S11| на основе рассчи-
танных геометрических размеров. 

Ключевые слова: экранирование, композитные материалы, камера. 
 
Экранирование является конструкторским средством обеспече-

ния электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлектронной аппа-
ратуры (РЭА). При разработке экранов применяются металлы и их 
сплавы, которые постепенно заменяются на полимерные композиты, 
позволяющие уменьшить массу и повысить помехозащищенность 
РЭА, что является актуальным для авиационной и бортовой РЭА кос-
мических аппаратов [1]. Измерение эффективности экранирования 
(ЭЭ) композитных материалов выполняют при помощи различных 
методов и устройств. Широкое применение нашел метод коаксиаль-
ных камер, не требующий применения антенн и безэховых помеще-
ний [2]. При этом необходимо совершенствование существующих 
методов и устройств для исследования и испытания экранирующих 
композитов в более широком диапазоне частот.  



 223

Цель данной работы – представить предварительные результаты 
разработки коаксиальной камеры для измерения ЭЭ композитных ма-
териалов в диапазоне частот до 10 ГГц. 

Коаксиальная камера представляет собой линию передачи, обра-
зованную двумя изолированными друг от друга соосными конически-
ми проводниками (рис. 1). Волновое сопротивление в поперечном се-
чении коаксиальной камеры может быть вычислено по выражению [3] 
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где η0 = 120π – волновое сопротивление свободного пространства; εr – 
диэлектрическая проницаемость среды; r1 – радиус активного провод-
ника; r2 – радиус опорного проводника. 

 

 
Рис. 1. Продольное сечение конструкции коаксиальной камеры  

с линейным согласующим переходом 
 
Рабочий диапазон частот коаксиальной камеры определяется ре-

зонансной частотой моды TE11, которая вычисляется как 
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где с – скорость света в свободном пространстве. 
На этапе предварительного моделирования, исходя из требований 

к волновому сопротивлению Z = 50 Ом, с помощью выражений (1) и 
(2) выполнен расчет размеров проводников в регулярной части коак-
сиальной камеры для fр = 2 и 6 ГГц. На основе квазистатического ана-
лиза двумерных моделей поперечных сечений коаксиальной камеры 
выполнена корректировка размеров с целью уменьшения её рассогла-
сования с фидерным трактом. Результаты расчета сведены в таблицу.  

Выполнены разработка и анализ электродинамических моделей 
коаксиальных камер с граничными частотами 2 и 6 ГГц на основе 

L L1 L1 

r2 r2s r1s r1 
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аналитически вычисленных и скорректированных размеров квазиста-
тическим анализом. Согласование регулярной секции с СВЧ-соедини-
телями обеспечивается линейным уменьшением радиусов проводни-
ков до значений r1s = 1,3 мм и r2s = 3 мм (Z = 50,03 Ом) (рис. 1).  

 
Геометрические размеры активного и опорного проводников  

Аналитические выражения Квазистатический анализ fр, ГГц 
r1, мм r2, мм r1, мм r2, мм 

2 14,34 33,46 14 32,265 
6 4,77 11,13 4,85 11,18 

 

Приведены частотные зависимости модуля коэффициента отра-
жения |S11| моделей камер с граничными частотами 2 и 6 ГГц соответ-
ственно (рис. 2, 3).  
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Рис. 2. Частотные зависимости |S11| моделей коаксиальной камеры с гранич-
ной частотой 2 ГГц, построенной на основе аналитически вычисленных (а)  

и скорректированных (б) размеров  
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Рис. 3. Частотные зависимости |S11| моделей коаксиальной камеры  
с граничной частотой 6 ГГц, построенной на основе аналитически  

вычисленных (а) и скорректированных (б) размеров  
 

Из полученных частотных зависимостей видно, что для модели 
камеры с fр = 2 ГГц коррекция позволила уменьшить максимальное 
значение |S11| с –19  до –22 дБ (см. рис. 2), а для модели камеры с fр =  
= 10 ГГц – с –26  до –28 дБ (см. рис. 3). Таким образом, коррекция 
размеров проводников посредством квазистатического анализа позво-
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ляет уменьшить рассогласование модели камеры на 2–3 дБ в диапазо-
не рабочих частот. Для минимизации максимального значения |S11| 
необходимо применить параметрическую оптимизацию геометриче-
ских размеров камеры. Также видно, что для модели камеры с fр = 6 ГГц 
верхняя граница диапазона рабочих частот выше вычисленной резо-
нансной частоты моды ТЕ11, что позволяет использовать её при даль-
нейшей разработке устройства для измерений эффективности экрани-
рования композитных материалов до 10 ГГц. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-38-00619. 
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КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ КВЧ-ДИАПАЗОНА, 

 ПОЛУЧАЕМЫХ МЕТОДОМ 3D-ПЕЧАТИ 
К.В. Симонова, Д.С. Бодажков, студенты   

Научный руководитель А.В. Бадьин, доцент каф. РЭ, к.ф.-м.н. 
 г. Томск, НИИ ТГУ, ks_simka@mail.ru 

 
Описывается возможность применения аддитивной технологии для изго-

товления полосно-заградительных фильтров, применяемых в крайне высоко-
частотной (КВЧ) технике с использованием композитных материалов. Пред-
ставлены частотные зависимости коэффициента прохождения фильтров в 
диапазоне 32–525 ГГц. 

Ключевые слова: КВЧ, ГВЧ, 3D-печать, резонансные свойства, фильт-
ры, аддитивная технология. 

 
На сегодняшний день техника диапазона сверхвысоких частот 

широко развита и активно применяется во многих радиоэлектронных 
средствах и приборах. Дальнейшее совершенствование технологий 
связано с продвижением в КВЧ-диапазон (30–300 ГГц), поскольку с 
ростом частоты улучшаются характеристики радиопередающих уст-
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