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Аннотация
Данная статья посвящена обзору тенденций развития радиоэлектрони-
ки, которые были обозначены в ходе проведения Международной кон-
ференции Ural Symposium on Biomedical Engineering, Radioelectronics 
and Information Technology в мае 2020 г. в Екатеринбурге. Проводит-
ся анализ тематик конференции в секции радиоэлектроники, связан-
ных с перспективными телекоммуникационными технологиями, в том 
числе касающихся разработки антенно-фидерных устройств, измере-
ния электрофизических параметров материалов и т.д.
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Abstract
This article is devoted to the overview of the trends in the development 
of radio electronics, which were identified during the International 
conference Ural Symposium on Biomedical Engineering, Radioelectronics 
and Information Technology in May, 2020 in Yekaterinburg. We analyze 
the topics of the conference in the radio electronics section related to 
promising telecommunication technologies, including those related to the 
development of antennas, microwave devices, electrophysical parameters 
of materials, etc.
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Введение
Рост вычислительных мощностей и освоение новых частот-

ных диапазонов для коммерческих разработок обуславливает 
новый виток в развитии радиоэлектроники, когда на первый 
план выходят не только прикладные разработки в уже извест-
ных областях, но и фундаментальные исследования в малоизу-
ченных. С удешевлением и развитием компонентной базы элек-
тронные устройства проникают в различные области, такие как 
электроэнергетика, торговля, строительство и т. д.

Под эгидой Международной некоммерческой организации 
«Институт инженеров электротехники и электроники – IEEE» 
во всем мире ежегодно проводятся десятки конференций, по-
священных исследованиям в области радиоэлектроники, энерге-
тики, информационных технологий и биомедицинской инжене-
рии. Кроме того, данная организация является разработчиком 
многих стандартов, используемых повсеместно, среди которых 
можно отметить:
 IEEE 754 – описывает формат представления чисел с пла-

вающей точкой;
 IEEE 802 – семейство стандартов сетей (в том числе Ethernet, 

WiFi, Bluetooth, WiMax);
 IEEE 1284 – стандарт параллельного интерфейса для под-

ключения периферийных устройств к персональным компью-
терам (LPT);
 IEEE 1394 – стандарт последовательного интерфейса для 

обмена информацией между электронными устройствами 
(FireWire).

Первая Международная конференция Ural Symposium on 
Biomedical Engineering, Radioelectronics and Information 
Technology прошла в 2018 г. в Екатеринбурге на базе Инсти-
тута радиоэлектроники и информационных технологий – РТФ 
Уральского Федерального Университета имени первого Прези-
дента России Б.Н. Ельцина (УрФУ). С тех пор конференция 
проводится ежегодно и собирает участников из многих городов 
России (Москва, Санкт-Петербург, Екатеринбург, Челябинск, 
Томск, Красноярск, Новосибирск и многих других), а также из 
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других стран, таких как Республика Сербия, Южно-Африкан-
ская Республика, Республика Казахстан, Республика Индия, 
Йеменская Республика и других. Сборник трудов конференции 
USBEREIT 2019 был проиндексирован не только в наукометри-
ческой базе Scopus, но и в Web of Science. Традиционно на кон-
ференции представляются доклады по трем секциям – биоме-
дицинская инженерия, радиоэлектроника и информационные 
технологии.

Обзор тематик
В 2020 г. впервые конференция была проведена в дистанци-

онном формате, что позволило собрать абсолютно всех доклад-
чиков на единой площадке, а также провести вещание для всех 
желающих в режиме потокового видео [1]. С пленарными до-
кладами в секции радиоэлектроники выступили профессор бел-
градского университета (University of Belgrade), директор лабо-
ратории сербской Академии инженерных наук (Serbian Academy 
of Engineering Sciences) Branka Jokanovich, Республика Сер-
бия, а также Khan Faisal Amirullah – представитель Институ-
та технологии из индийского города Тхана (A.P. Shah Institute 
of Technology, Thana).

Первый пленарный доклад был посвящен разработке антен-
ных систем, которые отвечают требованиям систем связи и ради-
олокации следующего поколения. Представлены разработки пе-
чатных антенн разных частотных диапазонов. Антенная решетка 
диапазона 17 ГГц состоит из 420 одинаковых микрополосковых 
патч антенн, имеет ширину главного лепестка 2 градуса, уси-
ление 19,5 дБ, ширину рабочей полосы частот 400 МГц, а так-
же низкий уровень боковых лепестков (–22 дБ в H-плоскости), 
что достигается путем применения модифицированных делите-
лей мощности в диаграммообразующей схеме и специального 
амплитудного распределения, при котором центральные элемен-
ты имеют равную амплитуду возбуждения, а остальные – экс-
поненциально спадающую к краям. Применение пятиугольных 
диполей в качестве излучающих элементов решетки вместо пря-
моугольных дает возможность применить амплитудное распре-
деление Дольфа-Чебышева, поскольку пятиугольные элементы 
могут быть спроектированы с большей вариацией по входному 
импедансу. Кроме того, были продемонстрированы различные 
топологии фазосдвигающих элементов с использованием мета-
материалов для антенн диапазона 6 ГГц с частотным сканирова-
нием, что позволяет получить требуемую характеристику кача-
ния в заданном диапазоне частот без существенного ухудшения 
других полевых характеристик антенны.
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В [2] приведены результаты исследования элементов управле-
ния лучом для многоэлементных фазированных антенны реше-
ток. Рассматриваются вопросы минимизации тока управления 
фазовращателями, а также изменения коэффициента направ-
ленного действия в зависимости от фазовой ошибки. На рис. 1 
показано распределение потребляемого фазовращателями тока. 
Построение диаграммообразующей схемы на основе матрицы 
Батлера описывается в [3]. Представленное устройство позволя-
ет сформировать до 4 независимых лучей для антенной решет-
ки на частоте 1 ГГц. Отличительной особенностью устройства 
являются его малые размеры, поскольку для построения был 
использован метод замены микрополосковых линий на филь-
тры нижних частот, что позволило достичь снижения размеров 
на 60,6 % по сравнению с обычной топологией. Несмотря на 
уменьшение габаритных размеров, рабочая полоса частот умень-
шилась всего на 5 %.

Рис. 1. Распределение потребляемого фазовращателями тока [2]

Fig. 1. The phase shifters current distribution [2]

Исследованию антенн для радаров посвящена работа [4], в ко-
торой проводится анализ излучения антенны вытекающей вол-
ны в ближней зоне для Допплеровского измерителя параметров 
движения относительно подстилающей поверхности. В анали-
тическом виде представлены формулы для нахождения напря-
женности поля, а также результаты расчета в виде амплитуд-
ного и фазового распределения для Ka-диапазона, на основании 
которых сделан вывод о возможности использования данной ан-
тенной системы в микроволновых радарах для ближней зоны. 
Для ряда микроволновых антенн важным вопросом является 
исследование возбуждения поверхностных волн, которые могут 
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быть как нежелательным явлением, так и использоваться для 
создания направленного излучения. Чтобы определить амплиту-
ды и диаграммы направленности поверхностных волн, в [5] ис-
пользуется решение на основе функций Грина при разложении 
поля на LE и LM волны. Данная методика позволяет рассчитать 
требуемые параметры для любых параметров диэлектрических 
подложек и укрытий в широком диапазоне частот, что позво-
ляет проектировать эффективные возбудители поверхностных 
волн для дифракционных антенн и антенн вытекающей волны.

С увеличением рабочей частоты радиоэлектронных устройств 
все более строгие требования предъявляются к электрофизиче-
ским параметрам используемых материалов. Для измерения этих 
параметров требуются как разработка новых измерительных 
установок, так и методик измерения и расчета характеристик.

При разработке новых материалов не всегда есть возможность 
получить образец для измерений требуемых размеров, который 
бы заполнил собой всю измерительную линию передачи. Дан-
ной проблеме посвящено исследование [6], в котором авторами 
представлены результаты измерения электродинамических па-
раметров моноферрита NiZn в коаксиальной линии передачи 
для частотного диапазона от 8 до 12 ГГц. Исследование образцов 
длиной от 0,06 до 1,08 длин волн показало, что для точного оп-
ределения характеристик длина должна быть равна или превы-
шать длину волны в середине частотного диапазона измерений.

В [7] представлены результаты разработки блока для локаль-
ных измерений магнитных характеристик тонких ферромагнит-
ных пленок, который позволяет определять величину и направ-
ление анизотропии поля пленки. Кроме блок-схемы и описания 
установки, представлены результаты измерения анизотропии 
поля образца Ni80Fe20. Предложенное устройство позволяет 
осуществлять неразрушающий контроль качества и измерять 
магнитные характеристики тонких ферромагнитных пленок. 
Также для тонких пленок Ni80Fe20 представлены результа-
ты измерения характеристик с использованием резонансного 
и нерезонансного метода [8]. Резонансная измерительная ячей-
ка включала в себя микрополосковую линию, сосредоточенную 
емкость и амплитудный детектор, в то время как нерезонанс-
ная ячейка состояла из короткозамкнутой микрополосковой ли-
нии. Сравнение результатов для двух методов показало разни-
цу не более 5%.

Особое внимание исследователей уделяется возможности ис-
пользования магнитных полей в различных устройствах. Напри-
мер, [9] описывает практическое значение, методы улучшения 
качества, результаты изготовления и практических испыта-
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ний навигационной системы, цифровой магнитный компас ко-
торой разработан как с использованием магнитных датчиков, 
таки спутниковых систем позиционирования ГЛОНАСС и GPS. 
Структурная схема полученного устройства показана на рис. 2. 
Авторы указывают, что без использования комбинации магнит-
ных и позиционных сигналов в компасе выходная ошибка мо-
жет достигать минус 7,5 градусов. В то время как при исполь-
зовании данных сигналов совместно (при условии, что выходной 
сигнал обрабатывается для устранения шума с помощью филь-
тра Калмана) цифровой магнитный компас имеет погрешность 
менее 1,1 градуса.

Рис. 2. Структурная схема цифрового магнитного компаса [9]

Fig. 2. Digital magnetic compass structure [9]

В [10] представлены результаты исследования магнитометри-
ческого средства обнаружения. Показана разработанная мате-
матическая модель формирования сигнала, которая позволяет 
рассчитать полезные сигналы на выходе преобразователя при 
прямолинейном движении объекта, расположенного под слу-
чайным углом к прямой оси преобразователя, из случайной ис-
ходной точки. Программно-аппаратный комплекс был разра-
ботан для анализа сигналов и характеристик перспективных 
средств обнаружения, который позволяет имитировать работу 
блока принятия решений и оценки предполагаемой характери-
стики обнаружения.
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Второй пленарный доклад был посвящен обзору технологий 
мобильной связи от первого до пятого поколения. Были при-
ведены данные сравнительного анализа сетей, обозначены про-
блемы, с которыми столкнутся исследователи и разработчики 
при внедрении новых поколений беспроводной связи. Некото-
рые доклады конференции были посвящены перспективным си-
стемам связи 5G, которые еще только начинают внедряться во 
всем мире. Можно выделить два основных направления в ра-
боте со стандартами нового поколения: разработка устройств, 
которые могут обеспечить требуемую производительность в за-
данном частотном диапазоне, а также исследование работы се-
тей для организации бесперебойной работы при большом коли-
честве абонентов и переменном трафике.

В [11] приводится конструкция микрополосковой антенны, 
в характеристике которой сформированы полосы заграждения 
для обеспечения совместимости со спутниковым диапазоном 
связи. Одиночный излучатель имеет широкую диаграмму на-
правленности, а коэффициент усиления равен примерно 7 дБ. 
Антенна занимает небольшую площадь (13х13 мм) и имеет низ-
кий профиль, что позволяет объединять их в антенные решет-
ки для увеличения коэффициента усиления и контроля харак-
теристик диаграммы направленности. Результаты исследования 
вероятностно-временных характеристик MAC-уровня сетей 5G 
приводятся в [12]. Авторы используют подход, предложенный 
профессором А. Мархасиным, на основе метода интенсивностей 
нагрузок для определения характеристик средней задержки па-
кетов и нормализованной скорости передачи данных в зависи-
мости от интенсивности входной нагрузки для различных пара-
метров протокола, таких как формат кадра и приоритет.

Большое внимание в представленных докладах уделяется пра-
ктическому применению предложенных технических решений 
и разработок. Так, для определения наличия метана в воздухе 
шахт предлагается использовать изменение фазы СВЧ-сигнала 
при прохождении внутри волновода определенной длины, за-
полненного воздухом шахты [13]. При изменении концентрации 
метана в воздухе изменяется диэлектрическая проницаемость 
газовоздушной смеси, заполняющей волновод, что сказывается 
на фазе СВЧ-сигнала и позволяет определить критический уро-
вень примесей. Поскольку изменение диэлектрической прони-
цаемости происходит в небольших пределах, то для получения 
различимого фазового сдвига СВЧ-сигнал несколько раз прохо-
дит через газовоздушную смесь в волноводе.

В [14] предлагается алгоритм определения состояния термо-
пар, основанный на измерении их сопротивления. Приводятся 
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экспериментальные данные для термопары хромель-алюмель. 
Испытательная установка включает в себя оборудование для 
точного измерения сопротивления термопары, а также позволя-
ет вызвать износ термопары путем применения тепловых уда-
ров. Экспериментальные результаты подтвердили связь между 
сопротивлением термопары и изменением состояния термопары 
в рабочем состоянии. Предлагаемый алгоритм для мониторин-
га состояния термопары обеспечил точность определения изно-
шенной термопары до 80 %.

Обзорная статья [15] посвящена рассмотрению методов не-
разрушающего контроля для определения качества различных 
фруктов и овощей, таких как измерение диэлектрической про-
ницаемости, спектроскопия, применение ультразвука, измере-
ние импеданса или Допплеровского сдвига частоты. В статье 
проанализировано 40 источников, а информация систематизи-
рована в нескольких таблицах по применяемым методам, типам 
исследуемых фруктов и качественным характеристикам, кото-
рые были определены.

Заключение
Ежегодная Международная конференция Ural Symposium 

on Biomedical Engineering, Radioelectronics and Information 
Technology привлекает к участию исследователей из самых 
разных областей радиоэлектроники, в том числе исследующих 
и разрабатывающих микроволновые устройства и антенны, те-
лекоммуникационные сети, построение радиотехнических сис-
тем и прикладных алгоритмов. В результате обсуждения докла-
дов и обмена мнениями участников конференции появляются 
новые научные группы и совместные проекты, направленные 
на решение актуальных научных и технических задач. В дан-
ной статье проводится обзор только секции радиоэлектроники, 
однако конференция USBEREIT-2020 также привлекла большое 
число ученых со всего мира в секции, касающиеся биомедицин-
ской инженерии и информационных технологий.
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