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Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование резонаторов для сверхвы-

сокочастотных цифровых активных фазированных антенных решеток (ЦАФАР) сверхвысоко-

частотного (СВЧ) диапазона, что позволит оптимизировать параметры антенной системы для 

более достоверной пеленгации с высокой надежностью любых летательных аппаратов. Метод. 

Использование в качестве резонаторов односторонних поверхностей в форме Мебиуса позво-

ляют реализовать новый тип резонаторов СВЧ диапазона в виде интегрированной ёмкости и 

двухвитковой индуктивности. Параметры такого резонатора позволяют реализовать бегущую 

или стоячую волну в зависимости от геометрических размеров. Результат. Применение инно-

вационных резонаторов для сверхвысокочастотных цифровых активных фазированных антен-

ных решеток СВЧ диапазона с p-i-n диодами для изменения площади конденсатора позволяет 

реализовать двухчастотный метод кодово-импульсной модуляции. На основе таких резонато-

ров можно при одном положении p-i-n диодов реализовать стоячую волну, а при другом, бегу-

щую волну. Такие электромагнитные волны, передаваясь ЦАФАР, могут запеленговать объек-

ты в режиме невидимости. Вывод. К применению традиционных резонаторов для ЦАФАР СВЧ 

диапазона позволяет дискретно регулировать параметры этих резонаторов за счёт включения - 

выключения p-i-n диодов положительным и отрицательным напряжением для управления ча-

стотными свойствами резонаторов и задания режимов бегущей или стоячей волны.  
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Abstract. Objective. The aim of the study is to simulate resonators for microwave digital ac-

tive phased antenna arrays (DFAAR) in the microwave range, which will optimize the parameters of 

the antenna system for more reliable direction finding with high reliability of any aircraft. Method. 

The use of one-sided surfaces in the Mobius shape as resonators makes it possible to implement a new 

type of microwave resonators in the form of an integrated capacitance and a two-turn inductance. The 

parameters of such a resonator make it possible to realize a traveling or standing wave, depending on 

the geometric dimensions. Result. The use of innovative resonators for microwave DFAAR  with p-i-
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n diodes to change the area of the capacitor makes it possible to implement a two-frequency method of 

pulse-code modulation. On the basis of such resonators, it is possible to realize a standing wave at one 

position of the p-i-n diodes, and a traveling wave at the other. Such electromagnetic waves, transmit-

ted by the DFAAR, can track objects in the stealth mode. Conclusion. The use of traditional resona-

tors for DFAAR of the microwave range allows you to discretely adjust the parameters of these reso-

nators by turning on / off p-i-n diodes with positive and negative voltages to control the frequency 

properties of the resonators and set the traveling or standing wave modes. 

Keywords: resonator, radar, digital active phased antenna array (DFAAR), thermal conditions, 

electromagnetic radiation, delay line 
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Введение. В современном мире огромную роль играют транспортные средства, переме-

щающиеся как по земле, так по воде и воздуху, а также в космическом пространстве. Одним из 

важных факторов перемещения в пространстве является определение точных координат и со-

гласование своих траекторий движения с окружающими транспортными средствами. Для этого 

существуют различные способы по определению координат на местности для распределения 

транспортных потоков. Наиболее часто применяется способ радиолокации [1-6].  

Современный радиолокатор представляет очень сложное устройство с широкими функ-

циональными возможностями [7,15-21]. Вершиной в этой области является цифровая активная 

фазированная антенная решетка (ЦАФАР) [8,9], позволяющая за счет электронного сканирова-

ния охватить заданный участок небосклона и определить одновременно несколько целей, рас-

пределив их по отдельным зонам своей поверхности.  

Функционирует ЦАФАР следующим образом: приёмо-передающие модули расположены 

на плоскости в заданных точках таким образом, что принимает и передает сигнал при помощи 

электронных задержек [10].  

Диаграмма направленности может быть наклонена в любом направлении. Это осуществ-

ляется за счет интерференции излучаемых или принимаемых волн [11]. Такой способ имеет 

определенные недостатки и преимущества. В качестве достоинств можно сказать, что осу-

ществляется быстрая перестройка с пеленгуемых целей в любом направлении [9].  

Электронное управление линией задержки позволяет процессору осуществлять сканиро-

вание небесного свода в заданном секторе для определения различных целей. Таким образом, 

основные составные элементы ЦАФАР - это приёмо-передающие устройства с входными це-

пями вибраторами, расположенными в плоскости; это модуляторы для цифровых решеток, ко-

дово-импульсные модуляторы по частоте, амплитуде или фазе, или фазо-манипулированному 

сигналу и это линии задержки, позволяющие осуществить в электронном виде более поздний 

или более ранний прием или передачу радиосигнала с вибраторов [10]. Такой подход является 

традиционным развитием обычных параболических локаторов или локаторов другой формы 

(рупорный, спиральный и т.д.) [8].  

Постановка задачи. Современные технологии позволяют реализовать инновационные 

электронные структуры за счет применения 3D принтеров и новых принципов модуляции [14]. 

Так, например, большой интерес представляют односторонние поверхности в форме листа 

Мебиуса [13]. Если изготовить входную цепь ЦАФАР в форме такой односторонней поверхно-

сти, то можно таким образом подобрать распределенные параметры емкости и индуктивности, 

что резонансная частота сможет уложиться целое четное или не четное количество полуволн 

для того, чтобы создать режим бегущей волны или стоячей волны [12]. Также с помощью при-

менения p-i-n-диодов можно таким образом изменять параметры резонатора, что емкость мо-

жет быть увеличена или уменьшена дискретно, тем самым, можно реализовать два режима ра-

боты колебательного контура с большей частотой и меньшей частотой, т.е. осуществить кодо-
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во-импульсную частотную модуляцию. Причем частота контура может быть изменена таким 

образом, что на одной частоте в контуре будет создаваться стоячая волна, а на другой частоте - 

бегущая волна [7].  

Эти режимы будут отличаться тем, что излучаемая электромагнитная волна из этого кон-

тура будет иметь либо стационарный характер, либо плоскость поляризации этой волны будет 

совершать круговое вращение, которое не позволит обычным приемным структурам осуще-

ствить пеленгацию этого сигнала, а для этого потребуются только аналогичные структуры, 

позволяющие принять вращающийся поляризационный сигнал, т.е. такой локатор на основе 

таких резонаторов способен передавать и принимать сигналы незаметно для локаторов других 

систем и конструкций [7].  

Методы исследования. Резонатор представляет собой замкнутую поверхность Мебиуса, 

образованную микрополосковой структурой в виде металл-диэлектрик-металл, представленную 

на рис. 1. Такой конструкцией решается техническая задача повышения резонансных характе-

ристик колебательного контура в режимах бегущей и стоячей волны с изменением плоскости 

поляризации электромагнитного колебания. 

 

 
 

Рис. 1.  Резонатор в виде замкнутой поверхности Мебиуса, образованной микрополосковой  

структурой в виде металл-диэлектрик-металл 

Fig. 1. A resonator in the form of a closed Möbius surface formed by a microstrip structure in the form  

of a metal-dielectric-metal 

В резонаторе используется поверхность Мебиуса структуры металл-диэлектрик-металл, 

причем в каждом поперечном сечении такой поверхности имеется емкостная составляющая, 

образованная прямоугольным диэлектриком, покрытого с двух противоположных сторон ме-

таллическими обкладками. Замыкание в виде односторонней поверхности Мебиуса из этих 

двух металлических обкладок формирует одну металлическую обкладку в виде двух витков ко-

роткозамкнутой индуктивности. 

Резонатор сверхвысокочастотных электромагнитных колебаний в виде поверхности 

Мебиуса структуры металл-диэлектрик-металл представляет собой замкнутую микрополоско-

вую структуру с перекрученными обкладками на один поворот 180 градусов.  

На рис. 2 изображен разрез кольца Мебиуса, на котором показаны геометрические разме-

ры в виде радиуса поперечного сечения r и обозначена половина длины витка индуктивности в 

виде l/2. Также показано, как металлические обкладки 1 вокруг диэлектрического слоя 2 фор-

мируют емкостную составляющую контура, и таким образом внешняя обкладка переходит во 

внутреннюю, а внутренняя во внешнюю. При этом две металлические обкладки превращаются 

в одну, которая имеет форму индуктивности, состоящей из двух витков, замкнутых друг на 

друга. Кроме того, показано каким образом p-i-n-диоды позволяют подключать или отключать 

дополнительную обкладку. Лента Мебиуса может быть уже (диоды закрыты) или шире (диоды 

открыты) в зависимости от полярности поданного постоянного напряжения на диоды между 

внутренней основной и внешней дополнительной обкладками. 
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Рис. 2. Разрез кольца Мебиуса с геометрическими размерами в виде радиуса поперечного сечения 

r и половины длины витка индуктивности в виде l/2 

Fig. 2. Section of the Moebius ring with geometric dimensions in the form of the cross-sectional radius r 

and half the length of the inductance loop in the form of l/2 

На рис. 3 поясняется формирование колебательного контура из емкости и двухвитковой 

индуктивности и приведены толщина h и ширина d емкости с указанием металлической об-

кладки 1 и диэлектрического слоя 2.   

 
 

Рис. 3. Формирование колебательного контура из емкости C и двухвитковой индуктивности L, где 

толщина h и ширина d емкости с указанием металлической обкладки 1 и диэлектрического слоя 2 

Fig. 3. Formation of an oscillatory circuit from a capacitance C and a two-turn inductance L, where the 

thickness h and width d of the capacitance, indicating the metal plate 1 and dielectric layer 2 

 
 

Рис. 4. Виды колебаний: стоячая и бегущая волны 

Fig. 4. Vibration modes: standing and traveling waves 
На рис. 4 изображены оба вида колебаний: стоячая и бегущая волны. По оси абсцисс от-

кладывается длина двухвитковой индуктивности, а по оси ординат откладывается уровень ге-

нерируемого колебания.  Изменение индуктивности будет сопровождаться изменениями и ем-

кости контура, т.к. все параметры индуктивности одновременно являются и параметрами емко-

сти. Некоторые параметры емкости могут быть изменены без влияния на величину индуктив-

ности, так, при изменении ширины или толщины диэлектрика и обкладок, параметры индук-

тивности будут сохраняться, а у емкости будут изменяться.  
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Таким образом, имеется возможность независимого подбора частоты электромагнитных 

колебаний в резонаторе за счет изменения отдельно параметров емкости. Расчет электрофизи-

ческих параметров резонатора (индуктивности, емкости и частоты) можно провести по следу-

ющим формулам [7]: 

                                                            
l

SN
L




2

0 ,                                                              (1) 

где L – индуктивность, μ0 – магнитная постоянная, μ – относительная магнитная прони-

цаемость, N – число витков, S – площадь сечения контура, l – длина катушки. 

Если                                       2rS   ,                                                               (2) 
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тогда, после подстановки получим: 
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Подставив данное значение в формулу (1) индуктивности для N=2 виткам, получим: 
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Емкость колебательного контура резонатора равна: 

                                                          
h
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
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где С – емкость, ε – диэлектрическая проницаемость, ε0 – диэлектрическая проницае-

мость вакуума, h – толщина диэлектрика, l – длина обкладки, d – ширина обкладки емкости. 

Подставляя эти значения в формулу по вычислению частоты колебательного контура 
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получим: 
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С учетом формулы скорости электромагнитных колебаний 

                                                             fc                                                              (9) 

можно найти длину волны: 
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Таким образом, можно определить длину волны колебания и сравнить ее с размерами ре-

зонатора для подбора либо режима бегущей волны, либо режима стоячей волны. После расчета 

требуемых параметров резонатора СВЧ, его можно изготовить при помощи аддитивных техно-

логий на 3D принтере. 

Обсуждение результатов. Резонатор сверхвысокочастотных электромагнитных колеба-

ний в виде поверхности Мебиуса структуры металл-диэлектрик-металл может быть применен в 

системах связи и радиолокации [9]. Целесообразно использовать резонатор во входных цепях 

ЦАФАР. Причем важным преимуществом является то, что электромагнитные колебания такого 
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контура могут быть восприняты аналогичным контуром, а не традиционными резонаторами 

СВЧ диапазона, что позволит защитить передаваемую и принимаемую информацию от помех и 

несанкционированного доступа.   

Рассмотрим ещё один частный случай применения односторонних поверхностей 

Мебиуса, предназначенных для генерации, преобразования, приема и передачи электромагнит-

ных колебаний с кодово-импульсной модуляцией частоты.  

Данный контур представляет полноценный колебательный контур, состоящий из емкости 

и индуктивности с возможностью изменения величины емкости для дискретного изменения 

частоты колебаний. Особенностью представленного модулятора является его способность ге-

нерировать стоячую или бегущую волну при кодово-импульсной модуляции за счет изменения 

емкостных характеристик колебательного контура в виде двух структур металл-диэлектрик-

металл с возможностью их объединения или разъединения при помощи p-i-n-диодов.  

Модулятор представляет собой замкнутую поверхность Мебиуса, образованную много-

слойной структурой в виде металл-диэлектрик-металл-p-i-n-диоды-металл-диэлектрик-металл, 

представленную на рис. 2 (геометрические размеры обозначены как радиус поперечного сече-

ния r и половина длины витка индуктивности в виде l/2). Изменение резонансных характери-

стик в режимах бегущей и стоячей волны происходит за счет подключения или отключения до-

полнительных обкладок к емкости в модуляторе при помощи p-i-n-диодов.  

В модуляторе используется поверхность Мебиуса многослойной структуры металл-

диэлектрик-металл-p-i-n-диоды-металл-диэлектрик-металл, причем в каждом сечении такой 

поверхности имеется емкостная составляющая, образованная прямоугольным диэлектриком, с 

двух противоположных сторон покрытых металлическими обкладками.  

Через p-i-n-диоды имеется возможность подключения или отключения дополнительной 

обкладки таким образом, что емкость будет дискретно увеличиваться или уменьшаться (индук-

тивность при этом будет оставаться неизменной). Замыкание в виде односторонней поверхно-

сти Мебиуса из этих двух металлических обкладок формирует одну металлическую обкладку в 

виде двух витков короткозамкнутой индуктивности. 

На рис. 5 поясняется формирование колебательного контура из емкости и двухвитковой 

индуктивности с применением p-i-n-диодов для осуществления технического результата в виде 

изменения резонансных характеристик в режимах бегущей и стоячей волны за счет подключе-

ния или отключения дополнительных обкладок к емкости в модуляторе при помощи p-i-n-

диодов.  

Работает модулятор следующим образом: в любом сечении модулятора присутствует ем-

костная компонента в виде двух металлических обкладок 1 по противоположным сторонам ди-

электрической поверхности 2.  Величина емкости зависит от диэлектрической проницаемости 

изолятора его толщины h (расстояние между металлическими обкладками), ширины обкладок d 

и длины l, причем длина обкладки соответствует длине одного витка контура. При открытых p-

i-n-диодах обкладка будет шире на величину Δd, а емкость больше.  

Индуктивность представляет собой двухвитковую короткозамкнутую конструкцию соле-

ноида, индуцирующего магнитное поле в зависимости от магнитной проницаемости диэлек-

трика, величины поперечного сечения контура и длины металлической обкладки. Индуктив-

ность и емкость формируют совместно колебательный контур.  

В зависимости от геометрических размеров контура в нем генерируются либо бегущая 

волна (если по длине обкладки помещается целая волна колебания), либо стоячая волна (если 

по длине обкладки помещается половина волны колебания). 
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Рис. 5. Формирование колебательного контура из емкости и двухвитковой индуктивности  

с применением p-i-n-диодов 

Fig. 5. Formation of an oscillatory circuit from a capacitance and a two-turn inductance  

using p-i-n-diodes 
Так как ширина обкладки не влияет на индуктивность, то открыты или закрыты p-i-n-

диоды, также не влияет на величину индуктивности. Индуктивность и емкость формируют 

совместно колебательный контур. При изменении ширины или толщины диэлектрика и обкла-

док параметры индуктивности будут сохраняться, а у емкости будут изменяться.  

Таким образом, имеется возможность независимого подбора частоты электромагнитных 

колебаний в модуляторе. За счет подключения дополнительной обкладки при помощи  p-i-n-

диодов, емкость может быть дискретно изменена, что, в свою очередь, приведет к изменению 

резонансной частоты контура и позволит реализовать кодово-импульсную частотную модуля-

цию.  

Модулятор сверхвысокочастотных электромагнитных колебаний в виде поверхности 

Мебиуса многослойной структуры металл-диэлектрик-металл-p-i-n-диоды-металл-диэлектрик-

металл с дискретным изменением частоты колебаний может быть применен в системах связи и 

радиолокации [2]. Целесообразно использовать модулятор во входных цепях ЦАФАР.  

Также применение односторонних поверхностей Мебиуса возможно в линиях задержки 

электромагнитных колебаний в составе ЦАФАР в виде связанных колебательных контуров с 

индукционной и емкостной связью в форме многослойной односторонней поверхности 

Мебиуса [12].  

Особенностью заявленных связанных колебательных контуров сверхвысокочастотного 

диапазона в виде многослойной поверхности Мебиуса является высокая степень индукционной 

и емкостной связи, позволяющей повысить резонансные характеристики связанных контуров 

при использовании в линиях задержки в составе ЦАФАР.  

Техническим результатом является увеличение добротности резонансной системы из двух 

связанных колебательных контура за счет более высокой степени индуктивной и емкостной 

связи.  

Указанный технический результат достигается тем, что связанные колебательные контура 

в виде поверхности Мебиуса имеют структуру металл-диэлектрик-металл-диэлектрик-металл-

диэлектрик-металл. Причем в каждом сечении такой поверхности имеется емкостная составля-

ющая, образованная прямоугольным диэлектриком с двух противоположных сторон, покрытых 

металлическими обкладками для каждого из двух контуров. Замыкание в виде односторонней 

поверхности Мебиуса из этих двух металлических обкладок формирует одну металлическую 

обкладку в виде двух витков короткозамкнутой индуктивности для каждого из двух контуров. 

Связанные колебательные контура представляют собой замкнутую многослойную по-

верхность Мебиуса, образованную микрополосковой структурой в виде металл-диэлектрик-

металл-диэлектрик-металл-диэлектрик-металл, представленную  на рис.  6, а  в виде первой по-
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ловины кольца  Мебиуса с завитком (на 180 градусов) и на рис. 6, б в виде второй половины – 

без завитка. 

 
 

Рис. 6. Связанные колебательные контура в виде замкнутой многослойной поверхности Мебиуса, 

образованной микрополосковой структурой в виде металл-диэлектрик-металл-диэлектрик-

металл-диэлектрик-металл:  

а - в виде первой половины кольца Мебиуса с завитком (на 180 градусов); 

б - в виде второй половины кольца Мебиуса без завитка 

Fig. 6. Coupled oscillatory circuits in the form of a closed multilayer Mobius surface formed by a mi-

crostrip structure in the form of metal-dielectric-metal-dielectric-metal-dielectric-metal: 

a - in the form of the first half of the Mobius ring with a curl (180 degrees); 

b - in the form of the second half of the Mobius ring without curl 

Топологически конструкции колебательных контуров представляют собой две много-

слойные поверхности Мебиуса, вложенные друг в друга, причем один контур расположен 

внутри другого таким образом, что внутренний контур полностью обхватывается внешним 

контуром. Связанные колебательные контура реализуют одновременно индуктивную и емкост-

ную связи за счет того, что конструктивно два витка обоих индуктивностей и все обкладки ем-

костей расположены в пространстве таким образом, что общими являются магнитные поля ин-

дуктивностей и электрические поля емкостей.  

На рис. 6 показан внутренний контур, сформированный из двух металлических обкладок 

1 и диэлектрика между ними 3. В каждом сечении внутреннего контура имеется емкостная со-

ставляющая, а изготовление в виде односторонней многослойной поверхности Мебиуса, пре-

вращает обкладки конденсатора в два витка индуктивности (замкнутые друг на друга) за счет 

поворота поверхности на 180 градусов.  

Таким образом, первый контур, состоящий из металлических обкладок 1 и диэлектрика 3, 

имеет свойство параллельного колебательного контура LC. На рис. 6 показан внешний контур, 

сформированный из металлических обкладок 2 и диэлектрических поверхностей между ними 4. 

Внешний контур также как и внутренний обладает резонансными характеристиками. Двухвит-

ковая индуктивность внешнего контура в точности соответствует двухвитковой индуктивности 

внутреннего контура, и их магнитные поля копируют друг друга.  

Емкостная составляющая внутреннего и внешнего связанных контуров имеет отличия. 

Величина емкости зависит от площади обкладок, расстояния между обкладками и диэлектриче-
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ской проницаемости среды между обкладками. Площадь обкладок у обоих контуров практиче-

ски одинакова, а вот расстояние между обкладками различно. Емкость внутреннего контура 

зависит от толщины диэлектрического слоя 3, а емкость внешнего контура зависит и от толщи-

ны диэлектрического слоя 3, и от двукратной толщины диэлектрического слоя 4 (влиянием ме-

таллических обкладок 1 можно пренебречь). Подбор диэлектрических материалов и толщины 

диэлектрических поверхностей обоих контуров позволяет изготовить связанные контуры с 

одинаковыми резонансными частотами или отличающимися друг от друга в зависимости от 

предъявленных требований. Помимо индуктивной связи между контурами существует много-

кратная емкостная связь между обкладками конденсаторов.  

На рис.7 приведена схема замещения, на которой показаны все типы индуктивной и ем-

костной связей. Связанные колебательные контура сверхвысокочастотного диапазона в виде 

многослойной поверхности Мебиуса можно изготовить при помощи аддитивных технологий на 

3D принтере [14]. 

 
Рис. 7.  Схема замещения со всеми типами индуктивной и емкостной связей 

Fig. 7.  Equivalent circuit with all types of inductive and capacitive coupling 
Связанные колебательные контура сверхвысокочастотного диапазона в виде многослой-

ной поверхности Мебиуса структуры металл-диэлектрик-металл-диэлектрик-металл-

диэлектрик-металл могут быть применены в системах связи и радиолокации [2]. Целесообразно 

использовать связанные колебательные контура в линиях задержки ЦАФАР.    

Вывод. Реализация ЦАФАР на базе резонансных структур в виде односторонних поверх-

ностей типа Мебиус позволяет инновационно модернизировать как входную цепь антенной фа-

зированной решетки, так и модулятор на p-i-n-диодах для осуществления цифровой частотной 

модуляции с реализацией режимов бегущей и стоящей волны, так и усовершенствовать и сде-

лать более компактными линии задержки на базе вложенных контуров с эффектом трансфор-

мации. Инновационная ЦАФАР будет способна осуществлять приём-передачу сигналов неза-

метно для обычных антенных структур, тем самым осуществляя скрытное наблюдение за 

небесной сферой, что является важным преимуществом при ведении боевых действий. 
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