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В настоящее время наблюдается непрерывное совершенствование 

беспроводных технологий, применяемых в классической радиосвязи, в 

стационарных и мобильных телекоммуникационных и сенсорных сетях, в 

радиолокации, радиотелеметрии, радиофотонике и др. Благодаря 

последним достижениям в области материаловедения, связанным с 

метаматериалами, сформировался ряд новых научных направлений в 

различных сферах человеческой деятельности. Метаматериалы (ММ) — 

композиты, получаемые искусственной модификацией внедряемых в 

базовую структуру элементов, что дает возможность менять размеры, 
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формы и периоды решеток атомов, а также иные параметры материала. 

ММ обладают аномальными параметрами магнитной и диэлектрической 

проницаемости, а также ряда других физических показателей, 

определяемых законом Снелла, приобретают за счет этого  уникальные 

оптические, радиофизические, электрические и иные свойства, которых нет 

у материалов природного происхождения [1].  

Анализ отечественных и зарубежных публикаций показывает, что к 

числу актуальных тем научных исследований, ориентированных на методы 

и технологии создания и применения ММ в беспроводных устройствах и 

системах радиоволнового диапазона, относится манипулирование 

электромагнитным спектром излучения и отражения.  

Цели  исследований [1-6]: 

 увеличение мощности излучения, чувствительности и дальности 

действия связных, командных, радиотелеметрических и радиолокационных 

станций, а также автономных сенсорных модулей дистанционного и 

контактного принципов действия;  

 снижение заметности и искажение параметров наблюдаемых 

активных устройств и отражающих поверхностей в различных 

поддиапазонах электромагнитного излучения;  

 уменьшение массогабаритных показателей антенно-фидерных 

устройств и аппаратуры в целом; 

 совмещение функций радиотехнических, механических, акустических, 

оптических и других систем в одном устройстве или агрегате; 

 преобразование и накопление энергии радиоволн;  

 освоение терагерцового диапазона для расширения функциональных 

возможностей перспективных  РТС и др. 

В качестве иллюстративного примера перспективы применения ММ в 

беспроводных технологиях можно привести достижения и направления 

научных исследований в области антенно-фидерных устройств СВЧ- и 

КВЧ- диапазонов [9, 10].  

Среди ММ, которые можно применить в таких устройствах, выделяют 

киральные (гиротропные) среды, представляющие собой диэлектрический 

контейнер, в котором равномерно распределены проводящие включения 

зеркально-ассиметричной формы (спирали, S-элементы, Ω-частицы, 

разомкнутые кольца и др.) Данные среды обладают рядом физических 

свойств, благодаря которым они представляют интерес при создании 

компактных энергоэффективных антенн СВЧ и КВЧ диапазонов. Двумя 

основными типами киральных ММ являются биизотропные ММ, в которых 

зеркально асимметричные элементы ориентируются произвольным 

образом, и бианизотропные ММ, в которых элементы ориентированы 
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одинаково. Кроме того, левосторонние и правосторонние элементы также 

обладают различными электродинамическими эффектами.  

Направление исследований антенн с применением киральных ММ 

успешно развивается за рубежом в интересах радиотехнических устройств 

и систем. В частности, имеются сведения об изделиях фирм Rayspan и 

Netgear (США), использующих полосковые антенны диапазонов 2,4 ГГц и 

5,2 ГГц на основе ММ.  Исследованиями таких ММ активно занимаются 

ученые университетов, входящих в систему MURI (междисциплинарных 

университетских исследований): США (Калифорнийский и 

Массачусетский университеты) и Великобритании (Имперский 

колледж). Исследования финансируются Управлением военно-морских 

исследований и Агентством перспективных оборонных исследований. В 

России в области ММ для АФС известны исследования, проводящиеся в 

ИПФ РАН, МФТИ, МИСиС, Поволжском ГУТИ, ИТМО (С/Петербург), 

Воронежском ГТУ, Казанском НИТУ, ЮФУ, Нижегородском ГТУ и др. 

На рис. 1а приведен макетный образец биинизотропного кирального 

ММ на основе правовинтовых спиралей, на рис. 1б –  структура антенной 

решетки, в которой этот материал  применен в качестве подложки. 

 

 
 

а) б) 

 

Рисунок 1 – Биинизотропный киральный ММ на основе правовинтовых спиралей 

 

На современном этапе, как следует из открытых источников, 

использование ММ в антеннах и антенной технике позволяет: 

- уменьшить массогабаритные показатели антенн до 20%; 

- совместить функции защитного укрытия и пассивного рассеивателя с 

заданными электрическими характеристиками; 

- уменьшить уровень обратного излучения направленных антенн до 10 дБ; 

- увеличить коэффициент направленного действия (КНД) до 20 дБи;  

- формировать требуемые характеристики направленности при 

существенно уменьшенном количестве активных излучателей; 
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- формировать входные (импедансные) характеристики, включая 

реализацию широкополосных и многочастотных (многополосных) антенн с 

использованием фрактальной геометрии излучателей; 

- увеличить развязку между излучателями при работе в составе 

фазированной антенной решетки до 30 дБ. 

При создании  радиотехнических устройств и систем с использованием 

ММ важным этапом является проведение электродинамического 

моделирования. Ввиду сложности реализуемых решений применяемые 

алгоритмы и методы анализа должны обладать высокой вычислительной 

эффективностью и корректностью. Достигнутые к сегодняшнему дню 

результаты экспериментальных и теоретических исследований относятся, в 

основном, к радиопоглощающим поверхностям и СВЧ-КВЧ устройствам, 

использующим композиты с отрицательными  и . Сохраняет 

актуальность фундаментальная научно-техническая проблема разработки 

адекватных и точных математических моделей ММ и устройств на их 

основе, корректных методов их электродинамического моделирования, 

позволяющих получать расчёт характеристик с высокой точностью и 

устойчивостью, а также практических рекомендаций по их изготовлению. 
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Датчики на основе внутриволоконных брэгговских решеток (ВБР) в 

силу высокой надежности, долговечности, компактности, простоты 

изготовления и эксплуатации, возможности применения различных 

способов и средств увеличения чувствительности и динамического 

диапазона широко применяются в квазираспределенных и точечных 

системах измерения деформации, температуры, давления, ускорения, 

магнитного, электрического и акустического полей, а также ряда других 

физических и химических величин. Существующие алгоритмы опроса 

массива ВБР-датчиков в целом можно разделить на два типа: 

мультиплексирование с разделением по длине волны (WDM) и 

мультиплексирование с разделением по времени (TDM) [1]. Для WDM 

максимальное количество ВБР ограничено отношением ширины спектра 

источника к динамическому диапазону длин волн отдельного ВБР-датчика 


