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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Современные радиоэлектронные средства (РЭС) занимают все большее 

место в жизни человека. Они находят применение в самых разнообразных 

областях, включая бытовое, промышленное, медицинское и специальное 

назначения. Обеспечение устойчивой и бесперебойной связи, контроля и 

управления различными критичными устройствами предъявляет все более 

жесткие требования к надежности и безопасности при эксплуатации РЭС. 

Влияние внешних климатических (температура, влажность воздуха и пр.) 

факторов на РЭС может сопровождаться ускоренным старением, изменением 

электрических параметров и характеристик РЭС и пр., что снижает их надеж-

ность и повышает восприимчивость к дестабилизирующим воздействиям.  

Влажность может различно влиять на материалы, из которых состоят эле-

менты и устройства РЭС. Так, воздействие высокой или низкой влажности 

воздуха на резину и полимеры сопровождается диффузией воды, а воздей-

ствие температуры окружающей среды на материал может значительно по-

влиять на процессы диффузии, что может сопровождаться разной скоростью 

изменения электрических и механических свойств материала. Низкая влаж-

ность воздуха приводит к растрескиванию и хрупкости некоторых полимеров, 

а высокая – значительно усиливает процесс конденсации и фазовый переход 

воды из газообразного в жидкое агрегатное состояние с образованием пленок 

и капель воды, которые могут существенно увеличиться на поверхности ма-

териала за короткий период времени. Рост толщины пленки воды вследствие 

повышенной влажности воздуха различно влияет на электрические характе-

ристики РЭС, что в некоторых случаях критично, особенно для высокоча-

стотных аналоговых и быстродействующих цифровых схем. Кроме того, по-

явление пленки воды может повлечь коррозию металлических частей в ме-

стах пайки компонентов, механических соединений и пр., что может вызвать 

необратимый отказ или повреждение РЭС. Также пленка воды на поверхно-

сти РЭС может быть благоприятной средой для размножения биологических 

объектов (БО), жизнедеятельность которых может привести к изменению 

электрических характеристик РЭС, что может повлечь изменения характери-

стик компонентов РЭС или его отказ. 

Эксплуатация РЭС в загрязненной среде и с повышенной влажностью 

воздуха может привести к образованию жидкого раствора на поверхности 

РЭС, что повлияет на его электрические характеристики, а высыхание воды в 

растворе приведет к образованию твердого вещества на поверхности РЭС. 

При этом электрические характеристики РЭС при данных видах воздействия 

могут меняться из-за изменения электрофизических параметров водных рас-

творов на поверхности РЭС, вследствие перехода из одного состояния в дру-

гое. Данные явления слабо изучены, особенно для высокочастотных аналого-

вых и быстродействующих цифровых схем, но их учет актуален, особенно 

для критичных РЭС, проектируемых для эксплуатации в сложных загрязнен-

ных климатических условиях. Таким образом, разработка моделей и методик 
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оценки влияния водных растворов на электрические характеристики элемен-

тов и устройств РЭС в широких диапазонах частот и температур весьма акту-

альна. 

Степень разработанности темы. Существенный вклад в развитие моде-

лей воды и полярных жидкостей внесли P. Debye, K Cole. и R. Cole, 

а в теории взаимодействия электромагнитных волн с водой и льдом –

В.Г. Артемов, U. Kaatze, V. Uhlendorf и др. Измерением электрофизических 

параметров водных растворов занимаются В.А. Журавлев, А.Е. Луньков, 

Д.Г. Ковалев, В.И. Сусляев и др. Исследованием влияния процессов конден-

сации воды на электрические параметры РЭС занимаются H. Conseil-Gudla, 

R. Ambat и др. Оценкой влияния химического состава органических загрязни-

телей в воде на электрофизические параметры РЭС занимаются 

O. Korostynska, A. Mason и др., а электрофизических параметров органиче-

ских жидкостей – K. Seungwan, M. Harutyun, A. Kandwal, T. Igbe и др. Изме-

нения электрофизических параметров жидкостей с температурой исследуют 

A.A. Abduljabar, H. Hamzah, A. Porch и др. Разработкой методик эксплуатации 

различных РЭС при повышенной влажности занимаются J.J. Huselstein, 

F. Richardeau, M.T. Zarifi и др. Коррозийный процесс из-за воздействия тем-

пературы и влажности, исследуют Z. Jiang, X. Liu, D. Minzari и др. Обледене-

ние различных деталей и узлов РЭС под воздействием температуры и влаж-

ности исследуют N.O. Renno, A. Arbor, E. Madi, K. Pope и др. Между тем мало 

исследованы влияния температуры и влаги, когда появляется пленка воды 

или слой льда с заданным химическим составом на поверхности элементов 

и СВЧ-устройств, поскольку электрофизические параметры водного раствора 

могут существенно отличаться из-за условий, в которых образуется  

конденсат. 

Цель работы – разработать модель и методику оценки влияния водных 

растворов на электрические характеристики линий передачи в широких диа-

пазонах частот и температур. Для этого надо решить следующие задачи: 

1. Разработать модель для оценки частотных зависимостей электропро-

водности водных растворов с разным химическим составом, в широком диа-

пазоне температур.  

2. Предложить методику анализа водных растворов с разным химическим 

составом, размещенных в коаксиальной камере при воздействии на них тем-

пературы. 

3. Оценить по предложенной методике влияние водных растворов с раз-

ным химическим составом и агрегатным состоянием на элементы матрицы 

рассеяния (S-параметры) микрополосковой и копланарной линий передачи. 

Научная новизна 

1. Создана модель для оценки электропроводности воды, отличающаяся 

учетом положительных и отрицательных температур коаксиальной камеры 

с водой в контейнере и без нее на основе измеренных частотных зависимо-

стей матриц коэффициентов рассеяния. 
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2. Разработана методика для оценки зависимости химического состава 

водных растворов от температуры окружающей среды, отличающаяся ис-

пользованием измеренных матриц рассеяния коаксиальной камеры с образ-

цами в контейнере и без, с наглядной визуализацией измеренных значений. 

3. Разработана методика для оценки влияния температуры и влажности на 

электрические характеристики микрополосковой и копланарной линий пере-

дачи, отличающаяся использованием модели однородной пленки воды и слоя 

льда для имитации влияния климатического воздействия на РЭС. 

Теоретическая значимость 

1. Исследовано влияние температуры и химического состава на частотно-

зависимые матрицы рассеяния водных растворов.  

2. Предложен нетрадиционный подход к оценке климатического воздей-

ствия на электрические характеристики линий передачи, основанный на элек-

трических и геометрических параметрах конденсата.  

3. Доказано наличие связи между химическим составом раствора и темпе-

ратурой с использованием матриц рассеяния и метода главных компонент. 

4. Проведена модернизация существующей методики вычисления вноси-

мых потерь материалов при температурном воздействии. 

Практическая значимость 

1. Разработаны практические рекомендации для измерения матриц рассея-

ния коаксиальной камеры при изменении температуры. 

2. Показаны перспективы использования водных растворов для имитации 

климатического воздействия на линии передачи печатные платы (ПП) РЭС. 

3. Разработаны практические рекомендации для оценки влияния влаги 

и температуры на электрические характеристики микрополосковых и копла-

нарных линий передачи. 

4. Представлены рекомендации по дальнейшему совершенствованию су-

ществующих методик для оценки климатического воздействия. 

5. Результаты использованы в 4 НИР и учебном процессе ТУСУРа (три 

акта внедрения). 

Положения, выносимые на защиту 

1. Созданная модель для оценки электропроводности водных растворов 

позволяет, на основе измеренных S-параметров коаксиальной камеры с раз-

мещенным внутри контейнера раствором и без него, оценить с относительной 

разницей значений не более 10% электропроводность растворов с разным 

химическим составом в диапазонах частот от 10 МГц до 6 ГГц и температур 

от минус 50 до 100℃. 

2. Разработанная методика оценки зависимости химического состава вод-

ных растворов от температуры окружающей среды позволяет выявить изме-

нения вносимых потерь для водного раствора без примесей при изменении 

температуры от минус 50 до 50℃. 

3. Разработанная методика оценки влияния температуры и влаги на мик-

рополосковую линию передачи позволяет определить изменение её гранич-
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ной частоты до 6 ГГц вследствие воздействия на неё температуры и влаги 

и при образовании на ней однородной пленки воды. 

Методология и методы исследования. В работе применены аналитиче-

ские методы, метод конечных элементов, метод конечных разностей во вре-

менной области, метод главных компонент, лабораторные эксперименты. 

Достоверность результатов подтверждена их согласованностью с ре-

зультатами из других источников, апробацией на конференциях 

и публикацией в рецензируемых журналах. 

Использование результатов 

1. НИР «Комплекс фундаментальных исследований по электромагнитной 

совместимости» в рамках конкурса научных проектов, выполняемых коллек-

тивами исследовательских центров и (или) научных лабораторий образова-

тельных организаций высшего образования. Научно-исследовательская лабо-

ратория фундаментальных исследований по электромагнитной совместимо-

сти, проект FEWM-2020-0041, 2020–2021 гг. 

2. НИР «Влияние температуры и влажности на взаимодействие рецепто-

ров и источников электромагнитного излучения вблизи произвольно распо-

ложенных и частично замкнутых электромагнитных барьеров», грант РНФ 

№19-79-10162, 2020–2021 гг. 

3. НИР «Влияние температуры и влажности на взаимодействие рецепто-

ров и источников электромагнитного излучения вблизи произвольно распо-

ложенных и частично замкнутых электромагнитных барьеров», грант РНФ 

№19-79-10162-П, 2022–2024 гг. 

4. НИР «Методология автоматизированного проектирования радиоэлек-

тронной аппаратуры, функционирующей в условиях деструктивных воздей-

ствий» Проект FEWM-2024-0005, 2024–2025 гг. 

5. Учебный процесс радиотехнического факультета ТУСУРа (бакалавриат, 

магистратура). 

Апробация результатов. Результаты докладывались на Всерос. науч.-

техн. конф. студентов, аспирантов и молодых ученых «Научная сессия ТУ-

СУР» (Томск, 2021), Межд. науч.-практ. конф. «Электронные средства и си-

стемы управления» (Томск, 2021), Int. conf. of young specialists on mi-

cro/nanotechnologies and electron devices (Эрлагол (Алтай), 2021 и 2024), Ural-

Siberian conf. on biomedical engineering, radioelectronics and information tech-

nology (Екатеринбург, 2022), Int. Ural conf. on electrical power engineering 

(Екатеринбург, 2022), Radiation and scattering of electromagnetic waves (Див-

номорское, 2023). 

Публикации. Результаты исследований опубликованы в 10 работах (1 без 

соавторов): 2 статьи в журналах из перечня ВАК; 5 докладов в трудах конфе-

ренций, индексируемых WoS и Scopus; 3 доклада в трудах отечественных 

конференций. 

Личный вклад. Все результаты работы получены автором лично или при 

его непосредственном участии. Основной вклад автора заключается в подго-

товке и проведении экспериментов, а также их последующем описании. 
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Структура и объём диссертации. В диссертацию входят введение, 

3 главы, заключение, список литературы из 117 наименований, 2 приложения. 

Объём – 130 с., в т.ч. 62 рисунка и 4 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

1. Обзор методов оценки влияния температуры и влаги  

на электрические характеристики радиоэлектронных средств 

В разделе 1.1 обоснована необходимость учета влияния температуры и 

влаги на элементы и устройства РЭС. В разделе 1.2 представлена оценка воз-

действия температуры и влажности на элементы и устройства РЭС. В разде-

ле 1.3 показано влияние химических и биологических компонент жидкости и 

органических материалов на электрические характеристики РЭС. 

В разделе 1.4 представлены устройства, используемые для измерения элек-

трофизических параметров растворов. В разделе 1.5 сформулированы цель и 

задачи работы. 

2. Методика оценки электропроводности и вносимых потерь  

водных растворов при изменении температуры 

В разделе 2.1 разработаны модель и алгоритм для вычисления электро-

проводности водного раствора в коаксиальной камере по измеренным  

S-параметрам при разной температуре. Для этого измерены частотные зави-

симости S-параметров коаксиальной камеры (рисунок 2.1а) с водным раство-

ром в контейнере и без него при темпера-

турах от минус 50 до 100℃. Контейнеры 

имели цилиндрическую форму объемом 5 

и 10 мл и выполнены из тефлона (εr = 2,1) 

с равными толщинами (d = 2 мм) стенок и 

крышки (рисунок 2.1б).  

Измерения проводились установкой (рисунок 2.2а) содержащей вектор-

ный анализатор цепей (ВАЦ) Rohde & Schwarz ZVA 40 1, камеру «тепло-

холод» ESPEC SU-262 2 и коаксиальную камеру 3 с верхней граничной ча-

стотой 12 ГГц. Установка со-

брана по схеме (рисунок 2.2б), 

содержащей ВАЦ 1, внешний 

и внутренний 2 проводники 

коаксиальной камеры, с раз-

мещенным внутри нее контей-

нером 3, заполненным водой 4. 

Коаксиальная камера разме-

щалась внутри камеры «тепло-

холод» 5. Измерения частот-

ных зависимостей S-

параметров коаксиальной ка-

меры с водой проводились ВАЦ каждые 30 с, в диапазоне частот от 10 МГц 

до 12 ГГц. Температура внутри камеры «тепло-холод» изменялась в двух 

Рисунок 2.2 – Внешний вид (а) и схема (б) установки 

для измерения S-параметров коаксиальной камеры 

 с водой при изменении температуры 

5 

3 

2 

4 

dp 

1 

T, ℃ 

Порт 1 Порт 2 
3 

2 

1 

а б 

Рисунок 2.1 – Коаксиальная камера (а) 

с контейнером объемом 5 мл (б) 

а б 
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диапазонах: 1 – от 25 до 100℃ и 2 – от 25 до минус 50℃. Стенки контейнера 

герметизировались в местах стыка для устранения протекания воды под воз-

действием высоких температур. 

Измерения S-параметров коаксиальной камеры с водой в контейнере в 

диапазонах частот от 10 МГц до 12 ГГц и температур от минус 50 до 100℃, 

показали, что температура существенно влияет на частотные зависимости |S21| 

параметров воды при ее нагреве до 100℃ и охлаждении до минус 50℃ (рису-

нок 2.3).  

 
Рисунок 2.3 – Частотные зависимости |S21| коаксиальной камеры  

с водой в контейнере при изменении их температуры от минус 50℃ до 100℃ 

Созданы геометрические модели коаксиальной камеры с размещенной во-

дой и льдом в контейнере и вычислены методом конечных элементов (МКЭ) 

частотные зависимости |S21|. Из сравнения измеренных и вычисленных значе-

ний видно (рисунок 2.4), что частотные зависимости |S21| коаксиальной каме-

ры совпадают, с небольшими отклонениями (|S21| ≤ 1 дБ), до частоты 6 ГГц, 

а свыше 6 ГГц они увеличиваются до 4 дБ, для воды, тогда как для льда до-

стигают 1 дБ до 12 ГГц.  

а б 
Рисунок 2.4 – Измеренные (─) и вычисленные (- -) с использованием моделей воды и льда  

частотные зависимости |S21| коаксиальной камеры с контейнером  

заполненным водой при 25℃ (а) и льдом при минус 50℃ (б) 

Разработан алгоритм для вычисления частотных зависимостей вносимых 

потерь (ВП) и электропроводности (σ) на основе измеренных S-параметров 

водных растворов в коаксиальной камере при разных значениях их темпера-



9 

 

туры, включающий: 1. Подготовку водного раствора (дистиллированная, 

морская или иная вода присущая географическому положению, а также вода с 

разным химическим составом). 2. Калибровку ВАЦ с термостабильными ка-

белями в камере «тепло-холод». 3. Размещение коаксиальной камеры внутри 

камеры «тепло-холод» и подключение её термостабильными кабелями к 

ВАЦ. 4. Измерение S-параметров пустой коаксиальной камеры (|S21U|) при 

изменении температуры внутри камеры «тепло-холод» в диапазонах задан-

ных температур: 1 – от положительных до отрицательных; 2 – от отрицатель-

ных до положительных. 5. Установку контейнера внутрь коаксиальной каме-

ры и повтор измерений S-параметров (|S21ПК|) коаксиальной камеры с полым 

контейнером при изменении температуры внутри камеры «тепло-холод» для 

двух диапазонов температур. 6. Заполнение контейнера водным раствором, 

закрытие и проклейка его стенок для устранения протекания, а также провер-

ка его герметичности. 7. Установка контейнера с водным раствором внутрь 

коаксиальной камеры и измерение S-параметров (|S21ЗК|) коаксиальной камеры 

при изменении температуры внутри камеры «тепло-холод» для двух диапазо-

нов температур. 8. Вычисление ВП и σ водного раствора, используя измерен-

ные параметры |S21U|, |S21ПК| и |S21ЗК| для заданных температур. 

Разработана модель для вычисления σ воды на основе измеренных  

S-параметров, отличающаяся вычислением ВП воды в коаксиальной камере 

при изменении ее температуры. Выражение 

для вычисления σ воды (2.1) включает харак-

теристическое сопротивление коаксиальной 

камеры (Z), толщину раствора в контейнере (d) 

и параметры коаксиальной камеры с пустым (|S21ПК|) и заполненным водой 

контейнером (|S21ЗК|). Достоверность и адекватность модели для оценки σ во-

ды при изменении температуры подтверждается измеренными S-параметрами 

в разные дни (рисунок 2.5), при разных температурах воды из одного источ-

ника. При этом, Δ|S21| < 4,4 дБ.  

а б в 

Рисунок 2.5 – Измеренные в один (–) и другой (–) день частотные зависимости |S21| коаксиальной 
камеры с водой при температурах минус 50 (а), 25 (б) и 100 (в)℃ 

Выявлено, что с ростом частоты ВП повышаются до 10 дБ при положи-

тельных температурах, а при отрицательных не превышают 3 дБ, в диапазоне 

частот до 12 ГГц. Используя измеренные частотные зависимости S-

параметров пустой коаксиальной камеры (|S21U|) и камеры с полым (|S21ПК|) 

 (2.1) 



10 

 

и заполненным раствором контейнером (|S21ЗК|), можно по (2.1) вычислить σ 

раствора при разных температурах (рисунок 2.6). 

а 

б 
Рисунок 2.6 – Вычисленные по (2.1) частотные зависимости σ без аппроксимации (а)  

и с ней (б) при изменении температуры воды в контейнере от –50 до 100℃ 
Разница с известными значениями σ в диапазоне частот до 6 ГГц состав-

ляет 1 См/м в диапазоне температур от 25 до 100℃ и не превышает 0,5 См/м 

при отрицательных (минус 50℃) температурах, а при положительных (0℃) – 

1,8 См/м. Использование метода FSV показало хорошую сходимость полу-

ченных результатов σ с их известными значениями в диапазоне частот до 

6 ГГц. Кроме того, вычисленные и измеренные значения частотных зависи-

мостей |S21| коаксиальной камеры с водой и льдом обладают хорошей сходи-

мостью до частоты 6 ГГц, что является достаточным для их верификации. 

В разделе 2.2 представлена методика оценки вносимых потерь водных 

растворов без органических материалов и с ними. Для учета влияния темпе-

ратуры на органические материалы: 1. Заготовлена смесь из органических 

материалов. 2. Измерены S-параметры коаксиальной камеры с органическим 

материалом в контейнере с добавлением в них заданного количества жидкого 

раствора и без него. 3. Вычислены ВП3 и ВП4 по (2.2) и (2.3) соответственно. 

4. Измерены S-параметры коаксиальной камеры с различной концентрацией 

органических материалов в контейнерах. 5. Измерены S-параметры коакси-

альной камеры с органическими материалами без и с добавлением водного 

раствора при изменении температуры. 6. Проанализированы полученные ре-

зультаты. 
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Через (|S21ПК|) пустого и заполненного материалом (|S21ЗК|) контейнеров 

вычислялись ВП материала без контейнера по (2.2), 

а влияние на ВП концентрации жидкости в сухой 

смеси оценивалось по |S21сух| сухой и |S21влаж| влажной 

смесей по 2.3 

Результаты измерения частотных зави-

симостей |S21| коаксиальной камеры с раз-

ными водными растворами внутри контей-

нера объемом 2 мл при изменении темпе-

ратуры от 0 до 50℃ (рисунок 2.7), показа-

ли, что в зависимости от концентрации и 

состава химических веществ в водных рас-

творах, а также при изменении его темпе-

ратуры, разница по частоте между мини-

мумами |S21| максимальна и достигает 

1,04 ГГц в диапазоне частот 2–3,5 ГГц. 

Наибольшее влияние на изменение частотных зависимостей |S21| от темпера-

туры выявлено для раствора CaCl2 (рисунок 2.8).  

а б 

Рисунок 2.8 – Частотные зависимости |S21| для камеры с пустым контейнером (─), заполненным 
10% раствором CaCl2 в жидком (а) и твердом (б) агрегатном состояниях при температурах  

50 (─), 25 (─), 0 (─), –25 (─) и –50 (─)℃ 

Далее вычислены и усреднены частотные зависимости ВП для чистой во-

ды в жидком и твердом агрегатных состояниях (рисунок 2.9). Затем оценено 

влияние водного раствора на органические материалы, используя измеренные 

при разных температурах S-параметры 

коаксиальной камеры с органическими 

материалами в контейнере.  

Результаты исследования ВП при до-

бавлении воды и растворов NaCl и CaCl2 

в полисахарид и смесь полисахарид-уголь, 

показали, что наибольшее влияние на ВП 

(до 10 дБ) вносит полисахарид при добав-

лении в раствор NaCl, а наименьшее – при 

добавлении воды и раствора 

CaCl2 (до 8 дБ). Добавление воды и рас-

 

 (2.3) 

(2.2) 

Рисунок 2.9 – Усредненные частотные 
зависимости ВП для чистой воды 

в жидком (─) и твердом (- -)  

агрегатных состояниях  

Рисунок 2.7 – Частотные зависимости 

|S21| при T = 0 (─), 25 (---) и 50 (***)℃  

без растворов (─) и с ними  

для CaCl2 (─) и NaCl (─)  
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творов NaCl и CaCl2 в смесь уголь-полисахарид увеличивает ВП до 10 дБ 

независимо от раствора (рисунок 2.10). 

 а  б 
Рисунок 2.10 – Вычисленные ВП3 для смесей из полисахарида без угля (а) и с углем (б) (- - -),  

а также при добавлении воды (─) и растворов NaCl (─), CaCl2 (─) 

Выявлено, что максимальным значением ВП (до 10 дБ) обладает смесь из 

20% полисахарида и 80% угля. Повышенной зависимостью ВП от температу-

ры обладает смесь уголь-полисахарид, которая в диапазоне частот от 10 до 

12 ГГц имеет максимум ВП (10 дБ) 

при 25℃, увеличивающиеся до 12 дБ 

при минус 30℃. Для смеси уголь-

полисахарид-вода максимум ВП 

плавно растет до 8 дБ при 25℃, и до 

9 дБ – при минус 30℃ (рисунок 2.11). 

В разделе 2.3 проведен анализ ме-

тодом главных компонент (ГК) S-

параметров коаксиальной камеры с 

водными растворами при изменении 

температуры, показавший, что хими-

ческий состав влияет на расположе-

ние проекций измеренных частотных 

зависимостей S-параметров коакси-

альной камеры при разной темпера-

туре в пространстве ГК. 

Жидкость, содержащая NaCl, обладает 

максимальной разницей значений ГК по 

сравнению с другими растворами (рису-

нок 2.12), измеренными при помощи коакси-

альной камеры, что позволило сделать вывод 

о том, что электрофизические характеристики 

данного раствора наиболее зависимы от тем-

пературы.  
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Рисунок 2.11 –Усредненные частотные 

зависимости ВП4 для смесей полисахарид-

уголь при 30 (─) и минус 25 (─ ─)℃,  

а также полисахарид-уголь-вода  

при 30 (─) и –25 (─)℃ 

Рисунок 2.12 – Проекции |S21| на 

пространство ГК для коаксиальной 
камеры с размещенным внутри 

контейнера раствором NaCl 
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При отрицательной температуре разброс 

|S21| для водных растворов уменьшается, как 

и значение ВП. Но эти изменения для раз-

ных растворов не одинаковы, что связано с 

различиями их химического состава (рису-

нок 2.13). 

3. Оценка влияния температуры  

и влажности на электрические  

характеристики линий передачи 

В разделе 3.1 разработана методика 

анализа электрических параметров линии 

передачи (ЛП), покрытых пленкой воды и 

слоем льда при различных температурах. Методика включает: 1. Измерение 

частотных зависимостей S-параметров коаксиальной камеры с водой в кон-

тейнере в заданном диапазоне температур. 2. Вычисление частотных зависи-

мостей ВП и σ по (2.1). 3. Создание геометрической модели поперечного се-

чения ЛП, покрытой слоем воды или льда, с возможностью варьирования их 

толщины. 4. Учет в модели электрофизических параметров металла (σм) и 

диэлектрика (εr, tgδ), зависящих (при необходимости) от температуры, а так-

же пленки воды и слоя льда в виде частотных зависимостей σ, полученных по 

методике (п. 2.1) при разных температурах. 5. Вычисление S-параметров тре-

буемой ЛП с использованием выбранного численного метода, при изменении 

толщин пленки воды или слоя льда и изменения их электрофизических пара-

метров в соответствии с температурой. 6. Анализ частотных зависимостей S-

параметров ЛП с пленкой воды и слоем льда. 7. Применение мер по ослабле-

нию влияния температуры и влажности на S-параметры ЛП. 

В разделе 3.2 показано влияние покрытия и температуры на электриче-

ские характеристики микрополосковой линии (МПЛ). Используя вышеопи-

санную методику, оценено влияние сплошного покрытия МПЛ (εr1 = 4,3, 

w = 3 мм, t1 = 35 мкм, h1 = 1,6 мм и l = 60 мм Zв=50 Ом) c пленкой воды тол-

щиной h2 = 1 мм на её S-параметры (рисунок 3.1). Использованы модели ди-

стиллированной (εr = 78,4 и σ = 5,6 мкСм/м), чистой (εr = 78 и σ = 1,59 См/м) и 

морской воды (εr = 74 и σ = 3,53 См/м), а частотнозависимая модель воды 

создана на основе измеренных S-параметров и вычисленных на их основе 

значений σ, используя методику, показан-

ную выше, при T = 25℃ и εr = 80. Также 

использовалась частотнозависимая модель 

Дебая со значениями εr в диапазоне от 78 

до 58 и σ – от 0 до 25 См/м в диапазоне ча-

стот до 12 ГГц. 

Используя разработанную методику, показано влияние покрытия пленкой 

воды и слоем льда, а также температуры на электрические характеристики 

МПЛ. Видно (рисунок 3.2), что выбор электрической модели и толщины 

Рисунок 3.1 – Поперечное сечение  

МПЛ со слоем воды 

w 
t 
h1 

h2 

εr1 

εr2, σ 

Рисунок 2.13 – Проекции |S21| для 

пустой коаксиальной камеры (1), 

с размещенным в ней пустым (2)  
и заполненным водой контейнером  

в твердом (3) и жидком (4) агрегатных 

состояниях при помощи метода ГК 
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пленки воды и слоя льда, а также их расположение на ПП, оказывают суще-

ственное влияние на S-параметры ЛП.  

 а  б 
Рисунок 3.2 – Частотные зависимости |S21| МПЛ без (─) и с разными (─ 1, ─ 0,5 и ─ 0,35 мм) 

толщинами пленки воды, используя модели на основе ВП (──) и Дебая (---) (а), 

 а также модели чистой (──) и морской (---) воды (б) 

Увеличение толщины с 0,35 до 1 мм слоя воды существенно влияет на |S21| 

МПЛ, что может привести к ослаблению полезных и помеховых сигналов в 

ЛП на высоких частотах с изменением её частоты среза в широких диапазо-

нах. Применение методики на этапе проектирования позволяет оценить изме-

нение параметров сигналов РЭС в широких диапазонах частот, температур, 

влажности воздуха, а также химического состава окружающей среды. По ре-

зультатам применения, возможно, будет внести определенные изменения 

в конструкцию или учесть целостность сигнала и питания для заданного узла 

или блока РЭС при воздействии температуры и влажности. В результате 

предложенная методика может быть полезна в качестве инструмента для 

повышения устойчивости и срока службы РЭС, а также при моделировании 

ЛП на начальных этапах проектирования ПП критичных РЭС, и позволит 

учесть влияния температуры и влажности на S-параметры ЛП. 

Используя методику, выявлено, что пленка воды, нанесенная на один 

из концов МПЛ и создающая неоднородность в поперечном сечении МПЛ, 

с ростом частоты уменьшает минимум |S21| МПЛП до минус 39 дБ, а пленка 

воды, нанесенная на одну из сторон сигнального проводника и не создающая 

при этом неоднородности поперечного сечения, расположенная на двух кон-

цах, уменьшает минимум |S21| МПЛ до минус 59 дБ (рисунок 3.3).  
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 а  б 
Рисунок 3.3 – Частотные зависимости |S21| МПЛ без (– –) и со слоем дистиллированной (––), 

чистой (––) и морской (––) воды, с использованием моделей Дебая (––) и на основе ВП (––), 

создающего неоднородность поперечного (а) и продольного сечений (б) МПЛ 

В разделе 3.3 показано влияние покрытия и температуры на электриче-

ские характеристики копланарной линии передачи (КЛП) с Zв=50 Ом длиной 

60 мм и параметрами: εr1 = 4,5, w = 3 мм, t1 = 35 мкм, расстояние между про-

водниками s = 1,5 мм, ширина бокового проводника k = 46 мм, толщина под-

ложки h1 = 1,6 мм и (рисунок 3.4). Электрические и геометрические парамет-

ры пленки воды аналогичны разд. 3.3. Показано, что пленка воды на КЛП 

влияет на |S21| в зависимости от выбранной 

модели воды, поскольку для чистой и мор-

ской воды происходит ослабление на ча-

стотах до 10 МГц, тогда как для модели 

воды на основе ВП или модели Дебая она 

отсутствует (рисунок 3.5).  

 

 а  б 
Рисунок 3.5 – Частотные зависимости |S21| КЛП без (─) и с разными (─ 1, ─ 0,5 и ─ 0,35 мм) 

толщинами пленки воды,  используя модели на основе ВП (──) и Дебая (─ ─) (а),  

а также модели чистой (──) и морской (─ ─) воды (б) 

Выявлено, что с ростом толщины пленки чистой воды от 0,35 до 1 мм 

максимум |S21| КЛП уменьшается от минус 1 до минус 4 дБ и от минус 2 до 

минус 6 дБ при появлении пленки воды на одном или двух концах КЛП. Для 

морской воды рост пленки воды с 0,35 до 1 мм уменьшает |S21| от минус 3 до 

минус 6 дБ и от минус 4 до минус 8 дБ при появлении пленки воды на одном 

или двух концах КЛП. При этом пленка чистой и морской воды оказывает 

w 
t 
h1 

h2 

εr1 

εr2, σ 
s k s k 

Рисунок 3.4 – Поперечное сечение  

КЛП со слоем воды 
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минимальное влияние на |S21| при ее расположении на одном или двух концах 

КЛП (рисунок 3.6).  

 а  б 
Рисунок 3.6 – Частотные зависимости |S21| КЛП без (– – –) и со слоем дистиллированной (––), 

 чистой (––) и морской (––) воды, с использованием моделей Дебая (––) и на основе ВП (––), 

 создающего неоднородность в поперечном (а) и продольном сечениях КЛП (б) 

В разделе 3.4 апробирована методика оценки влияния пленки воды и слоя 

льда на частотные зависимости S-параметров МПЛ. Аналогично геометриче-

ским моделям изготовлены макеты МПЛ на ПП размерами 100×100 мм2 (ри-

сунок 3.7). По краям ПП со 

стороны, где расположен сиг-

нальный проводник, имелся 

полигон схемной земли 

шириной 10 мм. Материалом 

диэлектрика ПП для МПЛ 1 

выбран композитный материал 

Rogers AD1000 (εr1=10,2), для 

МПЛ 2, МПЛ 3 и МПЛ 4 – 

стеклотекстолит FR4 (εr1=4,3). 

Все ЛП имели Z = 50 Ом.  

Однородная пленка воды на макетах МПЛ образовывалась искусственно, 

используя распылитель. Наблюдения показали, что при h2 = 1 мм однородный 

слой водяной пленки не образуется, по-

скольку материалы ПП являются несмачи-

ваемыми и гидрофобными поверхностями. 

Увеличение h2 до 2 мм приводило к образо-

ванию однородной плёнки воды. Измерения 

S-параметров макетов МПЛ проводилось по 

3 раза при поочередном помещении их 

внутрь камеры «тепло-холод» ESPEC SU-

262 и охлаждении от 25 до минус 50℃. Из-

мерялись S-параметры каждого макета ЛП 

ВАЦ Rohde & Schwarz ZVA 40 в диапазоне 

частот от 0,01 до 6 ГГц. 

Рисунок 3.7 – Виды сверху (а)  

и снизу (б) макета МПЛ на ПП 

а б 

Рисунок 3.8 – Вычисленные по 

МКЭ (─), МКРВО (─) и измеренные 
при 25 (─) и минус 50 (─) ℃ частотные 

зависимости |S21| для МЛП 
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Исследовано влияние пленки воды и слоя льда на S-параметры 4 МПЛ в 

диапазоне частот от 10 МГц до 6 ГГц при 25℃ и минус 50℃. Показано, что 

температура незначительно влияет (до 1 дБ) на |S21| МПЛ без пленки воды и 

слоя льда (рисунок 3.8).  

Показано, что измеренные и вычисленные МКЭ и МКРВО |S21| для МПЛ 

с пленкой воды могут отличаться от 7 до 15 дБ на частотах свыше 2 ГГц в 

зависимости от МПЛ, тогда как до 2 ГГц |S21| хорошо согласуются с разницей, 

не более 2 дБ (рисунок 3.9), а разница между измеренными и вычисленными 

|S21| для МПЛ со слоем льда до частоты 3 ГГц не превышает 1 дБ, а свыше 

3 ГГц заметно отличается в зависимости от МПЛ (рисунок 3.10).  

 а  б 
Рисунок 3.9 – Измеренные при T = 25 ℃ (а) и при T = –50℃ (б) и вычисленные МКЭ и МКРВО 

частотные зависимости |S21| для МПЛП, покрытых пленкой воды и слоем льда 

Заключение 

Основные результаты 

1. Разработана модель для вычисления σ воды на основе измеренных S-

параметров, отличающаяся вычислением ВП воды в коаксиальной камере при 

изменении ее температуры. Разница с известными значениями σ в диапазоне 

частот до 6 ГГц составляет 1 См/м в диапазоне температур от 25 до 100℃ и 

не превышает 0,5 См/м при отрицательных (минус 50℃) температурах, а при 

положительных (0℃) – 1,8 См/м. Достоверность и адекватность модели для 

оценки σ воды при различной температуре подтверждается измеренными S-

параметрами в разные дни, при разных температурах воды из одного источ-

ника. 

2. Разработана методика анализа электрических параметров ЛП, покрытых 

плёнкой воды и слоем льда при различных температурах. Методика приме-

нима при моделировании ЛП на начальных этапах проектирования ПП кри-

тичных РЭС и позволяет учесть влияния температуры и влажности  

на S-параметры ЛП. Используя методику показано влияние покрытия плен-

кой воды и слоем льда, а также температуры на электрические характеристи-

ки МПЛ. 

3. Показано, что наибольшее влияние на ВП полисахарида проявляется 

при добавлении раствора NaCl (до 10 дБ), а наименьшее (до 8 дБ) – при до-

бавлении воды и раствора CaCl2. Выявлено, что в диапазоне частот от 10 до 
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12 ГГц ВП смеси уголь-полисахарид зависят от температуры при 25℃ мак-

симальные ВП составляют 10 дБ, тогда как при минус 30℃ до 12 дБ. 

4. Показано, что химический состав влияет на расположение проекций из-

меренных частотных зависимостей S-параметров коаксиальной камеры при 

разной температуре в пространстве ГК. Жидкость, содержащая NaCl, облада-

ет максимальной разницей значений ГК по сравнению с другими растворами, 

измеренными при помощи коаксиальной камеры, а электрофизические харак-

теристики данного раствора наиболее зависимы от температуры. 

5. Выявлено, что при наличии пленки воды на поверхности МПЛ расши-

ряется диапазон рабочих частот, а также изменяется частота среза при изме-

нении толщины пленки воды: от 0,1 до 3 ГГц для полного и от 0,1 до 3,9 ГГц 

для частичного покрытия пленкой. 

6. Оценено влияние пленки воды и слоя льда на частотные зависимости  

S-параметров на примере различных ЛП. Показано, что измеренные и вычис-

ленные по МКЭ и МКРВО |S21| для ЛП с пленкой воды могут отличаться от 7 

до 15 дБ на частотах свыше 2 ГГц, а до 2 ГГц могут мало отличаться (до 2 дБ) 

в зависимости от ЛП. Также, показано, что разница между измеренными и 

вычисленными |S21| для ЛП со слоем льда до частоты 3 ГГц не превышает 1 

дБ, а свыше 3 ГГц заметно отличается, в зависимости от ЛП. 

Рекомендации 

1. Оценить влияния климатических факторов на примере используемых 

пористых материалов в радиоэлектронике, которые склонны к существенно-

му изменению их массы под воздействием влажности и температуры. 

2. Доработать предложенные рекомендации для измерения матриц рассея-

ния коаксиальной камеры при изменении температуры с целью минимизации 

этого влияния на существующие измерительные системы. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

1. Исследование и разработка новых методов по оценке влияния темпера-

туры и влажности на электрические характеристики узлов РЭС. 

2. Имитация возможного климатического воздействия на критичные РЭС. 

3. Оценка влияния климатических факторов на экологически чистые мате-

риалы. 
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