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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭЛ

Обеспечивающая кафедра ФЭТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 3

Семестр 6

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 52

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 92
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 3
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНИКА И ИЗМЕРЕНИЯ»

Основной целью изучения дисциплины «Микроволновая техника и из­

мерения» является приобретение навыков построения элементов СВЧ трактов

и схем для выполнения измерений характеристик приборов в микроволновом

диапазоне. Изучение дисциплины подкрепляется лабораторным практикумом.

В результате изучения дисциплины, студенты должны быть готовы к проекти­

рованию измерительных трактов и выполнению различных видов измерений

микроволновых приборов и устройств. Данная дисциплина закладывает осно­

вы для последующего изучения функциональной электроники и микроэлектро­

ники СВЧ.

SUBJECT SUMMARY

«MICROWAVE TECHNOLOGY ANDMEASUREMENTS»

The main goal of the discipline ”Microwave technology and measurements”

is the acquisition of skills of constructing elements by MICROWAVE paths and cir­

cuits to perform measurements of the characteristics of the devices in the microwave

range. Study of­the discipline is accompanied by laboratory workshop. After disci­

pline study, students must be ready to design measurement circuits and can make dif­

ferent kind of measurements of microwave devices. This discipline lays the ground­

work for later studies of functional electronics and of microwave microelectronics.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью настоящей дисциплины является формирование у студента знаний

об особенностях построения элементов СВЧ трактов и СВЧ приборов, а так­

же умений и навыков, позволяющих провести измерения их характеристик в

микроволновом диапазоне.

2. Основные задачи дисциплины:

­изучение современной элементной базы СВЧ электроники;

­изучение методов измерения характеристик СВЧ приборов и сигналов;

­приобретение практических навыков проведения измерений в микроволновом

диапазоне.

3. В результате освоения дисциплины учащиеся получат знания об основных

теоретических положениях технической электродинамики, принципах работы

и характеристиках основных элементов СВЧ трактов, особенностях измерения

параметров устройств и сигналов в цепях с распределенными параметрами в

СВЧ диапазоне, принципах работы и основных характеристиках измеритель­

ных приборов

4. В результате освоения дисциплины будут сформированы умения, позволяю­

щие разрабатывать схемы измерений параметров приборов и сигналов в СВЧ

диапазоне.

5. В результате освоения дисциплины учащиеся приобретут навыки определять

необходимые характеристики устройств и приборов по результатам измерений.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:
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1. «Учебная практика (ознакомительная практика)»

2. «Теоретические основы электротехники»

3. «Квантовая механика и статистическая физика»

4. «Методы математической физики»

5. «Электродинамика»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Основы проектирования электронной компонентной базы»

2. «Введение в системы и приборы телекоммуникаций»

3. «Физические основы функциональной электроники»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­2 Способен аргументировано выбирать и реализовывать на практике эф­
фективную методику экспериментального исследования параметров и
характеристик приборов, схем, устройств и установок электроники и
наноэлектроники различного функционального назначения

ПК­2.1 Знает методики проведения исследований параметров и характери­
стик узлов, блоков

ПК­8 Способен к эксплуатации измерительного, диагностического, техноло­
гического оборудования

ПК­8.2 Умеет осуществлять метрологическое обеспечение технологических
и измерительных процессов при производстве приборов электроники
и наноэлектроники на базе нанотехнологий

ПК­10 Способен осуществлять эксплуатацию и обслуживание приборов элек­
троники и наноэлектроники

ПК­10.2 Умеет осуществлять эксплуатацию приборов электроники и нано­
электроники

ПК­10.3 Владеет навыками обслуживания приборов электроники и наноэлек­
троники
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 0 0 1
2 Типы волноведущих трактов СВЧ и их характе­

ристики
2 2 2 6

3 Резонаторы 1 2 2 1 3
4 Пассивные взаимные элементы СВЧ трактов 2 2 2 11
5 Невзаимные и нелинейные элементы СВЧ трак­

тов
3 3 3 31

6 Измерение характеристик многополюсников на
СВЧ

3 3 3 31

7 Измерение частоты и спектральных характери­
стик сигналов

2 3 3 7

8 Измерение СВЧ мощности 2 2 2 1
9 Заключение 1 0 0 1

Итого, ач 17 17 17 1 92
Из них ач на контроль 0 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Цеди и задачи курса. Роль СВЧ техники в современной
радиоэлектронике.

2 Типы волноведущих трактов
СВЧ и их характеристики

Полые волноводы, коаксиальные и полосковые линии.
Дисперсия, высшие типы волн, рабочий диапазон ча­
стот. Длинные линии. Трансформация сопротивлений.
Векторные диаграммы токов и напряжений. Использо­
вание интерференции волн для измерения характери­
стик СВЧ элементов.

3 Резонаторы Резонаторы на основе прямоугольных, круглых вол­
новодов и коаксиальных линий. Резонансные частоты,
конструкция, перестройка частоты. Применение в тех­
нике СВЧ.

4 Пассивные взаимные элемен­
ты СВЧ трактов

Аттенюаторы, фазовращатели, направленные ответви­
тели и делители мощности. Применение в технике
СВЧ.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

5 Невзаимные и нелинейные
элементы СВЧ трактов

Тензор магнитной проницаемости феррита. Резонанс­
ный вентиль. Вентиль на смещении поля. Циркулято­
ры,

6 Измерение характеристик
многополюсников на СВЧ

Измерение коэффициентов отражения и КСВн. Изме­
рение полных (комплексных) сопротивлений. Изме­
рение модуля и фазы коэффициентов передачи. Ком­
пенсационные методы. Четырехзондовый метод. Па­
норамный измеритель КСВн и затуханий. Супергете­
родинные методы измерения модуля и фазы коэффи­
циентов передачи и отражения.

7 Измерение частоты и спек­
тральных характеристик сиг­
налов

Резонансные волномеры. Гетеродинные частотомеры.
Электронно­счетные частотомеры. Измерение спек­
тров СВЧ сигналов. Спектр­анализаторы.

8 Измерение СВЧ мощности Калориметрические методы. Терморезистивные мето­
ды.

9 Заключение Перспективы развития микроволновой техники и ме­
тодов измерений

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Определение полного сопротивления элементов СВЧ тракта с
помощью измерительной линии. 3
2. Измерение характеристик коаксиального кабеля с помощью
панорамного измерителя КСВ и затуханий. 3
3. Измерение характеристик направленного ответвителя. 4
4. Исследование характеристик невзаимных ферритовых прибо­
ров. 4
5. Измерение частоты СВЧ­сигналов. 3
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Расчет характеристик линий передач СВЧ 3
2. Изучение устройств и конструкций пассивных элементов СВЧ
трактов 3
3. Изучение устройства и конструкций невзаимных элементов
СВЧ трактов 3
4. Измерение СВЧ мощности 2
5. Измерение характеристик четырехполюсников на СВЧ 3
6. Измерение частоты СВЧ сигналов 3
Итого 17
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4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной
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дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли­

ны обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек­

тронном виде.

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр­

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди­

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения

дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 25
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 10
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 27
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 15
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 15
ИТОГО СРС 92

10



5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Григорьев А. Д. Электродинамика и микроволновая техника : учебник / А.

Д. Григорьев, 2022. ­704 с. ­Текст : электронный.
неогр.

2 Электродинамика : электрон. учеб.­метод. пособие / С. П. Зубко [и др.],
2021. ­1 эл. опт. диск (CD­ROM).

неогр.

3 Данилин, Александр Алексеевич. Измерения в технике СВЧ : учеб. посо­
бие для вузов по направлению подгот. диплом. специалистов ”Радиотех­
ника” / А.А. Данилин, 2008. ­183 с.

79

4 Ковшиков, Николай Геннадьевич. Сверхвысокочастотная техника и изме­
рения : электрон. учеб.­метод. пособие / Н. Г. Ковшиков, А. В. Дроздов­
ский, 2020. ­1 эл. опт. диск (CD­ROM).

неогр.

Дополнительная литература
1 Чернушенко А.М. Измерение параметров электронных приборов деци­

метрового и сантиметрового диапазонов волн / А.М. Чернушенко, А.В.
Майбородин ; под ред. А.М. Чернушенко, 1986. ­336 с.

20

2 Григорьев, Андрей Дмитриевич. Микроволновая электроника : учеб. для
вузов по направлениям подгот. бакалавров и магистров ”Электроника и
наноэлектроника” / А. Д. Григорьев, В. А. Иванов, С. И. Молоковский ;
под ред. А. Д. Григорьева, 2016. ­495 с.

неогр.

3 Физические основы техники СВЧ : метод. указания к практ. занятиям по
дисциплине ”Электродинамика” / Санкт­Петербургский государственный
электротехнический университет им. В.И. Ульянова (Ленина) ”ЛЭТИ”,
2006. ­20 с.

неогр.

4 Измерения в электронике : Справ. / В.А.Кузнецов, В.А.Долгов,
В.М.Коневских и др.; Под ред. В.А.Кузнецова, 1987. ­509 с. ­Текст :
непосредственный.

14

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Библиотека по электронике, радиоэлектронике,электротехнике и автоматикеhttp://

infotechlib.narod.ru

11

http://infotechlib.narod.ru
http://infotechlib.narod.ru


5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=14849
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Микроволновая техника и измерения» формой проме­

жуточной аттестации является дифф. зачет. Оценивание качества освоения дис­

циплины производится с использованием рейтинговой системы.

Дифференцированный зачет

Оценка Количество
баллов

Описание

Неудовлетворительно 0 – 51 теоретическое содержание курса не освоено,
необходимые практически навыки и умения
не сформированы, выполненные учебные за­
дания содержат грубые ошибки, дополни­
тельная самостоятельная работа над курсом
не приведет к существенному повышению
качества выполнения учебных заданий

Удовлетворительно 52 – 67 теоретическое содержание курса освоено ча­
стично, но пробелы не носят существенно­
го характера, необходимые практические на­
выки и умения работы с освоенным матери­
алом в основном сформированы, большин­
ство предусмотренных программой обучения
учебных заданий выполнено, некоторые из
выполненных заданий содержат ошибки

Хорошо 68 – 84 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, некоторые практи­
ческие навыки и умения сформированынедо­
статочно, все предусмотренные программой
обучения учебные задания выполнены, каче­
ство выполнения ни одного из них не оцене­
но минимальным числом баллов, некоторые
виды заданий выполнены с ошибками

Отлично 85 – 100 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, необходимые прак­
тические навыки и умения сформированы,
все предусмотренные программой обучения
учебные задания выполнены, качество их вы­
полнения оценено количеством баллов, близ­
ким к максимальному
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Особенности допуска

Учащийся допускается к дифференцированному зачету в случае доста­

точного количества посещенных занятий (не менее 80% лекционных занятий),

выполнения всех практических работ и успешной защиты лабораторных работ.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Что такое длинная линия?
2 Что такое аттенюаторы? Какие виды аттенюаторов вы знаете?
3 Опишите принцип работы фазовращателя.
4 Запишите уравнение бегущей волны
5 Отобразите графически изменение стоячей волны во времени
6 Что такое волновое число?
7 Запишите уравнения Максвелла в интегральной форме
8 Что такое фазовая скорость?
9 Что такое дисперсия?
10 Запишите в общем виде выражение для фазовой скорости
11 Напишите причины возникновения дисперсии в волноводе
12 Запишите граничные условия для границы диэлектрик/металл
13 Что такое вентиль?
14 Перечислите основные особенности распространения электромагнитных волн, рас­

пространяющихся в феррите.
15 Что такое групповая скорость?
16 Что такое мода?
17 В каких единицах выражается частота?
18 Что такое закон дисперсии?
19 В каких пределах может изменяться е?
20 Напишите причины возникновения дисперсии в среде
21 Запишите уравнение стоячей волны
22 Отобразите графически изменение стоячей волны во времени
23 Отобразите графически изменение амплитуды стоячей волны во времени в одной

точке пространства
24 Отобразите графически закон дисперсии прямоугольного волновода
25 Отобразите графически зависимость групповой скорости от частоты для прямо­

угольного волновода
26 Перечислите основные методы измерения частоты.
27 Что такое тензор магнитной проницаемости феррита?
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28 Опишите принцип работы гетеродинных частотомеров.
29 Что такое трансформация сопротивлений?
30 Опишите алгоритм измерений КСВн и затухания с помощью панорамного измери­

теля.

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примеры вопросов для подготовки к коллоквиуму

1) Опишите исследовавшееся на лабораторной работе устройство?

2) Какие физические явления лежат в основе принципа работы устрой­

ства?

3) Как проводились измерения?

4) Перечислите основные рабочие характеристики устройства.

5) Сделайте краткие выводы по работе.

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4
5
6

Типы волноведущих трактов СВЧ и их характеристики
Резонаторы
Пассивные взаимные элементы СВЧ трактов
Невзаимные и нелинейные элементы СВЧ трактов
Измерение характеристик многополюсников на СВЧ
Измерение частоты и спектральных характеристик сигна­
лов
Измерение СВЧ мощности

Практическая работа

7
8
9
10
11
12

Типы волноведущих трактов СВЧ и их характеристики
Резонаторы
Пассивные взаимные элементы СВЧ трактов
Невзаимные и нелинейные элементы СВЧ трактов
Измерение характеристик многополюсников на СВЧ
Измерение частоты и спектральных характеристик сигна­
лов
Измерение СВЧ мощности

Отчет по лаб. работе

13
14
15
16
17

Типы волноведущих трактов СВЧ и их характеристики
Резонаторы
Пассивные взаимные элементы СВЧ трактов
Невзаимные и нелинейные элементы СВЧ трактов
Измерение характеристик многополюсников на СВЧ
Измерение частоты и спектральных характеристик сигна­
лов
Измерение СВЧ мощности

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на дифф. зачет.

на лабораторных занятиях

­ Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их за­

щиты

В процессе обучения по дисциплине «Микроволновая техника и измере­

ния» студент обязан выполнить все лабораторные работы. Под выполнением

лабораторных работ подразумевается подготовка к работе, проведение экспе­

риментальных исследований, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме.
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После выполнения лабораторных работ предусматривается проведение колло­

квиумов, на которых осуществляется защита лабораторных работ. Выполне­

ние лабораторных работ студентами осуществляется в бригадах до 5 человек.

Оформление отчета студентами осуществляется в количестве одного отчета

на бригаду в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления

студенческих работ. Отчет оформляется после выполнения экспериментальных

исследований и представляется преподавателю на проверку. После проверки

отчет либо возвращается (при наличии замечаний) на доработку, либо подпи­

сывается к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа­

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж­

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита­

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме­

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме­

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при­

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен­

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы­

полнении лабораторной работы.

Примеры контрольных вопросов приведены в п.6.2.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем лабораторным работам, по результатам которой студент по­

лучает допуск на экзамен.
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на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на дифф. зачет.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лабора­

торных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше. 
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
доска, экран, проектор,
ноутбук или компьютер

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, наличие
СВЧ измерительного
оборудования для про­
ведения лабораторных
работ, рабочее место
преподавателя.

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя.
Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше;
3) программное
обеспечение
для проведения
математических
расчетов

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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