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В Институте физики Саратовского национального исследовательского 

государственного университета имени Н.Г. Чернышевского (СГУ) студенты изучают 

свойства нано- и микрочастиц различной природы и технологии их синтеза [1 – 5], 

новые композитные материалы [6, 7]. Этой актуальной тематике уделяется большое 

внимание при чтении лекционных курсов, а также при подготовке курсовых и 

выпускных работ [8 – 18]. 

В диапазоне частот 7,8 ГГц ÷ 10,2 ГГц экспериментально исследованы частотные 

зависимости коэффициентов отражения и передачи электромагнитных волн 

волноводных секций, заполненных растворами диэлектриков [20, 21] и рассчитаны 

значения диэлектрической проницаемости [22, 23]. 

Проведение подобных экспериментов требует значительного времени, что 

накладывает ограничения на исследуемые объекты: например, невозможно измерение 

характеристик суспензий крупных и седиментирующихся со временем частиц. 

Необходимо учитывать также влияние человеческого фактора. 

Для автоматизации процесса измерений спектров отражения и пропускания СВЧ 

излучения и сокращения времени эксперимента была предложена установка, 

состоящая из подключенного к компьютеру через плату Arduino Nano панорамного 

измерителя КСВН и ослабления Р2-61 [19 – 21]. 

Предложен альтернативный вариант установки, автоматизирущей процесс 

измерения спектров отражения/пропускания СВЧ излучения, состоящей из 

панорамного измерителя КСВН и ослабления Р2-61 и Arduino Mega с модулем 

TFT_320QVT_9341. Модуль TFT_320QVT_9341 состоит из сенсорного экрана, TFT 

LCD дисплея и разъема для подключения SD-карты (рисунок 1). От использования 

компьютера в данном варианте установки отказались. 

 

Рисунок 1. Слева направо: Arduino Mega, плата расширения TFT LCD Mega Shield V2.2, 

TFT_320QVT_9341 
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Модуль TFT_320QVT_9341 работает с Arduino Mega через плату расширения TFT 

LCD Mega Shield V2.2. С его помощью можно: 1) выбрать режим работы 

КСВН/ослабления, 2) переключателем «Предел» установить предельное значение 

КСВН/ослабления, 3) выбрать диапазон частот, 4) произвести запуск и завершение 

считывания и обработки данных с панорамного измерителя КСВН и ослабления Р2-

61, 5) сохранить полученные данные на SD-карту.  

Схема подключения панорамного измерителя КСВН и ослабления Р2-61 к Arduino 

Mega представлена на рисунке 2. 
 

 

Рисунок 2. Подключение Arduino Mega к индикатору Я2Р-67  

Плата Arduino Mega построена на микроконтроллере ATmega2560 и элементах 

обвязки для программирования и интеграции с другими устройствами. Разрешение 

АЦП микроконтроллера ATmega2560 – 10 бит. Опорное напряжение для измерения 

аналогового сигнала – 5 В. АЦП преобразует аналоговый сигнал 0 ÷ 5 В на входе в 

цифровой сигнал в диапазоне от 0 до 1023. 

Для Arduino Mega в среде Arduino IDE написан скетч для считывания частотных 

спектров КСВН и коэффициентов отражения/пропускания СВЧ излучения с Я2Р-67, 

обработки полученных данных и передачи их на SD-карту. Интегрированная среда 

Arduino IDE – это кроссплатформенное приложение Java, содержащее текстовый 

редактор программного кода, компилятор AVR-GCC, программу avrdude для 

прошивки микроконтроллера. Arduino IDE использует язык программирования 

Arduino (основанный на C++), стандартную библиотеку avr-libc, скомпилированную 

под платформу AVR, а также другие библиотеки для упрощения использования 

готовых датчиков и модулей.  

Через разъем «Самописец» Я2Р-67 на плату Arduino Mega передается два сигнала: 

пилообразный сигнал горизонтальной развертки в качестве опорного сигнала (для 

определения частотного диапазона) и сигнал с выхода усилителя вертикального 

отклонения (для определения значения КСВН либо коэффициентов 

отражения/пропускания). Полученные сигналы Arduino Mega обрабатывает и 

преобразует один из них в заданные на генераторе значения частот, другой – в 

соответствующие значения КСВН либо коэффициентов отражения/пропускания. 

Сигнал развертки пилообразный, для идентификации частот достаточно знать 

значения начальной и конечной частот исследуемого диапазона и подобрать 

соответствующую линейную аппроксимацию. Для сигнала соответствующего КСВН 

на выходе усилителя вертикального отклонения подобраны полиномы 6 степени для 

следующих положений переключателя «Предел» (прибор Я2Р-67): 0, -5, -10, -15, -20, -

25, -30 дБ. Для коэффициентов отражения/пропускания подобрана зависимость для 

положения переключателя «0» (для других положений переключателя из полученных 

данных необходимо отнять значение на переключателе «Предел»). Для градуировки 

установки полученные частотные спектры сравнивались с аналогичными спектрами, 
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снятыми вручную, подбирались коэффициенты аппроксимирующего полинома 6 

степени (погрешность аппроксимации не более 1 %). 

Использование автоматизированной установки позволило до единиц секунд 

сократить время непосредственного измерения частотных спектров КСВН и 

коэффициентов отражения/пропускания. Это делает возможным исследование 

большего числа объектов и позволяет производить более подробную запись (большее 

количество точек в исследуемых спектрах) для последующего анализа. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 20-07-00603 А.  
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