
Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 9, 2016 615

УДК 629.7.064 DOI: 10.17587/mau.17.615-620

А. А. Жуков1, д-р техн. наук, зав. кафедрой, and_zhukov@mail.ru,
А. А. Аджибеков3, аспирант, вед. инженер-исследователь, М. А. Кудров2, канд. техн. наук, и. о. декана,

К. А. Зудов2, науч. сотр., А. В. Гелиев2, канд. физ.-мат. наук, ассистент, alexander.geliev@mail.ru,
В. Г. Веселаго2, д-р физ.-мат. наук, проф.,

1Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), г. Москва,
2Московский физико-технический институт (государственный университет),

г. Долгопрудный Московской обл.,
3АО "Российские космические системы", г. Москва

Метаматериалы в бортовых беспроводных системах приема 
и преобразования СВЧ энергии мобильных автономных устройств

Введение

В настоящее вреìя зна÷итеëüный проãресс äо-
стиãнут в обëасти разработки ìноãо÷исëенных ав-
тоноìных ìобиëüных назеìных, воäных, возäуø-
ных и косìи÷еских устройств — роботов, ìикро-
роботов, беспиëотных ëетатеëüных и пëаваþщих
аппаратов, пико- и наноспутников, выпоëняþщих
разнообразные заäа÷и без присутствия ÷еëовека и
управëяеìых иì äистанöионно [1, 2]. Оäной из
труäнореøаеìых пробëеì остается энерãовоору-
женностü таких ìобиëüных автоноìных устройств,
опреäеëяþщая проäоëжитеëüностü функöиониро-
вания сëужебных и функöионаëüных бортовых ин-
форìаöионных и испоëнитеëüных систеì. Повы-
øение энерãовооруженности осуществëяþт äвуìя
путяìи: с оäной стороны, разрабатываþт новые
энерãоеìкие исто÷ники энерãии, с äруãой — совер-
øенствуþт бортовые систеìы приеìа и преобразо-
вания энерãии. Реаëизаöия посëеäних возìожна как
в провоäноì, так и в беспровоäноì испоëнении.
Беспровоäнуþ переäа÷у энерãии реаëизуþт на не-
скоëüких принöипах — ëазерныì изëу÷ениеì,
эëектроìаãнитной инäукöией, СВЧ изëу÷ениеì.
В настоящей работе рассìотрены пути соверøен-
ствования бортовых беспровоäных систеì приеìа
и преобразования СВЧ энерãии ìобиëüных авто-

ноìных устройств за с÷ет приìенения ìетаìате-
риаëов. Как известно, ìетаìатериаë — коìпозитный
äиэëектри÷еский ìатериаë, вкëþ÷аþщий реãуëяр-
нуþ периоäи÷ескуþ структуру 2D иëи 3D, напри-
ìер коëüöевых разрезных резонаторов (КРР), про-
явëяþщий эëектроìаãнитные свойства, отëи÷ные
от изотропноãо ìатериаëа той же прироäы (отри-
öатеëüные относитеëüная äиэëектри÷еская и/иëи
ìаãнитная прониöаеìости) [17]. При этоì ãеоìет-
ри÷еские разìеры, а зна÷ит, и ìассоãабаритные ха-
рактеристики функöионаëüных эëеìентов, выпоë-
ненных на основе ìетаìатериаëа, ìенüøе по сравне-
ниþ с функöионаëüныìи анаëоãаìи, выпоëненныìи
по траäиöионныì техноëоãияì. В связи с этиì
приìенение новых техноëоãий с испоëüзованиеì
ìетаìатериаëов в бортовых беспровоäных систеìах
приеìа и преобразования СВЧ энерãии ìобиëüных
автоноìных устройств позвоëяет наäеятüся на сни-
жение ìассоãабаритных характеристик без ухуäøе-
ния их функöионаëüных характеристик.
Цеëüþ работы явëяется оöенка возìожностей

соверøенствования бортовых беспровоäных систеì
приеìа и преобразования СВЧ энерãии ìобиëüных
автоноìных устройств за с÷ет приìенения ìетаìа-
териаëов.

Проведен анализ структурной схемы бортовой аппаратуры приема и преобразования СВЧ энергии мобильных автономных
устройств. Показано, что элементами, в составе которых могут применяться метаматериалы в бортовой аппаратуре, яв-
ляются антенна (ректенна) и фильтр высоких гармоник. Показана целесообразность применения метаматериалов в составе
ректенн: число каналов передачи энергии сокращается до двух раз, что приводит к пропорциональному уменьшению массы при-
емной части. Проанализирована возможность применения в качестве фильтра высоких гармоник фильтров на основе интег-
рированных в подложку волноводов с метаматериалами, основным преимуществом которых являются небольшие размеры,
стоимость, простота в изготовлении и возможность интеграции с другими элементами цепи, выполненными по планарной
технологии. Уменьшение массогабаритных характеристик бортовой аппаратуры приема и преобразования СВЧ энергии свя-
зано с применением микроэлектронных, микромашинных технологий и технологией печатных плат, а также с реализацией из-
лучателей ректенн, согласующих цепей и фильтров высоких гармоник в едином конструктивно-технологическом варианте.
Ключевые слова: метаматериал, ректенна, интегрированный в подложку волновод (SIW), мобильные автономные уст-
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Анализ структурной схемы
бортовой аппаратуры приема и преобразования
СВЧ энергии мобильных автономных устройств

Оäин из возìожных вариантов структурной схе-
ìы бортовой аппаратуры приеìа и преобразования
энерãии преäставëен на рис. 1 [3, 6]. Бортовая ап-
паратура приеìа и преобразования энерãии вкëþ-
÷ает в себя приеìные изëу÷атеëи (И), соãëасуþ-
щие öепи (СЦ), вентиëüные бëоки (ВБ), фиëüтры
ãарìоник (ФГ), сãëаживаþщие фиëüтры (СФ) и
суììатор (Σ). Приеìные изëу÷атеëи обы÷но преä-
ставëяþт собой сëабонаправëенные антенны в по-
ëосковоì испоëнении и обеспе÷иваþт приеì паäаþ-
щеãо СВЧ изëу÷ения. Дëя соãëасования выхоäных
сопротивëений изëу÷атеëей и вхоäных сопротив-
ëений посëеäуþщих узëов испоëüзуþтся соãëасуþ-
щие öепи. СВЧ коëебания с выхоäов соãëасуþщих
öепей ÷ерез фиëüтры ãарìоник поäаþтся на вен-
тиëüные бëоки. Кажäый вентиëüный бëок, буäу÷и
неëинейныì устройствоì, при попаäании на еãо
вхоä ãарìони÷еских коëебаний порожäает высøие
ãарìоники с ÷астотаìи, кратныìи ÷астоте посту-
паþщих коëебаний. Дëя преäотвращения переиз-
ëу÷ения ÷ерез изëу÷атеëи отраженных от вентиëü-
ных бëоков воëн, порожäаеìых высøиìи ãарìо-
никаìи, в свобоäное пространство испоëüзуþтся
фиëüтры ãарìоник, преäставëяþщие собой поëо-
совые СВЧ фиëüтры с поëосой пропускания, обес-
пе÷иваþщей свобоäное прохожäение СВЧ коëеба-
ний, поäаваеìых на вхоä вентиëüноãо бëока, и
препятствуþщей прохожäениþ в сторону изëу÷а-
теëей паразитных воëн с кратныìи ÷астотаìи.
СВЧ коëебания на вхоäе вентиëüных бëоков пре-
образуþтся в пуëüсируþщее знакопостоянное напря-
жение. Посëе сãëаживания пуëüсаöий в сãëажи-
ваþщих фиëüтрах токи на выхоäе кажäоãо приеì-
ноãо канаëа суììируþтся в суììаторе и поäаþтся
в бортовуþ öепü питания.
Как виäно из структурной схеìы аппаратуры

приеìа и преобразования энерãии, ëинейныìи ре-
зонансныìи эëеìентаìи, работаþщиìи на высо-
кой ÷астоте, в составе которых ìоãут приìенятüся
ìетаìатериаëы, явëяþтся изëу÷атеëи и фиëüтры
ãарìоник. Как уже быëо упоìянуто выøе, ìетаìа-
териаë — коìпозиöионный ìатериаë, свойства
котороãо обусëовëены не стоëüко свойстваìи со-

ставëяþщих еãо эëеìентов, скоëüко искусственно
созäанной периоäи÷еской структурой из ìакро-
скопи÷еских эëеìентов, обëаäаþщих произвоëü-
ныìи разìераìи и форìой [17].
Ниже преäставëен анаëиз возìожностей и эф-

фективностü приìенения ìетаìатериаëов äëя этих
конструктивных эëеìентов.

Антенна аппаратуры
приема и преобразования СВЧ энергии

При äистанöионной переäа÷е энерãии ìощностü
сиãнаëа, принятая приеìной антенной, в отсутст-
вие потерü опреäеëяется соотноøениеì

Рпр = , (1)

ãäе Рпер — ìощностü переäат÷ика; Gпер — коэффи-
öиент усиëения переäаþщей антенны; Sпр — эффек-
тивная пëощаäü приеìной антенны; r — расстоя-
ние ìежäу антеннаìи [4]. При этоì äëина воëны,
коэффиöиент усиëения и эффективная пëощаäü
антенны связаны сëеäуþщиì соотноøениеì:

G = , (2)

ãäе λ — äëина воëны; S — эффективная пëощаäü
антенны [4].
Такиì образоì, äëя увеëи÷ения ìощности, пе-

реäаваеìой äистанöионно, необхоäиìо повыøатü
ìощностü переäат÷ика, эффективнуþ пëощаäü
приеìной антенны (за с÷ет увеëи÷ения ãабаритных
разìеров) и коэффиöиент усиëения переäаþщей
антенны (за с÷ет увеëи÷ения рабо÷ей ÷астоты и ãа-
баритных разìеров). Рост ÷астоты и ìощности пе-
реäат÷ика поìиìо увеëи÷ения переäаваеìой ìощ-
ности веäет к увеëи÷ениþ еãо разìеров и усëожне-
ниþ конструкöии. С увеëи÷ениеì ÷астоты растут
поãëощение раäиовоëн в атìосфере и äопоëнитеëü-
ное рассеивание в атìосферных осаäках. В сиëü-
ный äожäü потери на ÷астоте 30 ГГö на расстоянии
100 ì оставëяþт окоëо 0,5 äБ (11 %) [5]. Такиì об-
разоì, раöионаëüно испоëüзоватü äëя переäа÷и
энерãии коротковоëновуþ ÷астü сантиìетровоãо
äиапазона, т.е. ÷астоту прибëизитеëüно 20 ГГö. На
рис. 2 показана зависиìостü приниìаеìой ìощности
от отноøения эффективной пëощаäи приеìной
антенны к äëине воëны, расс÷итанной с поìощüþ
соотноøения (1) на ÷астоте 20 ГГö при расстоянии
ìежäу приеìной и переäаþщей антеннаìи 100 ì,
коэффиöиенте усиëения переäаþщей антенны 50 äБ
и ìощности переäат÷ика 1000 Вт. Как виäно из
рис. 2, äëя тоãо ÷тобы переäатü при таких усëовиях
приеìнику ìощностü 20...200 Вт, эффективная
пëощаäü приеìной антенны äоëжна составëятü
113...1117 кваäратных äëин воëн. Эта пëощаäü со-
ответствует антенноìу поëотну с попере÷ныìи
разìераìи в äесятки äëин воëн. В СВЧ энерãетике
äëя поëу÷ения поëотен таких разìеров обы÷но ис-

Рис. 1. Структурная схема аппаратуры приема и преобразова-
теля энергии [3, 6]
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поëüзуþтся реøетки ректенн (рис. 3) — ìассивы
сëабонаправëенных изëу÷атеëей, наãруженных на
выпряìитеëи, т.е. ректенна преäставëяет собой ан-
тенну, конструктивно совìещеннуþ с выпряìи-
теëüныì бëокоì [6].
Кажäая ректенна приниìает энерãиþ независиìо,

при этоì суììирование энерãии посëе приеìа осу-
ществëяется по постоянноìу току посëе выпряì-
ëения. Поìиìо увеëи÷ения приниìаеìой ìощ-
ности такая схеìа также обеспе÷ивает сëабуþ за-
висиìостü эффективности приеìника от уãëа
паäаþщеãо изëу÷ения.
Дëя снижения ìассы бортовой аппаратуры

приеìа и преобразования энерãии возìожно при-
ìенение ìетаìатериаëов в приеìной антенне. Как
показано в работах [7, 8], разìещение ìетаìате-
риаëов наä антенной позвоëяет увеëи÷итü ее на-
правëенностü. На рис. 4 показаны изëу÷атеëи в ви-
äе поëосковой антенны и поëосковой антенны с
распоëоженныì наä ней ìетаìатериаëоì [8].
Поëе антенны, преäставëенной на рис. 3, äоëжно

уäовëетворятü систеìе уравнений Максвеëëа (3)—(6):

rotE = – ; (3)

rotH = ; (4)

divD = 0; (5)

divB = 0, (6)

ãäе E — вектор напряженности эëектри÷ескоãо поëя;
H — вектор напряженности ìаãнитноãо поëя; B —
вектор ìаãнитной инäукöии; D — вектор эëектри-
÷еской инäукöии.
Исто÷никоì возбужäения явëяется коаксиаëü-

ная ëиния с воëновыì сопротивëениеì 50 Оì.
Кроìе тоãо, искоìые поëя äоëжны уäовëетворятü
ãрани÷ныì усëовияì: на поверхности äиэëектри-
ков танãенöиаëüные составëяþщие векторов E и Н
äоëжны бытü непрерывны, на поверхности ìетаë-
ëов äоëжно выпоëнятüся усëовие равенства тан-
ãенöиаëüных составëяþщих вектора E нуëþ, усëо-
вие коне÷ности энерãии в обëасти острых кроìок,
а также усëовие изëу÷ения

R  = 0, (7)

ãäе u = E иëи u = H; i — ìниìая еäиниöа; k — воë-
новое ÷исëо; R — расстояние от антенны äо то÷ки
набëþäения.
Реøение поставëенной заäа÷и выпоëняëи ìето-

äоì коне÷ных разностей в ÷астотной обëасти в среäе
CST MWS [18]. Поëу÷ены äиаãраììы направëен-
ности, отображаþщие норìированнуþ ìощностü:

Fп(θ) = ,

ãäе F(θ) — зависиìостü ìощности изëу÷ения от уã-
ëовоãо направëения (θ, °); Fmax — ìаксиìуì изëу-
÷аеìой ìощности.
Диаãраììы направëенности оäино÷ной поëоско-

вой антенны и поëосковой антенны поä ìетаìате-
риаëоì преäставëены на рис. 5 и 6 соответственно.
При этоì происхоäит сужение ãëавноãо ìакси-

ìуìа äиаãраììы направëенности в 2,2 раза и уве-
ëи÷ение коэффиöиента усиëения на 3 äБ (при этоì
пëощаäü эквиваëентной апертуры антенны увеëи-
÷ивается в äва раза). Асиììетрия äиаãраììы на-
правëенности на рис. 6 объясняется вëияниеì
асиììетрии запитки поëосковой антенны. При
разìещении таких антенн в составе поëотна воз-
ìожно увеëи÷ение øаãа реøетки по анаëоãии с ан-
тенныìи реøеткаìи направëенных изëу÷атеëей,
приìеняеìых в раäиосвязи. Приìенение поëотна
ректенн с ìетаìатериаëаìи не позвоëяет äобитüся
сокращения ëинейных разìеров поëотна при со-

Рис. 2. Зависимость принимаемой мощности от отношения эф-
фективной площади приемной антенны к квадрату длины волны

Рис. 3. Приемная антенна в виде полотна рек-
тенн [6]

Рис. 4. Полосковая антенна (а), полосковая антенна с метаматериалом (б), мета-
материал на основе КРР (в)
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хранении приниìаеìой ìощности, оäнако общее
÷исëо ректенн и, соответственно, приеìных кана-
ëов уìенüøится прибëизитеëüно äо äвух раз. Такиì
образоì, при приìенении ìетаìатериаëов в соста-
ве ректенн возìожно уìенüøение ÷исëа канаëов
äо äвух раз, ÷то привоäит к пропорöионаëüноìу
уìенüøениþ ìассы приеìной ÷асти.

Фильтр высоких гармоник

В посëеäние ãоäы активно развивается техноëоãия
интеãрированных в поäëожку воëновоäов Substrate
Integrated Waveguide (SIW), основанная на приеìах
пëанарной и ìикроìаøинной техноëоãий, техно-
ëоãий ìноãосëойных пе÷атных пëат и функöионаëü-
ных СВЧ устройств. Иссëеäованияìи и разработ-
каìи фиëüтров заниìаþтся в университетах Китая
(Sichuan University), Ирана (Iran University of
Science and Technology), Канаäы (University of
Victoria), Инäии (Arni University), Аëжира (Uni-
versite´ de Tlemcen), США (Texas A & M University),
аãрессивнуþ патентнуþ поëитику провоäит Sony
Corp. В России систеìати÷ескиìи разработкаìи и
иссëеäованияìи в обëасти фиëüтров заниìается
ãруппа В. В. Зеìëякова (ЮФУ) [9]. К настоящеìу
вреìени SIW-коìпоненты приìеняþт в разëи÷-
ных СВЧ öепях [10]. Успеøно реаëизованы ìно-
жество пассивных СВЧ коìпонентов и устройств,
таких как антенны [11], направëенные ответвитеëи
[12], äипëексеры [13], фазовращатеëи [14].

Конструктивно интеãрированный в поäëожку
воëновоä преäставëяет собой ìетаëëизированнуþ
с обеих сторон äиэëектри÷ескуþ поäëожку, со
сфорìированныìи в ней распоëоженныìи в заäан-
ноì поряäке ìетаëëи÷ескиìи öиëинäраìи заäан-
ноãо äиаìетра с низкиì эëектри÷ескиì сопротивëе-
ниеì, при этоì на оäной из поверхностей поäëожки
выпоëнен топоëоãи÷еский рисунок, обеспе÷иваþ-
щий вхоä и выхоä СВЧ сиãнаëа. От заäанных ÷ас-
тотных характеристик и äобротности зависят как
конфиãураöия топоëоãи÷ескоãо рисунка, взаиìное
распоëожение ìетаëëизированных сквозных от-
верстий, их попере÷ные разìеры, øаã, откëонение
от öиëинäри÷еской форìы, так и выбор ìатериаëа
поäëожки (рис. 7).
Рассìатриваеìые интеãрированные в поäëожку

воëновоäы ìожно с некоторыì äопущениеì от-
нести к ìетаìатериаëаì, поскоëüку это безусëовно
пространственно-неоäнороäные коìпозиöионные
3D-структуры, проявëяþщие резонансные свойства
за с÷ет инкорпированных в теëо äиэëектрика ìе-
таëëизированных сквозных отверстий, распоëожен-
ных с опреäеëенныì øаãоì. Вряä ëи сëеäует жäатü
проявëения свойств отриöатеëüных относитеëüных
äиэëектри÷еской и ìаãнитной прониöаеìостей от
такой структуры. В боëüøинстве сëу÷аев ìоäеëи-
рование базируется на хороøо известных ìоäеëях
прохожäения эëектроìаãнитноãо изëу÷ения ÷ерез
пëоский воëновоä, оãрани÷енный резонансной
обëастüþ.
В работе [15] преäставëены резуëüтаты ÷исëен-

ноãо ìоäеëирования фиëüтров, функöионируþщих
на ÷астоте 8...13 ГГö и соäержащих сфорìирован-
ные КРР на поäëожках РТ/Duroid 5880. Показано,
÷то поëоса пропускания фиëüтра, соäержащеãо па-
ру КРР, составëяет прибëизитеëüно 456 МГö на
резонансной ÷астоте 9,17 ГГö. Показано вëияние
÷исëа и конфиãураöии КРР в топоëоãии фиëüтра
на S-параìетры фиëüтра (рис. 8).
Приìероì ìожет также сëужитü фиëüтр, преä-

ëоженный в работе [16] äëя Ku-äиапазона, кото-
рый ìожет бытü реаëизован äëя разëи÷ных СВЧ
÷астот на поäëожках с низкиìи потеряìи. Разìеры
фиëüтра составëяþт 50 × 10 ìì, потери — ìенее 2 äБ
в поëосе. Фиëüтр расс÷итан äëя ëаìината
RT/Duroid 5880 и äеìонстрирует äобротностü при-
бëизитеëüно 150 на ÷астоте 18,3 ГГö.

Рис. 6. Расчетная диаграмма направленности полосковой ан-
тенны под метаматериалом [7]

Рис. 5. Расчетная диаграмма направленности одиночной полос-
ковой антенны [6]

Рис. 7. Типичная конструкция фильтра на основе интегриро-
ванного в подложку волновода:
а — виä сверху на топоëоãи÷еский рисунок; б — попере÷ное
се÷ение
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Такиì образоì, основныì преиìу-
ществоì конструкöии фиëüтров на
основе интеãрированных в поäëожку
воëновоäов явëяþтся низкие разìеры
и стоиìостü, простота в изãотовëении и
возìожностü интеãраöии с äруãиìи
эëеìентаìи öепи. Реаëисти÷ной преä-
ставëяется реаëизаöия изëу÷атеëей
ректенн, соãëасуþщих öепей и фиëüт-
ров высоких ãарìоник в еäиноì кон-
структивно-техноëоãи÷ескоì вариан-
те, выпоëненноì по совìещенныì
пëанарныì техноëоãияì ìикроэëект-
роники, ìикроìаøинныì техноëо-
ãияì и техноëоãияì пе÷атных пëат.

Заключение

Провеäен анаëиз структурной схе-
ìы бортовой аппаратуры приеìа и пре-
образования СВЧ энерãии. Показано,
÷то эëеìентаìи, в ка÷естве которых
ìоãут приìенятüся ìетаìатериаëы в
бортовой аппаратуре, явëяþтся изëу÷а-
теëи ректенн и фиëüтры высоких ãар-
ìоник. При приìенении ìетаìате-
риаëов в составе ректенн возìожно
сокращение ÷исëа канаëов переäа÷и
энерãии äо äвух раз, ÷то привоäит к
пропорöионаëüноìу уìенüøениþ ìас-
сы приеìной ÷асти. Проанаëизирована возìож-
ностü приìенения в ка÷естве фиëüтра высоких
ãарìоник фиëüтра на основе интеãрированноãо в
поäëожку воëновоäа, основныì преиìуществоì
котороãо явëяþтся низкие разìеры и стоиìостü,
простота в изãотовëении и возìожностü интеãра-
öии с äруãиìи эëеìентаìи öепи, выпоëненныìи по
пëанарной техноëоãии. Показано, ÷то уìенüøение
ìассоãабаритных характеристик бортовой аппара-
туры приеìа и преобразования СВЧ энерãии на-
пряìуþ связано с реаëизаöией изëу÷атеëей ректенн,
соãëасуþщих öепей и фиëüтров высоких ãарìоник
в еäиноì конструктивно-техноëоãи÷ескоì вариан-
те, выпоëненноì по совìещенныì пëанарныì
техноëоãияì ìикроэëектроники, ìикроìаøин-
ныì техноëоãияì и техноëоãияì пе÷атных пëат.
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620 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 9, 2016

Metamaterials in the Onboard Wireless Reception Systems 
and Conversion of the Microwave Energy

of the Mobile Autonomous Devices

А. А. Zhukov, and_zhukov@mail.ru ,
Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125993, Russian Federation,

А. А. Adzhibekov, Leading Research Engineer, shah-mursa@mail.ru,
Russian Space Systems, Moscow, 111250, Russian Federation,

М. А. Kudrov, mkudrov@mail.ru, K. А. Zudov, xzudov@mail.ru, A. V. Geliev, alexander.geliev@mail.ru,
V. G. Veselago, MIPT, Dolgoprudny, Moscow Region, 141700, Russian Federation

Corresponding author: Zhukov Аndrew А., D. Sc.,
Head of Department, MAI, e-mail: and_zhukov@mail.ru

Received on May 17, 2016
Accepted on May 25, 2016

Significant progress has been recently achieved in the field of development of numerous autonomous mobile ground, water,
air and space device-robots, micro robots, unmanned aerial and floating vehicles, pico- and nanosatellites, which perform di-
verse tasks without human presence and are remote controlled by people. The power loading of such mobile autonomous devices
determining the duration of functioning of the service and functional onboard informational and control systems remains one
of the intractable problems. The work analyzes the structure scheme of the onboard equipment for reception and conversion
of the microwave energy of the mobile autonomous devices. It demonstrates that the elements, which as metamaterials can be
used in the onboard equipment, are emitters of rectenna and high harmonic filters. The use of the microelectronic and mi-
cromachinery technologies, metamaterials as a part of rectenna and filters based on the substrate waveguides integrated, allows
us to halve the amount of the energy transfer canals and dramatically decrease the mass characteristic of the reception equip-
ment and conversion of the microwave energy mobile autonomous devices in comparison with the analogues.

Keywords: metamaterial, rectenna, substrate integrated waveguide (SIW), portable independent devices, micro robot, un-
manned aerial vehicle, nano- and picosatellite
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