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Компания 50ohm Technologies разрабатывает программное обеспечение для автоматиза-
ции измерений, построения моделей компонентов и проектирования ВЧ- и СВЧ-радиоэлек-
тронных устройств. 

50ohm Technologies предлагает решения задач автоматизации рабочих процессов с учётом ин-
дивидуальных особенностей предприятия. Миссия компании – разрабатывать удобные, умные, ин-
теллектуальные инструменты, которые помогают инженерам в области СВЧ-электроники быстро ре-
шать возникающие задачи. 

Компания разрабатывает программные решения по направлениям: 
 автоматизация измерений устройств электроники и радиоэлектроники; 
 базы данных результатов измерений и их автоматическая обработка; 
 автоматизация проектирования СВЧ-устройств; 
 построение моделей электронных компонентов; 
 подготовка научно-технической документации. 
Компания обладает компетенциями в использовании методов искусственного интеллекта и 

экспертных систем. Внедрение данных технологий на предприятие позволяет перейти на каче-
ственно новый уровень и автоматизировать наиболее рутинные этапы бизнес-процессов. 

50ohm Technologies предлагает услуги по разработке систем автоматизации измерений, реали-
зуемых на основе оборудования заказчика. Использование готовых сценариев измерений конкретных 
компонентов и устройств в значительной степени сократит время тестирования и повысит эффектив-
ность измерений. 50ohm Technologies производит разработку решений автоматизированной генера-
ции технической документации по типовым шаблонам – от оформления графиков до формирования 
готовых документов. 

Компания обладает значительным опытом построения моделей пассивных и активных  
СВЧ-компонентов. Создание программного обеспечения на основе общепринятых и авторских мето-
дик в значительной степени упрощает и автоматизирует процесс построения моделей, уменьшая вре-
менные и финансовые затраты предприятия на данном этапе. 

Наиболее сложным этапом в процессе проектирования СВЧ-устройства является получение 
схемотехнического и топологического решений. За годы научной работы коллектив получил успеш-
ный опыт разработки и использования программных модулей САПР, основанных на методах искус-
ственного интеллекта. Такие программы позволяют получить целый набор решений, из которых  
разработчик может выбрать наиболее подходящее для дальнейшей реализации. Также компания  
занимается автоматизацией проектных операций в популярных коммерческих САПР  
СВЧ-устройств и интеграцией между ними. 
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УДК 519.852.3 

 

Д.Д. Абрамчик, Н.В. Шпигер, О.В. Дианова, Г.Г. Назаров 
 

Разработка математической модели для поиска минимальной 
пропускной способности межспутниковой линии связи  

 

Предметом исследования в статье является система спутников для дистанционного зондирования Земли (далее – 

ДЗЗ), для которой необходимо разработать математическую модель распределение трафика по каналам связи 

спутник–земная станция (далее – ЗС) и спутник–спутник, при которой бы требовалась минимальная пропускная 

способность. Математическая модель разрабатывалась исходя из предположений детерминированного инфор-

мационного потока, что позволило свести постановку задачу к линейной целевой функции и ограничениям. 

Приведен пример схемы расположения спутников, связанных между собой каналами связи, которые представ-

ляют собой систему дистанционного зондирования Земли. С помощью разработанной математической модели 

представлены расчеты пропускных способностей каналов межспутниковой связи при некоторых ограничениях. 

Актуальность данной темы заключается в том, что наличие межспутниковой связи является обязательным кри-

терием системы. Нахождение оптимальных параметров для каналов связи между спутниками влияет на эффек-

тивность работы рассматриваемой системы дистанционного зондирования Земли, а значит, на полноту и каче-

ство информации, которая ею передается на земные станции. Если система не эффективна, то в результате воз-

можны потери трафика, что отрицательно повлияет на получаемую информацию. 

Ключевые слова: спутниковая связь, каналы связи, дистанционное зондирование Земли, распределение  

трафика. 

 

Технологии дистанционного зондирования Зем-

ли (ДЗЗ) из космоса – незаменимый инструмент 

изучения и постоянного мониторинга нашей плане-

ты, помогающий эффективно использовать и управ-

лять ее ресурсами. Современные технологии ДЗЗ 

находят применение практически во всех сферах 

нашей жизни. Космические системы ДЗЗ позволяют 

за короткое время получить необходимые данные с 

больших площадей (в том числе труднодоступных и 

опасных участков) [1]. Такие системы незаменимы 

на территориях, где поверхность Земли не позволяет 

проложить оптоволоконной связи для сбора и пере-

дачи информации. Для решения таких проблем кор-

порацией «Роскосмос» разрабатывается проект 

«Сфера». Благодаря ей будет создана самая совре-

менная система коммуникаций и мониторинга, 

включающая как существующую, так и перспектив-

ную космическую инфраструктуру [2]. 

Однако в процессе эксплуатации могут возник-

нуть различные проблемы, из-за которых в сборе и 

передаче информации возникнут ошибки. Например, 

недостатком применения современных средств ДЗЗ 

является низкая оперативность получения информа-

ции [3]. Получаемые данные при некоторых локаль-

ных наблюдениях, проводимые с Земли (например, 

облака), могут быть трудно интегрируемы в космо-

се. Также может возникнуть проблема в областях 

покрытия космических аппаратов (далее – КА). Она 

наиболее характерна для негеостационарных спут-

никовых систем связи (далее – НГССС), поскольку 

туда обычно входят системы на круговых низких и 

средних орбитах [4]. Хотя благодаря низкой орбите у 

НГССС по сравнению с остальными спутниковыми 

системами связи (ССС) меньшее время задержки 

сигнала, а также требуется меньшая мощность сиг-

нала [4]. Если абоненты находятся в покрытии одно-

го КА, то этот КА напрямую обеспечивает связь 

между ними. В случае если абоненты находятся в 

области покрытия разных КА, то требуется передать 

данные от одного КА другому. Проблема передачи 

данных от одного КА другому может быть решена 

двумя способами: 

1. Расстановка большего числа земных станций 

(ЗС) таким образом, чтобы каждый КА был связан, 

по крайней мере, с одной ЗС. Однако такое крайне 

сложно с учетом поверхности Земли. 

2. Связать КА межспутниковыми линиями в 

полносвязную спутниковую сеть (если не учитывать 

связи с абонентскими терминалами, находящимися 

за пределами радиовидимости), чтобы каждый КА 

ССС мог связаться с другим любым КА ССС через 

другие КА, не обращаясь к ЗС [4]. Однако в такой 

сети возникает проблема маршрутизации.  

Информационное взаимодействие между спут-

никами группировки и между спутниками и назем-

ными станциями является неотъемлемым элементом 

автономного планирования и управления [5]. Благо-

даря этому взаимодействию между спутниками воз-

никают каналы связи и строится спутниковая сеть, 

по которой передаются данные. Данное взаимодей-

ствие является обязательным для каждой группи-

ровки и необходимо для их эксплуатации. Поэтому 

получаемую информацию от каждого спутника ДЗЗ 

можно представить в виде потока трафика, идущего 

по данным каналам до спутников, связанных с ЗС. 

Определение оптимальных параметров каналов 

межспутниковой связи в системе ДЗЗ через пред-

ставленную математическую модель, может помочь 

обеспечивать более надежную и эффективную пере-

дачу данного трафика. 

Целью работы является формирование матема-

тической модели расчета оптимальных параметров 

межспутниковой связи для передачи информации со 

спутников на ЗС. 

Предполагается, что спутники размещены в ор-

битальных плоскостях и всегда имеют связь с со-
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седними спутниками связи, также имеются спутни-

ки, имеющие связь с ЗС. Пропускная способность в 

каналах связи спутник–спутник одинаковы, как и в 

каналах спутник–ЗС. Пример схемы, рассматривае-

мый далее, приведен на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Пример системы ДЗЗ 

 

Благодаря имеющейся межспутниковой связи, 

системы ДЗЗ возможно представить в виде сетевой 

топологии. Поэтому для расчетов необходимо сфор-

мировать матрицу маршрутов прохождения трафика 

от каждого спутника до ЗС, количество маршрутов 

определяется возможностью их организации. Путем 

транспонирования данной матрицы и умножая её на 

столбец-вектор интенсивностей маршрутов, количе-

ство интенсивностей соответствует количеству 

маршрутов, получаем матрицу интенсивностей по-

токов в каналах связи. Строки данной матрицы яв-

ляются каналами связи спутник–ЗС и спутник–

спутник.  

Каждый спутник создает свой объем трафика и 

затем распределяет его по маршрутам, таким обра-

зом, для некоторой части маршрутов известен объем 

передаваемых данных по ним, что можно записать в 

виде системы равенств, количество уравнений в 

данной системе определяется числом источников 

информации. Если предположить, что каждый ис-

точник информации создает ks маршрутов, где s – 

номер источника, а в матрице маршрутов маршруты 

сгруппированы по источникам, т.е. первые k1 строк 

относятся к маршрутам первого источника, следую-

щие k2 строк относятся к маршрутам от второго и 

т.д., то данная система будет выглядеть следующим 

образом: 
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                    (1) 

где di – поток, создаваемый i-м источником; S – чис-

ло источников. 

Величина передаваемого потока ограничивается 

пропускными способностями каналов. Поэтому воз-

никает система неравенств:  
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где R1 – пропускная способность каналов спутник–ЗС, 

R2 – пропускная способность каналов спутник–спут-

ник. Подставив суммы пропускных способностей, 

получим необходимую математическую модель: 
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Далее определим целевую функцию как суммы 

пропускных способностей с условием минимума 

межспутникового канала и канала спутник–ЗС 

f(an, R1, R2) = R1 + R2 → min. 

Отметим, что в более общем виде можно раз-

бить все каналы на G групп и задать, что скорости 

каналов в рамках этой группы одинаковые, в этом 

случае целевая функция будет выглядеть следую-

щим образом: 

f(an, R1, …, RG) = 

1

G

i
i

R

 → min.  

Пример 
Рассмотрим работу математической модели, 

изображенной на рис. 1. Преобразуем его к виду 

сетевой топологии (рис. 2). 

 
Рис. 2. Представление примера системы ДЗЗ  

в виде сетевой топологии 

 

Сформируем матрицу маршрутов, а также со-

ставим вектор-столбец интенсивностей трафика для 

данного случая (рис. 3). 

Транспонируем матрицу маршрутов и умножа-

ем её на вектор-столбец, получим матрицу интен-

сивностей потоков на каналах связи и затем, исполь-

зуя формулу (1), получаем систему равенств (рис. 4). 

Поскольку потоки, проходящие по каналам свя-

зи, не должны превышать их пропускные способно-

сти, то необходимо составить систему неравенств 

(рис. 5).  
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Рис. 3. Матрица маршрутов (M) 

 и вектор интенсивностей трафика (P) 

 

 
Рис. 4. Система, характеризующая суммарные потоки  

по каналам 

 

Первые три уравнения системы на рис. 5 пока-

зывают потоки, проходящие по каналам связи от 

спутника к ЗС, оставшиеся неравенства определяют 

потоки по межспутниковым каналам связи. Зада-

димся известными значениями интенсивностей по-

токов, создаваемых каждым источником. Тогда они 

будут иметь вид системы уравнений, показанной на 

рис. 6. 

Используя целевую функцию и данную систему 

уравнений и систему неравенств (см. рис. 5), полу-

чим значения потоков по маршрутам, а также про-

пускные способности каналов связи спутник–ЗС и 

каналов спутник– спутник (рис. 7). 
 

 
Рис. 5. Математическая модель,  

представленная в виде системы неравенств 
 

 
Рис. 6. Система уравнений, характеризующая суммарные 

потоки от каждого источника 
 

 
Рис. 7. Значения пропускных способностей каналов связи 

спутник–ЗС и спутник–спутник, а также интенсивностей 

на маршрутах прохождения трафика 
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Заключение 
Используя данную математическую модель, а 

также имея начальные данные в виде значений неко-

торых суммарных потоков от источников, возможно 

определить оптимальные значения пропускных спо-

собностей каналов связи и маршрутов для работы 

системы ДЗЗ. Таким образом, в результате модели-

рования получается, что пропускная способность 

межспутникового канала должна быть равна 

R2=30,833 ед.инф/с, а скорость между спутником и 

наземной станцией должна быть R1=91,667 ед.инф/с. 

Предложенная математическая модель является ба-

зовой, так как может быть расширена путем добав-

ления дополнительных ограничений на загрузку 

каналов, задержки и/или потери информации.  

Работа выполнена при поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации, проект FEFE-2020-0013. 
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УДК 621.396.1 
 

К.Д. Зайков, К.А. Ярков, В.И. Вебер  
 

Обработка сигналов АЗН-В на борту космического аппарата  
при наличии коллизий 

 

Рассматривается обработка сигналов системы АЗН-В на космическом аппарате «Марафон-IoT». Приём сигнала 

на КА связан с рядом проблем: энергетической доступностью, наличием коллизий сообщений от разных источ-

ников, влиянием эффекта Доплера и другими факторами. Изучены способы и методы борьбы с коллизиями, ко-

торые имеют ряд недостатков. Разработан алгоритм обработки сигналов АЗН-В, который позволяет принимать 

сигналы без коллизий, а также более мощные сигналы с коллизиями 1-го порядка. Приведен результат модели-

рования алгоритма в виде зависимости пакетной вероятности ошибки от отношения сигнал/шум на входе циф-

рового приёмника. 

Ключевые слова: космическая АЗН-В, «Марафон-IoT», борьба с коллизиями, порядок коллизий, пакетная ве-

роятность ошибки. 
 

В соответствии с концепцией использования 

технологии АЗН-B, каждый участник воздушного 

движения передает в широковещательном режиме 

свои идентификационные данные, местоположение 

и параметры состояния. При реализации приёмных 

пунктов на борту космического аппарата разработ-

чик сталкивается с рядом проблем, связанных с их 

энергетической доступностью, наличием коллизий 

сообщений от разных источников, влиянием эффек-

та Доплера и другими факторами.  

От порядка коллизии будет зависеть сложность 

обработки, при большом порядке коллизий декоди-

рование передаваемых сообщений имеет большую 

сложность, большие временные и энергетические 

ресурсы. 

В НИИ РТС ранее была проведена схемотехни-

ческая проработка приёмника АЗН-В на борту кос-

мического аппарата «Марафон-IoT» в рамках про-

граммы стратегического академического лидерства 

«Приоритет–2030». Космический аппарат будет 

оснащен антенной решеткой, которая имеет рабочий 

сектор углов 125° по уровню –3 дБ (один луч 32125). 

Максимальная дальность от летательного аппарата 

до космического аппарата на границе зоны обслужи-

вания будет составлять около 2 тыс. км [1].  

В работе [2] проведён анализ бюджета ра-

диолинии для данной системы. В тезисах отмечает-

ся, что отношение сигнал/шум для минимальной 

мощности излучаемого сигнала (125 Вт) будет со-

ставлять от +5 до –3 дБ, для максимальной излучае-

мой мощности (500 Вт) – от 11 до 3 дБ. Соответ-

ственно, представленные отношения сигнал/шум 

позволяют выполнить декодирование принятого 

сигнала.  

Для решения поставленной задачи по разработ-

ке алгоритма, который позволяет разрешать колли-

зии, была проведена оценка порядка коллизий в од-

ном луче и обзор существующих алгоритмов.  

Данная работа является логическим продолже-

нием работ [2] по анализу реализации приёма сигна-

лов системы АЗН-В на космическом аппарате спут-

ника «Марафон-IoT». 

Оценка порядка коллизий 
Проведём анализ литературы на предмет коли-

чества воздушных средств в зоне видимости косми-

ческого аппарата. В [3] описано, что в зонах с ин-

тенсивным трафиком воздушных судов доля декоди-

рованных сообщений составляет 15% на космиче-

ском аппарате с высотой орбиты 780 км и шириной 

диаграммы направленности луча не менее 33° в обе-

их плоскостях. Количество воздушных средств в 

таком луче более 400. Проводя аналогии с разраба-

тываемой системой, количество декодированных 

сообщений будет меньше, количество воздушных 

средств в луче будет превышать 1200, поскольку 

ширина лучей антенной системы составляет 32125 

градусов. 

В работе [4] приводится классификация колли-

зий, согласно которой коллизии нулевого порядка 

соответствует отсутствие коллизий, первого порядка – 

пересечение двух сигналов, третьего – трёх сигна-

лов и т.д. В этой работе приведён аналитический 

расчёт вероятности появлений этих коллизий, веро-

ятность появления коллизий приведена в таблице. 
 

 

Вероятность появлении коллизий 
Количество воз-

душных судов 

Порядок коллизии 

0 0 и 1 0 и 1 и 2 

1000 0,79 0,97 0,98 

2000 0,61 0,87 0,95 

3000 0,49 0,8 0,9 

4000 0,39 0,69 0,87 
 

Анализ табл. 1 показывает, что рациональна об-

работка коллизий нулевого и первого порядка. Так, 

например, при единовременном появлении 1000 ле-

тательных аппаратов одновременное появление сиг-

налов без коллизий и сигналов с коллизиями первого 

порядка составляет 97%, а при появлении сигналов 

без коллизий, с коллизиями первого и второго по-

рядков вероятность составляет 98%. Таким образом, 

обработка сигналов с коллизиями второго порядка 

обеспечит выигрыш в 1%. В результате преимуще-

ства при увеличении порядка обрабатываемых кол-

лизий не будут сопоставимы с затрачиваемыми ре-

сурсами.  

Обзор существующих методов 
Обзор существующих методов показал, что 

приведённые методы имеют ряд недостатков, в 

частности, большинство существующих алгоритмов 
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предназначены для обработки на наземном пункте 

приёма.  

Часть представленных в литературе методов 

обрабатывают сигналы с коллизиями третьего по-

рядка, при этом битовая вероятность ошибки для от-

ношения сигнал/шум 5 дБ не менее 10%, для 10 дБ – 

5% [5, 6]. Приведённая битовая вероятность ошибки 

не приемлема для обработки сигналов на борту кос-

мического аппарата, поскольку в сигнале АЗН-В не 

предусмотрено помехоустойчивое кодирование. То 

есть при битовой вероятности ошибки 10% мини-

мум один бит будет ошибочным, в результате пакет 

будет отброшен из-за несовпадения контрольной 

суммы. При отношении сигнал/шум 10 дБ каждый 

второй пакет будет отбракован соответственно. 

Другая часть методов при обработке не учиты-

вает доплеровский сдвиг частоты [7, 8], хотя имита-

ционное моделирование приёмника показывает, что 

доплеровский сдвиг приводит к неравномерной оги-

бающей сигналов. 

Обзор научных работ по борьбе с коллизиями 

сигналов АЗН-В показывает, что все найденные ра-

боты являются иностранными. При этом существу-

ют отечественные разработки приёмников АЗН-В на 

космических аппаратах, что может означать об от-

сутствии методов решения коллизий на космических 

аппаратах и установки на борту простейшего при-

ёмника АЗН-В. 

Отметим, что для круговой орбиты высотой  

750 км космический аппарат перемещается со ско-

ростью ≈ 7500 м/с. Радиальная составляющая скоро-

сти в ширине диаграммы направленности антенны 

космического аппарата 125 градусов не превышает  

7500∙cos(90–0,5∙125) ≈ 6600 м/с, а ожидаемый до-

плеровский сдвиг частоты не превышает примерно 

±24 кГц. 

Таким образом, сигналы на борту КА могут 

быть разрешены как по мощности, так и по допле-

ровскому сдвигу частоты. 

В связи с этим предлагаем рассмотреть метод, 

который будет принимать и детектировать сигналы 

без коллизий, а также принимать и детектировать 

более мощный сигнал в коллизиях первого порядка. 

Описание алгоритма 
Приёмник условно можно разделить на анало-

говую часть и цифровую. Цифровая часть состоит из 

ПЛИС и процессора с соответствующими про-

граммными обработками сигналов.  

Сигнал на выходе аналоговой части квадратур-

ный на промежуточной частоте 70 с полосой 5 МГц.  

Представленный метод будет принимать и де-

тектировать сигналы без коллизий, а также прини-

мать и детектировать более мощный сигнал в колли-

зиях первого порядка.  

В ПЛИС над входным оцифрованным квадра-

турным сигналом выполняется последовательная 

обработка, которая заключается в следующих этапах: 

 Определение частоты доплеровского сигнала 

с большим уровнем происходит с помощью перебо-

ра возможных доплеровских сдвигов (от –25 до  

25 кГц с шагом 1 кГц) с последующей компенсацией 

доплеровского сдвига и поиска максимальной мощ-

ности полученного сигнала. 

 Компенсация частоты доплеровского оциф-

рованного сигнала. 

 Компаратор представляет собой пороговое 

устройство: если сигнал больше порога, то он равен 

единице, иначе ноль.  

 Определение момента прихода более мощно-

го сигнала с помощью корреляционной функции 

квадратур и известной по преамбуле. 

 Выделение из видеопоследовательности при-

нятый сигнал. 

 Декодирование манчестерского кода. 

 Проверка контрольной суммы, если проверка 

пройдена, сигнал битовой последовательности по-

ступает в процессор. 

Для проверки работоспособности описанного 

метода было произведено имитационное моделиро-

вание, результат которого представлен в виде зави-

симости вероятности появления пакетной ошибки от 

отношения сигнал/шум для сигнала без коллизий и с 

коллизиями первого порядка.  

Исходные данные моделирования для коллизий 

первого порядка: уровень сигналов отличается на  

3 дБ, относительная задержка распределялась слу-

чайно от 0 до 120 мкс с равномерной плотностью 

распределения, доплеровские частоты обоих сигна-

лов также задавались случайно по равномерному 

закону от минус 25 до 25 кГц. Количество реализа-

ций для одного отношения сигнал/шум 1000. 

Результат моделирования представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость PER от SNR на входе  

цифрового приёмника 

 

Вывод 
Анализ рис. 1 показывает, что при отношении 

сигнал/шум на входе цифрового приёмника, равном  

5 дБ, в среднем каждый второй пакет (50%) будет 

ошибочным независимо от наличия коллизии 1-го 

порядка. При наилучшем случае, когда отношение 

сигнал/шум составляет 15 дБ, при наличии коллизии 

первого порядка в среднем каждый 50 пакет (2%) 

будет утерян. Для усреднённого отношения сиг-

нал/шум, равного 10 дБ без коллизий в среднем бу-

дет утерян каждый 11-й (9%) пакет, а при наличии 

коллизий 1-го порядка – каждый 5-й пакет (20%). 
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Таким образом, приём и обработка сигналов 

АЗН-В на борту космического аппарата могут быть 

реализованы. При этом использование космических 

аппаратов будет являться дополнением существую-

щей системы с целью обслуживания летательных 

аппаратов за пределами районов с высоким трафи-

ков (аэропортов). 
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Перспективы использования спутникового IoT  
для мониторинга БПЛА 

 

Рассматриваются преимущества и недостатки различных способов построения систем для мониторинга полетов 

БПЛА. Построение системы мониторинга полетов БПЛА на основе КА имеет возможность глобального покры-

тия, не зависящего от других стран, в том числе недружественных. Сформулированы основные требования для 

системы мониторинга БПЛА. 

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, мониторинг беспилотных летательных аппаратов, ав-

томатическое зависимое наблюдение-вещание. 
 

Беспилотные системы широко применяются в 

различных отраслях народного хозяйства и в воен-

ных целях. В последнее время рынок беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) и беспилотный 

транспорт в целом испытывают стабильный рост. 

Например, по информации ResearchAndMarkets.com 

объем рынка БПЛА вырастет с $19,3 млрд в 2019 г. 

до $45,8 млрд к 2025 г. со среднегодовым приростом 

порядка 15,5%. Группа «Аэронет» прогнозирует, что 

к 2025 г. только над территорией России будут по-

стоянно находиться в воздухе не менее 100 тысяч 

БПЛА [1].  

Более 60% БПЛА летают за пределами прямой 

видимости. Для таких полетов, в соответствии с 

действующим законодательством, необходимо зара-

нее согласовать план полета и получить разрешение 

на использование воздушного пространства. Это 

существенно сдерживает расширение сферы приме-

нения беспилотных систем. Для безопасной инте-

грации в воздушное пространство необходимы [2]: 

1) связь для контроля и управления,  

2) системы автономного полета даже при отсут-

ствии связи,  

3) системы организации воздушного движения 

(ОрВД) для совместных полетов с другими участни-

ками воздушного движения в общем воздушном 

пространстве. 

Под организацией воздушного движения пони-

мается комплекс мероприятий, направленный на 

организацию эффективных и безопасных полетов. В 

настоящее время задачу контроля и управления 

движением БПЛА осуществляют через прямой ра-

диоканал при наличии прямой радиовидимости, а 

при отсутствии прямой радиовидимости – через си-

стемы ретрансляторов или спутниковой связи. Ос-

новой ОрВД служит телеметрия аппаратов, находя-

щихся в воздухе. Информация системы наблюдения 

за БПЛА служит основой для всей ОрВД.  

Возможные варианты реализации системы 
мониторинга 

Существует несколько возможных вариантов 

построения системы наблюдения для БПЛА (рис. 1). 

Рассмотрим преимущества и недостатки каждого. 

Реализация системы наблюдения на базе дей-

ствующих сотовых сетей 4G/5G/6G является наибо-

лее простым решением. Оно имеет свои преимуще-

ства: отсутствие необходимости развертывания сети 

опорных станций, высокая скорость передачи дан-

ных. К минусам стоит отнести ограниченную об-

ласть покрытия сетей сотовой связи, их полное от-

сутствие в удаленных районах. Также нередки слу-

чаи слабого покрытия вблизи крупных населенных 

пунктов или на минимальном отдалении от них. По 

разным оценкам, площадь покрытия сетями 4G в 

России не достигает и 10% всей площади страны. 

Использование существующих систем 
наблюдения пилотируемых аппаратов 

Уже сейчас количество БПЛА превышает коли-

чество пилотируемых летательных аппаратов, по-

этому использование системы наблюдения пилоти-

руемых летательных аппаратов для мониторинга 

БПЛА приведет к фактической недееспособности 

этой системы.  

 
Рис. 1. Схематичное изображение БПЛА в городских 

условиях и условиях, удаленных от инфраструктуры 

 

Реализация сети, аналогичной системе АЗН-В 

(ADS-B), в своем классическом исполнении столк-
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нется с такими же проблемами, что и сама система 

АЗН-В. А именно – отсутствие наблюдения за суда-

ми в океанических, полярных и отдалённых районах 

ввиду невозможности установки станций или её 

низкого экономического обоснования из-за малого 

числа абонентов. Также существует возможность 

отказа в доступе к ряду опорных станций, например 

располагающихся на территории недружественных 

стран. Помимо этого, в системе АЗН-В отсутствует 

синхронизация абонентов, что значительно сокра-

щает пропускную способность канала и уже с теку-

щим количеством абонентов вызывает перегрузку 

канала в районе больших скоплений воздушных 

транспортных средств (крупные аэропорты). Дан-

ный недостаток при разработке абсолютно новой 

системы необходимо исключить. 

Спутниковая система наблюдения является са-

мой дорогостоящей, но способна обеспечить полное 

покрытие земного шара. К минусам стоит отнести 

высокую стоимость развертывания системы, воз-

можные задержки доставки сообщений и более вы-

сокую сложность реализации. Задержки возможно 

компенсировать высокоскоростной межспутниковой 

линией связи и достаточным количеством наземных 

опорных пунктов, в которые поступает информация 

со спутников. 

Подводя итог обзору вариантов построения си-

стем наблюдения, можно сказать следующее. БПЛА 

могут совершать полеты в зонах отсутствия покры-

тия наземных станций систем мониторинга и стан-

ции сотовой связи. Разработка системы, аналогич-

ной системе АЗН-В, имеет недостатки, аналогичные 

этой системе. Использование системы наблюдения 

спутниковой сети является наиболее актуальным и 

востребованным для глобального мониторинга 

БПЛА, несмотря на недостатки.  

Требования к системе мониторинга 
Основным требованием к системе мониторинга 

является глобальное покрытие системы. Также при 

предъявлении тактико-технических требований к 

системе мониторинга необходимо учитывать боль-

шое разнообразие БПЛА по конструктивным осо-

бенностям (мультироторные, самолетного типа, ди-

рижабельного типа и т.д.), по максимальной дально-

сти полета, по максимальной скорости полета, коли-

честву абонентов и их плотности и т.д. Количество 

аппаратов в зоне действия одного космического ап-

парата имеет определяющий вес для формирования 

требований. С точки зрения максимальной пропуск-

ной способности одного КА необходимо понимание 

точечной загрузки воздушного пространства. 

Рассмотрим текущую ситуацию в авиации с 

точки зрения плотности пилотируемых летательных 

аппаратов. В 2021 г. самым загруженным аэропор-

том был аэропорт Хартсфилд-Джексон г. Атланта 

[3]. Данный аэропорт имеет максимальную про-

пускную способность в 237 рейсов в час [4], или 

почти 4 самолета в минуту. Примем среднюю ско-

рость в окрестности аэропорта равной 400 км/ч. За 

15 мин после взлета самолет окажется в 100 км от 

аэродрома. Следовательно, в радиусе 200 км могут 

одновременно находиться 60 самолетов.  

Ограничиваться текущим пиковым значением 

абонентов в радиусе конкретной точки нецелесооб-

разно, так как рынок БПЛА с каждым годом растет, 

на данный момент количество БПЛА уже превышает 

количество пилотируемых ЛА [5]. Предположим, на 

регион площадью 360 000 км2 (600600 км) прихо-

дится 10 тыс. БПЛА (рис. 2). Суммарный информа-

ционный поток от них в канале (объем пакета  

120 бит, аналогично АЗН-В, с периодом повторения 

1 раз в секунду) составит порядка 1,2 Мбит/с. Такую 

скорость можно обеспечить только с помощью пол-

ноценной спутниковой группировки малых косми-

ческих аппаратов (МКА), например «Марафон IoT», 

при условии, что в системе будет реализовано сле-

дующее: 

 Частотно-временная синхронизация абонентов. 

 Минимизация временных задержек передачи 

пакетов наземным потребителям. Этого можно до-

стичь глобальным покрытием наземными станциями 

или реализацией высокоскоростной межспутнико-

вой линии связи. 

 Разрешение коллизий на борту МКА, напри-

мер с использованием многолучевой АР в комбина-

ции с различными методами разделения сигналов. 
  

 
Рис. 2. Область покрытия одного КА 

 

Структуру пакета и доступ к каналу необходимо 

разрабатывать унифицированными для возможности 

идентификации и извлечения данных о БПЛА на 

борту другого БПЛА. Подобная возможность есть и 

у системы АЗН-В. Это имеет ряд преимуществ, 

например получение актуальных данных о трафике 

и погоде (наличие осадков, грозовых туч и т.д.). 

Также стоит отметить высокую актуальность 

возможности ручного управления и корректировок 

движения БПЛА в рамках данной системы (канал С3). 

Реализация данной возможности приведет к увели-

чению передаваемой информации в несколько раз. 

Заключение 
Проведенное исследование позволяет сделать 

ряд выводов. Использование прямого радиоканала 

не позволяет управлять БПЛА за пределом радиого-

ризонта. Сотовые системы связи не обеспечивают 

стабильный канал связи в удаленных малонаселен-

ных районах. Поэтому система ОрВД БПЛА должна 

строиться на базе спутниковой системы передачи 
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информации, либо необходимо разворачивать пол-

ностью новую систему мониторинга и управления 

БПЛА, аналогичную действующей системе АЗН-В 

для пилотируемых ЛА. Построение системы с ис-

пользованием КА имеет большие функциональные 

преимущества. Оптимальным вариантом с точки 

зрения приведенных преимуществ являются малые 

космические аппараты с возможностью быстрой 

замены и/или резервирования. 
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А.В. Убайчин, А.В. Щегляков, Т. Абдирасул уулу, Д.В. Щепин 
 

Способы повышения быстродействия микроволновых 
радиометрических систем на основе нулевого метода измерений  
с широтно-импульсной модуляцией опорного канала 
подшумливания 

 

Показаны способы повышения быстродействия микроволновых радиометрических систем на основе нулевого 

метода измерений с широтно-импульсной модуляцией опорного канала подшумливания. Приведено описание 

факторов, ограничивающих быстродействие существующих нулевых микроволновых радиометров. Показаны 

способы снижения влияния «шагающего» алгоритма на погрешность измерений быстропротекающих 

радиотепловых процессов. Отражены варианты снижения влияния модуляции входного сигнала на уменьшение 

времени наблюдения за сигналом антенны. Показаны результаты анализа использования предложенных 

способов для повышения быстродействия микроволновых радиометров на основе нулевого метода измерений. 

Ключевые слова: повышение быстродействия микроволновых радиометров, микроволновый радиометр, СВЧ-

радиометр, новые методы измерений, принцип многоприемниковости, научное приборостроение, модификация 

нулевого метода измерений, обратная связь, уравнивающий алгоритм. 

 

Термин «быстродействие» начал применяться к 

радиометрическим системам сравнительно недавно 

[1]. Этот факт, в первую очередь. связан с принци-

пом работы микроволновых радиометров (СВЧ-, 

КВЧ-радиометров), основанным на интегрировании 

принимаемого шумового сигнала. Уменьшение ин-

тегрирования приводит к быстрому росту неопреде-

ленности измерений (ухудшению чувствительно-

сти), что снижает информативность результатов из-

мерений [2, 3].  

Таким образом, исследование быстропротека-

ющих радиотепловых процессов, таких как всплес-

ки солнечной активности, пассивное радиовидение, 

спутниковое радиотепловое картирование, поиск 

радиотепловых аномалий и т.д., сопряжено с ком-

промиссом выбора между удовлетворительной чув-

ствительностью и ошибкой измерений [4–6]. 

В представленной работе приведены способы 

повышения быстродействия микроволновых радио-

метров на основе нулевого метода измерений с ши-

ротно-импульсной модуляцией опорного канала 

подшумливания. 
Основным фактором, определяющим макси-

мальную неопределенность измерений быстропро-

текающих радиотепловых процессов, является вели-

чина постоянной времени интеграторов, установ-

ленных в последетекторной части приемника. Вы-

бор величины постоянной времени определяется 

параметрами использованного приемника (ширина 

рабочей полосы частот, шумовая температура, тип 

СВЧ-радиометра) и требуемым уровнем чувстви-

тельности. В зависимости от необходимой чувстви-

тельности величина постоянной времени может 

быть легко, по сравнению с шириной рабочей поло-

сы частот и шумовой температуры приемника, из-

менена под требуемый объект исследований [7–9].  

Таким образом, величина погрешности измере-

ний пропорциональна величине постоянной време-

ни, которая определяется параметрами приемника и 

чувствительностью.  

Наибольшей чувствительностью обладают ну-

левые СВЧ-радиометры [10]. Потенциально нулевые 

радиометры наиболее перспективны с точки зрения 

минимизации ошибок измерений быстропротекаю-

щих радиотепловых процессов.  

Наиболее совершенными с точки зрения кон-

струкции и точности измерений являются СВЧ-

радиометры на основе нулевого метода измерений с 

широтно-импульсной модуляцией опорного канала 

подшумливания. Однако при исследовании быстро-

протекающих радиотепловых процессов данный тип 

радиометров обладает повышенной ошибкой изме-

рений, обусловленной использованием в цепи об-

ратной связи «шагающего» следящего алгоритма 

уравнивания вольт-секундных площадей [11]. При-

менение модификаций этого алгоритма не позволяет 

в полной мере раскрыть потенциал уменьшения 

ошибок измерений.  

Другой фактор, увеличивающий ошибку изме-

рений быстропротекающих радиотепловых процес-

сов, заключается в наличии модуляции на входе 

микроволнового радиометра. Амплитудно-импульс-

ная модуляция входного сигнала приводит к умень-

шению времени измерения входного сигнала антен-

ны в два раза. 

Эти факторы ограничивают быстродействие ну-

левых микроволновых радиометров на основе нуле-

вого метода измерений с широтно-импульсной мо-

дуляцией опорного канала подшумливания. 

Влияние алгоритма в цепи обратной связи 

устраняется двумя способами. Первый заключается 

в использовании АЦП с соответствующей частотой 

дискретизации. Второй может быть достигнут путем 

использования принципа многоприемниковости, 

причем каждый канал настраивается на разную 

флуктуационную чувствительность и работает 

обособленно. Если приемный канал с повышенной 

чувствительностью выходит за заданный уровень 

погрешности, то в следующем полупериоде регули-

рования длительности широтно-импульсной моду-
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ляции будут учтены результаты измерений приемно-

го канала с загрублением чувствительности. Соот-

ветственно, если условно более чувствительному 

приемнику для того, чтобы довести tШИМ до уровня, 

обеспечивающего нулевой баланс полупериодов, 

потребуется N полных периодов измерений, то при-

емник с загрубленной чувствительностью, к приме-

ру, может осуществить аналогичную процедуру за 

N/10 полных периодов (при условии N > 10). Тогда 

ускорение наступления режима нулевого баланса 

будет в 5 и более раз быстрее. Обощенный вид 

структурной схемы двухприемникового микровол-

нового радиометра продемонстрирован на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема двухприемникового микроволнового радиометра 

 

В данной схеме присутствуют антенна А, опор-

ные генераторы шума ОГШ1 и ОГШ2, два обособ-

ленных радиометрических приемника, устройства 

регистрации и управления. Устройство регистрации 

подразумевает прием значений, получаемых с выхо-

дов приемников, численная обработка и вывод ко-

нечного вычисленного значения измеренной темпе-

ратуры объекта. Устройство управления, в свою оче-

редь, выполняет функцию управления модуляцией, а 

именно контролем tАИМ и регулировкой tШИМ для 

реализации алгоритма уравнивания вольт-секунд-

ных площадей. 

 
Рис. 2. Принцип работы двухприемниковой схемы 

 

Влияние модуляции на входе приемника устра-

няется путем использования двух и многоприемни-

ковых схем измерений. Применение двух приемни-

ков достаточно для непрерывного наблюдения за 

сигналом антенны. На рис. 2 показаны временные 

диаграммы работы двух приемников. 

Изображенный на рисунке полупериод А соот-

ветствует времени измерения сигнала непосред-

ственно с антенны. Шумы опорных генераторов 

шума поступают на вход приемника во второй полу-

период измерений. Оба приемника работают син-

хронно и попеременно. 

Обсуждение результатов 
Погрешность результатов измерений быстро-

протекающих радиотепловых процессов определя-

ется величиной постоянной времени интеграторов в 

последетекторной части приемника. Величина по-

стоянных времени определяется исходя из требова-

ний к чувствительности и параметров приемника: 

шириной рабочей полосы частот и шумовой темпе-

ратурой. Повышение чувствительности может реа-

лизовываться технологическими путями: примене-

нием малошумящих усилителей с криогенным охла-

ждением, пассивной СВЧ-входной частью с оптими-

зированными потерями и т.д. Методическим факто-

ром, способным повысить чувствительность, явля-

ется применение перспективных и новых методов 

измерений и принципа многоприемниковости. 

Перспективные методы измерений в микровол-

новой радиометрии, в частности нулевой метод из-

мерений, обладают повышенной чувствительно-

стью. Системы, выполненные на основе нулевого 

метода измерений с широтно-импульсной модуля-

цией опорного канала подшумливания, обладают 

упрощенной конструкцией и повышенной стабиль-

ностью измерений, однако вследствие использова-

ния «шагающего» алгоритма следящей обратной 

связи обладают повышенной ошибкой измерений 

быстропротекающих радиотепловых процессов. 

Снижение влияния алгоритма в цепи обратной связи 

возможно путем использования АЦП для измерения 

уровней сигнала на выходе приемника. Такой под-

ход обеспечивает повышенное быстродействие, од-

нако приводит к усложнению низкочастотной части 

приемника, повышает энергопотребление, требует 

повышенной вычислительной мощности от цифро-

вого блока, управляющего микроволновым радио-

метром.  

Использование принципа многоприемниковости 

приводит к кратному повышению энергопотребле-

Полный период модуляции 
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ния, массы и габаритов системы. Использование 

этого принципа оправдано только совместно с реа-

лизацией микроволнового радиометра по техноло-

гии «система-на-кристалле» или «система в корпу-

се», что требует повышенной технологической 

оснащенности. На практике использование 2–4 при-

емников в составе микроволнового радиометра 

обеспечивает наибольший прирост эффективности. 

Заключение 
Проведен анализ причин пониженного быстро-

действия микроволновых радиометров на основе 

нулевого метода измерений с широтно-импульсной 

модуляцией опорного канала подшумливания. Пред-

ложены способы устранения влияния «шагающего» 

алгоритма в цепи обратной связи и амплитудно-

импульсной модуляции входного сигнала. Проведе-

на оценка эффективности использования предло-

женных решений при практической реализации 

микроволновых радиометров. 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 21-79-00168, 

https://rscf.ru/project/21-79-00168. 
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К.С. Жохов, Т.В. Ганджа  
 

Набор калибровок для автоматизированного измерения 
параметров СВЧ-усилителей мощности 

 

Разработан набор калибровок и коррекций для высокоточного измерения рабочих параметров СВЧ-усилителей 

мощности при помощи макета, содержащего два векторных анализатора цепей. Приведено описание стендов для 

проведения калибровок. 

Ключевые слова: калибровка,  СВЧ,  согласование,  усилитель мощности,  векторный анализатор цепей,  кор-

рекция. 
 

В современном мире радиоэлектронная про-

мышленность является ключевой и одной из наибо-

лее развивающихся высокотехнологичных отраслей. 

За последние полвека в ней произошли революцион-

ные изменения, и техника сверхвысоких частот сыг-

рала в этом немаловажную роль. Развитие беспровод-

ной связи требует задействовать все более высокие 

частоты. Поэтому значение СВЧ-диапазона возрас-

тает вместе с бурным развитием самых разных обла-

стей науки.  

Усилители мощности являются одним из самых 

распространенных типов СВЧ-устройств. Они ис-

пользуются во множестве отраслей: от медицины до 

радиолокации и систем связи. Для корректного при-

менения усилителей мощности в электронных схе-

мах необходимо правильно измерить их характери-

стики, такие как коэффициент усиления, выходная 

мощность, гармоники и интермодуляционные со-

ставляющие сигнала. В целях достижения необходи-

мой точности измерений необходимо выполнить ряд 

калибровок измерительного стенда, включающего в 

себя два векторных анализатора цепей (ВАЦ). 

Калибровка векторного анализатора цепей 
Векторный анализатор цепей (ВАЦ) – возможно, 

наиболее точный радиоизмерительный прибор, при-

меняемый для ВЧ- и СВЧ-измерений. Современные 

ВАЦ способны измерять сигналы большой и малой 

мощности с более высокой точностью, чем любые 

другие измерители мощности, а также измерять ко-

эффициент усиления во всем рабочем диапазоне ча-

стот радиоэлектронного устройства с метрологиче-

скими характеристиками, прослеживаемыми до из-

мерений основных физических величин. В отличие 

от прочих радиоэлектронных измерительных систем 

наибольший вклад в улучшение метрологических ха-

рактеристик ВАЦ вносит процедура коррекции по-

грешностей измерений.  

Большинство ВАЦ проходят процедуру, когда 

определяются собственные (нескорректированные) 

метрологические характеристики аппаратной части 

прибора. Определение действительных характери-

стик аппаратной части ВАЦ, таких как частотная не-

равномерность тракта или направленность ответви-

телей, может быть выполнено на местах эксплуата-

ции, и их влияние, также как и влияние соединителей, 

кабелей, измерительных приспособлений и пробни-

ков, может быть математически скорректировано, в 

результате чего параметры измеряемого устройства 

будут измерены с точностью, значительно превосхо-

дящей собственные возможности аппаратной части 

ВАЦ без применения коррекции. Этот процесс при-

нято называть калибровкой, хотя более подходящее 

название – коррекция составляющих систематиче-

ской погрешности измерений. Обычная калибровка 

предполагает проведение измерений в целях опреде-

ления действительных значений параметров измери-

тельной системы, после чего посредством регули-

ровки добиваются улучшения метрологических ха-

рактеристик, в то время как традиционная коррекция 

погрешности измерений ВАЦ является исключи-

тельно функцией постобработки, когда алгоритмы 

коррекции применяются после проведения измере-

ний к необработанным измерительным данным для 

получения корректных результатов измерений. 

В разработанной методике для корректного из-

мерения параметров СВЧ-усилителей мощности ре-

комендуется использовать измерительный стенд, 

включающий в себя два векторных анализатора це-

пей, соединённых специальным образом, как пока-

зано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Стенд для проведения измерения параметров  

СВЧ-усилителей мощности 

 

Для корректной работы данного измерительного 

стенда необходимо синхронизировать работу анали-

заторов путем соединения выхода Ext Trig Out пер-

вого ВАЦ со входом Ext Trig In второго ВАЦ. 

Подготовка к выполнению калибровок 
Перед началом проведения калибровок необхо-

димо выполнить определенные действия для мини-

мизации инструментальной погрешности. Если ис-

пользуемый анализатор находился в условиях, кото-

рые отличаются от условий эксплуатации, то в новых 

условиях его необходимо выдержать не менее двух 
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часов для избегания температурного дрейфа. Также 

следует принять меры для обеспечения защиты от 

статического электричества рядом с измерительной 

установкой. Провести чистку коаксиальных соедини-

телей при помощи палочки с ватным тампоном, смо-

ченным в спирте, при условии, что капли спирта не 

должны попасть внутрь устройства. 

Необходимо выбрать частотный диапазон, вход-

ную мощность, ширину фильтра ПЧ и количество ча-

стотных точек, на которых будут производиться ка-

либровка стенда и непосредственно измерения уси-

лителя мощности. 

Полная двухпортовая векторная калибровка 
Полная двухпортовая калибровка обладает высо-

кой точностью измерения устройств с двумя пор-

тами. Она заключается в поочередном измерении 

трех калибровочных мер на каждом из портов и изме-

рении «на проход». 

Алгоритмы измерений, проводимых при сборе 

данных для последующей коррекции, зависят от 

числа требуемых составляющих систематической по-

грешности. По существу, для каждой составляющей 

требуется проведение одного независимого измере-

ния. Устройство, имеющее достоверно известные ха-

рактеристики, называется калибровочной мерой и ис-

пользуется для проведения одного или более незави-

симых измерений. В зависимости от внутренней ар-

хитектуры ВАЦ за один цикл измерений с использо-

ванием различных измерительных приемников мо-

жет быть выполнено более чем одно независимое из-

мерение параметров одной и той же калибровочной 

меры. Например, с помощью однопортовой калибро-

вочной меры (такой, как ХХ или КЗ) можно выпол-

нить одно независимое измерение параметров отра-

жения. Также можно провести независимое измере-

ние и для формирования массива данных параметров 

передачи, чтобы получить величину перекрестных 

помех. 

Механически подключаемые калибровочные 

меры представляют собой физическую реализацию 

режимов ХХ, КЗ, СН и в некоторых случаях прямой 

передачи (для большей ясности следует отметить, что 

слово thru – «на проход», или попросту «перемычка», 

используется для обозначения меры коэффициента 

передачи (КП) в наборах калибровочных мер, это ис-

торически сложившееся обозначение, используемое 

в ВАЦ). Они обычно продаются единым набором как 

комплект механически подключаемых калибровоч-

ных мер (так называемый CalKit). 

Для проведения полной двухпортовой калиб-

ровки необходимо правильно подключить калибро-

вочные меры по сечениям портов, на которых будут 

проводиться измерения усилителя мощности. Для 

корректного подсоединения используется специаль-

ная пара тарированных ключей. На рис. 2 изобра-

жено, по каким сечениям необходимо выполнять под-

соединение мер. 

Калибровка выполняется в специальном про-

граммном комплексе, поставляющемся вместе с из-

мерительной установкой. По очереди прикручивая 

меры и нажимая соответствующую кнопку в про-

грамме, будет производиться измерение.  

 
Рис. 2. Проведение полной двухпортовой калибровки 

 

Полная двухпортовая калибровка необходима, 

так как по ее завершении рассчитываются составля-

ющие систематической погрешности, которые будут 

использованы впоследствии для коррекции измерений. 

Измерение потерь в коаксиальном переходе, 
используемом для подключения измерителя  
мощности 

Измерение потерь в коаксиальном переходе 

необходимо для проведения последующей коррект-

ной калибровки мощности при помощи датчика мощ-

ности. Коаксиальный переход необходим на датчике 

мощности, так как это чаще всего крайне дорогосто-

ящее устройство и во избежание механических по-

вреждений разъема измерителя мощности, на него 

накручивается специальный коаксиальный переход. 

Перед выполнением калибровки необходимо со-

единить СВЧ-кабели по сечениям, на которые будет 

присоединен усилитель мощности, при помощи коак-

сиального перехода, как показано на рис. 3, нажать 

соответствующую кнопку во вкладке калибровок и 

дождаться завершения.  

 
Рис. 3. Соединение кабелей при помощи коаксиального 

перехода для последующей компенсации потерь  

при калибровке выходной мощности 

 

Во время выполнения калибровки будет произ-

ведено измерение коэффициента передачи на каждой 

частотной точке. После измерения данные будут со-

хранены для последующей коррекции калибровки 

мощности на величину коэффициента передачи коак-

сиального перехода. 
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Калибровка выходной мощности основного 

генератора ВЧ-сигнала 
По результатам заводской калибровки мощности 

векторного анализатора цепей коррекционные коэф-

фициенты заносятся в память устройства и гаранти-

руют, что мощность источника соответствует задан-

ному значению. Но при использовании дополнитель-

ных кабелей, переходов, измерительных приспособ-

лений и коммутационных матриц действительное 

значение потерь до исследуемого устройства может 

быть достаточно велико, следовательно, оно должно 

быть определено, если необходимо подать точное 

значение мощности сигнала на вход исследуемого 

устройства.  

Процесс калибровки мощности источника сиг-

налов заключается в измерении и коррекции мощно-

сти источника в каждой точке частотного диапазона. 

Процедура калибровки начинается с подключения 

датчика мощности ваттметра к измерительному 

порту, как показано на рис. 4, установки источника 

сигналов на первую точку диапазона качания частоты 

и считывания результатов измерений ваттметра. Да-

лее мощность источника сигналов корректируется 

вверх или вниз в зависимости от величины и знака 

разности между измеренным и ожидаемым значени-

ями мощности. Величина разности записывается и 

становится калибровочным коэффициентом источ-

ника (SCF). Однако на практике источник сигналов 

не линеен и может иметь дополнительные погрешно-

сти кроме потерь в рефлектометрической установки. 

Для обеспечения безопасности разъема измери-

теля мощности необходимо накручивать именно тот 

коаксиальный переход, коэффициент передачи кото-

рого был измерен на предыдущем этапе калибровки. 
 

 
Рис. 4. Соединение измерителя мощности  

для выпонения калибровки выходной мощности 

 

После выполнения калибровки мощности в про-

граммном комплексе, происходит автоматический 

расчет параметров для последующей коррекции рас-

согласования по входу и выходу усилителя с портами 

векторного анализатора цепей. Эти параметры назы-

ваются составляющими трекинга опорного (RRF) и 

тестового (BTF) приёмников для прямого прохожде-

ния сигнала. Рассчитываются они при помощи со-

ставляющих систематической погрешности, которые 

были вычислены во время выполнения полной двух-

портовой калибровки. Вычисление составляющих 

трекинга опорного и тестового приемников представ-

лены в виде формул 

1 ,
1 11 11

R
RRF

corrPow ES S


  
              (1) 

21 .BTF ET RRF                         (2) 

Расчет составляющих трекинга выполняется в 

каждой частотной точке. Также необходимо выпол-

нить измерение опорного приемника R1 после калиб-

ровки мощности, коэффициента отражения первого 

порта S11 и скорректировать выходную мощность 

corrPow при помощи коэффициента передачи коакси-

ального перехода.  

Калибровка опорного приёмника 
Калибровка опорного приёмника необходима 

для выполнения коррекции значений входной мощ-

ности, устанавливаемой в векторный анализатор це-

пей и впоследствии подаваемой на вход исследуе-

мого устройства. В ходе выполнения калибровки про-

исходит измерение значений опорного приемника 

ВАЦ при накрученной мере согласованной нагрузки 

по сечению первого порта, по которому будет присо-

единён исследуемый усилитель мощности. Согласо-

ванная нагрузка используется для того, чтобы обеспе-

чить постоянный импеданс при изменении частоты. 

Измерение значений опорного приемника ВАЦ 

производится на всем рабочем диапазоне частот, ука-

занном пользователем перед выполнением калибро-

вок и на всем доступном диапазоне входной мощно-

сти. Например, для векторных анализаторов цепей 

производства компании «Планар», модели C2420, 

диапазон входной мощности варьируется от –60 до  

10 дБм. Считывание значения опорного приемника 

выполняется с шагом 1 дБм.  

Для выполнения калибровки измерительный 

стенд необходимо привести к виду, указанному на 

рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Соединение согласованной нагрузки  

для выполнения калибровки опорного приемника 
 

Измерения опорного приемника необходимо 

скорректировать при помощи ранее рассчитанных со-

ставляющих трекинга передачи опорного приемника 

для прямого прохождения сигнала по формуле 

11 .
1 11 11

R
R corr

RRF ES S


  
                (3) 

Значения, измеренные и скорректированные в 

ходе выполнения калибровки опорного приемника, 

будут использованы в дальнейших измерениях для 
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коррекции мощности, фиксируемой по входу испыту-

емого усилителя. Также эти значения помогают избе-

жать подачи критически высокой входной мощности, 

при, например, включении в схему измерения преду-

силителя.  

Заключение 
Современные векторные анализаторы цепей поз-

воляют производить измерения устройств СВЧ-диа-

пазона с высокой точностью. Эта точность обеспечи-

вается правильно подобранным набором калибровок. 

В данной работе был описан оптимальный набор ка-

либровок, который в совокупности с определёнными 

коррекциями позволяет добиться наивысшего каче-

ства результатов измерения параметров СВЧ-усили-

телей мощности.   
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Д.В. Ходжиков, А.С. Коряковцев, А.А. Коколов 
 

Разработка ИС малошумящего усилителя S-диапазона на основе 
отечественной 180 нм КМОП-технологии 

 

Описаны результаты разработки малошумящего усилителя. Разработаны принципиальная схема и топология для 

диапазона частот 2–4 ГГц, выполненная на основе отечественной комплементарной структуры металл–оксид–

полупроводник, называемой КМОП (CMOS), обладающей следующими характеристиками: коэффициент шума 

до 3 дБ; коэффициент усиления 23,5 дБ; неравномерность амплитудно-частотной характеристики ±0,3 дБ; коэф-

фициенты отражения по входу и выходу 50-омного тракта не более –10 дБ; входная мощность по точке сжатия  

1 дБ – 12 дБм; выходная мощность по точке сжатия 1 дБ составляет 10,8 дБм; потребляемая мощность 40 мВт, а 

площадь кристалла равняется 1,26 мм2. 

Ключевые слова: малошумящий усилитель; коэффициент шума, коэффициент усиления, МОП-транзистор, ин-

тегральная схема, кремниевая технология, КМОП, 180 нм, топология, СВЧ. 
 

Малошумящий усилитель (МШУ) является од-

ним из наиболее важных и существенных блоков в 

приемниках. МШУ необходим для обеспечения уси-

ления сигнала для следующего каскада схемы 

(например, смесителя) из слабого входного сигнала, 

который обычно находится в диапазоне от –140 до  

–40 дБмВт или от 0,03 мкВ до 3 мВ [1], добавляя как 

можно меньше собственного шума. Например, уро-

вень мощности сигналов GPS в приемнике обычно 

составляет около −130 дБм, и эта величина еще 

больше ухудшается при наличии физических препят-

ствий, таких как облака, здания, горы и деревья. Сле-

довательно, наличие хорошего МШУ имеет решаю-

щее значение для работы приемника в неблагоприят-

ных условиях связи. Требования к характеристикам 

радиочастотных приемников могут быть довольно 

жесткими, когда требуются хорошая чувствитель-

ность и малый коэффициент шума (КШ). 

МШУ играет решающую роль в определении об-

щих шумовых характеристик приемников. Общие 

функциональные требования или конструктивные 

параметры МШУ: согласование по входу, минималь-

ный вклад шума, максимальное усиление и стабиль-

ность схемы в соответствующих полосах частот. 

Существует множество разных технологий для 

проектирования МШУ. К примеру, на арсениде гал-

лия (GaAs) или комплементарная структура металл–

оксид–полупроводник (КМОП). Технология КМОП 

считается подходящей и является наиболее привлека-

тельным решением по цене ниже, чем у GaAs, с хо-

рошими характеристиками радиочастотных прием-

ников. Добавление других требований, таких как вы-

сокий уровень интеграции, отказ от использования 

внешних дискретных компонентов и снижение стои-

мости, делает конструкцию МШУ еще более слож-

ной [1]. 

На данный момент услуги по изготовлению ин-

тегральных схем (ИС) на основе отечественных 

кремниевых технологий предоставляет лишь одна 

фабрика – АО «Микрон» (180  и 90 нм КМОП). 

Разработка МШУ 
В работе описаны результаты разработки и мо-

делирования сверхвысокой частотной (СВЧ) моно-

литной интегральной схемы (МИС) двухкаскадного 

малошумящего усилителя диапазона частот 2–4 ГГц. 

МШУ разработан на основе 180 нм отечественной 

кремниевой технологии фабрики АО «Микрон». 

МШУ обязан соответствовать требованиям по 

данным критериям: минимальный уровень коэффи-

циента шума (КШ), не более 3,5 дБ; уровень коэффи-

циента усиления (КУ) не менее 15 дБ; согласование на 

входе и выходе 50-омного тракта не более –10 дБ, вы-

ходная мощность по уровню сжатия 1 дБ – не менее 

5 дБм; абсолютная устойчивость во всем частотном 

диапазоне. 

На рис. 1 представлены зависимости от КШ и ча-

стоты для двух транзисторов с разной шириной за-

твора. В качестве основной усилительной ячейки был 

выбран МОП-транзистор шириной Wg = 200 мкм, ти-

повое напряжение питания 1,8 В.  

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента шума  

от частоты и напряжения смещения 

 

На рис. 2 представлены зависимости КШ от ча-

стоты для МОП-транзистора с шириной Wg = 200 мкм, 

включенного с общим истоком, при различных 

напряжениях смещения на затворе Vgs (при Vds = 1,8 

В). Оптимальное напряжение смещения с точки зре-

ния минимального  КШ – Vg= 0,85 В,   ID = 20 мА. 

Для достижения заданного коэффициента уси-

ления было принято решение сделать усилитель 

двухкаскадным (рис. 3). Так как общий КШ усилителя 

определяет входной каскад, то первый входной тран-

зистор был согласован на минимум коэффициента 

шума. 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента шума от частоты  

и напряжения смещения 

 
Рис. 3. Принципиальная схема МШУ S-диапазона 

 

В обоих каскадах использовалась параллельная 

обратная связь в виде последовательной RC-цепи, 

для повышения устойчивости усилителя [2]. Входная 

и межкаскадная согласующие цепи включают L1, L2 

и L3 катушки индуктивности для компенсации ём-

костной составляющей входного сопротивления 

транзистора. Для выравнивания АЧХ между каска-

дами включена параллельная RC-цепь. При разра-

ботке использовались модели элементов, представ-

ленные в комплекте средств проектирования (PDK). 

Был рассчитан и выполнен предварительный элек-

тромагнитный анализ катушек индуктивностей но-

миналами 5; 2,5 и 2 нГн на частотах 0,1–20 ГГц с доб-

ротностью Q = 10. 

На рис. 4 представлены малосигнальные пара-

метры (S-параметры) разработанного малошумящего 

усилителя в диапазоне частот 0,1–15 ГГц. 

Как видно из рис. 4, рабочая полоса частот –  

2–4 ГГц. Коэффициенты отражения в полосе по 

входу и выходу составляют менее –10 дБ и коэффи-

циент усиления 23,5±0,3 дБ. 

На рис. 5 представлены коэффициент шума (КШ) 

и устойчивость усилителя (Куст). Коэффициент шума 

в полосе не более 3 дБ. Усилитель устойчив во всей 

полосе частот. 

 
Рис. 4. S-параметры МШУ 

 
Рис. 5. КШ и Куст 

 

На рис. 6 представлены выходная мощность и 

коэффициент усиления в зависимости от входной 

мощности на частоте 3 ГГц. Выходная мощности по 

уровню сжатия на 1 дБ составляет 10,8 дБм, при этом 

входная мощность Pвх= –12 дБм. 

 
Рис. 6. Коэффициент усиления по мощности (КУ),  

выходная мощность (Pвых) в зависимости от входной (Pвх) 

на частоте 3 ГГц 
 

В таблице  приведены основные полученные ре-

зультаты моделирования МШУ. 
 

Результаты моделирования МШУ 

f,   

ГГц 
КУ, дБ 

|S11|, 

|S22|, дБ 

КШ, 

дБ 

IP1db, 

OP1db, 

дБм 

Vпит, В; 

 Iпит, мА 

Pпот, 

мВт 

2–4 23,5±0,3 < –10 2,9 
10,8; 

–12 

1,8;  

45 
81 

 

Топология МШУ разработанного в системе ав-

томатизированного проектирования Cadence пред-

ставлена на рис. 7. Размеры 1,40,9 мм. 

Заключение 
В результате разработки малошумящего усили-

теля спроектированы схема и топология монолитной 

интегральной схемы малошумящего усилителя, ра-

ботающего в диапазоне частот 2–4 ГГц, соответству-

ющие всем предъявленным требованиям техниче-
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ского задания. Так как в PDK не представлены ка-

тушки индуктивности, проведено построение моде-

лей и электромагнитное моделирование для опреде-

ления индуктивности и внедрения в интегральную 

схему. 

 

 
Рис. 7. Топология МШУ (1,26 мм2) 

 

Работа выполнялась в рамках государственного 

задания при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (уникальный идентификатор 

FEWM-2022-0006) 
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УДК 621.382 

 

Е.А. Шутов, Ф.И. Шеерман, А.А. Коколов 
 

Разработка широкополосного 6-битного цифрового аттенюатора 
на основе 0,13 мкм кремниевой технологии  

 

В настоящее время разработка устройств управ-

ления амплитудой и фазой занимает большое место. 

Главной причиной является стремительное развитие 

радиолокационных систем и средств радиосвязи на 

базе приемопередающих модулей (ППМ) и активных 

фазированных решеток (АФАР). 

Аттенюаторы классифицировать достаточно 

сложно в связи с разнообразным сочетанием пара-

метров (диапазон рабочих частот, тип регулировки 

ослабления, шаг и глубина ослабления, тип соедини-

теля и конструкция). В связи с этим можно выделить 

три большие группы: аналоговые, дискретные и 

управляемые цифровым сигналом. Вкратце рассмот-

рим каждую группу. Аналоговые аттенюаторы пред-

ставляют собой схемы на СВЧ-резисторах: Г-образ-

ные, Т-образные, П-образные [1]. Для обеспечения 

коммутации тракта добавляются переключательные 

элементы, в роли которых могут выступать p–i–n-ди-

оды или полевые транзисторы, таким образом, полу-

чаются дискретные аттенюаторы [2].  
Цифровые аттенюаторы (ЦАТТ) выполняются 

путём каскадирования ослабляющих звеньев, управ-

ление которыми осуществляется цифровым сигналом 

(рис. 1). Данные аттенюаторы обладают превосход-

ными характеристиками по потребляемой мощности, 

изменению фазы и линейностью. Помимо того, отпа-

дает необходимость в использовании ЦАП для по-

дачи управляющих сигналов, так как управляются 

они посредством драйвера N-разрядным управляю-

щим напряжением [3]. 

SPI

Секция 1 Секция 2 Секция 3 Секция 4 Секция n

Последовательный

код управления, 

питание

Вход Выход

Рис.  1. Структурная схема цифрового аттенюатора 

 

Хотя при расчёте каждая ячейка оптимизирована 

в 50-омном тракте, при каскадировании проявляется 

несоответствие в ослаблении. Это вызвано влиянием 

паразитных эффектов соседних ячеек. По этой при-

чине выбор последовательности расположения ячеек 

играет важную роль во всем этапе проектирования 

ЦАТТ. 

При разработке СВЧ МИС для ППМ используют 

технологии на основе кремния (КНИ, КМОП и БиК-

МОП). Эти технологии имеют ряд достоинств по 

сравнению с арсенид-галлиевыми (GaAs) технологи-

ями: позволяют объединить в одном кристалле ана-

логовую и цифровую часть, т.е. реализовать систему 

на кристалле (СнК); более компактные размеры ком-

понентов, следовательно, более плотная упаковка 

элементов; малая потребляемая мощность; низкая 

стоимость по сравнению с МИС на основе арсенид-

галлия. 

В данной статье представлены результаты разра-

ботки 6-битного ЦАТТ на основе 0,13 мкм кремние-

вой технологии. 

Разработка цифрового аттенюатора 
Как было упомянуто ранее, в качестве элементов 

коммутации могут выступать p–i–n-диоды и транзи-

сторы. Существенным недостатком диодов является 

высокий уровень потребляемой мощности, а также 

невозможность сделать устройство с малым шагом 

ослабления. В связи с этим в качестве цепей комму-

таций выбраны полевые транзисторы, обладающие 

малой потребляемой мощностью. 

Главными параметрами переключателя, опреде-

ляющими его качество, являются сопротивление 

транзистора в открытом состоянии Ron и ёмкость в за-

крытом состоянии Coff. Для наглядности понимания 

данных параметров необходимо посмотреть на экви-

валентную схему транзистора (рис. 2), работающего 

в ключевом режиме. 

 
а                                                    б 

Рис.  2. Эквивалентная схема переключательного  

транзистора в открытом (а) и закрытом (б) состояниях 

 

Как видно (см. рис. 2, а), во включенном состоя-

нии присутствуют потери, которые можно охаракте-

ризовать сопротивлением Ron. В выключенном состо-

янии (см. рис. 2, б) между стоком и истоком присут-

 

Представлены результаты разработки 6-битного цифрового перестраиваемого аттенюатора (ЦАТТ) диапазона 

частот DC (около нулевая частота) – 20 ГГц на основе 0,13 мкм кремниевой технологии. ЦАТТ по результатам 

электромагнитного моделирования обладает следующими параметрами: уровень потерь в опорном состоянии –

6,3 дБ; согласование по входу и выходу не менее 6,5 дБ; уровень среднеквадратичного отклонения (СКО) по 

амплитуде не более 0,2 дБ, по фазе – не более 10,5 град. На одном кристалле реализован последовательный ин-

терфейс управления. Размеры кристалла, с учётом контактных площадок, составляют 0,9×1,33 мм. 

Ключевые слова: ЦАТТ, СВЧ ИС, КМОП, СКО.  
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ствуют потери в виде сопротивления Roff и паразитная 

ёмкость в виде Coff. 

В связи со всем вышеизложенным, а именно 

присутствием потерь в транзисторе, есть необходи-

мость пересмотра схемотехнического решения ячеек 

с малым уровнем ослабления (0,5; 1; 2 дБ). Такие 

ячейки выполнены в виде вырожденного звена  

(рис. 3, а) [4]. Данная схема обладает простотой, ма-

лыми габаритами и самое важное – низким уровнем 

вносимых потерь за счет отсутствия транзистора, 

подключенного на проход. Ячейки с уровнем ослаб-

ления 4  и 8 дБ выполнены в виде Т-звеньев (см. рис. 

3, б) [5]. Такое схемное решение обладает низкими 

вносимыми потерями, низким уровнем коэффици-

ента отражения по входу и выходу в широком частот-

ном диапазоне. 

  

а    б 

Рис. 3. Структурные схемы ЦАТТ: 

 а – для ячеек 0,5; 1  и 2 дБ;   б – для ячеек 4  и 8 дБ 

 
Для коррекции наклона кривой АЧХ в ячейки 

включают компенсирующие ёмкости Ccomp или ин-

дуктивности Lcomp. Но так как в топологическом пред-

ставлении индуктивность занимает больше места, чем 

ёмкость, предпочтительней использовать ёмкости. 

В ячейках с высоким затуханием, особенно в 

ячейках с уровнем 16 дБ, метод фазовой компенсации 

с использованием шунтирующего конденсатора не 

очень эффективен. В связи с этим остается актуаль-

ным вопрос в поиске наилучшего схемотехнического 

решения ячеек с высоким уровнем ослабления. Для 

минимизации фазового сдвига, обеспечения необхо-

димой линейности и уменьшения ошибки ослабле-

ния предлагается схема ячейки 16 дБ с коммутируе-

мым трактом (рис. 4) [6]. 

 
Рис. 4. Структурная схема ячейки ЦАТТ 16 дБ  

с коммутируемым трактом 

Схема с коммутируемым трактом использует че-

тыре переключательных элемента на каждом пути, 

включая два последовательных переключателя и два 

шунтирующих переключателя, которые включаются 

поочередно. Когда переключатели T5, T6 включены, 

а T1, T4 выключены, схема работает в состоянии за-

тухания, в котором резистивная Т-цепь затухает 

ровно на 16 дБ, значения R3 и R1 рассчитываются по 

стандартной формуле. Чтобы предотвратить прохож-

дение сигнала через верхний путь, шунтирующие пе-

реключатели (T2, T3) включаются, чтобы создать об-

ходной путь к земле. Однако схема с коммутируемым 

трактом приводит к большим потерям по сравнению 

с обычным Т-звеном из-за использования двух после-

довательных коммутаторов, а также увеличивает раз-

меры топологии. 

Отметим, что управляющий сигнал на каждый 

переключательный элемент подаётся через высоко-

омный резистор (10 кОм) для минимизации влияния 

от источника питания. 

Разработка топологии ЦАТТ 
Топология разработанного ЦАТТ представлена 

на рис. 5. Стоит отметить, что в разработанной топо-

логии реализовано два вида управления. Первый ва-

риант: управление последовательным кодом при по-

мощи SPI-интерфейса, реализованного на том же 

кристалле, что и ЦАТТ, подача сигнала осуществля-

ется посредством 9-контактного DC-зонда. Второй 

вариант: подача управляющих сигналов напрямую на 

каждый транзистор, посредством 9-контактного 

зонда. Также для фильтрации по питанию включены 

ёмкости с номиналом 5 пФ. Два варианта управления 

закладывались для возможности вариации в управле-

нии. Если управление через SPI-интерфейс не зара-

ботает, всегда можно будет управлять ячейками 

напрямую. 

 
Рис. 5. Структурная схема ячейки с коммутируемым трактом 

 

Отметим, что в топологии отсутствуют согласу-

ющие катушки индуктивности между ячейками. Дан-

ный факт позволяет существенно сэкономить габа-

ритные размеры финальной топологии. 

Для разработанной топологии проведено элек-

тромагнитное моделирование. Результаты моделиро-

вания, S-параметры и СКО представлены на рис. 6. 

Результаты моделирования выходной (OP1dB) и вход-

ной (IP1dB) мощности представлены на рис. 7. 
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Рис. 6. Параметры ЦАТТ 
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Рис. 7. Параметры моделирования выходной (OP1dB)  

и входной (IP1dB) мощности ЦАТТ 

 

Для более наглядного представления в таблице 

приведены результаты моделирования разработан-

ного ЦАТТ, а также сравнение с зарубежными анало-

гами. 
 

Характеристики имеющихся ЦАТТ 
Характеристика мод. 7 1 8 2 9 10 

Тех. проц., нм 120 180 130 180 130 250 65 

∆f, ГГц DC-20 DC-20 8–12 8–12 8–12 6–12 8–18 

KP0min, дБ –4,49* –5,5 –9,8 –8,5 –9,6 –11,7 –7,6 

|S11|, дБ –9,7* –10 –13,8 –11 –8,7 –10 –10 

|S22|, дБ –10,3* –10 –13 –11 –8,4 –10 –10 

∆А, дБ 0,15* 0,5 1,25 0,4 0,35 0,26 0,1 

∆φ, град 3,12* 2,5 3,75 2,2 5,8 3,5 5,5 

n, бит 6 5 5 6 6 6 6 

IP1дБ, дБм 8,5* 10 12,7 13 10,6 12,5 12 

S, мм2 1,19 0,63 0,92 0,33 0,16 0,29 0,27 

* – Значения на частоте 10 ГГц. 

 
Заключение 
Представлены результаты разработки 6-битного 

ЦАТТ на основе 0,13 мкм технологии КНИ. Разрабо-

танный ЦАТТ обладает потерями в опорном состоя-

нии –4,4 дБ на частоте 10 ГГц. Максимально значе-

ние СКО по амплитуде не превышает 0,2 дБ. 

Работа выполнялась в рамках государственного 

задания при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (уникальный идентифика-

тор FEWM-2022-0006). 
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УДК 621.314.228.4 

 

А.В. Помазанов, А.А. Коколов 
 

Разработка интегральных симметрирующих трансформаторов  
на основе отечественной 90 нм КМОП-технологии  

 

Представлены результаты разработки интегральных симметрирующих трансформаторов, выполненных на ос-

нове отечественной 90 нм КМОП-технологии. Результаты электромагнитного моделирования, проведенного в 

САПР, показывают, что разработанные симметрирующие трансформаторы имеют малый амплитудный и фазо-

вый разбаланс. 

Ключевые слова: эквивалентная схема, электромагнитное моделирование, симметрирующий трансформатор, 

КМОП-технология.  
 

Симметрирующие трансформаторы (СТ) ши-

роко используются в радиочастотных схемах, в том 

числе и при проектировании СВЧ ИС. СТ является 

важным компонентом, который используется для ши-

рокополосного согласования импедансов между 

несимметричным входом и симметричным выходом, 

снижения шума и улучшения динамического диапа-

зона СВЧ входных цепей.  

СТ делятся на активные и пассивные компо-

ненты. К активным можно отнести линейные усили-

тели, основным преимуществом которых является 

небольшой размер, что позволяет их интегрировать в 

интегральные схемы (ИС). Главным недостатком та-

ких трансформаторов являются высокий коэффици-

ент шума, маленький динамический диапазон. В от-

личие от активных СТ, пассивные не испытывают та-

ких проблем с шумом и линейностью. Пассивные СТ 

делятся на сосредоточенные и распределенные. Рас-

пределенные СТ работают в более широкой полосе 

частот. В научной литературе встречается несколько 

разновидностей распределенных трансформаторов, 

все они были выполнены с использованием различ-

ных технологий (GaAs, GaN, Si КМОП) для улучше-

ния полосы пропускания, уменьшения вносимых по-

терь, уменьшения размеров, а также снижения ам-

плитудного и фазового разбаланса.  

Разработка симметрирующих трансформаторов 

СТ могут быть изготовлены на основе связанных 

микрополосковых линий, соединителей Ланге или 

спиральных катушек индуктивности [1].  
На рис. 1 представлена предполагаемая модель 

трансформатора на сосредоточенных элементах, где 

конденсаторы С1 и С2 используются для подстройки 

параметров СТ. 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема  

на сосредоточенных элементах 

 

Разработка СТ выполнена на основе 90 нм 

КМОП-технологии ПАО «Микрон», а именно, про-

цесса НCMOS10LP_7M_2.5V. При создании этого 

техпроцесса для возможности изготовления РЧ ИС 

базовая технология цифровых схем была модифици-

рована. В частности, планируется работа по осажде-

нию 2,8 мкм слоя Al. Таким образом, в технологии 

используются 7 слоев металла Cu, 1 слой металла Al, 

из которых верхние – 3 слоя толстого металла для ка-

тушек индуктивности в аналоговых РЧ-приложе-

ниях.  

При разработке СТ в интегральном исполнении 

пытаются обеспечить следующие характеристики, а 

именно: работа в широком диапазоне частот, мень-

шие вносимые потери, уменьшение амплитудного и 

фазового разбаланса, а также уменьшение размеров 

топологии [2]. 

Представлены два варианта СТ трансформатора 

с лицевой связью (далее – СТ № 1, СТ № 2) и один 

вариант трансформатора с боковой связью (СТ № 3).  

На рис. 3–5 представлены топологии симметрирую-

щих трансформаторов. 

1

2

1

2

3

4

3

4

AP

M7

CB via

 
а                                             б 

Рис. 2. Структура интегральных трансформаторов:  

а – трансформатор с лицевой связью;  

б – трансформатор с боковой связью 

 

При проектировании СТ на основе 90 нм 

КМОП-технологии мы сталкиваемся с ограничени-

ями максимальной ширины верхних металлов, ши-

рина верхних металлов не должна превышать 12 мкм. 

СТ №1 выполнен в виде двух октогональных ка-

тушек индуктивности, расположенных в верхних 

слоях металлизации AP и M7, ширина верхнего ме-

талла (AP) составляет 12 мкм, ширина нижнего ме-

талла (M7) составляет 3 мкм.  

СТ № 2 выполнен в виде двух прямоугольных 

катушек индуктивности, расположенных в верхних 
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слоях металлизации AP и M7, ширина верхнего ме-

талла (AP) составляет 12 мкм, ширина нижнего ме-

талла (M7) составляет 6 мкм. Использование прямо-

угольной структуры индуктивности позволяет 

уменьшить площадь СТ. 

 
Рис. 3. Топология СТ № 1 (размеры кристалла 0,735×0,7 мм2) 

 
Рис. 4. Топология СТ № 2 (размеры кристалла 0,6×0,7 мм2) 

 

 
Рис. 5. Топология СТ №3 (размеры кристалла 0,7×0,7 мм2) 

СТ № 3 выполнен в виде двух прямоугольных 

катушек индуктивности, расположенных в верхнем 

слое металла AP, ширина первой катушки составляет 

12 мкм, ширина второй катушки составляет 5,5 мкм, 

расстояние между катушками составляет 2,5 мкм. 
Результаты расчета 
Результаты расчета представлены в сравнении 

результатов моделирования эквивалентной схемы на 

сосредоточенных элементах, и дан электромагнит-

ный анализ СТ, проводимый в САПР. Как уже говори-

лось ранее, важной характеристикой СТ является ам-

плитудный и фазовый разбаланс. Ниже представлены 

формулы для расчета амплитудного и фазового раз-

баланса 

            21 31Delta ( ) ( )S dB S dB S  , (1) 

        21 31Delta 180 ( ) ( )F S S    . (2) 

В табл. 1 представлены номиналы элементов эк-

вивалентной схемы на сосредоточенных элементах, 

номиналы элементов были получены методом итера-

тивной подстройки.  
Т а б л и ц а  1  

Результаты моделирования эквивалентной модели  
на сосредоточенных элементах 

№ 
Номиналы элементов 

С1, фФ С2, фФ Ls1, нГн Ls2, нГн Rp, Ом k 

1 310 180 0,88 1 4,1 0,8 

2 290 200 0,93 0,89 4,1 0,8 

3 600 154 0,93 1,05 4,1 0,75 
* k – коэффициент связи. 

 

На рис. 6–8 представлены результаты моделиро-

вания основных характеристик СТ.  

 
а 

 
б 

Рис. 6. (начало) 
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в 

Рис. 6 (окончание). Результаты моделирования характери-

стик (СТ № 1): а – вносимые потери; б – коэффициент со-

гласования по входу; в – амплитудно-фазовый разбаланс 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Результаты моделирования характеристик (СТ № 2): 

а – вносимые потери; б – коэффициент согласования по 

входу; в – амплитудно-фазовый разбаланс 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Результаты моделирования характеристик (СТ № 3): 

а – вносимые потери; б – коэффициент согласования по 

входу; в – амплитудно-фазовый разбаланс 

 

Заключение 
В результате были разработаны три топологии 

интегральных симметрирующих устройств на отече-

ственной 90 нм КМОП-технологии (табл. 2).  
 

Т а б л и ц а  2  

Сравнение характеристик СТ 

№ 
Диапазон 

частот, ГГц 

Вносимые 

потери, дБ 

DeltaS, 

дБ 

DeltaF, 

град 

S,  

мм2 

[2] 7–15 < 5 < 0,13 < 0,4 0,14 

[3] 11–46 < 3 < 1 < 1,3 0,03 

СТ № 1 9–11 < 2,3 < 0,15 < 0,5 0,52 

СТ № 2 9–11 < 2 < 0,15 < 0,6 0,42 

СТ № 3 8–16 2,6-2,8 < 0,5 < 2 0,49 
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Для СТ № 1 вносимые потери составляют 2,3 дБ 

в диапазоне частот 9–11 ГГц при площади кристалла 

0,52 мм2. Для СТ № 2 вносимые потери составляют  

2 дБ в диапазоне частот 9–11 ГГц при площади кри-

сталла 0,42 мм2. Для СТ № 3 вносимые потери со-

ставляют 2,6–2,8 дБ в диапазоне частот 8–16 ГГц при 

площади кристалла 0,49 мм2. 

Работа выполнялась в рамках государственного 

задания при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (уникальный идентифика-

тор FEWM-2022-0006). 
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А.С. Коряковцев, А.А. Коколов, Ф.И. Шеерман 
 

Разработка ИС-трансимпедансного усилителя на основе  
отечественной 180 нм КМОП-технологии для 2,5 Гбит/с  
оптических линий связи 

 

Представлены результаты разработки принципиальной схемы и топологии трансимпедансного усилителя (ТИУ) 

диапазона частот DC-3,3 ГГц с компенсацией постоянного тока, схемой подачи смещения на фотодиод и схемой 

индикации уровня сигнала оптического приёмника (RSSI). Трансимпедансный усилитель выполнен на основе 

отечественной 180 нм КМОП-технологии и обладает следующими характеристиками: коэффициент усиления не 

менее 20 дБ, коэффициент трансимпедансного усиления в дифференциальном включении не хуже 58 дБΩ, шу-

мовой ток 31 пА/(Гц)0,5, согласование по входу и выходу не хуже –10 дБ, выходная мощность в точке сжатия  

1 дБ не менее –1,9 дБм, размах выходного напряжения 500 мВ, коэффициент гармонических искажений не более 

6%, потребляемая мощность 181 мВт. Площадь кристалла ТИУ составляет 0,75 мм2.  

Ключевые слова: трансимпедансный усилитель, СВЧ ИС. коэффициент отражения, коэффициент усиления,  

шумовой ток, КМОП, выходная мощность, САПР, моделирование, КГИ. 
 

Основой любой волоконно-оптической системы 

является аналоговый оптический канал передачи дан-

ных, состоящий из устройства лазерного излучения, 

электрооптического модулятора (ЭОМ), для преобра-

зования электрического сигнала в оптический, линии 

передачи (оптического волокна), а также приёмника 

оптического сигнала, который производит обратное 

преобразование оптического сигнала в электриче-

ский. 

Основными узлами оптоэлектронного прием-

ника, как правило, являются фотодиод и трансимпе-

дансный усилитель (ТИУ). Фотодиод (ФД) трансфор-

мирует световой поток в электрический сигнал, в 

данном случае ток, при этом в выходном спектре тока 

наблюдается огромное количество комбинационных 

частот, в составе которых есть частоты полезного сиг-

нала, которые попадают в полосу пропускания уси-

лителя. ТИУ преобразует ток ФД в выходное напря-

жение и усиливает полезный сигнал. Модуль отноше-

ния выходного напряжения к входному току (VO/IIN) 

называется коэффициентом трансимпедансного уси-

ления и имеет размерность Ω или дБΩ [1, 2].  

Усилители трансимпеданса зачастую стараются 

выполнять компактными под определённые корпуса 

и задачи, для существующих типов систем передачи 

данных и стандартов, например, IEEE 802.3bz. Мини-

атюрные ТИУ зачастую выполняются с использова-

нием кремниевых технологий, таких как Si КМОП 

(объемный кремний), SiGe БиКМОП (кремний–гер-

маний, наличие высокочастотных биполярных тран-

зисторов) [3], SOI (кремний на изоляторе), так как 

данные технологии позволяют значительно снизить 

цену производства. 

Целью данной работы является разработка СВЧ 

ИС-трансимпедансного усилителя для 2,5 Гбит/с оп-

тических линий связи на основе отечественной  

180 нм КМОП-технологии HCMOS8D. 

Разработка ТИУ 
В качестве основной усилительной ячейки был 

выбран КМОП-транзистор – быстродействующий  

N-канальный транзистор c толщиной окисла 

tox=3,2 нм и типовым напряжением 1,8 В. Граничная 

частота транзистора fT = 52 ГГц (рис. 1), максималь-

ная частота усиления fmax = 76 ГГц. 
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Рис. 1. h21 в зависимости от частоты  

в логарифмическом масштабе 

 

Наиболее популярной конфигурацией ТИУ яв-

ляется топология с параллельной обратной связью, 

которая показана на рис. 2. Схема может быть пред-

ставлена инвертирующим усилителем напряжения с 

коэффициентом усиления без обратной связи –А  и 

резистором обратной связи Rf. Конструкция снижает 

как входной, так и выходной импеданс, улучшая по-

лосу пропускания и обеспечивает высокий трансим-

педанс. Кроме того, петля обратной связи улучшает 

линейность [2]. 

PD
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RF

CIN CO

CD

Vd

VO

 
Рис. 2. Схема ТИУ с резистивной обратной связью 
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Полосу и шум усилителя определяют два фак-

тора: входное сопротивление схемы и общая накоп-

ленная ёмкость СТ = СD + CIN, где СD – паразитная ём-

кость фотодиода, контактных площадок, цепей пита-

ния, CIN   – ёмкость затвора входного транзистора (чем 

меньше транзистор, тем меньше входная ёмкость). 

Полоса частот по уровню –3 дБ рассчитывается сле-

дующим образом: 

3дБ
1

2 f T

A
f

R C



 


,  (1) 

где А – коэффициент усиления. 

Основным источником шума в ТИУ является 

тепловой шум, создаваемый сопротивлением Rf, ко-

торый определяется выражением 

2
,

4
( )

fn R
f

kT
i f

R
 ,  (2) 

где 
2

, ( )
fn Ri f  – текущая спектральная плотность 

мощности шума (СПМ) резистора Rf, k – постоянная 

Больцмана, T – абсолютная температура в кельвинах 

(K). Соответственно, приведенный ко входу шумо-

вой ток ТИУ равен сумме теплового шума и шума, 

генерируемого входным усилительным каскадом: 

 2 2 2
,ТИУ , ,amp( ) ( ) ( )

fn n R ni f i f i f  , (3) 
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n
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  , (4) 

где   – коэффициент избыточного шума канала 

транзистора, тg  – крутизна транзистора. 

Шумовой ток входного усилительного каскада 

зависит обратно пропорционально квадрату сопро-

тивления Rf
2, таким образом, при большом значении 

Rf общий шум ТИУ будет в основном определяться 

тепловым шумом. Благодаря схеме с обратной свя-

зью (см. рис. 1), постоянный ток практически не про-

текает через сопротивление Rf, следовательно, его 

значение можно увеличивать без повышения потреб-

ляемой мощности. Также отметим, что в схеме, пред-

лагаемой на рис. 1, увеличение значения сопротивле-

ния Rf, помимо снижения шума, приводит к росту 

трансимпедансного коэффициента усиления схемы, 

но при этом, согласно выражению (1), сокращает по-

лосу пропускания [4, 5]. 

На рис. 3 представлена структурная схема раз-

работанного ТИУ с компенсацией смещения тока фо-

тодиода, схемой подачи смещения и схемой индика-

ции уровня сигнала оптического приёмника. 

Первый каскад (К1) выполнен на основе схемы с 

параллельной обратной связью по току. Значение ре-

зистора обратной связи (Rf) выбирается как компро-

мисс между полосой пропускания, входным шумом и 

коэффициентом трансимпедансного усиления ТИУ.  

Выходной каскад (K4), он же выходной буфер, 

обеспечивает требуемую выходную мощность и со-

гласование с 50-омным трактом. nМОП-транзистор, 

управляемый операционным усилителем, предотвра-

щает насыщение входного каскада при изменении 

постоянного тока фотодиода, тем самым балансирует 

плечи дифференциальных усилителей.  

 

K1

K2 K3 K4

ОУ

Вход

Выход1

Выход2

ОУ

Rн

ФД

ТИУ

Cхема индикации 

уровня сигнала ОП

Компенсация смещения

RF

R1 R2

C1

 
Рис. 3. Структурная схема ТИУ 

 

Схема индикации уровня сигнала оптического 

приёмника включает схему подачи питания на фото-

диод, схему источника тока на ОУ. Резистор  

R2 = 2*R1, таким образом, ток, протекающий через 

R2 и pМОП-транзистор в нагрузку, равен половине 

тока, текущего через R1. Конденсатор С1 образует  

RC-цепь, которая фильтрует высокочастотный шум 

от источника питания [6]. На рис. 4 показана зависи-

мость тока на нагрузке от тока фотодиода, текущего 

через резистор R1, при различных сопротивлениях 

нагрузки 0–4 кОм.  
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Рис. 4. Зависимость тока в нагрузке от тока фотодиода 

 

Схема и топология были разработаны в системе 

автоматизированного проектирования Cadencе. На 

рис. 5 представлены малосигнальные S-параметры 

усилителя, коэффициент усиления |S21| = |S31| больше 

20 дБ, согласование по входам не хуже –10 дБ.  

Коэффициент трансимпедансного усиления 

представлен на рис. 6. Полоса пропускания по 

уровню –3 дБ равна 3,3 ГГц, значения трансимпе-

данса Zt не менее 57 дБΩ. 

Выходная мощность по уровню сжатия на 1 дБ 

равна –1,9 дБм, размах по амплитуде с каждого ка-

нала 500 мВ при уровне входной мощности –26 дБм, 

коэффициент гармонических искажений при этом не 

превышает 6% (рис. 7). 
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Рис. 5. S-параметры в зависимости от частоты 
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Рис. 6. Трансимпеданс схемы в зависимости от частоты 
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Рис. 7. Коэффициент гармонических искажений  

в зависимости от мощности на входе для двух каналов 
 

На рис. 8 представлена смоделированная глазко-

вая диаграмма сигналов на выходе ТИУ, на вход по-

ступает двухуровневая псевдослучайная битовая по-

следовательность (ПСП), битовая скорость 2,5 Гбит. 

Амплитуда выходного сигнала составляет 460 мВ. 
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Рис. 8. Глазковая диаграмма с одного канала  

(ПСП 2,5 Гбит/с) 

По результатам проектирования можно судить о 

возможности реализации трансимпедансных усили-

телей на 180 нм КМОП-технологии. Спроектирован-

ная топология чипа ТИУ с контактными площадками 

имеет размеры 0,75×1 мм2. 

Заключение 
В результате была разработана схема и тополо-

гия СВЧ ИС ТИУ, работающего в диапазоне частот 

DC-3,3 ГГц. Основные результаты моделирования 

ТИУ представлены в таблице. Также была разрабо-

тана схема монтажа ТИУ в корпус для приемного оп-

тического модуля. 
 

 

Результаты моделирования ТИУ 

Параметр Описание 
Результаты  

моделирования 

Δf, ГГц 
Полоса частот по уровню 

 –3 дБ 
DC-3,3 

|S11|, |S22|, 

|S33|, дБ 

Согласование с 50 Ом по 

входу и выходу 
<–10 

|S21|, |S31|, 

дБ 

Малосигнальный коэффици-

ент усиления 
26,5–23,5 

ZTдиф, дБΩ 
Трансимпедансный  

коэффициент усиления 
60,5–57,5 

P1дБ, дБм 

Мощность по уровню сжатия 

на 1 дБ для каждого канала 

(2,5 ГГц) 

–1,9 

Vp-p, мВ 
Амплитуда выходного сигнала  

(по P1дБ для частоты 2,5 ГГц) 
500 

КГИ, % 

Коэффициент гармонических 

искажений (по P1дБ  

для частоты 2,5 ГГц) 

< 6 

Iш, 
Гц

пА
 Шумовой ток на входе 31 

C, Гбит Битовая скорость 2,5 (ПСП) 

VDC, В Напряжение питания 3,3 

IDC, мА 
Ток потребления от источника 

питания 
55 

PDC, мВт Потребляемая мощность 181 

S, кв. мм Площадь чипа 0,75 

 

 

Работа выполнялась в рамках государственного 

задания при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (уникальный идентифика-

тор FEWM-2022-0006). 
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В.И. Степанов, А.А. Метель, А.С. Сальников, И.М. Добуш, А.А. Калентьев 
 

Методика моделирования QFN-корпусов для СВЧ МИС 
 

Представлена методика моделирования QFN-корпусов, основанная на использовании результатов трехмерного 

электромагнитного анализа. Методика использована для построения табличной модели отечественного QFN-

корпуса размерами 3×3 мм2. Полученная табличная модель была использована для оценки влияния корпуса на 

основные параметры СВЧ МИС симметрирующего трансформатора диапазона частот 2–7 ГГц. Представлено 

сравнение результатов моделирования основных параметров СВЧ МИС с учетом QFN-корпуса и без него. Опи-

сана разработка комплекта печатных плат для проведения верификации предложенной методики моделирования. 

Ключевые слова: керамический корпус, QFN, СВЧ МИС, электромагнитный анализ, методика моделирования 

СВЧ-корпуса. 
 

Заключительными технологическими операци-

ями при производстве СВЧ-монолитных интеграль-

ных схем (СВЧ МИС) являются корпусирование и 

разварка. Корпусирование необходимо для защиты 

СВЧ МИС от внешних дестабилизирующих воздей-

ствий, таких как механические повреждения, загряз-

нение и электромагнитное излучение, однако при 

этом корпус не должен оказывать существенное вли-

яние на основные параметры устройства. 

При разработке корпусируемых СВЧ МИС глав-

ной сложностью является учет паразитных эффектов, 

вносимых разварочными проволочками и самим кор-

пусом. Учет влияния корпуса на этапе проектирова-

ния способствует уменьшению количества итераций 

изготовления, что приводит к повышению эффектив-

ности разработки новых устройств [1–4] и снижению 

конечной стоимости. 

Для оценки влияния корпуса на параметры 

устройства применяются следующие подходы: ис-

пользование моделей проволочек и имитация емкост-

ных связей по входу и выходу СВЧ МИС [5, 6]; ком-

пактные модели корпуса [3]; табличные модели [7]. 

Компактные и табличные модели при этом могут 

быть построены на основе результатов измерений [3, 

8, 9], электромагнитного (ЭМ) анализа [10, 11] или их 

комбинации [12–14]. 

Построение модели на основе результатов изме-

рений является наиболее точным, но трудозатратным 

способом. Поэтому зачастую прибегают к ЭМ-ана-

лизу, так как он выполняется быстрее, не требует до-

полнительных структур и незначительно уступает по 

точности измерениям. В настоящей работе будет ис-

пользоваться трехмерный электромагнитный анализ. 

Целью работы является разработка методики модели-

рования QFN корпуса с размерами 3×3 мм2. 

Описана методика моделирования корпуса, 

включающая построение модели и настройку трех-

мерного ЭМ-анализа в САПР. Также будет представ-

лен пример использования табличной модели для 

оценки влияния корпуса на основные параметры СВЧ 

МИС. В последнем разделе рассмотрена разработка 

комплекта печатных плат (ПП) для измерения корпу-

сированной СВЧ МИС, включающего тестовую пе-

чатную плату и печатные платы для проведения де-

эмбеддинга. 

 

Описание методики моделирования 
Первым этапом является создание модели кор-

пуса для трехмерного ЭМ-анализа. Трехмерная мо-

дель строится в соответствии с технической докумен-

тацией. QFN-корпус является керамическим и имеет 

размеры 3×3 мм2. Поперечное сечение корпуса пред-

ставлено на рис. 1. 

СВЧ МИС

Проволочки
Посадочная 

площадка

Керамическое основание Переходные отверстия  
Рис. 1. Поперечное сечение моделируемого корпуса 

 

При проведении измерений корпус будет разме-

щен на разработанной печатной плате, следова-

тельно, при моделировании корпуса необходимо до-

бавить печатную плату для явного определения нуле-

вого потенциала [14]. Также зададимся длиной разва-

рочных проволочек 800 мкм, исходя из размеров кор-

пуса и СВЧ МИС. 

Построенная трехмерная модель корпуса в 

САПР для проведения ЭМ-анализа представлена на 

рис. 2, где порты 1–3 – это внешние выводы на ПП, а 

4–6 – это внутренние выводы на кристалле СВЧ МИС. 

 

Выводы 

корпуса

Разварочные 

проволочки

СВЧ МИС Керамическое 

основание

Монтажная 

площадка

Переходные 

отверстия
ПП

1

4

2

3

5 6

 
Рис. 2. Трехмерная модель корпуса 

 для ЭМ-анализа в САПР 
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Следующим этапом является настройка ЭМ-ана-

лиза для достижения компромисса между скоростью 

расчетов и точностью моделирования. Далее рас-

смотрим настройку основных параметров моделиро-

вания: 

1. Диапазон частот для моделирования выбира-

ется исходя из рабочего диапазона устройства, в 

нашем случае будет использован диапазон частот от 

0,1 до 20 ГГц. Также для повышения скорости моде-

лирования используется адаптивная развертка по ча-

стоте, которая за счет интерполяции позволяет моде-

лировать лишь часть точек, определяемую характе-

ром частотной зависимости. 

2. Расчетная сетка выбирается исходя из требу-

емой точности моделирования, однако повышение 

плотности сетки может привести к значительному 

увеличению времени моделирования. Также стоит 

отметить, что высокая плотность расчетной сетки 

требуется только в областях протекания сигнала, по-

этому целесообразно использовать автоматический 

режим построения сетки с заданием минимального 

размера. Он позволяет сделать сетку максимально 

точной в областях протекания СВЧ-сигнала и умень-

шает точность в областях с малой плотностью элек-

тромагнитных волн. В настоящей работе минималь-

ный размер сетки составил 10×10 мкм. Построенная 

расчетная сетка представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Построенная расчетная сетка 

 

3. Настройка сигнальных портов определяет 

подачу и вывод СВЧ-сигнала из моделируемой струк-

туры. Следует настраивать их в соответствии с реаль-

ным трактом СВЧ МИС. В нашем случае СВЧ-сигнал 

подводится к корпусу копланарной линией на ПП, 

следовательно, зададим внешние порты как диффе-

ренциальные во всю ширину сигнальной линии. 

Внутренние порты зададим как волноводные во всю 

ширину контактной площадки СВЧ МИС. Потенциал 

земли назначен на металлизированной посадочной 

площадке для СВЧ МИС. 

4. Граничные условия определяют размеры об-

ласти моделирования и типы границ. Для расчета 

нижняя граница со стороны плоскости заземления 

определена как идеальный проводник, а остальные 

границы моделируются как идеальный неотражаю-

щий материал, что имитирует воздушную среду. Бо-

ковые границы при этом расположены вплотную к 

структуре, а верхняя граница расположена на высоте, 

равной десяти толщинам корпуса. 

5. Упрощение моделируемых структур необхо-

димо для ускорения расчетов. Изначально цилиндри-

ческие сквозные отверстия представляют собой  

N-угольники с очень большим N, поэтому зачастую 

достаточно для ускорения расчетов уменьшить коли-

чество углов. В нашем случае используются восьми-

угольники, что повысило скорость расчетов без по-

тери точности. 

6. Метод решения матриц в САПР определяет 

скорость расчетов, а также требуемое количество па-

мяти. Параллельный метод рационально использо-

вать при моделировании структур с количеством пор-

тов более 15, а в остальных случаях выбирается ите-

рационный. В нашем случае используется итераци-

онный метод решения. 

Отметим, что предварительное моделирование 

корпуса позволяет подобрать оптимальную конструк-

цию: длину разварочных проволочек, количество и 

толщину технологических слоев, что может снизить 

влияние корпуса на основные параметры СВЧ МИС, 

тем самым облегчить ее разработку и дальнейший 

монтаж. 

Построение табличной модели корпуса 
С использованием описанной выше методики в 

САПР Keysight PathWave EM Design (EMPro) постро-

ена табличная модель отечественного QFN-корпуса 

размерами 3×3 мм2. Результаты моделирования ча-

стотных зависимостей S-параметров QFN-корпуса 

представлены на рис. 4. Нумерация портов представ-

лена на рис. 2. 

 

 
Рис. 4. Результаты ЭМ-анализа S-параметров 

QFN-корпуса 

 

Для оценки влияния корпуса при помощи по-

строенной табличной модели использованы резуль-

таты измерений СВЧ МИС симметрирующего транс-

форматора (СТ) диапазона частот 2–7 ГГц. Сравне-

ние измеренных S-параметров СВЧ МИС СТ без кор-

пуса и с использованием разработанной табличной 

модели корпуса представлено на рис. 5. 

Результаты моделирования СВЧ МИС в корпусе 

демонстрируют изменение характера зависимости 

коэффициента отражения по входу. Наблюдается 

улучшение коэффициента передачи, что может быть 

обусловлено улучшением согласования СВЧ МИС. В 

настоящий момент СВЧ МИС для верификации мето-

дики находится на стадии монтажа и измерений. 
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Рис. 5. Измеренные S-параметры СВЧ МИС СТ без 

 корпуса и с использованием табличной модели корпуса 

 

Разработка комплекта печатных плат для 
верификации методики 

Для проведения верификации предложенной в 

настоящей работе методики моделирования QFN-

корпусов была разработана ПП для проведения серии 

измерений СВЧ МИС в корпусе. Для исключения 

влияния подводящих линий на печатной плате разра-

ботана структура для деэмбеддинга – перемычка. То-

пологии тестовой ПП и перемычки для деэмбеддинга 

представлены на рис. 6. 

В качестве метода деэмбеддинга выбран 2xThru, 

так как в исследуемом диапазоне частот до 20 ГГц по 

точности он не уступает методу Multiline TRL [15], а 

также требуется одна дополнительная структура – пе-

ремычка, что понижает систематическую погреш-

ность измерений на ПП [15]. 

Для комплекта ПП выбрана четырехслойная 

структура с диэлектрическим основанием из СВЧ-

материала малой толщины, который укреплен тол-

стым слоем FR4. Скрепляются слои при помощи 

СВЧ-препрега. Такой подход позволяет повысить ра-

бочий диапазон частот ПП при сохранении прочно-

сти. Изготавливается четырехслойная ПП при по-

мощи метода попарного прессования. 

Для обеспечения широкого рабочего диапазона 

частот используется заземленный копланарный 

тракт. Также должно обеспечиваться волновое сопро-

тивление 50 Ом, что достигается для выбранной тол-

щины подложки за счет подбора ширины сигнальной 

линии и расстояния между сигнальной линией и за-

земляющей плоскостью. Также необходимо учиты-

вать, что электрическая длина линий на всех ПП 

должна быть одинаковой для корректного проведе-

ния деэмбеддинга. 

Были измерены частотные зависимости S-пара-

метров перемычки. Результаты измерения S-параме-

тров перемычки представлены на рис. 7. 

Коэффициент отражения не превышает –20 дБ, а 

потери на частоте 20 ГГц составляют –2,5 дБ. Малые 

потери и низкий коэффициент отражения перемычки 

позволяют уменьшить систематическую погреш-

ность при измерениях. 

На данный момент разработанный комплект пе-

чатных плат используется для измерений корпусиро-

ванных СВЧ МИС СТ. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Эскизы топологий печатных плат: 

а – тестовая ПП; б – перемычка 
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Рис. 7. Результаты измерений S-параметров перемычки 

 

Заключение 
В результате работы была предложена методика 

моделирования QFN-корпусов, которая может быть 

использована при построении табличных моделей. 

Модель корпуса позволяет учитывать влияние опера-

ции корпусирования на основные параметры СВЧ 

МИС. По результатам моделирования заметно изме-

нение характера зависимости коэффициента отраже-

ния по входу и улучшение коэффициента передачи, 

что может быть связано с улучшением согласования 

СВЧ МИС. СВЧ МИС для верификации методики 

находится на стадии монтажа и измерений. 

Также представлена разработка комплекта пе-

чатных плат для измерений и деэмбеддинга СВЧ 

МИС в корпусе. Разработанные печатные платы об-

ладают низким коэффициентом отражения и малыми 
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потерями, что способствует уменьшению системати-

ческой погрешности. 

Дальнейшие исследования в рамках настоящей 

тематики целесообразно вести в следующих направ-

лениях: верификация предложенной методики; учет 

внешних дестабилизирующих факторов; построение 

масштабируемой компактной модели. 
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К.Д. Зайков, К.А. Ярков, Ф.Н. Захаров, А.С. Аникин  

 

Перспективы использования ЦФАР  
на космических аппаратах ГЛОНАСС 

 

Рассматриваются возможности применения и перспективы использования цифровой ФАР (ЦФАР) в КА ГЛО-

НАСС. К недостаткам аналоговых фазированных решёток относятся узкий диапазон рабочих частот и малое 

КПД. Переход к ЦФАР позволяет избавиться от данных недостатков и получить дополнительные преимущества 

перед аналоговой ФАР. Приводятся преимущества применения ЦФАР на навигационном спутнике. Ключевое 

преимущество – региональный доступ пользователей. Приведены ориентировочные требования к АФС ЦФАР НКА. 

Ключевые слова: цифровая фазированная антенная решётка, глобальные спутниковые навигационные системы, 

ГЛОНАСС, требования к антенно-фидерной системе. 
 

Для передачи электромагнитной энергии навига-

ционных радиосигналов в частотных диапазонах L1 

и L2 ГНСС ГЛОНАСС в направлении Земли на нави-

гационных космических аппаратах (НКА) ГЛО-

НАСС-М в настоящее время используется 12-эле-

ментная ФАР. Антенная система включает в себя  

12 излучателей, 4 блока делителей, 4 диплексера и со-

единительные кабели [1] (рис. 1).  
 

 
 

 

Делитель Делитель Делитель Делитель

Диплексер Диплексер Диплексер Диплексер
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L1 L1 L1 L1L2 L2  

Делитель Делитель Делитель Делитель

Диплексер Диплексер Диплексер Диплексер

Делитель Делитель
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3А 4А 5А 6А 7А 8А

9А 10А
11А 12А

L1 L1 L1 L1L2 L2

 
Рис. 1. Расположение излучателей 12-элементной ФАР 

 

Конструктивно антенная система представляет 

собой две группы спиральных антенн. Первая группа 

состоит из восьми излучателей, расположенных по 

кольцу диаметром 850 мм, вторая группа – из 4 излу-

чателей, расположенных по кольцу в центре первого. 

Излучатели ФАР объединены в четыре излучающих 

модуля, каждый из которых состоит из 3 излучателей 

(один излучатель из второй группы и два излучателя 

из первой группы). 

Диаграмма направленности (ДН) ФАР имеет 

осевую симметрию. Коэффициент усиления по оси 

равен 9–11 дБ, а при отклонении на 14 составляет 

10–12 дБ. 

Аналоговое диаграммообразование имеет суще-

ственный недостаток – отсутствие возможности реа-

лизации регионального доступа. Необходимость реа-

лизации регионального доступа не нова, но её акту-

альность вновь возросла из-за новостей об возмож-

ном отключении ГНСС GPS [2–4].  

Эксперты считают, что отключение GPS на тер-

ритории РФ трудно, но возможно путём отключения 

передатчиков тех спутников, которые находятся над 

РФ [5]. Если отключить спутники над территорией 

России, это затронет половину земного шара, по-

скольку на существующих ГНСС используется ана-

логовое диаграммообразвание без возможности из-

менения конфигурации. Использование цифровой 

антенной решётки позволит обеспечивать региональ-

ный доступ без отключения передатчика на ГНСС. 
Целью данной статьи является представление 

достоинств применения ЦФАР на навигационных 
космических аппаратах ГНСС ГЛОНАСС, а также 
разработка ориентировочных требований к антенно-
фидерной системе ЦФАР. 

К недостаткам аналоговых ФАР относят узкий 
диапазон рабочих частот, а также малое КПД, по-
скольку полупроводниковые СВЧ-фазовращатели и 
аттенюаторы ограничивают возможный частотный 
диапазон и уменьшают КПД. Потери диаграммообра-
зующей схемы (ДОС) аналоговой ФАР могут быть 
скомпенсированы введением дополнительных усили-
тельных каскадов, приводящих к увеличению габа-
ритных размеров и массы АФС. Переход к цифровой 
ФАР (ЦФАР) позволяет избавиться от данных недо-
статков и получить дополнительные преимущества 
перед аналоговой ФАР. 

В настоящее время в мире ведутся активные ра-

боты по исследованию ЦФАР, а также составных эле-

ментов приёмопередающих трактов – аналого-циф-

ровых преобразователей, цифроаналоговых преобра-

зователей (ЦАП) и др. В основном они касаются ан-

тенных решеток в составе наземных систем связи, где 

ЦФАР используются наиболее широко, и затраги-

вают вопросы формирования и обработки сигнала. 
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Преимущества использования ЦФАР перед ана-

логовыми ФАР [6]: 

• возможность формировать N независимых 

парциальных лучей, где N – количество антенных 

элементов; 

• цифровая ДОС позволяет выполнять цифро-

вую калибровку характеристик антенной системы в 

реальном времени, что дает возможность контроли-

ровать и компенсировать любые паразитные измене-

ния амплитуды и фазы сигналов;  

• возможность дистанционного программного 

реконфигурирования архитектуры, модернизации 

методов обработки сигналов и режимов функциони-

рования системы без внесения аппаратных измене-

ний в бортовое оборудование после запуска спут-

ника. 

Рассмотрим способы построения ЦФАР. В об-

щем случае способы построения делятся на два 

класса: 

1. ЦФАР с преобразованием частоты. 

2. ЦФАР прямого преобразования. 

Структурная схема 1-го типа ЦФАР в режиме пе-

редачи представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема ЦФАР с преобразованием  

частоты: ПЧ – преобразователь частоты, СУМ – сумма-

тор, ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь,  

ЦСП – цифровой сигнальный процессор 

 

Преимуществом ЦФАР первого типа является 

более дешёвые ЦАП с меньшей тактовой частотой, 

недостатком – то, что диапазон рабочих частот будет 

определяться сумматором. Указанные недостатки 

ЦФАР первого типа устраняются в схеме ЦФАР  

2-го типа (см. рис. 2). 

ПФ
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ЦАП

И
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...
 

Рис. 3. Структурная схема ЦФАР прямого преобразования: 

ПФ – полосовой фильтр, ЦСП – цифровой сигнальный 

процессор, ЦАП – цифр-аналоговый преобразователь 

 

ЦФАР 2-го типа имеет ряд достоинств: 

• снижение габаритов и массы в результате ис-

ключения квадратурного модулятора (осуществля-

ется в ЦСП); 

• диапазон рабочих частот ограничен только 

тактовой частотой ЦАП. 

Недостатком схемы, представленной на рис. 3 

является высокая тактовая частота по сравнению со 

схемой на рис. 2. Современное состояние рынка ЦАП 

при разработке ЦФАР позволяет использовать дан-

ную схему, например, 4-канальный ЦАП 

AD9119BBCZ производителя Analog Devices имеет 

тактовую частоту 5,6 ГГц [7]. 

Таким образом, использование ЦФАР в качестве 

антенной системы навигационного космического ап-

парата даёт ряд преимуществ по сравнению с тради-

ционной аналоговой ФАР НКА. Современное состо-

яние ЦАП и ПЛИС позволяет использовать схему 

ЦФАР с прямым преобразованием, что на порядок 

упрощает аналоговый тракт ЦФАР, расширяет диапа-

зон рабочих частот ЦФАР. 

Применение ЦФАР на НКА ГЛОНАСС позво-

ляет получить следующие преимущества: 

1)  формирование регионального доступа поль-

зователей за счёт электрического качания лучей или 

формирования нулей диаграммы; 

2)  увеличение мощности приёмного сигнала 

отдельным пользователям за счёт формирования бо-

лее узкого луча в заданном направлении или перерас-

пределения мощности между лучами; 

3)  спуфинг пользователей в различных лучах 

диаграммы может быть реализован за счёт введения 

дополнительной задержки сигнала для выбранного 

луча; 

4)  коррекция искажённой диаграммы направ-

ленности в режиме реального времени; 

5)  направленное излучение в направлении по 

касательной к Земле; 

6)  более простая схема резервирования анало-

говых трактов. 

К недостаткам использования ЦФАР можно от-

нести: 

1)  потенциал решётки раскрывается при боль-

шом количестве элементов; 

2)  надёжность системы определяется самым 

ненадёжным элементом, для ЦФАР таким элементом 

является ПЛИС. 

Представим ориентировочные требования к 

АФС на основе ЦФАР НКА. Предположим, что тре-

буется лишить навигационных данных регион, кото-

рый имеет размер в сечении 1000 км. Для этого тре-

буется луч ДН шириной 3°. Для покрытия простран-

ственного конуса с углом в основании 30° потребу-

ется примерно 100 лучей. 

Для того чтобы обеспечить данную ширину ДН, 

потребуется 4040 антенных элементов, расположен-

ных в прямоугольной сетке эквидистантной антенной 

решётки. Для уменьшения количества излучателей 

может быть использована гексагональная сетка рас-

положения элементов, в результате количество эле-

ментов может быть сокращено с 1600 до примерно 

1450. Для того чтобы сформировать ДН с осевой сим-

метрией, используется форма решётки в виде круга. 

Дополнительным преимуществом использования 

данной формы является уровень боковых лепестков 

ДН  –17 дБ. 
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Для того чтобы формировать региональный до-

ступ пользователей, необходимо у лучей обеспечи-

вать низкий уровень боковых лепестков, чтобы поль-

зователь в ограничиваемом регионе не мог использо-

вать сигнал бокового излучения. 

В работе [8] рассматривается цифровая ДОС на 

основе использования ПЛИС с DSP. Отмечается, что 

для формирования 640 парциальных лучей требуется 

3 ПЛИС с 3300 DSP в одном ПЛИС, 8 ПЛИС с 1600 

DSP в одном ПЛИС или 12 ПЛИС с 900 DSP в одном 

ПЛИС. В настоящее время количество DSP у передо-

вых ПЛИС превышает 6000 DSP, что позволяет ис-

пользовать 3 ПЛИС для формирования 640 парциаль-

ных лучей.  

Тактовая частота ЦАП должна быть не менее 

чем 3,3 ГГц согласно теореме Котельникова.  

В диссертационной работе [9] отмечается, что 

наибольшее влияние на энергопотребление ЦАР ока-

зывает оконечный усилитель мощности в составе пе-

редающего тракта. При этом если КПД оконечных 

усилителей не менее 45%, то энергопотребление ЦАР 

и аналогичной по структуре аналоговой ФАР оказы-

ваются соизмеримы.  

Для расчёта массы ЦФАР предположим, что 

масса антенного элемента составляет 0,15 кг (для эко-

номии массогабаритных показателей для всех диапа-

зонов частот необходимо использовать широкополос-

ную антенну), тогда для антенной решётки из 1600 

элементов масса будет составлять 240 кг. Примем, 

что вся остальная часть ЦФАР весит 50 кг. В резуль-

тате масса АФС ЦФАР ориентировочно равна 300 кг. 

Ориентировочные габариты антенного полотна будут 

составлять круг с радиусом 2 м. 

Таким образом, требования к антенно-фидерной 

системе НКА сведены в таблицу. 
 

Требования к антенно-фидерной системе НКА 
Характеристика Величина 

Ширина луча ДН 3° 

Количество АЭ в решётке 1450 

Сетка расположения излучателей Гексагональная 

Форма антенного полотна  Круглая 

Антенный элемент  Спиральный 

Ширина частотного диапазона  450 МГц 

КПД усилителя мощности Не менее 45 % 

Количество ПЛИС 2–3 

Тактовая частота ПЛИС, не менее  3,3 ГГц 

Масса ЦФАР 300 кг 
 

Представленные характеристики являются ори-

ентировочными и требуют дополнительной прора-

ботки в случае разработки ЦФАР. 

Основным преимуществом ЦФАР является се-

лективный доступ отдельных регионов Земли, а 

также спуфинг пользователей в отдельных лучах. В 

то же время использование ЦФАР приводит к увели-

чению массогабаритных показателей по сравнению с 

существующей ФАР ГЛОНАСС. Таким образом, ис-

пользование ЦФАР на НКА ГЛОНАСС можно счи-

тать перспективным при изменении конструкции 

космического аппарата, которая позволит учесть из-

менения проработки массогабаритных показателей и 

показателей энергопотребления. 
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Прогнозирование и оценка деградационных процессов 
космических аппаратов с применением концепции  
цифрового двойника  

 

Рассмотрены основные причины возникновения деградационных процессов и их влияние на компоненты косми-

ческих аппаратов, а также предложено применение концепции цифрового двойника с целью совершенствования 

методов расчёта и прогнозирования надёжности радиоэлектронных изделий. 

Ключевые слова: деградационные процессы, космические аппараты, цифровые двойники, методы оценки и рас-

чётов.  
 

Любые компоненты космического аппарата 

(КА), включая электронные средства (ЭС), имеют 

ограниченный срок службы. Неизбежная потеря ра-

ботоспособности связана не только с постоянными 

внешними воздействиями факторов среды эксплуата-

ции и взаимодействиями элементов ЭС между собой, 

но и с физико-химическими процессами, протекаю-

щими внутри материалов и компонентов. Зачастую 

необходимый срок службы устройства меньше, чем 

промежуток времени, приводящий к отказу ЭС вслед-

ствие износа и разрушения материалов. Избежать та-

ких процессов можно своевременной заменой частей 

и деталей. Однако в случае КА и их радиоэлектрон-

ной аппаратуры (РЭА) ручная замена частей невоз-

можна, а резервные системы также подвержены уста-

реванию. Таким образом, актуальным является со-

вершенствование методов оценки и прогнозирования 

надежности РЭА КА. 

Понятие о деградационных процессах 
Согласно ГОСТ 27.002–2015, отказ может насту-

пить из-за наличия нарушений на стадии проектиро-

вания, изготовления и эксплуатации. Однако суще-

ствует иной вид отказов, который возникает даже при 

отсутствии нарушений на всех стадиях жизненного 

цикла. Такой отказ называется деградационным и 

проявляется вследствие естественных и непрерыв-

ных во времени процессов, таких как старение, из-

нос, коррозия и усталость материалов. 

Деградационными процессами в целом назы-

вают процессы постепенного ухудшения параметров, 

разрушения присущи всем объектам и изделиям, 

«живущим во времени», находящимся в эксплуата-

ции или на хранении [1]. В электронных средствах 

деградации подвержены материалы электрических 

(электрорадиоизделия, печатные платы) и механиче-

ских (в том числе элементы конструкций) компонентов. 

Причины возникновения  
Причинами возникновения деградационных 

процессов являются физические и химические реак-

ции. Данный тип процессов является необратимым и 

зачастую протекает медленно и монотонно. К физи-

ческим факторам воздействия можно отнести: дей-

ствие теплового движения молекул и атомов, излуче-

ние, механические воздействия, воздействия полей. В 

общем случае изменение свойств материалов ввиду 

физических воздействий можно назвать старением. 

Кроме того, среди последствий влияния механиче-

ских воздействий выделяют износ и усталость мате-

риала. Износ проявляется в изменении и (или) разру-

шении поверхностного слоя изделия при трении. 

Действие переменных механических напряжений 

приводит к возникновению и развитию трещин, кото-

рые со временем расширяются и накапливаются, при-

водя к усталости материала. К химическим процес-

сам относят коррозию металлов. 

Проблемы резервирования 
Как было сказано ранее, процессам деградации 

подвержены элементы независимо от того, использу-

ются ли они или хранятся. Отсюда следует, что ре-

зервные системы имеют свойство устаревать. В тео-

рии надёжности для нагруженных элементов исполь-

зуют понятие долговечности, в то время как для не-

нагруженных – сохраняемости.  

Оба определения заключаются в способности 

объекта выполнять требуемые функции, для сохраня-

емости – после хранения и (или) транспортировки, а 

для долговечности – во время эксплуатации. В неко-

торых случаях скорость протекания деградационных 

процессов одинакова при хранении и использовании, 

тогда деградационный отказ может наступить одно-

временно и в основной системе, и в резервной. Кроме 

того, срок сохраняемости для некоторых элементов 

ниже долговечности.  

Резервирование элементов необходимо в том 

случае, когда ремонт ЭС произвести невозможно. В 

таких случаях система проектируется самовосста-

навливаемой. Резервирование заключается во вклю-

чении запасных (резервных) элементов и связей, до-

полнительных по сравнению с минимально необхо-

димыми для выполнения заданных функций в дан-

ных условиях работы. 

Несмотря на то, что старению подвержены все 

элементы, необходимости в резервировании абсо-

лютно каждой части нет, так как процессы деграда-

ции в некоторых элементах развиваются медленно и 

изменения их параметров не выходят за пределы до-

пустимых. Более того, введение резервной системы 

приводит к увеличению стоимости и массогабарит-

ных показателей, что критично для космических ап-

паратов. Особенно остро стоит вопрос повышения 

надёжности КА с длительным сроком активного су-

ществования (более 7 лет). 
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Критически важными с точки зрения надежного 

функционирования РЭА КА являются материалы 

солнечных панелей, батареи, а также конденсаторы, 

размещаемые на печатных узлах блока питания. Из 

этого следует, что в первую очередь необходимо ре-

зервирование для элементов первичного и вторич-

ного источников электропитания. 

Методы расчётов и прогнозирования  
деградационных процессов 

Оценка показателей надёжности всегда является 

приблизительной, так как в её основе лежит теория 

вероятности, а поведение и дефекты каждого отдель-

ного устройства уникальны. Для более точного по-

строения зависимостей показателей надёжности 

необходимо учитывать как можно больше факторов. 

Так, из рис. 1 можно заметить, что надёжность одного 

элемента при учёте только внезапных отказов (кривая 

1) является идеальной, т.е. до наступления момента 

отказа не изменяется и равна максимальному значе-

нию и не соответствует реальному поведению эле-

мента. При учёте деградационных процессов внутри 

этого же элемента (кривая 2) зависимость изменяется 

и обретает постепенно убывающий во времени ха-

рактер. Однако стоит иметь в виду, что надёжность 

системы (кривая 3) является комплексным показате-

лем, в который входят показатели каждого отдель-

ного элемента, интенсивность отказов которых скла-

дывается, уменьшая надёжность системы. 

 
Рис. 1. Изменение надёжности элемента и системы  

во времени при линейном распределении: 

1 – надёжность одного элемента (только внезапные  

отказы);  2 – надёжность одного элемента с учётом  

деградационных процессов;  3 – надёжность системы  

с учётом деградационных процессов 
 

На данный момент прогнозирование и оценка 

параметров надежности осуществляются двумя спо-

собами: проведением испытаний опытного образца и 

аналитическими методами. Испытания подразуме-

вают наличие оборудования и самого изделия, в то 

время как аналитические методы позволяют произво-

дить оценку ещё на стадии проектирования и разра-

ботки изделия.  

К аналитическим методам относятся методы 

теории случайных процессов, теории экспертных 

оценок (эвристического прогнозирования), декомпо-

зиции (эквивалентирования), логико-вероятностные, 

асимптотические, аналитико-статистические. Однако 

данные методы всё ещё уступают в точности ускорен-

ным испытаниям, а расхождение в оценке показате-

лей надёжности может составлять несколько поряд-

ков. Поэтому вопрос выбора адекватного метода 

остаётся актуальным. 

На данный момент наиболее предпочтительным 

для оценки обобщенного процесса деградации изде-

лий является марковский процесс [2]. Математиче-

ская модель отказов электронной техники является 

диффузионным немонотонным распределением (DN-

распределение). Для такой модели плотность распре-

деления времени до отказа определяется как 
2
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где Ф(t) – нормированное нормальное распределе-

ние; ν – коэффициент вариации процесса. 

Математическая модель отказов механических 

элементов также является диффузионным распреде-

лением, но изменяется монотонно (DM-распределе-

ние). Соответственно 
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На рис. 2 представлены зависимости (1)–(4) при 

некоторых равных коэффициентах a, b и ν для DN- и 

DM-распределений.  

 

 
Рис. 2. Зависимости плотности распределения времени  

до отказа (1) и функции распределения времени наработки 

(2) от времени t:      – параметры надёжности элемен-

тов электронной техники;   - - - -  – параметры надёжности 

механических элементов 

 

Расчёт надёжности с применением  
цифрового двойника 

Цифровой двойник изделия (ЦД) – система, со-

стоящая из цифровой модели изделия и двусторонних 

информационных связей с изделием (при наличии из-

делия) и (или) его составными частями [3]. Для каж-

дого отдельного устройства создаётся собственный 

ЦД, что обусловлено невозможностью создания двух 

Время 

Время 
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абсолютно идентичных объектов в силу несовершен-

ства методов и инструментов производства. Цифро-

вая модель ЦД представляет собой совокупность мо-

делей объектов и процессов различной природы, а 

также их взаимосвязи между собой. Такая модель яв-

ляется мультифизической, т.е. расчёт производится 

не для каждого процесса по отдельности, а для сово-

купности процессов. 

Так как отказы тоже имеют различную природу 

возникновения, то для адекватной оценки надёжно-

сти необходима именно мультифизическая модель. 

Иным полезным свойством цифрового двойника 

изделия является возможность постоянной корректи-

ровки моделей, в том числе и модели деградацион-

ных процессов. Аналитические методы расчёта пока-

зателей надёжности и ускоренные испытания не яв-

ляются взаимоисключающими. Напротив, наиболее 

точную оценку можно получить, лишь сопоставив 

результаты испытаний с расчётными данными. 

На рис. 3 предложена схема возможной реализа-

ции цифровой модели деградационных процессов с 

использованием концепции ЦД. 

 
Рис. 3. Изменение модели деградационного  

процесса в соответствии со стадией жизненного цикла 

  

На стадии проектирования ЭС выбираются ана-

литические методы оценки надёжности (в том числе 

деградационных процессов), которые лягут в основу 

цифровой модели. Предварительная оценка показате-

лей призвана выявлять критические ошибки при раз-

работке и конструировании ещё до изготовления ре-

ального объекта.  

После изготовления опытных образцов прово-

дятся ускоренные испытания, результатом которых 

являются статистические данные о деградационных 

процессах, протекающих в конкретном ЭС. На ос-

нове полученных данных модель процесса корректи-

руется. 

Цифровая модель устройства осуществляет 

связь всех моделей процессов и объектов в единую 

мультифизическую. В конструкции готового изделия 

размещаются датчики, отслеживающие изменения 

параметров объекта. 

Во время эксплуатации непрерывно или с неко-

торой периодичностью данные с физического объ-

екта поступают в ЦД. Полученные данные позволяют 

изменять цифровую модель для минимизации рас-

хождений показателей реального объекта и его ЦД. 

Задача «актуализированной» модели заключа-

ется в прогнозировании возможных последствий и 

отказов, а также в формировании рекомендаций для 

оптимизации процессов, протекающих в ЭС.  

Заключение 
На данный момент не существует единого адек-

ватного метода расчёта показателей надёжности с 

учётом деградационных процессов и внезапных отка-

зов. Применение концепции цифрового двойника при 

оценке надёжности позволяет: 

1.  Связывать процессы различной природы в од-

ной модели. 

2.  Минимизировать число ошибок на стадиях 

проектирования и производства. 

3.  Корректировать и дополнять модель на основе 

данных, полученных с реального объекта в реальном 

времени. 

4.  Точнее прогнозировать будущее состояние 

объекта и возможные отказы. 

5.  Формировать рекомендации по распределе-

нию нагрузки между основными резервными систе-

мами. 
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Х. Диб, К.И. Хомякова, А.П. Коханенко  
 

Моделирование конструкции лавинного фотодиода Si/Ge  
для детектора одиночных фотонов  

 

Проведено моделирование конструкции лавинного фотодиода Ge/Si. Устройство было смоделировано с помо-

щью программного обеспечения TCAD для прогнозирования ключевых аспектов поведения устройства с точки 

зрения вольт-амперной характеристики и распределения электрического поля. Показано влияние концентрации 

зарядного слоя на распределение электрического поля. Построена вольт-амперная характеристика при темпера-

туре ЛФД от 150  до 300 К. 

Ключевые слова: лавинный фотодиод, детектор одиночных фотонов, метод молекулярно-лучевой эпитаксии, 

квантовые коммуникации, моделирование, TCAD. 

 

В последние годы с развитием технологии обна-

ружения слабых сигналов исследование и примене-

ние детекторов одиночных фотонов (ДОФ) вступило 

в новый этап. В качестве основного базового компо-

нента ДОФ широко используются в лидарных систе-

мах времени полета, квантовом распределении клю-

чей, дистанционном зондировании газа, квантовой 

оптике, квантовых вычислениях и в приложениях 

квантовой связи [1].  

На сегодняшний день существует несколько ви-

дов фотодетекторов, которые могут справиться с за-

дачей регистрации одиночных фотонов с различной 

степенью эффективности [1–3]: фотоэлектронные 

умножители (ФЭУ), лавинные фотодиоды (ЛФД), 

сверхпроводящие нанопроволоки (СПН).  

Рассмотрим детекторы одиночных фотонов на 

основе лавинных фотодиодов. Они представляют со-

бой полупроводниковые устройства, которые могут 

поглощать однофотонные сигналы и создавать мак-

роскопический импульс тока, который можно легко 

измерить при смещении выше напряжения пробоя. В 

режиме Гейгера электронно-дырочная пара, возника-

ющая при поглощении одиночного фотона или тер-

мически генерируемая, может инициировать процесс 

ударной ионизации, который может привести к само-

поддерживающей лавине [4].  
В настоящее время доступны коммерческие 

кремневые лавинные фотодиоды, которые работают 
вблизи или при комнатной температуре, но ограни-
чены длинами волн ниже 1 мкм из-за значения запре-
щенной зоны Si. Поскольку германий имеет более уз-
кую по сравнению с Si запрещенную зону, детекторы 
на его основе могут работать в инфракрасном диапа-
зоне до 1,6 мкм при использовании его в качестве 
слоя поглощения в структуре ЛФД. Преимущество 
инфракрасного излучения – это совместимость со 
стандартными коммуникационными длинами волн 
1,31 и 1,55 мкм, а также увеличение безопасного для 
глаз уровня мощности на более длинных волнах [2].  

В коротковолновой инфракрасной области в ка-

честве ДОФ широко используются ЛФД на основе  

InGaAs/InP и СПН. ЛФД на основе InGaAs/InP имеют 

преимущество перед СПН, поскольку они могут ра-

ботать при температурах 228 К, в то время как для  

работы СПН требуются криогенные рабочие темпе-

ратуры. 

ЛФД на основе InGaAs/InP имеются в продаже и 
обеспечивают высокопроизводительные параметры 
для ДОФ на длинах волн 1,31 и 1,55 мкм. Однако они 
стоят гораздо дороже по сравнению с детекторами на 
основе кремния. Более низкая стоимость технологии 
может сделать коммерчески целесообразным расши-
рение кремниевой технологии ЛФД на основе Ge/Si 
для инфракрасного излучения [5]. В литературе 
встречаются два типа структур ЛФД (меза- и планар-
ная структура), реализация которых возможна на прак-
тике с удовлетворяющими параметрами ДОФ [6, 7].  

Моделирование 
В работе с помощью программы TCAD были 

смоделированы два вида структур ЛФД. На рис. 1 
представлены профили электрического поля для 
меза- и планарной структуры.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Профиль электрического поля:  

а – мезаструктура ЛФД;  б – планарная структура ЛФД 
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Видно отличие в распределении электрического 

поля в этих структурах, что должно приводить к из-

менению шумовых параметров детектора и эффек-

тивности обнаружения одиночных фотонов.  

Для исследования характеристик и параметров 

фотоприемника была спроектирована и смоделиро-

вана планарная структура ЛФД Ge/Si. Поперечное се-

чение спроектированной структуры ЛФД Ge/Si пока-

зано на рис. 2. Также на рис. 2 представлены выбран-

ные значения концентрации легирования и толщины 

для каждого слоя структуры. 
 

 
Рис. 2. Поперечное сечение планарной структуры  

лавинного фотодиода Ge/Si 

 

Структура сконструирована таким образом, что 

инфракрасный свет поглощается в слое Ge, в то время 

как процесс размножения происходит в слое Si. 

В структурах ЛФД при обратном напряжении 

смещения наличие зарядового слоя должно гаранти-

ровать, что электрическое поле в узкополосном слое 

поглощения Ge остается низким во избежание эф-

фекта туннелирования. Кроме этого оно должно быть 

значительно ниже поля пробоя ЛФД (≈100 кВ/см), а 

также поле в слое умножения должно быть больше, 

чем поле пробоя ЛФД (≈300 кВ/см), чтобы обеспе-

чить ударную ионизацию. По этим причинам с помо-

щью TCAD были смоделированы три разные ЛФД с 

разной концентрацией легирования зарядового слоя. 

Результаты 
В данной работе было проведено моделирование 

для планарной структуры влияния концентрации ле-

гирования примесью зарядового слоя и рабочей тем-

пературы на параметры ЛФД Ge/Si. На рис. 3 пока-

зано распределение профиля электрического поля 

вдоль вертикального направления в центре струк-

туры при напряжении поля 95% от напряжения про-

боя для концентраций легирования 11017, 21017 и 

31017 см–3. Видно, что при концентрации легирова-

ния 11017 см–3 электрическое поле в Ge слишком ве-

лико, что может привести к туннелированию и удар-

ной ионизации в слое германия и, следовательно, уве-

личению темнового счета дететора одиночных фото-

нов. Моделирование показывает, что при легирова-

нии зарядового слоя величиной 31017 см–3 значения 

электрического поля очень малы в области слоя гер-

мания и, следовательно, происходит снижение эф-

фективности обнаружения фотонов на длинах волн 

более 1 мкм. При концентрации легирования зарядо-

вого слоя 21017 см–3 видно (см. рис. 3), что в слое Ge 

наблюдается электрическое поле, способствующее 

фотогенерированным носителям дрейфовать в об-

ласть умножения. 

 
Рис. 3. Профиль электрического поля вдоль вертикального 

направления в центре структуры, полученный  

при напряжении поля 95 % напряжения пробоя 

 

Таким образом, выбор концентрации легирова-

ния зарядового слоя величиной 21017 см–3 удовле-

творяет всем критериям с точки зрения проектирова-

ния величины и распределения электрического поля 

по структуре. Зарядовый слой играет важную роль в 

работе ЛФД, а это означает, что небольшое изменение 

его заряда, связанное с толщиной и концентрацией 

легирования, приводит к совершенно разным харак-

теристикам устройства [6]. Поэтому в случае созда-

ния реальных детекторов очень важно точно контро-

лировать концентрацию легирования во время эпи-

таксиального роста. 

На рис. 4 показаны вольт-амперные характери-

стики предложенной в работе планарной структуры 

ЛФД Ge/Si при различных температурах с диаметром 

зарядового слоя 100 мкм и концентрацией легирова-

ния 21017 см–3. Из рис. 4 видно, что при снижении 

температуры с комнатной до 150 К пробой ЛФД про-

исходит при более низких напряжениях. 

 
Рис. 4. Вольт-амперная характеристика предложенной  

в работе планарной структуры ЛФД Ge/Si при различных 

температурах 
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На рис. 5 показаны вольт-амперные характери-

стики планарной структуры ЛФД Ge/Si диаметром 

100 мкм для  длин волн 1,31 и 1,55 мкм при освеще-

нии и температуре 150 К. 

 

 
Рис. 5. Вольт-амперные характеристики планарной 

 структуры ЛФД Ge/Si при освещении и в темноте 

 

 
Заключение  
В работе было проведено проектирование кон-

струкции планарной структура лавинного фотодиода 

Ge/Si. Определены оптимальные значения концен-

трации легирования зарядового слой с точки зрения 

распределения и величины электрического поля для 

данной структура. Получены графики ВАХ планар-

ной структуры ЛФД Ge/Si при освещении и в темноте 

для температур в диапазоне 150  до 300 К. Представ-

ленные результаты моделирования конструкций ЛФД 

помогут при изготовлении экспериментальных 

структур, выращенных методом молекулярно-луче-

вой эпитаксии.  

Исследование выполнено при поддержке Про-

граммы развития Томского государственного универ-

ситета (Приоритет-20300) (проект № 2.0.6.22 ЛМУ). 
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П.Е. Троян, М.А. Свириденко  
 

Влияние соотношения микрорельефа электрода и толщины 
диэлектрического слоя на электрическую прочность  
и напряженность формовки тонкоплёночных структур  
металл–диэлектрик–металл  

 

Исследовано влияние соотношения микрорельефа нижнего электрода и толщины слоя диэлектрика на электри-

ческую прочность Епр структур металл–диэлектрик–металл и напряженность электрического поля Еф, необходи-

мого для возникновения электрической формовки, после которой МДМ-структура способна работать как элемент 

памяти мемристорного типа. Показано, что электрическая прочность Епр и напряжённость поля Еф существенно 

зависят от отношения степени микрорельефности нижнего электрода и толщины диэлектрического слоя. Даны 

объяснения, базирующиеся на расчете коэффициента усиления электрического поля β в МДМ-структуре. 

Ключевые слова: мемристор, формовка, напряженность электрического поля, микроострия, микрорельеф.  

 

 

Разработка энергонезависимых электрически 

перепрограммируемых элементов памяти является 

актуальной проблемой современной электроники. 

Одним из вариантов таких элементов является 

мемристор – элемент, способный изменить свое со-

противление в зависимости от протекающего через 

него заряда и сохранить состояние с низкой или вы-

сокой проводимостью длительное время без прило-

жения напряжения. Реализуются мемриcторы в виде 

систем металл–диэлектрик–металл (МДМ) с различ-

ным сочетанием слоев металлов и диэлектриков [1, 

2]. Надежность таких систем определяется электри-

ческой прочностью диэлектрика, а параметры эле-

мента памяти – отношением токов в состоянии с вы-

сокой проводимостью к состоянию с низкой проводи-

мостью. Это отношение может существенно увели-

чиваться при электрической формовке МДМ-струк-

тур. Сущность электрической формовки сводится к 

изменению структуры и свойств слоя диэлектрика 

при воздействии сильных электрический полей. 

В данной статье рассмотрены вопросы по оценке 

влияния микрорельефа нижнего электрода и тол-

щины слоя диэлектрика на величину электрической 

прочности Епр и электрического поля формовки Еф.  

Исследование проводилось на МДМ-структурах 

с алюминиевыми электродами и диэлектрическими 

пленками SiO2, TiO2, Ta2O5. Поскольку наблюдаемые 

процессы были идентичны для различных диэлек-

триков, то дальнейшие результаты описаны для 

структур Al–SiO2–Al. Диэлектрические пленки были 

получены магнетронным распылением мишени в 

смеси газов Ar+O2. Электроды были нанесены на 

стеклянную подложку или сапфир термическим ис-

парением алюминия в вакууме 2∙10–5 мм рт. ст. при 

различных температурах подложки. В ряде случаев 

нижний электрод (электрод, наносимый на под-

ложку) был получен путем магнетронного распыле-

ния алюминиевой мишени в среде аргона.  

Исследование состояло из оценки влияния мик-

рорельефа нижнего электрода и толщины диэлек-

трика на электрическую прочность и процесс фор-

мовки структур Al–SiO2–Al. Диапазон изменения 

толщины слоя SiO2 варьировался от 10  до 100 нм.  

Под микрорельефом понимается степень шеро-

ховатости нижнего электрода, связанная с технологи-

ческим процессом получения пленки алюминия и 

имеющая значительные размеры (>10 нм). Микроре-

льеф, обусловленный наличием микронеровности 

атомного порядка, не рассматривается, поскольку в 

проведенных экспериментах влияние этого фактора 

не обнаружено. 

На рис. 1 представлены фотографии поверхно-

сти пленок алюминия, полученных методом магне-

тронного распыления (см. рис. 1, а), термическим ис-

парением алюминия в вакууме при Тподл = 300 К (см. 

рис. 1, б) и 600 К (см. рис. 1, в). Видно, что пленки, 

полученные магнетронным распылением, имеют рав-

номерно распределённые по поверхности микроне-

ровности размером 10–15 нм. Для термически напы-

ленных пленок алюминия, осаждаемых при темпера-

туре подложки 300 К, характерны микронеровности 

зачастую конусообразной формы, неоднородно рас-

пределенные по подложке и имеющие высоту от 10  

до 100 нм. Полученные при температуре подложки 

600 К термически напыленные пленки алюминия 

имеют блочную структуру. Размер блоков составляет 

от 0,5  до 0,8 мкм. 

Полученные экспериментальные образцы пред-

ставляют систему конденсаторных структур с площа-

дью 1 мм2 с количеством 25 штук на подложке, под-

вергались пробою на постоянном напряжении. Ниже 

приводятся данные по первому пробою. Для после-

дующих пробоев напряжение пробоев и электриче-

ская прочность возрастают. Полученные значения яв-

ляются средним арифметическим значением элек-

трической прочности по измерениям на одной под-

ложке, за исключением закороченных структур. 

На рис. 2 представлены данные по электриче-

ской прочности МДМ-структуры на основе пленок 

SiO2, полученных магнетронным распылением с раз-

личным микрорельефом нижнего электрода. Видно, 

что на исследуемых пленках наблюдается эффект 
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электрического упрочнения, если нижние электроды 

получены магнетронным распылением и термиче-

ским испарением при температуре подложки 600 К 

(кривые 1, 2).  

 
Рис. 1. Поверхность пленок алюминия,  

полученная катодным распылением – а;  

термическим испарением при Тподл = 300 К – б;  

и Тподл = 600 К – в 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость электрической прочности МДМ-

структуры на основе пленки SiO2 от толщины диэлектрика 

 

Для структур с нижним электродом при темпе-

ратуре подложки 300 К эффект упрочнения проявля-

ется с увеличением Eпр при толщине диэлектрика, 

начиная с 40 нм, однако при толщине диэлектрика  

10 нм электрическая прочность уменьшается до  

2,7 МВ/см, что противоречит явлению электриче-

ского упрочнения. Подобное поведение в зависимо-

сти Eпр = ƒ(dд) можно объяснить тем, что величина 

электрической прочности МДМ-структур определя-

ется не только материалом диэлектрика и техноло-

гией его получения, но и микрорельефом нижнего 

электрода. Более правильно говорить о том, что элек-

трическая прочность определяется соотношением 

уровня микронеровности на нижнем электроде и тол-

щиной диэлектрической пленки. Так, для структур с 

нижним электродом, содержащим значительное ко-

личество микронеровностей в виде микроострий, 

при толщине диэлектрической пленки 10 нм электри-

ческая прочность резко уменьшается. Кроме того, 

структуры с таким электродом при толщинах диэлек-

трика 10–20 нм имеют значительное количество зако-

роченных структур. 

Определенную ясность в объяснение зависимо-

сти электрической прочности от соотношения тол-

щины диэлектрика и параметров микроострий на 

нижнем электроде дают расчеты. Представляя струк-

туру МДМ с учетом наличия микронеровностей на 

нижнем электроде в виде микроострия, находящегося 

на плоскости электрода и плоского верхнего элек-

трода, напряженность электрического поля в области 

микроострия можно представить соотношением, взя-

тым из [3]: 
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где r – радиус закругления вершины микроострия;  

h – высота микроострия; dД – толщина диэлектрика; 

U – приложенное к МДМ-структуре напряжение. 

В расчетах использовано приближение, что ра-

диус микроострия соотносится с высотой этого 

острия в соотношении r = h/3. В представленной фор-

муле для расчета электрического поля отношение 

U/dД представляет себой среднее значение напряжен-

ности однократного электрического поля, определяе-

мое как Eср= U/dД. Тогда расчетную формулу можно 

представить как E= Eср ∙β, где β – коэффициент уси-

ления поля в области микроострия, который задается 

соотношением 
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Данные расчета предоставлены на рис. 3, из ко-

торого видно, что минимальные значения коэффици-

ента усиления поля, а следовательно, максимальная 

электрическая прочность, будут наблюдаться для раз-

личных параметров микроострий в диапазоне опре-

деленных толщин диэлектрика. Так для h = 20 нм этот 

диапазон лежит приблизительно в пределах dД от 25 

до 30 нм; при h = 30 нм от 50 до 60 нм; при h = 40 нм – 

от 55 до 65 нм;  h = 45 нм от 75 до 85 нм. 

Ранее экспериментально установлено [4], что 

диапазон толщин диэлектрика, при которых опти-

мально проходит процесс электрической формовки, 

ограничен толщиной диэлектрика 10  и 100 нм. Ниж-

няя граница определена тем, что при толщине  
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диэлектрика менее 10 нм формируется значительное 

количество закороченных МДМ-структур, а через не-

закороченные структуры протекают большие токи и не 

наблюдается вольт-амперная характеристика, харак-

терная для структур с энергонезависимой памятью. 

При этом более вероятным становится пробой МДМ-

структур. Верхняя граница определяется тем, что при 

таких толщинах Eф (Eф – напряженность электриче-

ского поля, при котором возможно протекание про-

цесса формовки) близко к Eпр, и более вероятным ста-

новится процесс электрического пробоя МДМ-струк-

туры, нежели процесс формовки.  

 
Рис. 3. Расчетные данные по коэффициенту усиления поля 

(E/Eср) от толщины диэлектрика для различных высот 

микроострий на нижнем электроде 
  

Процесс электрической формовки требует нали-

чия сильных электрических полей, которые меньше 

Eпр. Наилучшие условия для протекания формовки 

возникают тогда, когда коэффициент усиления элек-

трического поля будет минимальным. На рис. 4 пред-

ставлены зависимости Eпр = ƒ(dд)  и  Eф = ƒ(dд), иллю-

стрирующие изложенные выше утверждения. 
 

Е, мВ/см 

 
dд, нм 

Рис. 4. Зависимости Eпр = ƒ(dд) и Eф = ƒ(dд) 

 

Выполненное исследование показало, что про-

цесс пробоя и электрической формовки МДМ-систем 

существенно зависит от соотношения геометриче-

ских размеров микронеровностей на нижнем элек-

троде и толщины диэлектрического слоя. Впервые 

установлено отклонение закономерностей эффекта 

электрического упрочнения для структур с нижним 

электродом, полученным термическим испарением 

алюминия в вакууме на стеклянную подложку при 

комнатной температуре (Т = 300 К). Показано, что для 

МДМ-структур с различной степенью микрошерохо-

ватости нижнего электрода эффект полярности (зави-

симость Eпр  от полярности приложенного напряже-

ния) отсутствует, если нижний электрод «гладкий» и 

имеет неярко выраженный характер, если нижний 

электрод напылен при температуре подложки  

Т = 600 К. 

Полученные результаты имеют важное значение 

для создания элементов наноэлектроники на основе 

МДМ-структур, особенно для создания мемристоров, 

а также вносят вклад в понимание физических про-

цессов пробоя и формовки МДМ-наноструктур.   
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Н.А. Шулаев, А.А. Губин, А.Н. Бобылев, С.Ю. Удовиченко   
 

Исследование режимов магнетронного распыления HfO2 и HfOx 
 

Диоксид гафния и окислы гафния представляют интерес в качестве материалов для создания твердотельных 

мемристоров. Исследованы режимы реактивного магнетронного распыления мишени из металлического гафния 

в атмосфере из аргона и кислорода, а также вольт-амперные характеристики магнетронного разряда при разных 

давлениях в камере. Получены образцы тонких плёнок стехиометрического диоксида HfO2 и нестехиометриче-

ских окислов HfOx. Исследованы состав изготовленных плёнок и характер зависимости их стехиометрии от рас-

хода кислорода при распылении. 

Ключевые слова: тонкие плёнки, диоксид гафния, окислы гафния, магнетронное распыление.  

 

Для мемристора актуальны проблемы низкой 
надежности, быстрой деградации в циклах переклю-
чения и высокие напряжения переключения состоя-
ния. Эти параметры можно варьировать как за счет 
топологии мемристора, так и за счет применения но-
вых материалов активного слоя. Ранее было пока-
зано, что мемристоры на основе диоксида гафния мо-
гут обладать достаточно высокой надежностью и 
подходящими для интеграции с современной элек-
троникой эксплуатационными параметрами [1, 2], а 
смещение стехиометрии оксида в сторону уменьше-
ния количества кислорода дополнительно улучшает 
эти свойства за счет увеличения количества кисло-
родных вакансий [2–4]. 

Технологические процессы и методики произ-
водства мемристоров также варьируются в широких 
пределах – от промышленных до лабораторных и ку-
старных. Наиболее гибким лабораторно-промышлен-
ным методом является магнетронное распыление, 
позволяющее синтезировать в одном технологичес-
ком модуле не только активный слой, но и электроды 
мемристора, а в случае сложных топологий и допол-
нительные элементы, например селективные слои  
[5, 6]. 

Для получения тонких плёнок активного слоя 

мемристора на практике необходимо знать режимы 

распыления, при которых получаются плёнки пред-

сказуемых составов. Стехиометрический диоксид 

может быть полезен как однокомпонентый активный 

слой мемристора [7], как часть двухслойного мемри-

стора HfO2/HfOx [8] и как компонент активного слоя 

в смешанном оксиде, например Al:HfO2 [9]. Окисел 

со смещенной стехиометрией применим и как само-

стоятельный активный слой мемристора [2], и как 

подслой-источник вакансий в двухслойном мемри-

сторе HfO2/HfOx [8]. 

Сегодня изучаются различные варианты окислов 

гафния и демонстрируются их свойства, но способам 

регулирования стехиометрии в лабораторных усло-

виях уделено недостаточно внимания. В некоторых 

условиях может понадобиться не столько конкрет-

ный состав с наилучшими характеристиками, сколько 

способ незначительно сместить стехиометрию в ту 

или иную сторону. 

Эксперимент 
Реактивное магнетронное распыление и изготов-

ление плёнок окислов и диоксида гафния проводи-

лись в магнетронном модуле комплекса НаноФАБ-100. 

Диаметр гафниевой мишени составлял 75 мм. Камера 

откачивалась двухступенчатой вакуумной системой, 

состоящей из спирального насоса Edwards XDS10 и 

турбомолекулярного насоса Edwards STP-H451 до 

остаточного давления 5∙10-4 Па, Рабочее давление 

процессов составляло от 0,1 до 0,4 Па. Регулирование 

расхода кислорода осуществлялось посредством ре-

гулятора расхода газа РРГ-10 (производительность до 

60 стандартных см3/мин (ссм3/мин)).  

В ходе экспериментов варьировались как напря-

жение разряда при постоянном расходе кислорода, 

так и расход кислорода при постоянном токе разряда. 

В первом эксперименте для определения оптималь-

ного режима распыления диоксида гафния проведена 

серия экспериментов по съемке вольт-амперных ха-

рактеристик (ВАХ) реактивного разряда при распы-

лении гафниевой мишени при разных давлениях и 

постоянном расходе кислорода. Получены образцы 

плёнок стехиометрического диоксида гафния. Во вто-

ром эксперименте была получена кривая зависимо-

сти скорости осаждения окисла от расхода кислорода 

и получены плёнки на режимах из переходной части 

этой кривой, соответствующие смещенным стехио-

метриям.  

Состав и морфология плёнок изучались с помо-

щью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

Tescan MIRA3 LMU с энергодисперсионной пристав-

кой Oxford Instruments Ultim Max 65. Энергодиспер-

сионная спектрометрия (ЭДС) проводилась при уско-

ряющем напряжении 5 кВ, спектры обрабатывались 

с помощью встроенных баз калибровок для данного 

напряжения. 

Результаты и анализ 
Известна зависимость ВАХ магнетронного раз-

ряда от режима распыления. Для случая реактивного 

распыления такая ВАХ имеет три области: область 

малой мощности разряда, в которой распыляется сте-

хиометрическое соединение, переходная область, в 

которой можно получить нестехиометрический оки-

сел, и область высокой мощности разряда, стремяща-

яся к ВАХ распыления чистого металла в аргоне [10]. 

Для определения оптимального режима распы-

ления диоксида гафния была проведена серия экспе-

риментов по съемке ВАХ реактивного разряда при 

распылении гафниевой мишени при разных парци-

альных давлениях кислорода: расход кислорода  

10 ссм3/мин, давление в камере 0,1; 0,2; 0,3 и 0,4 Па.  
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Полученные графики ВАХ приведены на рис. 1. Кри-

вые согласуются с теоретическими: на них наблюда-

ются область малой мощности разряда, переходная 

область и область металлического режима распыле-

ния. Заметно, что переходная область ВАХ при дав-

лении 0,2 Па имеет пологий характер. 

 
Рис. 1. Вольт-амперные характеристики реактивных  

магнетронных разрядов при разных давлениях в камере 
 

Далее для трёх давлений в камере были выбраны 

по три режима распыления из области малой мощно-

сти, на которых были произведены девять образцов 

тонких плёнок толщиной 10 нм. Морфология образ-

цов была исследована с помощью СЭМ. Некоторые 

образцы продемонстрировали наличие нежелатель-

ного рельефа в виде агрегатов размером 100–200 нм 

и были отбракованы. По результатам сканиро-вания 

на СЭМ для дальнейших экспериментов был отобран 

режим распыления, с помощью которого была полу-

чена плёнка без нежелательного рельефа. Этот режим 

достигнут при давлении 0,2 Па, расходе кислорода  

10 ссм3/мин, напряжении разряда 350 В и токе 0,55 А.  

Затем на выбранном режиме была синтезиро-

вана плёнка толщиной 150 нм для проверки стехио-

метрии с помощью ЭДС. 

Снятый спектр представлен на рис. 2. С учетом 

погрешностей методики результаты указывают на до-

стижение стехиометрического состава диоксида гаф-

ния, концентрация кислорода в образце составляет 

66,5 ат.%, а концентрация гафния – 33,5 ат.%, что со-

ответствует составу HfO1,98. Паразитный пик угле-

рода вычтен из результатов.  

 

 
Рис. 2. Энергодисперсионный рентгеновский спектр 150 нм плёнки HfO2 

 

Также была исследована зависимость скорости 
осаждения плёнок окислов гафния и концентрации в 
них кислорода от расхода реактивного газа в про-
цессе осаждения. Для исследования этой зависимо-
сти за основу был выбран режим, в котором получена 
плёнка HfO2 наилучшего качества (давление 0,2 Па 
при токе 0,55 А) и изменялся расход кислорода. 
Кроме того, как видно из рис. 1, характеристика при 
давлении 0,2 Па имеет пологую область переходного 
режима, что положительно сказывается на количе-
стве воспроизводимых нестехиометрических режи-
мов распыления. 

В одном сеансе был снят весь график зависимо-
сти скорости от расхода в диапазоне расходов кисло-
рода от 0 до 20 ссм3/мин (показан серой кривой на 
рис. 3). Далее были выбраны точки графика, соответ-
ствующие переходным режимам распыления со сме-
щенной стехиометрией (от 3,5 до 10 ссм3/мин), и на 
этих режимах изготовлены 13 образцов плёнок тол-
щиной 50 нм (показаны черными треугольниками на 
рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость скорости осаждения окислов гафния 

от расхода кислорода в процессе распыления.  

Черными треугольниками показаны режимы осаждения 

образцов плёнок 
 

Состав образцов плёнок исследовался методом 

ЭДС, результаты которого демонстрируют предска-

занную тенденцию к повышению доли кислорода в 

составе окисла с увеличением расхода реактивного 

газа в процессе изготовления плёнки и выход на 

плато со стехиометрическим коэффициентом при 
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кислороде, равным двум. Получившийся график 

представлен на рис. 4. Метод ЭДС не является опти-

мальным для тонких плёнок толщиной менее 3 мкм, 

поэтому в дальнейшем потребуется уточнение дан-

ных с помощью рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии (РФЭС). Тем не менее показано, что 

при магнетронном изготовлении плёнок окислов воз-

можно точное варьирование концентрации кислорода. 

 

 
Рис. 4. Стехиометрические коэффициенты образцов,  

полученных при разных расходах кислорода 

 

Заключение 
Исследованы режимы реактивного магнетрон-

ного распыления гафниевой мишени в атмосфере ар-

гона и кислорода, воспроизводимые в магнетронном 

модуле комплекса НаноФАБ-100. Выявлены область 

распыления стехиометрического диоксида гафния 

(область малых мощностей разряда), переходная об-

ласть горения разряда (с распылением нестехиомет-

рических окислов) и область металлического режима 

распыления.  

Из образцов, полученных в области стехиомет-

рических режимов распыления диоксида гафния? 

отобран образец с наилучшей морфологией, характе-

ризующий оптимальный режим для изготовления 

плёнок стехиометрического диоксида гафния. В этом 

оптимальном режиме изготовлен образец для про-

верки состава. С помощью ЭДС измерен состав, со-

ответствующий формуле HfO1,98, что хорошо согласу-

ется с прогнозом с учетом погрешностей метода. 

В окрестности оптимального режима при посто-

янном давлении в камере и варьируемом расходе ре-

активного газа сняты кривые зависимости скорости 

осаждения плёнки окисла гафния от расхода кисло-

рода и стехиометрического коэффициента окисла от 

расхода. Полученный результат свидетельствует о до-

стижимости воспроизводимого изготовления плёнок 

нестехиометрических окислов заданного состава 

магнетронным методом. 
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Т.А. Акулинин, И.В. Кулинич, А.И. Казимиров, П.Е. Троян 
 

Жидкостной пьезоэлектрический микродозатор на основе 
кремниевой подложки 

 

Разработана технология изготовления микродозатора по технологии бондирования кремний-кремний без совме-

щения через полимерный слой бензоциклобутена. С использованием математического пакета COMSOL 

Multiphysics была построена математическая модель системы бондирования. 

Ключевые слова: технология изготовления, математическая модель, микродозатор, кремний, микроканалы, бен-

зоциклобутен, прямое бондирование. 

 

Существуют 3D-принтеры, которые использу-

ются в биологии и медицине для создания объёмных 

моделей на клеточной основе. Каждый такой принтер 

имеет микродозатор, объем подачи жидкости кото-

рого измеряется в нанолитрах [1]. 

Наиболее распространенные виды дозаторов – 

это пьезоэлектрические, термоэлектрические и элек-

тростатические. В пьезоэлектрическом дозаторе 

принцип действия основан на выдавливании жидко-

сти из сопла печатающей головки за счет деформации 

мембраны с закрепленным пьезокристаллом под дей-

ствием электрического поля. 

Микродозаторы, реализуемые на основе пье-

зоэффекта, позволяют получать капли жидкости с вы-

сокой точностью и стабильны во времени, благодаря 

чему получили широкое распространение в генетике 

для изучения закономерностей роста нитей ДНК. 

Реализация микродозаторов чаще всего осу-

ществляется на основе кремниевых подложек по тех-

нологии микроэлектромеханических систем (МЭМС) 

с многослойной структурой [2, 3]. Формирование 

многослойных МЭМС структур осуществляется по 

технологии бондинга, которая включает в себя совме-

щение пластин с последующим воздействием на них 

механического давления при высокой температуре, в 

результате чего происходит диффузия одного матери-

ала в другой. Пластины для бондинга должны обла-

дать высокой плоскостностью и чистотой поверхно-

сти. Если не соблюдать требования к поверхности 

пластин, то при бондировании могут возникнуть не-

связанные области, в которых не будет сцепления. 

Моделирование процесса 
Система для бондинга состояла за двух пластин 

зажима, между которыми располагаются два образца 

и которые сдавливаются друг с другом, как показано 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрия системы для бондинга 

Для визуализации процесса бондинга и под-

борки его режимов использовался математический 

пакет COMSOL Multiphysics. 

На первом этапе отрабатывался режим давления 

на пластины кремния. Зажим осуществлялся с помо-

щью струбцины через металлические пластины. 

Сила прижима регулировалась с помощью динамо-

метрического ключа. 

При моделировании использовались следующие 

параметры материалов: 
1) кремний E = 170 ГПа; 
2) свинец E = 16 ГПа; 
3) железо E = 204 ГПа; 
4) медь E = 130 ГПа. 
А также предельные напряжения материалов [4, 5]: 
1) кремний σ = 170 МПа; 
2) свинец σ = 17 МПа; 
3) железо σ = 540 МПа; 
4) медь σ = 220 МПа. 
На рис. 2 представлено распределение механи-

ческого напряжения при силе прижима 13 Н. 

На рис. 3 представлена графическая зависимость 

напряжения между двумя пластинами кремния. 

Из рис. 3 видно, что разброс напряжения от края 

к середине значительно высок и превышает предель-

ное напряжение материала, что приведет к разруше-

нию образцов. 

Для уменьшения напряжения на краях пластин 

кремния были использованы свинцовые прокладки, 

располагавшиеся между зажимами и кремнёвыми об-

разцами. 

Для снижения внутренних напряжений и склеи-

вания кремниевых пластин без специализированного 

оборудования бондинг проводился с использованием 

слоя бензоциклобутена (BCB) [6]. BCB – это соеди-

нение бензольного кольца с циклобутановым, кото-

рое имеет химическую формулу C8H8. В создании 

ИМС BCB используется как органический фоторе-

зист, а для бондинга используется как клей. 

Так как из проведенных экспериментов было 

определено, что для единичных образцов свинец 

имеет положительное воздействие на напряжение и 

давление, то следующие эксперименты на единичных 

образцах проводились со свинцом. Схематичное 

изображение слоя BCB представлено на рис. 4. 

Расчет распределения напряжения со слоем BCB 

представлен на рис. 5. 
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Рис. 2. Распределение напряжения в пластинах кремния 
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Рис. 3. График распределения внутренних напряжений между пластинами кремния по длине 

 
Рис. 4. Структура образца типа Si-BCB-Si 
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Рис. 5. Графическое отображение распределения напряжения по длине с учетом BCB 
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Рис. 6. Распределение давления в системе для бондирования с учетом BCB 

 

Расчет распределения давления со слоем BCB 

представлен на рис. 6. 

Анализируя зависимости распределений давле-

ния и напряжения, можно с уверенностью сказать, 

что давление стало распределяться более равномерно 

по площади пластины за счет слоя BCB. 

Исследовательская часть 
Отработка режимов бондирования для кремний-

кремний через BCB проходила по технологическому 

маршруту: 

1. Обработка образцов перед процессом бонди-

рования: 

a) обработка в кислородной плазме (300 Вт) в 

течение 1 мин; 

b) обработка в соляной кислоте HCl/H2O 1/9 в 

течение 1 мин; 

c) облучение ультрафиолетом в течение 5 мин. 

2. Зажим образцов с силой 13 Н при помощи 

струбцины. 

3. Загрузка системы для бондирования в печь 

(нагрев до 300  ͦС в течение 30 мин, выдержка в 

течение 2 ч). 

4. Охлаждение системы, выгрузка образцов. 

5. Проверка образцов на жесткость сцепки. 

Проверка осуществлялась путем механического 

отрыва пластин друг от друга. На рис. 7 представлена 

фотография скола области бондирования пластин  

Si-Si после механического разделения пластин. 

 
Рис. 7. Фотография следа, оставленного BCB 

вследствие разделения 

Образец, представленный на рис. 7, подвергся 

разделению при приложенной силе 100 Н, что гово-

рит о положительном влиянии BCB на прочность со-

единения. 

Следующим этапом исследования было склеива-

ние с помощью бондинга пластины кремния с пла-

стиной кремния, на которой сформирован канал до-

затора путем жидкостного травления кремния.  

На рис. 8 представлен результат бондинга. Он 

также был сделан из BCB.  

 

 
Рис. 8. Фотография результата бондинга дозатора: 

1 – канал дозатора; 2 – мембрана дозатора 

 

Далее, забондированные образцы разрезаются 

поштучно, как показано на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Фотография разрезанных дозаторов 

 
На рис. 10 показана фотография отверстия рабо-

чей камеры. 

На рис. 11 представлен изготовленный микродо-

затор, установленный для тестирования в принтер 

для печати олигонуклиотидов. 
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Рис. 10. Фотография отверстия рабочей камеры 

 

 
Рис. 11. Фотография изготовленного микродозатора:  

1 – пьезоэлемент с проводниками; 2 – выходное сопло  

дозатора; 3 – корпус для подачи жидкости 

 

Таким образом, в ходе проведения эксперимен-

тальной части был изготовлен пьезоэлектрический 

дозатор с помощью технологии бондинга через BCB. 
Заключение 
Проведен анализ конструкции для бондирования 

и разработана методика бондинга кремний-кремний 

без совмещения пластин, разработана технология 

формирования микродозатора с помощью бондинга 

через полимерный слой бензоциклобутена. 

Установлено, что для того, чтобы выровнять дав-

ление в системе металлических зажимов толщиной 

0,8 см верхней пластины и 2 см нижней пластины, 

необходимо использовать свинец толщиной 2 мм 

между пластиной зажима и образцом, а также  

использовать слой BCB толщиной 8 мкм между об-

разцами. 

Таким образом, в ходе выполнения данной ра-

боты был создан жидкостной пьезоэлектрический до-

затор на основе кремниевой подложки с микрокана-

лами, который впоследствии может быть использо-

ван в ДНК-принтере. 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИОА СО РАН. 
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А.А. Гуляева, И.В. Кулинич, А.С. Мырзахметов, Д.М. Моховиков 

 

Технология формирования гребенчатых волноводов  
на основе пленок Si3N4 

 
Представлен расчет толщин слоев диоксида кремния, нитрида кремния и изолирующего слоя диоксида кремния 
для формирования гребенчатых волноводных структур на основе пленок Si3N4. А также представлен технологи-
ческий маршрут формирования гребенчатых волноводов на основе пленок Si3N4 методом плазмохимического 
осаждения в индуктивно связанной плазме. 
Ключевые слова: фотонная интегральная схема (ФИС), гребенчатый волновод, пленка Si3N4, плазмохимическое 
травление (ПХТ), плазмохимическое осаждение (ПХО). 

 
В последнее время происходит активное заме-

щение электронных интегральных схем на ФИС, 
которые отличаются высокой пропускной способ-
ностью, быстродействием и устойчивостью к внеш-
ним помехам [1, 2]. ФИС состоит из множества ак-
тивных и пассивных устройств. Ключевыми опти-
ческими компонентами в работе ФИС являются ла-
зер, электрооптический модулятор, диод, делители 
света, ответвители и др. [3]. Неотъемлемым строи-
тельным элементом некоторых из них являются оп-
тические волноводы. Оптические волноводы в ин-
тегральном исполнении могут иметь различные 
конструкции (рис. 1). 

 
Рис. 1. Типы интегральных оптических волноводов: 
а – приподнятый; б – внедренный; в – гребенчатый; 

г – составной 
 

Особое внимание уделяется гребенчатым вол-
новодам, которые обладают малыми оптическими 
потерями, в частности, на изгибах, что позволяет 
повысить степень интеграции элементов на одной 
подложке и, соответственно, уменьшить размеры 
интегрально-оптических устройств. Поэтому гре-
бенчатые волноводы являются наиболее перспек-
тивными для создания элементной базы для компо-
нентов ФИС [4, 5]. 

Интегральные волноводы могут быть реализо-
ваны на основе различных материалов (SiO2, InP, Si, 
LiNbO3, Si3N4), однако множество из них уступают 
тонкопленочным волноводам на основе Si3N4, так 
как они имеют наименьшие оптические потери [6]. 
Для формирования волноводных структур на ос-
нове Si3N4 важной задачей является расчет толщин 
слоев всей структуры, а также разработка техноло-
гического маршрута.  

Целью данной работы является разработка тех-
нологии формирования гребенчатых интегральных 

волноводов на основе Si3N4 на изоляторе диоксида 
кремния. 

Расчет толщин слоев волноводной  
структуры на основе Si3N4 на изоляторе SiO2 

Расчет толщин слоев гребенчатой волноводной 
гребенчатой структуры на основе Si3N4 на изоля-
торе диоксида кремния проводился с помощью мо-
делирования волноводной структуры с различными 
толщинами и исследования влияния толщин слоев 
структуры на вносимые оптические потери S21. На 
рис. 2 схематично представлено поперечное сече-
ние гребенчатой структуры на основе Si3N4 на изо-
ляторе диоксида кремния. 

 
Рис. 2. Схематичное представление поперечного сечения 

гребенчатого волновода на основе Si3N4 на изоляторе  
диоксида кремния 

 

В ходе исследования влияния толщин h1   (Si3N4), 
h2 (SiO2) и h3 (SiO2) на вносимые оптические потери 
S21 было установлено, что при h1 = 350 нм, h2 = 2 мкм, 
h3 = 2 мкм  S21 составили –0,1 дБ. 

Технология формирования гребенчатых 
волноводов на основе Si3N4 на изоляторе SiO2 

Для отработки технологии формирования вол-
новодной структуры на основе пленки Si3N4 была 
сформирована тестовая топология для экспониро-
вания. На подложку из Si диаметром 100 мм нано-
сился слой пленки SiO2 толщиной 2 мкм методом 
ПХО с участием газов N2O и SiH4 на установке STE 
ICP200D со скоростью осаждения 25 нм/мин. Далее 
осуществлялось ПХО пленки Si3N4 со скоростью  
50 нм/мин, в результате чего была сформирована 
пленка толщиной 350 нм. Режим ПХО SiO2 и Si3N4 
представлен в табл. 1 и 2 соответственно. 

После ПХО на пластине с помощью проекци-
онной литографии была сформирована фоторези-
стивная маска для формирования волноводов. На 
рис. 3 представлена фотография со сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) фоторезистивной 
маски (ФР). 
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Т а б л и ц а  1  

Режим ПХО SiO2 
Температура процесса 300 °С 

Время осаждения  4800 с 
Мощность ICP 600 Вт 

Скорость потока N2O 20 sccm 
Скорость потока SiH4 120 sccm 

Давление в камере 1,9 Пa 
 

Т а б л и ц а  2  
Режим ПХО Si3N4 

Температура процесса 270 °С 
Время осаждения  720 с 

Мощность ICP 600 Вт 
Скорость потока N2 5,5 sccm 

Скорость потока SiH4 170 sccm 
Давление в камере 2,7 Пa 

 

 
Рис.3. Фотография СЭМ скола ФР после проявления 

 
Далее через сформированную маску прово-

дился процесс ПХТ пленки Si3N4. Режимы травле-
ния представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  
Режим ПХТ Si3N4 в SF6 через ФР маску 

Температура процесса 20 °С 
Время травления   550 с 
Мощность RIE 28 Вт 
Скорость потока SF6 50 sccm 
Давление в камере 2,5 Пa 

 

На рис. 4 представлена фотография СЭМ об-
разца после травления. 
 

 
Рис. 4. Фотография СЭМ после травления волновода 

 
Из рис. 4 видно, что при исходном режиме 

травления угол наклона стенок составляет 87°. Для 
получения волноводов с углом наклона стенок 90°, 
были проведены эксперименты по подбору режима 
травления. Понижение рабочего давления в камере 
приводит к образованию неровности на поверхно-
сти подложки (рис. 5). 

 
Рис. 5. Фотография СЭМ после травления Si3N4  

при давлении в рабочей камере 1,5 Па 
 

В результате экспериментов было выявлено, 
что для получения вертикальных стенок необхо-
димо увеличивать мощность и повышать рабочее 
давление в камере. На рис. 6 представлена фотогра-
фия СЭМ при оптимальном режиме травления. 

 

 
Рис.6. Фотография СЭМ образца при оптимальном  

режиме травления 
 

Для получения вертикальных стенок для вол-
новода на основе пленки Si3N4 на SiO2, рабочее дав-
ление в камере составило 3 Па, а мощность 35 Вт. 

На рис. 7 представлена фотография области оп-
тического волновода, отображающая шерохова-
тость боковой стенки.  

 

 
Рис. 7. Фотография СЭМ части волновода 

 
Измерения шероховатости поверхности пленки 

Si3N4 были проведены на оптическом профило-
метре Filmetrics Profilm3D. На основании проведен-
ных измерений можно сделать вывод, что шерохо-
ватость поверхности пленки составляет менее 10 нм, 
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шероховатость боковой границы волновода состав-
ляет не более 25 нм. 

Измерение оптических потерь 
Для полученных образцов гребенчатых волно-

водов на основе Si3N4 на изоляторе диоксида крем-
ния были проведены измерения оптических потерь. 
Измерения проводились путем ввода света с длиной 
волны 1550 нм через линзированное волокно в то-
рец волноводной структуры (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Микрофотография ввода лазерного излучения  
в гребенчатый волновод на основе Si3N4 с помощью  

линзированного оптоволокна 
 

Оптические потери составили  13 дБ. Такие по-
тери обусловлены неподготовленным торцом ис-
следуемых образцов.  

Заключение 
В результате работы были проведены расчеты 

толщин слоев гребенчатой волноводной структуры 
на основе Si3N4 на изоляторе диоксида кремния, ко-
торые составили h1(Si3N4) = 350 нм, h2 (SiO2) = 2 мкм 
и h3 (SiO2) = 2 мкм. Разработана технология форми-
рования гребенчатой волноводной структуры на ос-
нове Si3N4 на изоляторе диоксида кремния с верти-
кальными стенками гребня волновода и шерохова-
тостью поверхности волновода менее 10 нм и 
стенки гребня волновода менее 25 нм.  А также про-

ведены исследования ввода света в волновод, ре-
зультаты которых свидетельствуют о прохождении 
света, длиной волны 1550 нм по разработанному и 
изготовленному волноводу. 

Работы выполнялись на оборудовании НОЦ 
«Нанотехнологии» ТУСУРа. 
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В.В. Фисанов  

 

Плоские однородные волны в метакиральной среде Поста 
 

Однородные плоские электромагнитные волны в изотропной киральной среде с материальными уравнениями в 

форме Поста исследуются применительно к режиму метаматериалов с потерями и без них. Свойства пары изо-

нормальных волн круговой поляризации различаются в зависимости от соотношения значений диэлектрической 

проницаемости, магнитной проницаемости и кирального адмитанса среды. Производится разграничение на пря-

мые и обратные волны по отношению к направлениям фазовой скорости и потока энергии. Отмечены уникальная 

возможность волнового распространения при проницаемостях противоположного знака и наличие предпосылок 

к существованию особой волны Фойгта. 

Ключевые слова: электромагнитные метаматериалы, киральная среда Поста, поля Бельтрами, плоские однород-

ные прямые и обратные волны, вектор рефракции, комплексный показатель преломления, комплексный волно-

вой импеданс, особая волна Фойгта.  

 

В третьей четверти XX столетия в электромагне-

тизме наметился устойчивый интерес к новым элек-

тромагнитным материалам с целью удовлетворения 

возрастающих запросов средств радиоэлектроники 

СВЧ. В рамках макроскопической электродинамики 

сплошных сред новые материалы терминологически 

были отнесены к биизотропным и бианизотропным 

средам, а с начала 2000-х гг. для их обозначения стал 

применяться термин «метаматериалы». Искусствен-

ные киральные композиты, которые наиболее часто 

классифицируются как взаимные биизотропные 

среды, рассматривались в качестве новых перспек-

тивных радиопоглощающих материалов. Они унасле-

довали от природных оптически активных веществ, 

известных как «изотропные гиротропные среды», 

свойство вращения плоскости поляризации проходя-

щей линейно поляризованной волны и свойство цир-

кулярного дихроизма [1, 2].  

Современный этап исследований этих материа-

лов берёт начало с работы Дж. Пендри [3], предло-

жившего дополнить свойства «дважды отрицатель-

ных» сред Веселаго эффектом киральности путём 

внедрения в исходный метаматериал киральных ча-

стиц типа «швейцарского рулона». Значительный ин-

терес представляют такие свойства метакиральных 

сред, как способность поддерживать распростране-

ние обратных волн круговой поляризации и свойство 

отрицательного преломления. 

Для того чтобы описать волновой процесс в ма-

териальной среде, необходимо решать уравнения 

Максвелла в сочетании с материальными уравнени-

ями, которые устанавливают взаимосвязь между век-

торами напряжённостей (Е, Н) и индукций (В, D) 

электромагнитного поля. Линейные материальные 

уравнения для биизотропной среды содержат ска-

ляры прямой (электромагнитной) и перекрёстной 

(магнитоэлектрической) линейных связей между 

напряжённостями и индукциями поля. Примени-

тельно к изотропной киральной среде, иногда назы-

ваемой также средой Пастера, ими являются диэлек-

трическая проницаемость, магнитная проницаемость 

и параметр киральности. Размерность параметра ки-

ральности в международной системе единиц зависит 

от типа принятого формализма линейной связи век-

торов поля. Наиболее употребительными являются 

материальные уравнения в форме Теллегена (ЕН-

формализм), Поста (ВЕ-формализм) и Друде–Борна–

Фёдорова (ДБФ-формализм, включающий в явном 

виде роторы напряжённостей E  и H ). Си-

стемы материальных параметров различных форма-

лизмов являются эквивалентными для гармониче-

ских полей в том отношении, что допускают взаимно 

однозначный пересчёт значений проницаемостей и 

параметра киральности [4].  

Однако на уровне волновых параметров нор-

мальных волн существуют некоторые различия. В 

частности, оказывается, что волновое число нормаль-

ной плоской волны для некиральной среды равно 

среднему арифметическому, среднему геометриче-

скому и среднему гармоническому пары волновых 

чисел для изотропной киральной среды в формализ-

мах Теллегена, Поста и ДБФ соответственно. При ис-

пользовании уравнений связи в форме Поста сохра-

няется свойство прозрачности киральной среды, 

даже если одна из проницаемостей оказывается отри-

цательной [5, 6]. Впрочем, в [5] рассмотрение в мета-

киральном режиме было ограничено средой со слабо 

выраженной киральностью и проницаемостями оди-

наковых знаков. 

Наиболее часто потери в киральных средах при-

нимаются незначительными, и по этой причине ана-

лиз выполняется применительно к модели идеальной 

(прозрачной) среды. Между тем идеальная модель не 

является удовлетворительной для поглощающих ма-

териалов типа Chirosorb™ [7], а также в резонансной 

области, присущей «метаатомам» метаматериалов. 

Учёт потерь сопряжён с переходом к материальным и 

волновым характеристикам, выраженным в ком-

плексных числах. Вычисление показателей прелом-

ления требует согласования с принципом предель-

ного поглощения, обобщённым применительно к ме-

таматериалам [8]. В частности, необходимо акку-

ратно выделять подходящую ветвь квадратного корня. 

В данной работе переход к среде с потерями осу-

ществляется с учётом принципа непрерывности ма-

териальных параметров с изменением потерь, после 
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предварительного анализа волн в прозрачной среде с 

вещественными значениями материальных параметров.  

В материальных уравнениях в BE-представле-

нии основными считаются поля, ответственные за 

силу Лоренца [9]: 

 a ai  D E B , 1
a ai   H E B , (1)  

применительно к полю с круговой частотой   и вре-

менны́м фактором  exp i t   для искусственной 

композитной среды со спиральными включениями 

они были впервые получены в [10]. Здесь 0a     – 

абсолютная диэлектрическая проницаемость, 

0a    – абсолютная магнитная проницаемость, 

0a    – абсолютный параметр киральности 

(адмитанс киральности); 0 0 0     – адмитанс 

вакуума. Киральная среда принадлежит к правой 

энантиоморфной модификации, если киральный 

адмитанс положительный [11]. Вместе с уравнени-

ями Максвелла для комплексных амплитуд  

i  E B , i   H D , 0 B , 0 D   (2) 

они образуют полную систему, необходимую для изу-

чения свойств нормальных волн в среде. Как пра-

вило, далее следует переход к дифференциальному 

уравнению второго порядка типа уравнения Гельм-

гольца 
2 22 0a a a a        E E E  с подста-

новкой в него решения в виде плоской волны, бегу-

щей вдоль положительного направления оси z  де-

картовой системы координат ( x , y , z ). Дисперсион-

ное уравнение относительно постоянной распростра-

нения следует из системы алгебраических уравнений 

относительно поперечных компонент поля волны как 

условие её нетривиальности [12]. Оно является би-

квадратным алгебраическим уравнением, четыре 

корня которого являются двучленными выражени-

ями, содержащими квадратный корень, вследствие 

чего отбор двух физически обусловленных корней 

оказывается более сложным по сравнению с анало-

гичным процессом для формализмов Теллегена и ДБФ. 

Альтернативой такому приёму является переход 

от уравнений (2) к паре дифференциальных уравне-

ний первого порядка (уравнений Бельтрами) для по-

лей левой и правой круговой поляризации. Первона-

чально линейное преобразование полей (преобразо-

вание Борена) было применено в сочетании с ДБФ-

формализмом [13], но вследствие своей универсаль-

ности оно подходит и для уравнений связи Теллегена 

[14] и Поста [6]. 

Отличительной чертой принятого в настоящей 

работе подхода является ковариантное описание бе-

гущей плоской волны вида  0exp i k t   m r  с ис-

пользованием вектора рефракции m  (вместо волно-

вого вектора), где 0 0 0k    . В отсутствие потерь 

модуль вектора рефракции однородной волны 

mm  является по определению показателем пре-

ломления [15]. Следовательно, показатель преломле-

ния должен быть положительной величиной (или 

должен иметь положительную действительную часть 

в поглощающей среде), что автоматически снимает 

проблему выбора его знака применительно, в частно-

сти, к «дважды отрицательным» средам [16]. Уравне-

ния Максвелла (2) для монохроматического поля при 

использовании материальных уравнений (1) перехо-

дят в векторные соотношения 

 0 i    m E H E, 0 m E ,  

  2
0 i         

m H E H , 0 m H , (3) 

где 1
0 0 0 0

      – импеданс вакуума.  

Преобразование Борена [13] даёт возможность 

перейти к полям круговой поляризации 1Q  и 2Q , ко-

торые свойственны киральной среде: 

 1 2aiZ E Q Q , 2 1aiY H Q Q ,  (4) 

где 0aZ Z , 0aY Y . Эти векторные поля подчи-

няются дифференциальным уравнениям Бельтрами 

1 1 1  Q Q , 1 0 Q ; 2 2 2 Q Q , 

 2 0 Q , (5) 

где величины 1  и 2  являются собственными чис-

лами ротора. Уравнения (5), в свою очередь, преобра-

зуются в уравнения Гельмгольца 2 2
1,2 0  Q Q  с 

волновыми числами 1  и 2 . При переходе в спек-

тральную область с фактором  exp i r  уравнения 

Бельтрами принимают вид векторных соотношений  

 1,2 1,2 1,2 1,2i  Q Q  или 1,2 1,2 1,2ˆ i Q Q  (6) 

( 1,2̂  – единичный вектор положительного направле-

ния движения фазы волны). Они удовлетворяют усло-

вию круговой поляризации 2
1,2 0Q  [17]. В (5) и (6) 

волновые числа 1  и 2  принимаются положитель-

ными. Если же они оказываются комплексными вели-

чинами, то в силу непрерывности по параметру по-

терь следует положить  1Re 0   и  2Re 0  . 

Знак «минус» («плюс») справа от знака равенства в 

(6) относится к полю левой 1Q  (правой 2Q ) круго-

вой поляризации.  

Такое же соответствие знаков имеет место для 

поляризованных по кругу волн в вакууме, у которых 

направление волнового распространения безусловно 

совпадает с направлением переноса энергии. По-

этому возможная смена знака в правой части уравне-

ния (6) является признаком того, что волна в данной 

среде оказывается обратной волной, у которой эти 

направления антипараллельны. Обратная волна со-

храняет тип круговой поляризации относительно 

направления переноса энергии, но меняет его на про-

тивоположный тип по отношению к направлению 

вектора рефракции. В однородной безграничной ки-

ральной среде поля 1Q  и 2Q  не связаны между собой 

[18]. Раздельное их рассмотрение позволяет упро-

стить процесс анализа. Согласно (4), для поля 1Q  

имеем: 1E Q , 1aiYH Q . Подстановка в (3) даёт 

два равносильных соотношения 
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  1 1i Y   m Q Q ,  

 2
1 1i Z

  
       

  
m Q Q . (7) 

Из условия равенства правых частей в (7) сле-

дует формула для приведённого собственного волно-

вого импеданса киральной среды Поста 

  
2 21

Z



 

.   (8) 

Приведённый волновой адмитанс киральной 

среды, соответственно, определяется по формуле 

2Y    . Подстановка выражений для поля 2Q  

в виде 2H Q , 2aiZE Q  даёт вторую пару равно-

сильных соотношений 

 2 2i Y   m Q Q , 

 2
2 2i Z

  
      

  
m Q Q , (9) 

откуда также следует (8) для волнового импеданса. 

Он при вещественных материальных параметрах яв-

ляется положительной величиной, однако оказыва-

ется чисто мнимым, если 0   и     . Уни-

кальная способность «просветлять» изотропную 

среду за счёт добавления сильной киральности  

(     ) существует только в среде Поста.  

В отличие от формализмов Теллегена и ДБФ, 

здесь волновой импеданс зависит от адмитанса ки-

ральности среды  , вследствие чего иногда вводят 

дополнительный безразмерный параметр «фактор 

киральности» Z    [19]. По абсолютному значе-

нию   не превосходит единицу, если 0  , и по 

этой причине может отчасти являться количествен-

ной характеристикой меры киральности среды. 

Объединим формулы (7) и (9), представив их по 

аналогии с (6): 

  1,2 1,2 1,2i Y    m Q Q   

     1,2sgni Y    Q . (10) 

В области значений материальных параметров, 

для которых 0  , имеем 0Y   . Следовательно, 

знак правой части формулы (10) определяется знако-

вой функцией  sgn  . Если  sgn 1  , то в соот-

ветствии с (6) величины  1,2m Y   являются по-

казателями преломления волн 1,2Q , которые в таком 

случае являются прямыми изонормальными волнами 

(направления движения фазового фронта 1,2m̂  и по-

тока энергии волны 1,2ŝ  совпадают). В противном 

случае, если  sgn 1  , волны с показателями пре-

ломления 1,2m  оказываются обратными изонормаль-

ными волнами, поскольку 1,2 1,2ˆ ˆ 1  m s  (противопо-

ложные направления волнового распространения и 

вектора Пойнтинга). При параметре 0  происхо-

дит переход к изотропной «дважды отрицательной» 

среде. При выполнении условия 2 2Y    один из по-

казателей преломления обращается в нуль, но равен-

ство абсолютных значений адмитансов требует обра-

щения в нуль диэлектрической проницаемости мета-

материала. 

Для проницаемостей разного знака ( 0  ) ока-

зывается справедливым неравенство Y   . По этой 

причине вместо (10) следует записать 

  1,2 1,2 1,2i Y    m Q Q   

     1,2sgni Y Y      Q . (11) 

Поскольку в данном случае 
2 2 0Y   , реали-

зуется смешанный режим нормальных волн круговой 

поляризации: одна из волн является прямой волной, 

тогда как вторая оказывается обратной волной. Их че-

редование обусловлено сменой знака как у  , так и у 

 Y  . Смешанные режимы существуют и в рамках 

других формализмов, но при выполнении противопо-

ложного условия для проницаемостей ( 0  ). 

В среде с потерями материальные параметры 

становятся комплексными величинами. При выбран-

ном временно́м факторе  exp i t   следует положить 

i     , i     , i     , причём 0  , 

0  . На вещественные части проницаемостей   и 

  не накладываются ограничения в концепции ме-

таматериалов. Что касается параметра киральности, 

то у   изменяется знак с переходом к зеркальному 

изомеру среды, а вместе с ним изменяет знак и   [2]. 

Показатели преломления однородных плоских волн 

тоже становятся комплексными величинами, они 

подчиняются дисперсионному уравнению, которое 

приводится к виду  

    2 22 2 2 2
1 2 0m Y m Y       

      
. (12) 

При решении уравнения (12) следует выделять 

нужную ветвь квадратного корня по правилу 

 2Re x iy x  , для того чтобы выполнялось тре-

бование  1,2Re 0m  . Эта цель достигается, если 

пользоваться формулой вида 

    2
sgn( ) sgn( )x iy x iy x x iy x     . (13) 

Применительно к формулам (7), (9) с комплекс-

ными параметрами показатели преломления изонор-

мальных волн следует представить в виде 

     1,2 sgn Rem Y Y      . (14) 

Отнесение однородных плоских волн к прямым 

или обратным волнам производится по знаку мнимой 
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части показателя преломления jm  (имея в виду, что 

 Re 0jm  ): волна является прямой (обратной), 

если  Im 0jm   (  Im 0jm  ), где 1j   или 2j  . 

Отдельного рассмотрения заслуживает сочета-

ние материальных параметров, для которого 0Y  , 

т.е. 2   . В этом случае показатели преломления 

изонормальных волн совпадают, причём значение 

m   является для дисперсионного уравнения ну-

лём второго порядка. Однако, как можно убедиться, 

волновое уравнение вида 

 22
0 02 0k m k m  E E E+ =  по-прежнему имеет 

два независимых частных решения. Оно приводится 

к виду 0 0k m  A A , где 0k m A E E. Плос-

кая однородная волна вида    0 0exp k m  E E ,  

где введено обозначение ˆi  n r , является частным 

решением указанного волнового уравнения. Она 

имеет круговую поляризацию, так как справедливо 

выражение 0 0ˆ 0i  E n E . Волновому уравнению 

удовлетворяет также особая волна вида 

     0 0ˆ ˆexpi ik m    E n r E n r  с линейной зависи-

мостью амплитуды от расстояния  .  

Волны такого вида впервые встретились в ра-

боте [20] и впоследствии были названы волнами 

Фойгта. Волны Фойгта существуют в поглощающих 

анизотропных кристаллах, где они распространяются 

вдоль определённых направлений, называемых кру-

говыми оптическими осями [17]. В этих направле-

ниях обе изонормальные волны в кристалле имеют 

совпадающие показатели преломления и коэффици-

енты поглощения. Здесь усматривается аналогия с 

пограничным критическим значением затухания в 

гармоническом диссипативном осцилляторе, начиная 

с которого, свободные колебания осциллятора пере-

ходят в неколебательное движение. Так как осцилля-

торное уравнение является однородным линейным 

дифференциальным уравнением второго порядка с 

постоянными коэффициентами, критический режим 

реализуется, если дискриминант квадратного харак-

теристического уравнения обращается в нуль, т.е. 

если корни характеристического уравнения совпа-

дают. Хотя предпосылки к существованию волны 

Фойгта в изотропной киральной среде Поста налицо 

(равенство показателей преломления двух цирку-

лярно поляризованных изонормальных волн), она, 

однако, невозможна: собственный адмитанс среды Y  

обращается в нуль, и перенос энергии отсутствует. 

В заключение рассмотрены однородные нор-

мальные волны в безграничной изотропной кираль-

ной среде с потерями, характеризуемой материаль-

ными уравнениями в форме Поста. В метакиральном 

режиме наблюдаются качественные различия в свой-

ствах нормальных волн при сопоставлении с описа-

нием на основе формализмов Теллегена и ДБФ. В 

частности, допускается волновое распространение, 

если диэлектрическая и магнитная проницаемости 

имеют противоположные знаки, а также появляется 

предпосылка к существованию особой волны 

Фойгта. Причиной расхождений является явно выра-

женная зависимость собственного импеданса кираль-

ной среды Поста от параметра киральности в отличие 

от двух других формализмов, где импеданс среды не 

содержит этот параметр.  
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ударственного задания Минобрнауки России (проект 

№ 0270-2021-0002). 
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Микрополосковый фильтр нижних частот с полосковым 
проводником в форме меандровой линии 

 

Рассмотрена конструкция фильтра нижних частот (ФНЧ). Фильтр выполнен по микрополосковой технологии. 

Электромагнитная модель ФНЧ имеет граничную частоту полосы пропускания по уровню −3 дБ, равную 0,9 ГГц, 

при этом высокочастотная полоса заграждения по уровню −25 дБ простирается до частоты 4,5 ГГц, а по уровню 

–60 дБ – до частоты 2,6 ГГц. Полюсы затухания, расположенные в полосе заграждения, увеличивают уровень 

ослабления в ней. 

Ключевые слова: фильтр нижних частот, граничная частота, селективность.  

 

Фильтры нижних частот представляют собой 

класс частотно-селективных устройств, полоса про-

пускания которых начинается с постоянного тока и 

ограничена частотой среза fс. Между тем на частотах 

выше частоты среза располагается полоса загражде-

ния [1, 2]. Таким образом, функциональным назначе-

нием ФНЧ является очистка СВЧ-тракта от паразит-

ных высокочастотных сигналов. 

Следует заметить, что зачастую ФНЧ использу-

ются при построении диплексеров и мультиплексе-

ров в качестве фильтра низкочастотного канала [3, 4]. 

В последнее время каскадное соединение ФНЧ и 

фильтров верхних частот используется для построе-

ния сверхширокополосных полосно-пропускающих 

фильтров [5, 6]. В СВЧ-усилителях и генераторах они 

также используется в цепях питания активных эле-

ментов (транзисторы, диоды, микросхемы). Основ-

ной функцией ФНЧ в данном случае является предот-

вращение попадания высокочастотного сигнала в 

цепи питания. Таким образом, ФНЧ широко приме-

няются в радиосистемах различного назначения, и за-

частую характеристики фильтра напрямую влияют на 

работоспособность всей системы. 

Чаще всего ФНЧ представляют собой нерегуляр-

ную линию передачи c чередующимися участками, 

имеющими высокое и низкое волновое сопротивле-

ние [1, 2]. Для повышения селективности устройства 

к такой нерегулярной линии передачи зачастую до-

бавляют шлейфные элементы [2, 7]. Однако в таких 

конструкциях фильтров зачастую трудно добиться 

одновременно компактности, широкой полосы за-

граждения и высокой крутизны АЧХ [3–7]. Хоро-

шими электрическими характеристиками обладают 

ФНЧ на подвешенной подложке [3, 4]. Однако филь-

тры такого рода сложны в изготовлении и зачастую 

нетехнологичны. Поэтому ФНЧ, спроектированные по 

микрополосковой технологии, предпочтительны из-за 

простоты их реализации и низкой стоимости, а также 

возможности интеграции с другими СВЧ-цепями. 

В настоящей работе исследуется конструкция 

фильтра нижних частот (рис. 1). Рассматриваемый 

фильтр состоит из четырех шлейфных элементов, 

подключеных к микрополосковой линии передачи, 

которая состоит из отрезков полосковых линий 2–5. 

Для уменьшения размеров устройства эта микропо-

лосковая линия передачи свернута в форме меандра. 

Каждый шлейф образован низкоомным и высокоом-

ным полосковым отрезком, поэтому его можно рас-

сматривать как последовательное соединение индук-

тивности и емкости, другими словами, как последо-

вательный колебательный контур. К микрополоско-

вой линии передачи каждый шлейф подключается 

своим узким проводником, и емкость, входящая в со-

став шлейфа, одной своей обкладкой закорочена на 

экран. 
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Рис. 1. Конструкция микрополоскового ФНЧ 

 

На рис. 2 приведена АЧХ рассматриваемого 

ФНЧ в диапазоне частот до 1 ГГц, где сплошными 

линиями показаны расчетные частотные зависимости 

прямых потерь S21( f ), штриховыми линиями – по-

терь на отражение S11( f ). Параметрический синтез 

устройства проводился на основе численного элек-

тродинамического анализа его 3D-модели с помощью 

программы CST Studio Suite путем подбора размеров. 

В конструкции фильтра используется диэлектриче-

ская подложка из поликора (ε = 9,8) толщиной 1 мм, 

тангенс диэлектрических потерь tanδ = 0,0001. Рас-

стояние от проводников до верхней крышки соста-

вило 10 мм. Металлизация полосковых линий – медь, 

ее толщина 17 мкм. Размеры элемента 1 составили 

3,6×1,0 мм2, а размеры проводников 2, 3, 4 и 5, обра-

зующих микроплосковую линию передачи, – 

10,4×0,4; 7,6×0,2; 12,1×0,2  и 8,6×0,2 мм2, соответ-

ственно. Габаритные размеры крайних шлейфов – 

0,9×0,8 и 6,9×5,8 мм2 для высокоомных и низкоом-

ных отрезков соответственно, а габаритные размеры 

центральных шлейфов – 1,2×0,4 и 6,9×7,8 мм2 для 

высокоомных и низкоомных отрезков соответ-

ственно. Расстояние от края отрезка  2  до точки под-

ключения отрезка  1  составляет 3,1 мм. 

Из представленной на рис. 2 зависимости S21( f ) 

видно, что граничная частота fс по уровню –3 дБ со-

ставляет 0,9 ГГц, потери в полосе пропускания филь-

тра не превышают 0,5 дБ. Рассматриваемый фильтр 
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хорошо согласован с внешними цепями, так как уро-

вень отражений не превышает –16 дБ в полосе про-

пускания, что соответствует коэффициенту стоячей 

волны не более 1,4. 

частота, ГГц

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

п
о

те
р

и
, 
д

Б

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

S21

S11

 
Рис. 2.  Расчетная АЧХ фильтра нижних частот  

(сплошная линия – S21( f ) и штриховая  линия – S11( f )) 

 

На рис. 3 приведена расчетная АЧХ рассматри-

ваемого ФНЧ в диапазоне частот до 5 ГГц. Видно, 

что в высокочастотной полосе заграждения в районе 

3 ГГц располагаются паразитные резонансы, умень-

шающие уровень ослабления в ней. Также стоит от-

метить наличие в полосе заграждения трех полюсов 

затухания на частотах 1,7; 2,1 и 2,8 ГГц. Самый бли-

жайший к полосе пропускания полюс затухания уве-

личивает крутизну склона АЧХ-фильтра. Наличие по-

люсов затухания в полосе заграждения увеличивает 

уровень ослабления в ней. Высокочастотная полоса 

заграждения рассматриваемого ФНЧ простирается 

до 4,5 ГГц по уровню –25 дБ, что составляет 5×fс, и 

до 2,6 ГГц по уровню –60 дБ, что составляет 2,9×fс. 

За счет полюсов затухания мощности уровень ослаб-

ления в полосе заграждения в окрестности частоты 

2 ГГц превышает 80 дБ. 
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Рис. 3.  Расчетная S21( f ) АЧХ фильтра нижних частот 

 

Следует отметить, что наличие на АЧХ (см. 

рис. 2) в рабочей полосе частот четырех минимумов 

обратных потерь свидетельствует о том, что рассмат-

риваемый микрополосковый ФНЧ является филь-

тром четвертого порядка. Очевидно, что повышение 

порядка фильтра приведет к увеличению его избира-

тельности и к увеличению размеров устройства. 

Внешние размеры диэлектрической подложки 

фильтра составляют 41,0×16,5 мм2. 

Таким образом, в работе рассматривается кон-

струкция микрополоскового ФНЧ, граничная частота 

которого составляет 0,9 ГГц. Высокочастотная по-

лоса заграждения по уровню –25 дБ простирается до 

4,5 ГГц, а по уровню –60 дБ –  до  2,6 ГГц.  Предло-

женная конструкция ФНЧ обладает высокой крутиз-

ной склона  АЧХ  благодаря  наличию близко  распо-

ложенного к полосе пропускания нуля коэффициента 

передачи. 
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Фильтр нижних частот со шлейфными элементами 
 

Рассмотрена конструкция микрополоскового фильтра нижних частот (ФНЧ). Фильтр содержит линию передачи 

и подключенные к ней четыре шлейфа. Как показывают результаты моделирования, ФНЧ имеет граничную ча-

стоту полосы пропускания по уровню −3 дБ, равную 5,8 ГГц, и высокочастотную полосу заграждения по уровню 

−25 дБ, простирающуюся до частоты 19,6 ГГц. Фильтр отличается компактностью, а полюс затухания, располо-

женный вблизи полосы пропускания, повышает его селективность. 

Ключевые слова: фильтр нижних частот, граничная частота, селективность, полюс затухания. 

 

Фильтры нижних частот широко применяются в 

системах радиосвязи, радиолокации и навигации [1, 

2]. Основой функцией ФНЧ является очистка тракта 

от высокочастотных помех и паразитных сигналов. 

Также одной из областей применения ФНЧ являются 

цепи подачи постоянного тока для питания активных 

элементов тракта, например в СВЧ-генераторах и 

усилителях. Основное предназначение ФНЧ в дан-

ном случае заключается в предотвращении попада-

ния высокочастотного сигнала в цепи питания актив-

ных элементов. 

Обычно ФНЧ проектируют в виде каскадного 

соединения линии передачи с высоким и низким вол-

новым сопротивлением, к которой иногда подклю-

чают шлейфы [1–4]. Однако в таких конструкциях 

фильтров зачастую трудно добиться одновременно 

небольших размеров, широкой полосы заграждения и 

высокой прямоугольности амплитудно-частотной ха-

рактеристики (АЧХ) [3–7]. Например, микрополоско-

вый ФНЧ, предложенный в [4], выполнен каскадиро-

ванием LC-резонансных структур и шлейфов. Однако 

предложенное устройство сложно в регулировке, а 

также обладает довольно большими размерами. Хо-

рошими электрическими характеристиками обла-

дают ФНЧ на подвешенной подложке [5, 6]. ФНЧ, вы-

полненный по такой технологии, содержит диэлек-

трическую подложку, подвешенную в корпусе, на ее 

поверхность нанесены медные проводники, которые 

представляет собой каскадное соединение отрезков 

высокоомных и низкоомных линий. Такие ФНЧ обла-

дают протяженной полосой заграждения и высоким 

уровнем ослабления в ней. Но между тем использо-

вание диэлектрической подложки, подвешенной в 

корпусе, значительно усложняет процесс изготовле-

ния устройства и снижает его технологичность.  

В этой связи планарные фильтры, в том числе 

выполненные по микрополосковой технологии, отли-

чаются простотой реализации при массовом произ-

водстве, имеют низкую себестоимость изготовления, 

легко интегрируются с другими элементами тракта. 

В настоящей работе исследуется новая конструк-

ция фильтра нижних частот (рис. 1). Рассматривае-

мый ФНЧ состоит из микрополосковой линии пере-

дачи, образованной каскадным соединением низко-

омных 1 и высокоомных 2 проводников с присоеди-

ненными к ней четырьмя шлейфами, образованными 

отрезками полосковых проводников 3 и 4. Стоит  

отметить, что шлейфы можно рассматривать как  

последовательно соединенные индуктивность и ем-

кость, другими словами, как последовательный коле-

бательный контур. Отличительной особенностью 

рассматриваемой конструкции ФНЧ является нали-

чие дополнительной электромагнитной связи между 

низкоомными элементами соседних шлейфов, кото-

рая зависит от величины зазора s. 

 
 

Вход Выход 

s 

l 
1 1 

4 4 

4 4 

3 2 2 

 
Рис. 1. Конструкция полоскового ФНЧ 

 

На рис. 2 приведена АЧХ рассматриваемого мик-

рополоскового ФНЧ, сплошной линией показана рас-

четная частотная зависимость прямых потерь S21( f ), 

пунктирной линией – частотная зависимость потерь 

на отражение S11( f ). Параметрический синтез ФНЧ 

проводился с использованием численного электроди-

намического анализа его трехмерной модели в про-

граммном продукте CST Studio Suite путем подбора 

размеров. 
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Рис. 2.  Расчетная АЧХ фильтра  

(сплошная линия – S21( f ) и штриховая линии – S11( f )) 
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Полосковая структура фильтра нанесена на ди-

электрическую поликоровую подложку (ε = 9,8, 

tanδ = 0,0001), толщина которой составляет 1 мм. Ма-

териал полосковых проводников и внешней металли-

зации ‒ медь, ее толщина ‒ 17 мкм. Размеры элемен-

тов 1 и 2 составили 2,80×1,00  и 1,30×0,05 мм2 соот-

ветственно, а элементов 3 и 4 – 0,30×0,05  и 

1,35×1,65 мм2 соответственно. Зазор s между низко-

омными элементами 4 соседних шлейфов – 0,0 мм. 

Из представленной на рис. 2 зависимости S21( f ) 

видно, что граничная частота полосы пропускания fс 

по уровню –3 дБ составляет 5,8 ГГц, потери в полосе 

пропускания фильтра не превышают 0,4 дБ. Рассмат-

риваемый фильтр хорошо согласован с внешними це-

пями, так как уровень отражений составляет не более 

–20 дБ в полосе пропускания. Также стоит отметить 

наличие в полосе заграждения трех полюсов затуха-

ния (нулей коэффициента прохождения) на частотах 

7,3; 16,8 и 19,35 ГГц. Вблизи полосы пропускания 

фильтра расположен полюс затухания на частоте 

7,3 ГГц. Наличие этого нуля коэффициента прохож-

дения значительно повышает крутизну склона харак-

теристики ФНЧ, что, естественно, приводит к повы-

шению селективности устройства. Следует заметить, 

что частотное положение полюса, а также селектив-

ность фильтра зависят от величины зазора s.  

Как показали результаты исследования, увеличе-

ние зазора s приводит к повышению частоты полюса 

и наоборот. Таким образом, в исследуемой конструк-

ции ФНЧ сравнительно просто повысить его селек-

тивность, просто сблизив по частотам полюс затуха-

ния с высокочастотным склоном полосы пропуска-

ния. Также не представляет сложности увеличить за-

зор s и подобрать необходимую частоту нуля коэффи-

циента прохождения, тем самым обеспечить требуе-

мое ослабление на нужной частоте. Последнее обсто-

ятельство очень важно при проектировании ФНЧ, ко-

торый должен обеспечивать ослабление на опреде-

ленной частоте в полосе заграждения. По сути, по-

люса затухания в полосе заграждения дополнительно 

увеличивает уровень ослабления в ней. При этом вы-

сокочастотная полоса заграждения ФНЧ простира-

ется до 19,6 ГГц по уровню –25 дБ, что составляет 

3,5×fс. 

Внешние размеры диэлектрической подложки 

фильтра составляют 10,1×5,0 мм2. 

Таким образом, в работе рассматривается кон-

струкция микрополоскового ФНЧ, граничная частота 

которого составляет 5,8 ГГц. Высокочастотная по-

лоса заграждения по уровню –25 дБ простирается до 

19,6 ГГц. Предложенная конструкция ФНЧ обладает 

высокой крутизной склона АЧХ благодаря наличию 

близко расположенного к полосе пропускания нуля 

коэффициента передачи. 
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УДК 372.862 

 

С.А. Гладышев, С.В. Быков, И.А. Ершов 
 

Разработка стенда для обучения студентов работе  
с микроконтроллерами 

 

Для подготовки высококвалифицированных кадров технических специальностей необходимо внедрить в учеб-

ный процесс как можно больше практических занятий. В связи с популярностью дистанционного обучения и 

использованием моделирования в учебном процессе работа с приборами отошла на задний план, что заметно 

мешает формированию навыков решения реальных задач. Возможным выходом из сложившейся ситуации мо-

гут служить специальные стенды, которые при малой стоимости могут развивать большое количество практи-

ческих навыков студентов. 

Ключевые слова: микроконтроллеры, учебное оборудование, активное обучение, PIC, электроника.  

 

Дистанционные методы обучения начали ак-

тивно использоваться в высших учебных учрежде-

ниях, поскольку доказали свою эффективность [1–

3]. Однако использование моделирования негативно 

сказывается на получении студентами практических 

навыков. Несмотря на то, что моделирование дешев-

ле и удобнее для успешного усвоения пройденного 

теоретического материала и формирования компе-

тентных навыков, необходима практическая состав-

ляющая обучения. Вопрос получения практических 

навыков стоит наиболее остро, так как без практиче-

ских навыков специалисты не смогут решать реаль-

ные задачи [4–5], а цена большинства учебных стен-

дов очень высока. Именно поэтому необходимо ве-

сти разработку современных, простых в использова-

нии и дешевых обучающих стендов. 

В данной работе представлен разрабатываемый 

стенд для обучения студентов технических специ-

альностей схемотехнике и электронике. Он сделан 

на базе PIC18F252, и основной его целью является 

формирование следующих навыков обучающихся:  
1. Конфигурирование портов ввода/вывода (ви-

зуализация через светодиоды). 
2. Работа с кнопками и переключателями. 
3. Работа с внешними прерываниями посред-

ством мгновенного реагирования на изменение со-
стояния кнопок порта B. 

4. Работа с модулем АЦП при помощи потен-
циометров. 

5. Работа с интегрирующим ЦАП (широтно-
импульсная модуляция), регулировка яркости све-
чения светодиодов. 

6. Работа с таймерами (визуализация изменения 
состояния порта С через заданное время). 

7. Работы с интерфейсами последовательной 
передачи данных: SPI через управление цифровым 
потенциометром AD 5206; USART через передачу 
данных в компьютер через USB-to-COM. Передача 
данных через 1-wire, считанных с таблеток touch 
memory (домофонная таблетка). 

8. Работа с программным обеспечением для 
программирования, отладки и написания кода для 
микроконтроллера (МК).  

9. Работы с языками программирования C для 
написания программного кода для МК.  

10. Паять и собирать схемы по образцу. 

Подтверждением этому служат проведенные 

ранее исследования различными учеными на тему 

«Активное обучение». В статье [6] авторы провели 

сравнительный анализ успеваемости студентов, обу-

чающихся в стандартном формате, со студентами, 

обучающимися в формате активного обучения. Ре-

зультаты показали одинаковую эффективность обу-

чения, однако формат активного обучения способ-

ствовал развитию практических навыков студентов. 

Авторы статьи [7] провели экспериментальное внед-

рение технологий активного обучения в учебный 

процесс для самообучения студентов. Была пред-

принята попытка увеличить эффективность лекции с 

помощью специальных терминалов (использование 

смартфонов), что показало повышение концентра-

ции, лучшее усвоение материала и увеличение доли 

самообучения студентов в учебном процессе.  

В статье [8] авторы разработали испытательный 

стенд для обучения и исследований на основе DMS 

(система управления документами), соединенного с 

различными аппаратными компонентами, предна-

значенного для выполнения анализа энергосистем 

первым набором модулей и сбора данных вторым. 

Стенд эффективно проявил себя не только в обуча-

ющих целях, но и практических, были выявлены 

основные недостатки и ограниченности модели, 

поставлены цели на дальнейшую реализацию. Авто-

ры статьи [9] разработали систему мониторинга и 

анализа успеваемости учащихся, работающих с се-

тевыми тестовыми стендами ACSLE. Результат ра-

боты системы показал эффективность получения 

практических навыков посредством работы с учеб-

ными стендами, система также позволяет выявлять 

учеников, испытывающих затруднения во время 

обучения на ранних стадиях. 

Серия микроконтроллеров (МК) PIC (peripheral 

interface controller), производимых американской 

компанией Microchip Technology Inc., имеет широкое 

применение в технических изделиях. Например, они 

активно используются в бытовой технике, автомо-

бильных приборах, телевизорах, промышленных 

роботах, персональных компьютерах, радиоприбо-

рах. Востребованность МК PIC объясняется их про-

стотой программирования, надежностью работы, 

достигаемой за счет гарвардской архитектуры, а 
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также широкой номенклатуры, позволяющей подо-

брать наиболее подходящий МК для выполнения 

конкретной задачи. 

На рис. 1 представлена фотография собранного 

стенда, подключенного к питанию (принципиальная 

схема показывает устройство в выключенном состо-

янии). Осциллограф подключен к 10-му выходу 

микросхемы, подключенной к кварцевому резонато-

ру на 16 МГц.  
 

 
Рис. 1. Внешний вид стенда 

 

На рис. 2 представлена схема стенда, в основе 

которого лежит МК PIC18F252. Он состоит из 8  

основных блоков. Блок 1 и блок 2 предназначены 

для изменения состояния портов 4, 6, 7, 21 и 22 МК 

и представляют собой систему переключателей и 

две тактовые кнопки соответственно. На них сту-

денты освоят обработку цифровых сигналов на пор-

тах МК, а также работу с внешними прерываниями 

посредством мгновенного реагирования на измене-

ние состояния порта B.  

Блок 3 включает в себя два потенциометра на 

10 кОм, предназначенных для физического измене-

ния напряжения на портах 2 и 3 МК. Данный блок 

демонстрирует работу модуля АЦП. Блок 4 состоит 

из 8 светодиодов, предназначенных для визуализа-

ции конфигурирования портов ввода/вывода.  

Блок 5 – это цифровой потенциометр AD 5206, 

работающий по протоколу SPI, предназначенный 

для программного изменения напряжения на выход-

ных портах. Посредством этого блока студентами 

осваивается интерфейс последовательной передачи 

данных SPI.  

Блок 6 является системой интегрирующего 

ЦАП, предназначенной для изменения яркости све-

тодиода. Данный блок демонстрирует принцип ра-

боты широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Блок 

7 предназначен для передачи данных по протоколу 

USART через USB-to-COM. Блок 8 – это модуль 

считывания данных с контактной памяти (touch 

memory). 

 

 
Рис. 2. Схема стенда 

 

Главными преимуществами представленного 

стенда являются универсальность, низкая стоимость 

и простота обслуживания. Общая стоимость всех 

компонентов на момент написания статьи оценива-

ется в 3–4 тыс. рублей. На данном стенде студент 

получит следующие навыки: 

1. Конфигурирование портов ввода/вывода (ви-

зуализация через светодиоды). 

2. Работа с кнопками и переключателями. 

3. Работа с внешними прерываниями посред-

ством мгновенного реагирования на изменение со-

стояния кнопок порта B. 
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4. Работа с модулем АЦП при помощи потен-

циометров. 

5. Работа с интегрирующим ЦАП (широтно-

импульсная модуляция), регулировка яркости све-

чения светодиодов. 

6. Работа с таймерами (визуализация изменения 

состояния порта С через заданное время). 

7. Работа с интерфейсами последовательной 

передачи данных. SPI через управление цифровым 

потенциометром AD 5206. USART через передачу 

данных в компьютер через USB-to-COM. Передача 

данных через 1-wire, считанных с аппаратного клю-

ча доступа типа touch memory. 

8. Работа с программным обеспечением для 

программирования, отладки и написания кода для 

МК.  

9. Работа с языками программирования C для 

написания программного кода для МК.  

10. Паять и собирать схемы по образцу. 

Заключение 

Подготовка высококлассных инженеров невоз-

можна без использования обучающих стендов, кото-

рые позволяют получать практические навыки рабо-

ты с реальным оборудованием. Нами был представ-

лен стенд для обучения студентов работе с микро-

контроллерами. Разработанный стенд на базе МК 

PIC18F252 представляет собой набор блоков, позво-

ляющий студентам получить широкий спектр навы-

ков, связанных с физическими основами схемотех-

ники, правилами использования приборов и микро-

схем, задействованных в схеме. Помимо этого, дан-

ный стенд можно использовать для обучения про-

граммированию микроконтроллеров на разных язы-

ках программирования. Ремонтопригодность и низ-

кая стоимость компонентов позволяют привлекать 

студентов старших курсов к обслуживанию стендов, 

благодаря чему ими будут получены навыки ремонта 

электронных устройств.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РНФ в рамках научного проекта № 22-29-

00024. 
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УДК 53.07            

 

С.Г. Еханин, С.С. Сафонов, Д.М. Морозова, Д.Д. Кривошеина 
 

Экспериментальные измерения температуры активной области 
СИД в разных режимах теплоотвода 

 

Метод исследования заключается в определении температуры СИД по изменению ширины спектра излучения 

светодиода на уровне 0,5, который модернизирован с помощью измерительной термоячейки с оптоволоконным 

кабелем. Светодиод расположен не на стандартном теплоотводе, а на элементе Пельтье, температура которого 

может изменяться. Рассмотрены варианты работы СИД с различной интенсивностью теплоотвода и температу-

рой окружающей среды, тем самым смоделированы различные условия его эксплуатации в реальных условиях. 

Данным методом можно будет определять температуру активной области светодиода, а также проводить диа-

гностику тепловых режимов, не доставая его из корпусов светодиодных устройств. 

Ключевые слова: кристалл, активная область, светодиод, температура.  

 

В последнее время СИД с МКЯ все чаще ис-

пользуют в целях создания светотехнических при-

боров [1–10]. Но из-за особенностей полупроводни-

ковых материалов рабочие характеристики светоди-

одов в значительной степени зависят от температу-

ры [1]. Когда температура p–n-перехода повышается, 

то внутренний квантовый выход светодиодного из-

лучения уменьшается. Помимо этого, эксплуатация 

при высоких температурах существенно уменьшает 

срок службы устройства. Поэтому определение тем-

пературы активной зоны в работающем светодиод-

ном устройстве актуально как в научном, так и в 

практическом плане.  

Это заставляет пристально уделять внимание 

вопросам определения температуры активной обла-

сти гетероструктуры, а также теплоотвода светодио-

дов при создании светотехнических приборов на их 

основе. 

Существуют разные методы измерения темпе-

ратуры активной зоны: прямые (с помощью датчи-

ков) и косвенные (как правило, в труднодоступных 

местах), поэтому для определения температуры ак-

тивной зоны применяются косвенные методы, т.к. 

активная зона находится внутри кристалла светоди-

ода. Часть косвенных измерений основана на мето-

дах бесконтактного оптического определения тем-

пературы активной области СИД.  

В данной работе будет использован спектраль-

ный метод бесконтактного определения температу-

ры активной области СИД [2]. 

Описание экспериментальной установки 

Светодиод КИП Д154А изготавливают в ме-

талло-полимерном корпусе, подходящем для ручно-

го, а также для автоматизированного поверхностно-

го монтажа. Данный светодиод имеет 5 квантовых 

ям с шириной по 2,5 нм и промежутком между ними 

в 10 нм. 

Площадь активной области кристалла составля-

ет 550 на 550 мкм, толщина кристалла – 95 мкм. 

Измерительная ячейка установки (рис. 1) со-

стоит из следующих элементов. Корпус светодиода 

крепится с помощью термопасты на поверхности 

элемента Пельтье. Элемент Пельтье, в свою очередь, 

закрепляется на радиаторе также с помощью термо-

пасты. От элемента Пельтье отходят провода для 

питания самого элемента от источника питания. Из-

меняя ток через элемент Пельтье, можно изменять 

его температуру, а значит, и температуру кристалла 

СИД. Температура элемента Пельтье и кристалла 

контролируется с помощью тепловизора testo 876. 

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки 

для проведения калибровочных измерений 

 

Требуемые напряжение и ток подаются на све-

тодиод от прецизионного источника – измерителя 

Keysight B2902A. Излучаемый из светодиода свет 

попадает в монохроматор спектрофотометра СФ-26 

с помощью многожильного оптоволоконного кабеля 

и регистрируется фотоприёмником. Величину опти-

ческого сигнала показывает измерительная шкала. 

Зависимость температуры активной зоны 

кристалла от режимов его работы 

При нагревании элемента Пельтье будут смоде-

лированы условия эксплуатации светодиода при 

увеличенной температуре окружающей среды, 

например, когда светодиодное устройство находится 

в какой-либо из жарких стран. 

На экспериментальной установке в измеритель-

ной ячейке, подавая на элемент Пельтье необходи-

мой величины ток, устанавливаем какую-либо по-

вышенную температуру, при этом контролируя тем-

пературу кристалла тепловизором. Например, доби-

лись, что начальная температура кристалла (в 

негреющем режиме) равна 40 °C.  

При такой начальной температуре кристалла 

были измерены спектры излучения при разных ре-

жимах питания светодиода и определены величины 
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нагрева активной области (по изменению полуши-

рины спектра излучения СИД методом [2]). Темпе-

ратура кристалла при разных режимах работы СИД 

контролировалась тепловизором. На рис. 2 пред-

ставлены результаты такого эксперимента. 

 
Рис. 2. Зависимость температура поверхности  

кристалла (1) и температуры активной области (2)  

от величины рабочего тока 

 

Как видно из рис. 2, температура кристалла с 

увеличением значения рабочего тока увеличивалась, 

при токе 180 мА достигла 108 °С. Температура ак-

тивной зоны СИД в негреющем режиме была при-

мерно равна температуре кристалла и температуре 

окружающей среды. С увеличением рабочего тока 

перегрев активной области увеличивался, и при токе 

180 мА температура активной области достигла  

150 °С, т.е. существенно превысила допустимую. 

Это произошло вследствие того, что температура 

окружающей среды была искусственно увеличена  

до 40 °С.  

При охлаждении элемента Пельтье будут смо-

делированы условия работы светодиода при пони-

женной температуре окружающей среды, например, 

когда светодиодное устройство находится в каком-

либо прохладном регионе. Результаты данного экс-

перимента приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость температуры кристалла (1)  

и активной зоны (2) от величины постоянного тока через 

СИД при понижении температуры окружающий среды 

  

На рис. 3 представлены результаты эксперимен-

та, когда начальная температура кристалла была 

доведена до 25 °С. С повышением величины рабоче-

го тока перегрев кристалла и активной области тоже 

увеличивался, но не достигал таких величин, как 

при температуре окружающей среды, равной 40 °С. 

При отсутствии элемента Пельтье будут смоде-

лированы условия работы светодиода без какого- 

либо теплоотвода при начальной комнатной темпе-

ратуре.  

Как показал эксперимент, даже при относи-

тельно малом рабочем токе перегрев кристалла и 

активной области существенно вырос и достиг при 

токе 80 мА значений 80 и 110 °С соответственно.  

Заключение  

В результате проделанной работы были изуче-

ны основные понятия, которые дают представление 

о бесконтактных методах измерения температуры 

активной области СИД оптическим методом. На 

основании анализа литературного обзора [1–10] был 

выбран наиболее перспективный оптический метод 

определения температуры СИД по изменению ши-

рины спектра излучения светодиода на уровне 0,5, 

который модернизирован с помощью измерительной 

термоячейки. Данная термоячейка позволила решить 

ряд методических проблем измерения температуры 

активной зоны светодиода. 

В настоящее время создан макет эксперимен-

тальной установки и проведены измерения. Данное 

устройство позволяет не только моделировать раз-

личные теплофизические ситуации осветительной 

техники, но и дистанционно контролировать каче-

ство сборки различных светотехнических приборов. 
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УДК 528.593 

 

Э.Р. Рагимов, С.А. Артищев, Н.С. Труфанова, Н.В. Пасека 
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В технологических установках широко приме-

няются различные системы перемещения и позици-

онирования. Системы линейных перемещений при-

меняются практически во всех отраслях промыш-

ленности, таких как приборостроение, машиностро-

ение, медицинская техника, электроника и т.д. [1].  

Для обеспечения прецизионного позициониро-

вания каретки необходимо разработать систему ли-

нейных перемещений. Особенность такой системы 

заключается в типе передачи, используемой для 

преобразования вращательного движения в поступа-

тельное по осям перемещения. В наибольшей степе-

ни распространены шарико-винтовая передача 

(ШВП) и зубчато-ременная передача. ШВП пред-

ставляет собой стальной винт, подвергнутый закал-

ке, и гайку с вращающимися внутри шариками. Та-

кая передача отличается повышенной точностью, 

незначительной погрешностью, высоким КПД и 

ресурсом [2]. ШВП крайне восприимчива к пыли и 

отсутствию смазочных материалов, в случае прене-

брежения обслуживанием могут возникнуть закли-

нивания, поэтому необходимо предусматривать за-

щиту винта от внешних воздействий. Устройство 

ШВП-перемещения представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Устройство шарико-винтовой передачи 

 

Ременная передача применяется в случаях, ко-

гда масса перемещаемых ремнем элементов невели-

ка. Ремень растягивается вдоль оси и фиксируется 

зубчатым шкивом на валу двигателя с одной сторо-

ны, с другой стороны натяжение ремня обеспечива-

ется роликом. Основным недостатком данного вида 

передачи являются свойства непосредственно само-

го ремня, которые, в свою очередь, влияют на его 

преждевременное растяжение и провисание, а сле-

довательно, снижение точности перемещения. 

Устройство системы перемещения на основе ремен-

ной передачи представлено на рис. 2. Ременная пе-

редача позволяет достигать высоких скоростей. 

 
Рис. 2. Устройство ременной передачи 

 

В системах с высокими требованиями к точно-

сти перемещения используются профильные линей-

ные направляющие для обеспечения направленности 

оси в пределах рабочей области с минимальным 

трением, а также жесткости конструкции. В станко-

строении широко распространены линейные 

направляющие от производителя «HIWIN» (рис. 3), 

которые превосходят аналоги в точности позицио-

нирования и скорости перемещения [3]. В результате 

принудительного перемещения каретки по рельсе 

профильные линейные направляющие могут выдер-

живать высокую нагрузку как в горизонтальном, так 

и в вертикальном направлении [4]. Рециркуляция тел 

качения между рельсом и кареткой позволяет дости-

гать высокой точности позиционирования до 1 мкм. 

Классы точности рельсовых направляющих имеют 

соответствующие допуски при изготовлении. 

 

 
Рис. 3. Рельсовая направляющая HIWIN с кареткой 

 

В станкостроении применяются два типа элек-

тропривода: шаговые двигатели и сервоприводы. 

Шаговый двигатель преобразует сигналы в угловое 

перемещение ротора с фиксацией в заданном поло-

жении [5]. Шаговому двигателю не нужна обратная 

связь, он прост в подключении и настройке, однако в 

то же время имеет низкий КПД, низкую мощность и 

крутящий момент, зачастую сильно нагревается при 

стандартном использовании. Шаговый двигатель 
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имеет меньшую мощность и скорость, что делает 

его значительно дешевле серводвигателя. Серводви-

гатель имеет обратную связь, а значит, им можно 

управлять через цепь контроллера путём увеличения 

и уменьшения тока. У серводвигателя высокая отда-

ваемая мощность, высокий КПД и точность позици-

онирования, определяемая энкодером. Серводвига-

тель не нагревается, потому что потребляет ток про-

порционально нагрузке, может быстро ускоряться и 

кратковременно отдавать повышенные мощность и 

крутящий момент. Серводвигатель представляет со-

бой достаточно сложную систему, требующую 

настройки. В случае выхода из строя обратной связи 

может произойти проворачивание щеток, поэтому 

необходимо предусматривать системы экстренного 

отключения [6]. 

Для ограничения движения по осям, а также 

для возврата перемещающихся элементов в нулевую 

координату применяются концевые выключатели, 

которые разделяются по принципу действия и ме-

стам применения [7]. Наиболее популярными явля-

ются механические концевые выключатели, которые 

обладают простотой и низкой стоимостью. В каче-

стве недостатков данного типа можно отметить низ-

кую надежность в результате механических поло-

мок. Бесконтактные оптические выключатели обла-

дают высокой точностью срабатывания, быстрым 

откликом и отсутствием механического износа. Ин-

дуктивные датчики позволяют работать в условиях 

загрязненной рабочей среды, обладают высокой ча-

стотой переключения и высокой селективностью. 

Емкостные датчики обладают малой инерционно-

стью и позволяют обнаруживать объекты из любых 

материалов [8]. 

Точность координат линейных перемещений 

отслеживается с помощью считывающих преобразо-

вателей. Наиболее распространенными измерителя-

ми являются оптические линейки, обладающие вы-

сокой точностью измерений, долговечностью и хо-

рошей помехозащищенностью. Изготовление опти-

ческих линеек больших длин на станках нецелесо-

образно ввиду хрупкой стеклянной полоски с рис-

ками в конструкции. Внешние габариты оптических 

линеек значительно превышают рабочий ход, что 

делает затруднительным для их размещения внутри 

конструкции. Типоразмеры имеющихся на рынке 

оптических линеек зачастую не подходят под инди-

видуальные проекты. Магнитная линейка, как пра-

вило, состоит из гибкой магнитной ленты и считы-

вающей головки, которая с точностью до 1 мкм фик-

сирует чередование полюсов на ленте и преобразует 

это в электрический сигнал (ТТЛ). Лента достаточно 

проста в установке и ее длину можно нарезать в за-

висимости от длин осей. Металлическое основание 

не дает магнитной ленте растягиваться. Для прикле-

ивания ленты не требуется идеальная геометриче-

ская поверхность [9]. 

В работе рассматривается задача обеспечения 

прецизионных линейных перемещений с использо-

ванием различных передач и приводов, а также 

сравнение средств измерения для получения наибо-

лее достоверных сведений о координатах.  

Для изготовления испытательного стенда в си-

стеме автоматизированного проектирования Solid-

Works была спроектирована экспериментальная 

установка (рис. 4), включающая в себя шарико-

винтовую передачу, ременную передачу, оптические 

и магнитные линейки, оптические и индуктивные 

концевые выключатели. Суть эксперимента заклю-

чается в перемещении каретки по координатам и 

фиксации предельных отклонений. С целью сравне-

ния точности шагового двигателя и сервопривода к 

ШВП попеременно подключаются оба привода. Для 

обеспечения параллельного закрепления комплек-

тующих изготовлена станина, в которой методом 

фрезеровки подготовлены пазы. ШВП закреплена на 

двух опорах фланцевого типа. Для двигателей 

предусмотрены кронштейны с возможностью регу-

лировки. Для перемещения используются рельсовые 

направляющие HIWIN. Для управления шаговыми 

двигателями используются плата управления MKS и 

драйверы. Считывание координат посредством ли-

неек обеспечивается цифровыми блоками индика-

ции с возможностью передачи данных на компьютер 

через последовательный порт. 

 

 
Рис. 4. Трехмерная модель стенда для измерения  

прецизионных линейных перемещений 

 

Структурная схема экспериментальной уста-

новки представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема экспериментальной установки 

 

После сборки были проведены испытания рабо-

тоспособности экспериментальной установки. Из-
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мерения проводились с фиксацией координат как 

посредством магнитной, так и оптической линейки. 

Методика испытаний включает в себя десять пере-

мещений на заданное расстояние [10]. По получен-

ным данным был составлен график (рис. 6), по кото-

рому установлено, что максимальное отклонение 

оптической линейки составляет 35 мкм на оси с ре-

менной передачей и 30 мкм на оси с ШВП, а маг-

нитной – 7 мкм на оси с ременной передачей и  

5 мкм на оси с ШВП.  

 

 

 
Рис. 6. График зависимости максимального отклонения 

измеренной координаты от пройденного расстояния 

 

Наиболее точными концевыми выключателями 

при возвращении в нулевую координату показали 

себя оптические датчики. Исходя из проведенных 

испытаний, можно сделать вывод, что полученной 

точности позиционирования согласно измеритель-

ным средствам ШВП и ременной передачи доста-

точно для прецизионных задач. 

Результаты получены при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации. 
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чика напряженности электрического поля путём использования массива модуляторов с различными полуволно-
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Вместе с появлением сетей связи нового поко-

ления актуальной становится задача контроля за 

уровнем их сигнала. Для наблюдения за сигналами 

миллиметрового диапазона (24–28 ГГц) требуются 

датчики напряженности электрического поля, спо-

собные проводить измерения в указанном диапа-

зоне. На сегодняшний день это возможно с исполь-

зованием интегральных электрооптических (ЭО) 

датчиков [1]. 

Классическая схема интегрального ЭО-датчика 

напряженности электрического поля представляет 

собой интегральную оптическую схему в конфигу-

рации интерферометра Маха–Цендера (ИМЦ), где 

ИМЦ выступает в качестве модулятора интенсивно-

сти и чувствительного элемента. Модуляционная 

характеристика ЭО-модулятора в конфигурации 

ИМЦ имеет такой вид, что задать однозначное соот-

ветствие между коэффициентом передачи модулято-

ра и величиной действующего на него напряжения 

можно только в диапазоне, соответствующем одно-

му полуволновому напряжению, а значит, что сенсор 

электрического поля, содержащий в себе только 

один модулятор в конфигурации ИМЦ, сможет оце-

нивать величину воздействующего на него электри-

ческого поля только в диапазоне от нуля до напря-

жённости, соответствующей полуволновому напря-

жению. 

Известен электрооптический датчик напряжен-

ности электрического поля с напряжением переклю-

чения 16,6 В и верхним пределом измерения напря-

женности 29,8 В/м [2]. Длина электродов дипольной 

антенны данного датчика составляет 1 см, что дела-

ет невозможным проведение измерений в диапазоне 

СВЧ: частота среза представленного сенсора состав-

ляет 50 МГц. 

Для увеличения ширины полосы частот, в кото-

рой возможно проведение измерений, необходимо 

уменьшать размеры электродов модуляторов. Изве-

стен электрооптический модулятор, способный мо-

дулировать оптический сигнал с частотой более  

100 ГГц [3]. Увеличение максимальной частоты мо-

дуляции также сопряжено с уменьшением величины 

напряжения переключения, поэтому представлен-

ный модулятор имеет полуволновое напряжение 

около 1 В, что делает использование такого модуля-

тора в качестве чувствительного элемента сенсорной 

системы нецелесообразным. 

Таким образом, при выборе конфигурации мо-

дулятора для сенсорной системы возникает пробле-

ма уравновешивания частотных требований к моду-

лятору с требованиями к величине его напряжения 

переключения. 

Величина полуволнового напряжения обратно 

пропорциональна длине плеч ИМЦ, соответственно, 

для расширения диапазона измерений возможно 

уменьшение длины плеч ИМЦ и электродов. Однако 

укорочение плеч ИМЦ может быть ограничено тех-

нологическими допусками. В то же время характер-

ный для интегральных ЭО-устройств малый размер 

волноводных структур позволяет расположить на 

одном чипе множество модуляторов. Ширина одного 

ИМЦ может составлять порядка 65–70 мкм при 

длине от нескольких мм до нескольких см и ширине 

волноводов порядка 6–8 мкм [1, 2, 4].  

Таким образом, на одном чипе размером 2020 мм 

возможно параллельно разместить порядка 280 

ИМЦ шириной 70 мкм. Использование массива 

ИМЦ с различающимися полуволновыми напряже-

ниями внутри одного ЭО-датчика напряженности 

электрического поля может позволить увеличить 

предел измерения датчика, не уменьшив при этом ча-

стотную полосу.  

Целью данной работы является исследование 

возможности увеличения диапазона измерений 

электрооптического датчика напряженности элек-

трического поля путём использования массива мо-

дуляторов с различными полуволновыми напряже-

ниями в качестве чувствительного элемента. 

Если ЭО датчик будет содержать один ИМЦ, то 

оценка величины действующего на одно из плеч 

ИМЦ напряжения будет зависеть от коэффициента 

передачи ИМЦ по интенсивности (1): 

 ˆ ( )IU U K , (1) 

где U(KI) – функция, связывающая коэффициент 

передачи модулятора с величиной воздействующего 

на него напряжения, а KI – коэффициент передачи 

модулятора по интенсивности. Модуль оценки все-

гда лежит в пределе от нуля до полуволнового 

напряжения модулятора. В действительности, учи-

тывая характер модуляционной характеристики 

ИМЦ, реальное значение воздействующего на моду-

лятор напряжения принадлежит множеству (2): 

 ( )IU U K q U   , (2) 
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где |q| = 0, 1, 2, 3…, Uλ – полуволновое напряжение 

модулятора. Таким образом, если реально воздей-

ствующее на модулятор напряжение превышает его 

полуволновое напряжение, то оценка этого напря-

жения данным модулятором может быть найдена по 

формуле (3): 

 Û U n U   , (3) 

в этом случае n – коэффициент, определяемый путём 

целочисленного деления величины реально воздей- 
 

ствующего напряжения на полуволновое напряже-

ние. Окончательно оценку одного конкретного мо-

дулятора можно найти по формуле (4): 

 ˆ modU U U , (4) 

где a mod b – операция вычисления остатка при це-

лочисленном делении a на b. 

Структурная схема ЭО-датчика, имеющего m 

модуляторов в конфигурации ИМЦ в качестве чув-

ствительных элементов, представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема массива модулятора 

 

На рис. 1 лазер является источником излучения, 

сплиттер делит излучение лазера по мощности в 

равных долях на m электрооптических модуляторов, 

к каждому из электрооптических модуляторов при-

ложено равное напряжение U. На выходе каждого 

модулятора имеем некоторый уровень интенсивно-

сти оптического излучения, определяемый как 

0 ( )II I K U  , и далее демодулятор преобразует 

уровень интенсивности излучения в оценку прило-

женного к модулятору напряжения. Процессор, по 

оценкам полученных от всех модуляторов, разреша-

ет (2) для массива модуляторов и выдает оценку 

напряжения, действующего на массив модуляторов. 

При воздействии одного и того же напряжения 

на все интерферометры будет получен ряд из m оце-

нок величины действующего напряжения (4). Для 

получения более точной общей оценки необходимо 

найти из множества такую оценку, которая удовле-

творяла бы равенству (2) для каждого модулятора в 

отдельности. Вычисление общей оценки можно 

произвести по следующему алгоритму, где n – номер 

итерации: 
1. Вычислить оценки всех модуляторов. 
2. Выбрать один из модуляторов за опорный: 

относительного опорного модулятора производится 
расчет всех возможных значений воздействующего 
напряжения (2). 

3. Обнулить счётчик итераций (n = 0). 

4. Предположить величину воздействующего на 

модулятор напряжения U при заданном n (2). 

5. Проверить, справедливо ли (2) для каждого 

модулятора в отдельности при целых значениях n и 

заданном U. 

6. Если выполняется для каждого, то считать 

полученную оценку верной. Если не выполняется 

хотя бы для одного модулятора, то n = n + 1 и вер-

нуться к п. 4. 

Зависимость коэффициента передачи модулято-

ра от напряженности, воздействующего на модуля-

тор электрического поля, имеет вид, представлен-

ный на рис. 2. 

 
Рис. 2. Модуляционная характеристика ИМЦ 

 

Исходя из вида модуляционной характеристики 

(рис. 2), предел измерения прибора, использующего 

ряд ИМЦ, будет достигнут в точке, когда коэффици-

ент передачи всех модуляторов массива будет равен 

нулю, поскольку эта точка не отличима от точки 0 В. 

Это произойдет при достижении напряжения, равно-

го наименьшему общему кратному (НОК) полувол-

новых напряжений модуляторов, поскольку для та-

кой системы точка наименьшего общего кратного не 

отличима от нуля. Для демонстрации справедливо-

сти данного утверждения проведём расчет для двух 

случаев с двумя модуляторами в массиве: в первом 

случае полуволновые напряжения модуляторов бу-

дут равны 13  и 7 В, во втором случае – 3  и 6 В. 

Числа 7 и 13 являются простыми, поэтому их НОК 

может быть только их произведение 

7 13 91  . 

В то же время во втором случае полуволновые 

напряжения имеют НОК, равный 6, соответственно, 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г.  

98 

вторая конфигурация будет ошибаться при достиже-

нии напряжения 6 В и при любых значениях выше. 

Предположим, что на первый массив модулято-

ров воздействует напряжение величиной 9 В, вы-

числим оценки каждого из интерферометров по от-

дельности 

9mod7 2 , 

9mod13 9 . 

Выберем модулятор с полуволновым напряже-

нием 13 В в качестве опорного. Принимаем n = 0, 

оценка действующего напряжения равна 9 В. Прове-

ряем, выполняется ли для второго модулятора (2) 

при целом n: 

9 2 7n   , 

7 7n  , 

1n  . 

Таким образом, оценка второго модулятора 

также равна 9 В. Соответственно, конфигурация с 

полуволновыми напряжениями 7 и 13 В решила за-

дачу верно. Отметим, что тот же ответ достигается 

независимо от того, какой из модуляторов брать 

опорным. Возьмем модулятор с полуволновым 

напряжением 7 за опорный и повторим расчёт. При-

нимаем n = 0. Опорная оценка равна 2 В. Проводим 

расчет для второго модулятора: 

2 9 13n   , 

7 13n   , 

7

13
n   , 

7

13
Z  . 

Равенство (2) не выполняется при целочислен-

ном n, принимаем для опорного модулятора n = 1, 

оценка опорного модулятора равна 9 В. Повторяем 

расчет n для второго модулятора: 

9 9 13n   , 

0n  , 

0 Z . 

Оценка второго модулятора также равна 9, задача 

решена верно. 

Рассчитаем  ту  же задачу для второй конфигу-

рации: 

9mod3 0 , 

9mod6 3 . 

Выбираем модулятор с полуволновым напря-

жением 6 В опорным. Принимаем n = 0, опорная 

оценка равна 3 В. Проверяем (2) для модулятора с 

полуволновым напряжением 3: 

3 0 3 n   , 

1n  , 

1 Z . 

Получена оценка действующего напряжения 3 

В, что не соответствует реально воздействующему 

на модулятор напряжению величиной 9 В. Эта же 

ошибка повторится при расчете, если выбрать дру-

гой модулятор опорным: 

0 3 6n   , 

1

2
n   , 

1

2
Z  . 

Равенство (2) не выполняется при целочислен-

ном n, принимаем для опорного модулятора n = 1, 

тогда опорная оценка равна 3: 

3 3 6n   , 

0n  , 

0 Z . 

Отсюда очевидно, что выбор опорного модуля-

тора не влияет на точность вычисления оценки. 

Имеет смысл выбирать опорным модулятор с самым 

большим полуволновым числом, чтобы уменьшить 

число итераций при вычислении оценки. 

Исходя из вышеизложенного, возможно заклю-

чить в один массив несколько высокоскоростных ЭО 

модуляторов, имеющих различные полуволновые 

напряжения, и, таким образом, получить чувстви-

тельный элемент, имеющий широкую частотную 

полосу и диапазон измерений больший, чем у любо-

го модулятора в массиве. В таблице приведены рас-

четные значения пропускания по уровню –3 дБ и 

соответствующие диапазоны измерений сенсорной 

системы, состоящие из трёх модуляторов. Полоса 

пропускания считалась ограниченной самым низко-

скоростным модулятором в массиве и рассчитыва-

лась по формуле 

 3дБ

1

1,4

1

2
r

c
f

n L

 
 

 

, (5) 

где c – скорость света, n1 = 2,2 – показатель прелом-

ления ниобата лития, εr = 44 – относительная ди-

электрическая проницаемость ниобата лития, L – 

длина управляющего электрода [5–7].  

Длина электродов рассчитывалась по формуле 

 
3

1 33

d
L

n r U


 , (6) 

где λ = 1,55 мкм – длина волны света, d = 6 мкм – 

ширина волноводов, r33 = 30,8 пм/В – электроопти-

ческий коэффициент ниобата лития, Uπ – полувол-

новое напряжение модулятора. 
 

Расчётные параметры сенсорных систем 

Uπ моду-

ляторов, В 

L,  

мм 

Δf–3 дБ, 

ГГц 

Uπ мас-

сива, В 

Emax, 

МВ/м 

3, 5, 7 9,45; 

5,67; 

4,05 

5,56 105 17,5 

2, 4, 8 14; 7; 

3,55 

3,71 8 1,33 

5, 7, 19 5,67; 

4,05; 

1,49 

9,27 665 110,83 

13, 17, 19 2,18; 

1,67; 

1,49 

24,1 4199 699,83 

23, 29, 31 1,23; 

0,97; 

0,91 

42,633 20677 3446,17 
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Заключение 

Таким образом, в работе рассмотрен способ 

расширения пределов измерения электрооптическо-

го датчика напряженности электрического поля, за-

ключающийся в использовании массива модулято-

ров в качестве чувствительного элемента. Предло-

жены структурная схема чувствительного элемента 

и алгоритм обработки данных, получаемых от мас-

сива модуляторов. Показано, что при использовании 

такого подхода предел измерения может быть рас-

ширен с десятков В/м при использовании одного 

модулятора до нескольких тысяч МВ/м при исполь-

зовании массива модуляторов.  
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УДК 621.396.41 

 

А.И. Солдатов, К.В. Сергеев 
 

Ультразвуковой прибор для диагностики остеопороза  
 

Описана разработка ультразвукового прибора для диагностики остеопороза по методу теневой дефектоскопии, 

на основе которого представлена структурная схема, приведен принцип работы устройства. Приведены фото-

графии сборки макетного образца, а также результаты эксперимента. 

Ключевые слова: остеопороз, денситометрия, ультразвуковая диагностика, пьезоэлемент, двухчастотный метод.  

 

Остеопороз – болезнь, поражающая костную 

ткань. Выражается она в декальциенизации костной 

ткани, соответственно – в уменьшении прочности 

кости [1]. В среде врачей остеопороз приобрел репу-

тацию «безмолвной эпидемии» из-за отсутствия 

симптомов на стадии развития данного заболевания. 

Первыми признаками остеопороза являются харак-

терные для данного заболевания переломы позвон-

ков, дистального предплечья, переломы бедра и т.д. 

Исходя из этого, введение новых, точных методов 

диагностики позволит обнаруживать данное заболе-

вание на ранних стадиях, контролировать ход лече-

ния и снизить вероятность переломов. 

Одним из наилучших методов для диагностики 

остеопороза является метод ультразвуковой денси-

тометрии. В основе ультразвукового метода диагно-

стики остеопороза лежит метод теневой дефекто-

скопии.  

Метод теневой дефектоскопии 

Теневой метод дефектоскопии, в основе которо-

го лежит эффект ослабления интенсивности упругих 

колебаний ультразвуковой волны, после прохожде-

ния структурных дефектов – один из методов уль-

тразвуковой дефектоскопии. Для воспроизведения 

данного метода, с одной стороны, исследуемого из-

делия с помощью пьезоэлектрического излучателя 

вводят ультразвуковые колебания (импульсные, не-

прерывные). С противоположной стороны, исполь-

зуя пьезоэлектрический датчик-приемник, установ-

ленный напротив излучателя, регистрируют интен-

сивность колебаний, прошедших через контролиру-

емое изделие. Если на пути колебаний окажется де-

фект, то часть их отразится, и интенсивность коле-

баний, поступающих на датчик, уменьшится [2]. 

Простейший ультразвуковой дефектоскоп 

включает в себя генератор, пьезоприемник, пьезоиз-

лучатель и усилитель. 

На рис. 1 показана принципиальная схема тако-

го дефектоскопа, в основе его работы лежит теневой 

метод. 

На сегодняшний день среди ультразвуковых ди-

агностических систем широкое распространение 

получили приборы, работающие на время-импульс-

ном принципе. Принцип его работы состоит в том, 

что пьезоэлектрический излучатель, возбуждаемый 

импульсами специального генератора, посылает в ис-

следуемый объект не непрерывные упругие колебания, 

а чрезвычайно короткие импульсы (t = 0,5÷10 мкс) с 

относительно продолжительными промежутками 

между ними (t = 1÷5 мс), распространяющиеся уз-

ким пучком [3]. 

 
Рис. 1. Схема устройства для выявления дефектов:  

1 – генератор высокочастотных колебаний; 2 – пьезоизлу-

чатель; 3 – пьезоприемник; 4 – усилитель; 5 – индикатор 

 

В сравнении с методом эхо-диагностики тене-

вой метод имеет ряд преимуществ. Одно из них – это 

незначительная зависимость от угла ориентации 

дефекта в пространстве. Также теневой метод инте-

ресен с точки зрения его высокой помехоустойчиво-

сти. Большим недостатком метода является требова-

ние двухстороннего доступа к изделию [4]. Отсут-

ствие информации о координатах дефекта также 

можно отнести к недостаткам теневого метода, но в 

случае диагностики остеопороза информативность 

для нас несет показатель скорости прохождения 

сигнала, а не координаты дефектов, следовательно, 

данный недостаток не является существенным. 

Разработанная структурная схема устройства 

представлена на рис. 2. 

Микроконтроллер выпускает пачку импульсов 

с длительностью 4 мкс через паузу длительностью  

1 мс на буферный усилитель. По излученному сиг-

налу таймер начинает отсчитывать время. Усилен-

ный сигнал подается на пьезоэлектрический излуча-

тель, который благодаря пьезоэлектрическому эф-

фекту изучает ультразвуковые волны. Ультразвуко-

вые волны проходят через исследуемую кость паци-

ента и попадают на пьезоэлектрический элемент 

приемника. Вследствие прямого пьезоэлектрическо-

го эффекта приемник выдает сигнал на операцион-

ный усилитель. Усиленный сигнал подается на вы-

прямитель, отсекая отрицательную полуволну. По-

ложительная полуволна подается на АЦП микро-

контроллера, по установлению уровня на котором 

происходит прерывание, которое выключает работу 

программы. Данные о времени распространения 

ультразвуковой волны с таймера попадают в микро-

контроллер, который производит расчет скорости 
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распространения сигнала через кость. По данным 

расчетам микроконтроллер выдает информацию по 

T-критерию данного пациента на LCD-экран, где 

происходит индикация данных. По полученным 

данным врач ставит диагноз. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема устройства 

 

Обоснование элементов структурной схемы 

1. Микроконтроллер. 

В данной работе использован микроконтроллер 

ATmega328 на отладочной плате Arduino Mega. Его 

функционала достаточно для данной работы. 

2. Буферный усилитель. 

В качестве буферного усилителя будет исполь-

зоваться транзисторный ключ с импульсным транс-

форматором в цепи коллектора. 

3. Пьезоэлектрический датчик. 

Так как пьезоэлектрический элемент имеет ем-

костное сопротивление, необходимо будет произве-

сти расчеты емкости пьезоэлектрического элемента 

согласно необходимым габаритам. 

4. Неивертирующий усилитель на ОУ. 

Будет использована схема неивертирующего 

операционного усилителя, который обеспечит уси-

ление по напряжению сигнала, получаемого с пьезо-

электрического приемника. 

5. АЦП. 

В качестве АЦП будет использоваться встроен-

ный 10-битный АЦП отладочной платы Arduino Mega. 

6. LCD-экран. 

Для индикации данных используется LCD-

экран 1602А. 

Сборка опытного образца прибора происходила 

на макетной плате при помощи навесного монтажа. 

В качестве опытного образца для испытаний исполь-

зовался погонаж из дерева длиной 30 см (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Собранная схема на макетной плате 

При испытании макета контролировались сиг-

налы на выходе каждого блока. Принятый и усилен-

ный сигнал показан на рис. 4. Синхронизация осу-

ществлялась по излученному сигналу. 

 

 
Рис. 4. Сигнал на выходе усилителя 

 

После усилительного каскада стоит однополу-

периодный выпрямитель, так как на АЦП следует 

подавать исключительно положительный сигнал. 

Осциллограмма на выходе выпрямителя приведена 

на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Осциллограмма выпрямленного сигнала 

 

Проведение эксперимента 

После сборки макетного образца прибора и 

написания программы был проведен эксперимент с 

лабораторным испытательным образцом. 
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В качестве испытательного образца был взят 

деревянный круглый погонаж длиной 30 см. Для 

обеспечения проводимости сигнала необходимо 

обеспечить контактную среду между деревом и уль-

тразвуковым датчиком. Для этого по краям дерева 

нанесен пластилин.  

В ходе эксперимента было установлено, что 

ультразвуковой сигнал проходит через данный обра-

зец за 102 микросекунды. Скорость ультразвукового 

сигнала в дереве примерно 3600 м/с. Примерный 

размер образца 30 см. 

Расчет времени прохождения сигнала: 

60,3
83,3 10 c = 83,3 мкс

3600

S
t    


,        (1) 

где  t – время, S – расстояние,  – скорость.  

Расчет погрешности измерений: 

                   
д

18,7
18,3%,

102

X

X


                        (2) 

где  – время,  Х – расстояние, Хд – скорость. 

По результатам эксперимента можно сделать 

вывод, что прибор работает исправно. Ошибку де-

тектирования планируется исправить с помощью 

метода двухчастотного детектирования. 

Заключение 

Новые отечественные приборы для диагности-

ки остеопороза позволят увеличить количество про-

филактических осмотров и как следствие увеличить 

выявляемость данного заболевания на ранних ста-

диях. В данной работе был приведен пример реали-

зации макета ультразвукового прибора для диагно-

стики остеопороза. 
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С.А. Артищев, С.С. Петров, И.Г. Ковалев, Н.С. Труфанова 
 

Автоматизированная гальваническая ванна с функцией контроля 
плотности тока 

 

Предложена конструкция гальванической ванны, обеспечивающей функцию поддержания плотности тока при 

изменении сопротивления детали, перемешивание и нагревание электролита. Автоматизированная гальваниче-

ская ванна может быть использована в задаче создания элементов и узлов СВЧ-техники, изготовленных из пла-

стика методом 3D-принтерной печати. Разработанное программное обеспечение позволяет задавать режимы, 

необходимые для получения заданного пользователем значения толщины слоя меди. Контроль и регулировка 

плотности тока и температуры электролита обеспечивают возможность нанесения равномерной металлизации. 

Ключевые слова: печатная электроника, 3D-печать, меднение, гальванопластика, аддитивные технологии.  

 

Технология аддитивной 3D-печати находит ши-

рокое применение для проектирования и прототипи-

рования в различных отраслях науки и производ-

ства. Актуальным вопросом является применение 

данной технологии к изготовлению СВЧ-устройств. 

Это позволит снизить массу и себестоимость изго-

товления изделий сложной формы. Однако необхо-

димо решить ряд вопросов, связанных с нанесением 

проводящего слоя на поверхности распечатанных 

моделей путем их металлизации [1]. Преимуще-

ством применения 3D-печати является уменьшение 

массогабаритных характеристик, снижение трудоем-

кости и времени изготовления при сохранении тех-

нических характеристик устройств, а также умень-

шение себестоимости изготовления. В данной рабо-

те рассматриваются вопросы разработки технологи-

ческой установки для металлизации пластиковых 

объемных СВЧ-устройств, изготовленных методом 

3D-печати. 

Процесс электролитического осаждения меди 

требует наличия проводящей поверхности детали. 

Существуют химические способы получения прово-

дящего слоя на диэлектриках, включающие их сен-

сибилизацию и активацию [2]. Такие слои сначала 

образуются отдельными зернами, которые посте-

пенно объединяются в единую тонкую проводящую 

пленку (толщиной до 0,3 мкм) с небольшой элек-

тропроводностью (по сравнению с электропровод-

ностью электролита). В начале электролитического 

осаждения меди рекомендуется использовать плот-

ность тока 0,1–0,2 А/дм2 с поэтапным увеличением 

до 0,6–0,7 А/дм2. Это вызвано тем, что при больших 

плотностях формируемый слой в местах контакта с 

электродом может раствориться, а на краях детали 

образуются излишние наросты. Для устранения 

данного недостатка и обеспечения большей адгезии 

рекомендуется наносить промежуточный слой никеля. 

При покрытии сложных конструкций может 

возникать неравномерное осаждение пленки на 

внутренних поверхностях детали. Для устранения 

данного недостатка рекомендуется использовать 

электроды из осаждаемого материала, расположен-

ные на равном удалении от всех поверхностей дета-

ли. В разрабатываемом макете применяются четыре 

электрода, расположенных по периметру ванны. 

Кроме того, применена конструкция по принципу 

магнитной мешалки, которая обеспечивает переме-

шивание электролита. Для обеспечения нагрева на 

дно ванны размещен нагревательный элемент, пред-

ставленный на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Элементы нагрева и перемешивания электролита 

 

При нанесении проводящих слоев на изделия 

полимерных пластиков требуется обеспечить доста-

точную адгезию пленки к поверхности. От адгезии 

зависят такие эксплуатационные характеристики 

изделия, как прочность, теплоемкость, износостой-

кость. Учитывая, что при 3D-печати поверхность 

детали имеет высокую неравномерность из-за по-

слойного нанесения материала, требуется дополни-

тельная подготовка поверхности перед осаждением. 

При изготовлении СВЧ-узлов следует уменьшать 

шероховатость поверхности, т.к. она в значительной 

степени оказывает влияние на распространение и 

затухание сигнала. Проведенные ранее исследования 

показывают эффективность применения химической 

полировки поверхности детали с применением ор-

ганических растворителей (толуол, изопропиловый 

спирт, дихлорэтан) [3]. Степень полировки опреде-

ляется подбором растворителя для конкретного вида 

пластика, а также длительностью нахождения дета-

ли в растворителе. Чрезмерное время растворения 

приводит к размягчению и деформации детали. Хи-

мическая полировка позволяет уменьшить вдвое 
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шероховатость печатных слоев. Дальнейшее умень-

шение шероховатости может быть достигнуто за 

счет наращивания металлизации или применения 

дополнительных выравнивающих (грунтующих) 

подслоев.  

Химическое осаждение проводящего подслоя с 

активацией и сенсибилизацией диэлектрика доста-

точно сложный и многостадийный процесс. В каче-

стве альтернативы допускается применение прово-

дящих лаков и порошков. При этом могут приме-

няться методы аэрозольного нанесения, окунания, 

нанесения кисточкой и др. В этом случае состав лака 

будет определять адгезию проводящего слоя к пла-

стику. Проведенные исследования по металлизации 

пластика ABS, PLA, PETG с созданием подслоя с 

помощью проводящих лаков (на основе графита, 

серебра или меди) показали, что при использовании 

графитового лака адгезия будет хуже, чем при ис-

пользовании лаков на основе металлов. 

Разработанный макет ванны содержит микро-

контроллер, который обеспечивает возможность из-

менения скорости вращения якоря магнитной ме-

шалки, измерения температуры и регулировки плот-

ности тока. Внешний вид макета представлен на 

рис. 2.  

 
Рис. 2. Макет гальванической ванны 

 

Использование вторичного источника питания в 

модульном исполнении позволяет конфигурировать 

ванну в соответствии с требуемыми параметрами 

мощности. При создании проводящего подслоя хи-

мическим осаждением или с помощью нанесения 

проводящего лака поверхностное сопротивление 

уменьшается, и это дает возможность использовать 

источники питания с выходным напряжением до 

50 В. При использовании проводящих композитов на 

основе углеродных нанотрубок требуется более вы-

сокое напряжение до 1 кВ (при площади поверхно-

сти детали до 1 дм2) [4]. Учитывая уменьшение со-

противления детали в процессе осаждения металла, 

необходимо контролировать выходное напряжение и 

поддерживать заданную плотность тока. В связи с 

этим в среде LabVIEW было разработано программ-

ное обеспечение для реализации автоматической 

регулировки электрических параметров. Кроме того, 

имеется возможность при известной площади по-

верхности детали выставлять желаемую толщину 

покрытия. В программе определяется требуемое 

время осаждения. Внешний вид лицевой панели 

разработанной программы представлен на рис. 3. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Лицевая панель – а;  блок-диаграмма  программы 

управления гальванической ванной – б 

 

Разработанный макет автоматизированной 

гальванической ванны может быть применим при 

проведении исследований и отработке технологиче-

ских режимов, подборе параметров при осаждении 

проводящего слоя на изделия из пластика. В таблице 

представлены технические характеристики разрабо-

танного макета.  
 

 

Технические характеристики 

Параметр Значение 

Выходной ток 1,6 А 

Выходное напряжение 0–48 В 

Температура нагрева электролита До 30 °С 

Перемешивание электролита Имеется 

Емкость ванны 3 л 

Габариты металлизируемых деталей 100100200 мм 

Напряжение питания 220 В 

Габаритные размеры 210250400 мм 

Масса 5 кг 
 



Секция 7. Приборы и методы контроля 

 XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г. 

105 

С использованием разработанного макета были 

проведены экспериментальные исследования по ме-

таллизации пластиковых образцов. Проводящий 

подслой создавался с помощью графитового лака. 

Результат металлизации представлен на рис. 4. 

 

 

 
а                               б                             в 

Рис. 4. Процесс металлизации образца из PLA-пластика: 

a – необработанный образец, б – образец, покрытый  

проводящим лаком, в – металлизированный образец 

 
 

В ходе экспериментов были сделаны следую-

щие выводы: при нагревании лака с добавлением 

графита (Gramolin) до 50 °C структура лака разру-

шается, что приводит к ухудшению адгезии в 3 раза; 

лак имеет низкую механическую прочность, из-за 

этого пропуск этапа последующей металлизации 

невозможен; сопротивление комбинированного по-

крытия равно 200–250 мОм/□ [3]. 

Заключение 

Макет автоматизированной гальванической 

ванны обеспечивает функцию металлизации изде-

лий, изготовленных из пластика методом 3D-печати 

[5]. Основными особенностями разработанного ма-

кета являются контроль и регулировка плотности 

тока в электролите, равномерное перемешивание и 

подогрев электролита. Данный макет может быть 

использован при проведении лабораторных исследо-

ваний по отработке режимов металлизации различ-

ных материалов, при изготовлении объемных СВЧ-

узлов и экранирующих корпусов с уменьшенной 

массой за счет использования основы из пластика. 
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Д.А. Гульков, А.А. Швадленко, С.Г. Еханин 
 

Кристалл хлорида калия как темпоральный кристалл 
 

Изучен новый вид темпорального кристалла. Выявлено, что при помощи лазерного излучения можно воздей-

ствовать на спиновый момент в кристалле KCl, что приводит к нарушению пространственной и временной 

симметрии. Такое состояние на время действия внешнего фактора стабилизирует систему, а при релаксации 

приводит к увеличению вероятности распада нестабильных ядер. 

Ключевые слова: кристалл, темпоральный, дискретное время. 

 

«Темпоральный (временной) кристалл» — это 

необычная физическая концепция, теоретически 

предложенная Фрэнком Вильчеком в 2012 г. Это та-

кая кристаллическая система с нарушением симмет-

рии относительно сдвига во времени, в которой бы 

даже в состоянии с наименьшей энергией и без ка-

ких-либо воздействий, самопроизвольно возникало 

внутреннее движение. Позже в 2015 г. выяснилось, 

что такая система невозможна. Однако если вместо 

непрерывного течения времени взять его некие про-

межутки (дискретный аналог), то такая «кристалли-

зация» во времени возможна [1]. 

В работе [2] проведено изучение такого дис-

кретного временного кристалла, созданного на 10 

отдельных ионах иттербия, пойманных в ловушку и 

висящих в пространстве c помощью лазерного пин-

цета на расстоянии три микрона друг от друга. На 

спиновые моменты этих атомов воздействовали ла-

зерными импульсами (либо сразу на все, либо на 

каждый ион независимо). 

Воздействие производилось циклически. В ре-

зультате было множество циклов длительностью t с 

комбинацией: импульс взаимодействия, при котором 

все спины поворачивались на строго определенный 

угол, взаимодействие между ними и беспорядок. 

Таким образом, создавались отрезки дискретного 

времени.  

Известны случаи, когда система, в ответ на пе-

риодическое воздействие, двигается не со строго 

таким же, а с кратным ему периодом. Примитивным 

примером могут являться качели, где в момент рас-

качивания человек действует с частотой вдвое боль-

шей частоты качелей, т.е. усиливаются колебания в 

системе с вдвое большимпериодом. 

Однако в настоящем кристалле в дискретном 

времени таких биений быть не должно. Отношение 

T/t должно оставаться неизменным даже при не-

больших изменениях в системе. Таким образом, 

кристалл в дискретном времени должен обладать 

своеобразной «жесткостью». Только эта жесткость 

касается не пространства, а времени [2]. То есть си-

стема с множеством взаимодействующих частиц  

находится не в полной изоляции, а под воздействием 

строго периодических импульсов (воздействий) с 

периодом t. 

В предлагаемой работе приведены результаты 

исследования изменения интенсивности радиоак-

тивного излучения после кратковременного воздей-

ствия лазерного излучения на кристалл хлорида ка-

лия с естественными микропримесями радиоактив-

ного изотопа К-40. 

Ранее [3] в наших исследованиях наблюдался 

эффект влияния циркулярного поляризационного 

лазерного излучения на интенсивность распада не-

стабильных изотопов калия. Эффект влияния лазер-

ного излучения на интенсивность распада радиоак-

тивного изотопа калия связывался с изменением 

спиновых состояний ядер под действием циркуляр-

но-поляризованного лазерного излучения. 

При проведении данных исследований ожида-

ется, что при кратковременном воздействии лазера 

будет изменяться спиновая ориентация электронных 

оболочек и ядер изотопов калия-40, что может по-

служить причиной колебаний интенсивности распа-

дов и возникновения, как и в других темпоральных 

кристаллах, жестких колебаний с собственной ча-

стотой. 

Экспериментальная установка включает в себя 

датчик радиоактивного излучения, в качестве кото-

рого использовался дозиметр MyGeiger DIY Kit 

Geiger Counter Kit PRO, предназначенный для изме-

рения мощности дозы гамма-излучения и для точно-

го подсчета средних CPS. Прибор автоматически 

обновляет информацию о радиоактивном излучении 

через каждые 5 с. Данные записываются на карту 

памяти, что позволяет производить обработку дан-

ных в MS Exсel. 

Для получения круговой поляризации света 

необходимо пропустить монохроматический линей-

но поляризованный свет с длиной волны (λ) через 

плоскопараллельную пластинку толщиной (d), выре-

занную из анизотропного кристалла таким образом, 

чтобы плоскость, на которую падает свет, была па-

раллельна оптической оси кристалла. Кристалличе-

скую пластинку, в которой оптическая разность хода 

между обыкновенной и необыкновенной волнами на 

выходе равна λ/4, называют «четвертьволновой пла-

стинкой». 
Схема экспериментальной установки представ-

лена ни рис. 1. 
Экспериментальная установка включает в себя 

датчик радиоактивного излучения (3), соединенный 

с ПК с помощью USB-интерфейса. Сверху на датчи-

ке располагается искусственно выращенный кри-

сталл KCl (2) размерами 403010 мм. Воздействие 

лазерного излучения на кристалл осуществляется с 

помощью лазерной указки (1) зеленого цвета с дли-

ной волны 532 нм длительностью 5 мин. Поскольку 
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излучение лазера Laser 303 Green является линейно 

поляризованным, для того чтобы добиться эффекта 

эллиптически поляризованного излучения, луч ла-

зерной указки был пропущен через четвертьволно-

вую пластинку.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Измерение проводилось в течение 4 ч: 1-й ч – 

измерялась интенсивность распада без воздействия 

лазерного излучения (фон); 2-й ч – в начале часа 

воспроизводилось воздействие длительностью 5 мин и 

далее наблюдалось состояние кристалла; 3 и 4 ч –

последействия без дальнейшего воздействия. Далее 

экспериментальные данные заносятся и обрабаты-

ваются в MS Excel: строятся сравнительные графики 

и идет анализ этих графиков. Ранее [3] эффект влия-

ния лазерного излучения на интенсивность распада 

радиоактивного изотопа калия связывался с измене-

нием спиновых состояний ядер под действием цир-

кулярно-поляризованного лазерного излучения. 

Обработка и анализ результатов  

эксперимента 

Как показали результаты, интенсивность распа-

да в первом часу менялась хаотически, и не было 

выявлено никакой упорядоченности. Во втором часу 

было произведено 5-минутное воздействие лазерно-

го излучения на кристалл. 

На рис. 2 приведены результаты исследования 

изменения интенсивности радиоактивного излуче-

ния во втором часу опыта, когда осуществилось  

5-минутное воздействие лазерным излучением (ла-

зерное излучение зеленого цвета длиной волны  

532 нм). 

 
Рис. 2. Второй час исследования (воздействие лазерного 

излучения), разбитый на пятиминутки 
 

Из рисунка видно, что после воздействия лазе-

ром интенсивность радиоактивного излучения при-

обрела периодические изменения (колебания). 

Возникшие в результате воздействия колебания 

имеют строго поддерживающийся период T = 2t, где 

t = 5 мин (время воздействия лазерного излучения). 

Такие колебания продолжаются в течение всего 2 ч 

эксперимента (60 мин). В течение 3-го часа наблю-

дение продолжалось. 

 
Рис. 3. Третий час исследования (последействие),  

разбитый на пятиминутки 

 

На рис. 3 представлены данные изменения ра-

диоактивности кристалла за третий час исследова-

ния. В начале релаксации периодичность еще при-

сутствует, но после длительности в 10 мин полно-

стью исчезает.  После отмеченного участка наступа-

ет беспорядочность изменения радиоактивности, 

которая уже наблюдалось в течение 1-го часа экспе-

римента (до воздействия лазерного излучения). 

Как видно из рис. 3, общая тенденция измене-

ния радиоактивности носит возрастающий характер, 

что согласуется с данными статьи [3], в которой по-

казано, что после воздействия лазера интенсивность 

распада увеличивается и что увеличение радиоак-

тивности обусловлено изменением спиновых мо-

ментов ядер радиоактивных изотопов. 

В итоге лазерное излучение влияет на спиновое 

состояние ядер радиоактивных изотопов, заставляя 

их синхронно изменяться, что и возбуждает коллек-

тивные колебания спинов, аналогичные таким же 

колебаниям в дискретных временных кристаллах. 

Также во время эксперимента мы обнаружили, 

странное явление, при котором наблюдается ано-

мальное изменение фонового излучения в виде по-

явления некоторого тренда, чаще возрастающего 

(рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Временной ряд исследования   

 

Такой тренд возникает только тогда, когда по-

сле измерения фона производится импульсное воз-

действие лазером. Если после отрезка измерения 

фона такого не происходит, то тренд не наблюдается. 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г.  

108 

Создается впечатление, что кристалл «предчувству-

ет» будущее воздействие. Для проверки данного вы-

вода мы несколько раз измеряли фон на длительный 

срок без воздействия лазерного излучения на кри-

сталл и никакого тренда не наблюдали. Однако при 

каждом воздействии лазером перед измерением фо-

на наблюдался такой тренд. 

При детальном изучении этого эффекта была 

обнаружена зеркальная симметрия графика измене-

ния радиоактивности (см. рис. 4, отмечено круж-

ком). Мы предположили, что это явление является 

еще одним из свойств темпорального кристалла и 

назвали его «откатом во времени». 

Такое свойство временных кристаллов было 

описано в работе [5]: «…мы выдвигаем гипотезу о 

существовании классических кристаллов времени с 

истинным дальним порядком, где симметрия пере-

носа времени нарушена до бесконечности». 

Таким образом, показано, что кристалл KCl с 

естественными радиоактивными примесями имеет 

все свойства темпорального кристалла.      
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Информационная модель параллельной системы диагностики  
и прогностики технического состояния летательных аппаратов 

 

На сегодняшний день существует противоречие между постоянно растущей потребностью повышения степени 

функциональной насыщенности средств диагностики и прогнозирования текущего состояния летательных ап-

паратов и ограниченными техническими возможностями средств диагностики. В связи с повышающейся слож-

ностью летательных аппаратов и их средств автоматизации отмеченное противоречие постоянно обостряется,  

вследствие чего требуется соответственное увеличение функциональных возможностей мониторинга техниче-

ского состояния. 

Ключевые слова: летательный аппарат, система диагностики и прогностики, автоматизация, имитационное 

моделирование. 

 

В современной гражданской авиации из-за уве-

личения объема задач, которые необходимо решить, 

происходит повышение функциональной насыщен-

ности, что, в свою очередь, связано с внедрением 

средств для автоматизации процессов управления 

полетом, а также посадкой в условиях повышенного 

трафика полетов, в том числе в урбанизированных 

районах. 

Концепция системных методов в современных 

условиях заключается в постепенном внедрении 

комплексной диагностики системы и программы 

прогнозирования технического состояния авиацион-

ного комплекса и является основой для решения 

вышеуказанных задач, начиная с процедуры струк-

турного синтеза и заканчивая разработкой синтеза 

параметров и эффективной вычислительной систе-

мы в режиме реального времени. 

На этапе разработки и испытаний вычисли-

тельных систем реального времени (ВСРВ) возника-

ет ряд задач, решение которых требует не только 

соответствующих программных средств, но и необ-

ходимой инструментальной поддержки [2, 3]. Эти 

задачи должны включать в себя: 

 проверку соответствия ВСРВ по отношению 

к требованиям обмена информацией, а также в при-

ёмопередающей части внешних интерфейсов; 

 отладку взаимодействия между компьютера-

ми ВСРВ по крайним каналам передачи данных; 

 сложное тестирование и регулирование, ко-

торое полностью охватывает все компоненты алго-

ритмического и программного обеспечения ВСРВ; 

 анализ отказоустойчивости архитектуры ВСРВ, 

включающий наличие дополнительного запаса про-

пускной способности каналов передачи данных и 

устойчивости аппаратно-программных средств ВСРВ 

к ошибкам, возникающим при передаче данных; 

 построение графика очередности обмена 

данными по бортовым каналам, а также удостовере-

ние в правильности отработки графика отдельными 

аппаратными вычислителями в составе ВСРВ. 

Чаще всего процесс разработки ВСРВ включает 

в себя этап создания и тестирования образцов [4]. 

Все вышеуказанные задачи, от проверки работоспо-

собности схемы ВСРВ до конца фазы отладки его 

алгоритма и программного обеспечения, представ-

ляют собой один из самых трудоемких и ответ-

ственных этапов в процессе проектирования ВСРВ. 

Обеспечения процесса решения перечисленных 

выше задач необходимой информацией заданного 

объёма и качества нельзя добиться только путём 

использования реальных объектов контроля (воз-

душных судов) в связи с отсутствием возможности 

создания широкого диапазона аварийных ситуаций. 

Например, выполнение полёта с отказавшими узла-

ми или агрегатами трансмиссии вертолёта невоз-

можно, ибо такой полёт неизбежно приведёт к ката-

строфической ситуации. С другой стороны, приме-

нение только методов электронного моделирования 

требует чрезмерных трудозатрат на интеллектуаль-

ную деятельность и всё равно не обеспечит требуе-

мое подобие работы контролируемых систем в той 

или иной отказной или предотказной ситуации. По-

этому полноценное решение таких важных задач в 

процессе разработки и испытаний ВСРВ возможно с 

помощью полунатурного моделирования, при кото-

ром отдельные модули сложных технологических 

систем, а также систем в целом, могут быть изуче-

ны, спроектированы и протестированы, что является 

трудновыполнимым или вовсе невозможным при 

использовании иных методов решения вышеуказан-

ных задач.  

На основе результатов полунатурного модели-

рования уточняются характеристики ОСРВ, прежде 

всего встроенный алгоритм управления. Изучается 

надежность результатов диагностического контроля 

и общая эффективность системы. При необходимо-

сти уточняется состав измерительной аппаратуры и 

её характеристики, вносятся коррективы в програм-

му испытаний в реальных полётных условиях на 

воздушном судне. По сравнению с математическим 

моделированием полунатурное позволяет получить 

более достоверную информацию о поведении 

управляемых систем. Это понятно из того факта, что 

реально функционирующая система или её узлы и 

агрегаты всегда будут отличаться по точности ста-

ционарных и динамических параметров, характери-

зующих её рабочие процессы, от тех же параметров, 

получаемых в результате математического модели-
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рования. Во-первых, потому, что используемые при 

математическом моделировании расчеты и матема-

тические соотношения отражают реальную картину 

функционирования системы или её узлов с какими-

то допущениями, и, во-вторых, не все расчётные 

данные и рабочие процессы могут быть воспроизве-

дены в математической модели с достаточной до-

стоверностью по целому ряду технологических фак-

торов [5]. 

Сначала полунатурное моделирование следует 

проводить для исправного состояния контролируе-

мой механической системы. Затем можно присту-

пить к имитационному моделированию дефектов 

механической системы. При моделировании часто-

ты, на которой наиболее заметно проявляется дефект 

её гармоник и субгармоник в спектре, надо имити-

ровать процесс постепенного развития дефекта. С 

этой целью возрастание амплитуды вибросигнала на 

этой частоте и её гармониках и субгармониках надо 

начинать с её увеличения на 3 децибела по сравне-

нию с уровнем шума и далее на каждом шаге иссле-

дования добавлять по одному децибелу. Тестирова-

ние продолжается до тех пор, пока испытуемая си-

стема не выдаст сигнал о заметном ухудшении 

вибросостояния контролируемого механического 

объекта (рис. 1). 
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Рис. 1. Амплитудно-частотная и фазочастотная характери-

стики узла вертолёта, полученные при проведении полу-

натурного анализа 

 

Для полноты имитационного моделирования 

дефектов механических систем тестирование следу-

ет дополнить и имитацией изменения такого важно-

го критерия, используемого в вибродиагностике, как 

пик-фактор. Последний представляет собой пара-

метр вибросигнала, который нельзя получить путем 

моделирования спектра этого сигнала. Пик-фактор 

фактически характеризует степень износа подшип-

ников и валов в сочленении с подшипником, а также 

степень развития трещин диска зубчатых колёс.  

Величина пик-фактора P определяется как от-

ношение пикового значения вибросигнала Хp к его 

среднеквадратическому значению Хs [6]. 

/
p s

P X X .
                            

(1)
 

Для диагностирования вибросостояния контро-

лируемых механических систем выполняется перио-

дическое измерение величины пик-фактора и отсле-

живание изменений этой величины в процессе экс-

плуатации механической системы. На рис. 2 показа-

но характерное изменение величины пик-фактора по 

мере развития дефектов в контролируемой механи-

ческой системе. 
 

Пиковое значение возрастает с развитием повреждений 
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Рис. 2. Изменение значений пик-фактора по мере развития 

дефектов механической системы 

 

Имитационное моделирование процесса изме-

нения значений пик-фактора для имитации степени 

ухудшения состояния контролируемой механиче-

ской системы можно выполнять путём постепенного 

увеличения величины средней дисперсии шумовой 

составляющей вибросигнала. При этом должно мо-

делироваться с большим коэффициентом увеличе-

ние пиковых значений амплитуд на участках време-

ни, на которых вычисляется значение среднеквадра-

тического отклонения вибросигнала. Программное 

обеспечение, решающее задачи диагностирования и 

прогнозирования, обязано распознавать заметное 

изменение пик-фактора контролируемого вибросиг-

нала. Задача тестирования заключается в том, чтобы 

определить пороговый уровень пик-фактора, начи-

ная с которого, бортовая подсистема информирует о 

факте заметного ухудшения вибросостояния контро-

лируемой механической системы. 

Повышенный износ зубцов зубчатой передачи в 

большинстве случаев характеризуется возрастанием 

по экспоненциальному закону относительно нара-

ботки дисперсии шумовой составляющей, поэтому 

имитационное моделирование вибросигнала, соот-

ветствующее степени развития данного дефекта зуб-

чатой передачи, следует выполнять также путём 

увеличения дисперсии шумового сигнала от вибро-

датчика (рис. 3). Для придания экспоненциального 

характера возрастанию дисперсии в спектре послед-

няя должна с каждым тестированием бортовой под-

системы нарастать подецибельно. 

Более сложным является имитационное моде-

лирование вибросигналов, соответствующих нали-

чию дефектов отдельных зубьев, таких как выкра-

шивание, трещины и излом, в зубчатых передачах. 

Перечисленные дефекты отдельных зубьев пред-

ставляют собой возмущающие факторы, приводя-

щие к изменению формы вибросигнала путём нало-

жения его модуляции, поэтому имитационное моде-

лирование таких дефектов будет заключаться в вы-

полнении операции модулирования вибросигнала с 

определённой частотой [7]. 

Начальное значение  
пикового значения 

 

Начальное значение СКЗ 



Секция 7. Приборы и методы контроля 
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Рис. 3. Расположение тензодатчиков на фрагменте  

планера вертолета: тензодатчики для фиксации  

нормальных – ▲  и тангенциальных  – ▄  напряжений  

по отношению к строительной оси вертолёта 
 

Для более детального диагностирования вибро-

состояния главного редуктора предусматривается 

установка на каждом ответственном узле дополни-

тельных датчиков виброускорения типа МВ-45Э с 

одной осью чувствительности: 

– в зоне входных валов, приводимых свободны-

ми турбинами соответствующих двигателей; 

– в зоне валов, приводящих несущий винт (или 

винты для вертолётов соосной схемы) и хвостовую 

трансмиссию; 

– в зоне привода жизненно важных агрегатов 

вертолёта: гидронасосов, электрогенераторов, вен-

тилятора. 

Многомерный вектор состояния АК формиру-

ется на основе показаний всех датчиков контроля 

технического состояния. При этом должна сформи-

роваться многомерная граница Grs, разделяющая 

исправное Cr1 и неисправное Cr2 состояние АК, как 

показано на рис. 4.  

 
Рис. 4. Граница, разделяющая исправное и неисправное 

состояние АК (К – многомерное состояние неисправности 

системы в конкретный момент времени) 
 

В общем случае можно принять множество R 

состояний контролируемой системы метрическим. 

Тогда граница Grs будет описываться гиперповерх-

ностью  
1 2 1

s 1 1 1 2 2Gr ( , , ..., , , ..., .n nf r r r r r   

Задачей диагностирования АК является такое 

описание неисправностей системы (точки K), кото-

рое бы отвечало критерию, описанному выражением 

 
2

s
Gr
min Gr

R
K  .                        (2) 

Другими словами, чтобы решить проблему диа-

гностики системы S, такая структура K должна быть 

выбрана для описания ее состояния неисправности 

из множества Cr2, которая будет ближе всего к гра-

нице между исправным состоянием и состоянием 

неисправности системы [8]. 

Проведённые патентные исследования и анализ 

имеющихся на рынке аналогов систем прогностики 

и диагностики показал, что все имеющиеся системы 

состоят из двух частей: наземной и бортовой. Борто-

вая часть включает в себя следующие функции: 
– обработка поступающей информации о кон-

тролируемых параметрах от бортовых устройств 
регистрации и датчиков; 

– приведение её к единой форме; 
– контроль за соблюдением лётно-технических 

ограничений; 
– формирование базы данных. 
Наземная часть выполняет следующие функции: 
– считывание информации из бортовой части; 
– анализ базы знаний; 
– формирование объективных выводов о техни-

ческом состоянии ЛА; 
– формирование прогностических гипотез и ре-

комендаций по техническому обслуживанию лета-
тельных аппаратов; 

– настройка бортовой части системы диагно-
стики, управление базой знаний [9]. 

Реализация параллелизма на уровне процессор-

ных ядер – самый дешёвый и технологичный вари-

ант при минимальных ограничениях на размеры 

плат. Если размеры плат ограничены стандартным 

конструктивом (3U, 6U и др.), данная реализация 

параллелизма может оказаться невозможной. 

Информационная модель подобной системы 

показана на рис. 5. 

 
Рис. 5. Вариант организации информационной модели 

параллельной системы прогностики и диагностики 
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Современная тенденция развития – наращива-

ние вычислительных мощностей бортовой части и 

перенос (часто дублирование) на неё максимальной 

части функций наземной части с целью повышения 

оперативности формирования выводов и принятия 

решений. 

Заключение 

Этап проектирования систем диагностики и 

прогнозирования должен включать имитационное и 

полунатурное моделирование. На основе результа-

тов полунатурного моделирования уточняются ха-

рактеристики и алгоритмы управления. Параллель-

ная структура систем диагностики и прогностики 

технического состояния летательных аппаратов поз-

воляет повысить оперативность принятия решений о 

возможных отказах и неисправностях за счет пере-

носа большего количества диагностических процедур 

на устройства и системы бортового использования. 
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УДК 629.7.08       

 

Ю.В. Шуклина, Д.С. Коптев      
 

Практические результаты использования различных 
модификаций оптоволоконных датчиков на основе ячеек Брэгга 

 

Физический принцип работы периферийных датчиков основан на эффекте преобразования линейных размеров 

ячейки Брэгга, выполненной на оптоволокне, в изменение длины отраженной волны. Одним из условий кор-

ректных измерений напряженных состояний является необходимость температурной компенсации результатов 

измерений ячеек Брэгга. Это достигается введением дополнительных ячеек, механически развязанных от диа-

гностируемого материала и реагирующих только на температурную составляющую. Достоинством этого мето-

да является отсутствие необходимости дополнительной настройки ячеек и их юстировки, а также независи-

мость измерений от воздействия электромагнитных излучений. Для диагностики структурных компонентов ле-

тательных аппаратов наиболее подходящими являются оптоволоконные датчики на основе ячеек Брэгга. Такие 

датчики обладают малой массой, устойчивы к вибрациям, нечувствительны к электромагнитным полям. 

Ключевые слова: оптоволоконные датчики, решётки Брэгга, наклонная брэгговская решетка (НБР), частично 

наклоненная ячейка Брэгга (ЧНБР). 

 

В настоящее время происходят широкомас-

штабные исследования физических характеристик 

брэгговских решеток, позволяющие существенно 

расширить их области применения [2]. Спектраль-

ные характеристики волоконной решетки Брэгга по 

существу резонансны. Тем не менее функция преоб-

разования «длина волны – амплитуда», используе-

мая для ее оценки в резонансной области, либо ко-

леблется, либо имеет довольно плоские и нелиней-

ные характеристики. Вследствие этого для обеспе-

чения линеаризации характеристик измерения син-

тезируются ВОБР со специальными формами спек-

тров в целях увеличения разрешающей способности 

измерений. В настоящее время датчики ВОБР с во-

гнутой, симметрично-треугольными и асимметрич-

ными спектральными формами активно развиваются 

в структуре оптических датчиков. 

Распространение света в оптоволокне с малопе-

риодной и длиннопериодной ячейкой Брэгга пред-

ставлено на рис. 1. 

 

 
а                                             б 

Рис. 1. Распространение света в оптоволокне: 

а – с малопериодной ячейкой Брэгга;  

б – с длиннопериодной ячейкой Брэгга 

 

Для наклонной брэгговской решетки (НБР) со-

единительный механизм света также может быть 

описан с помощью метода трассировки лучей, как 

показано на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, а, когда решетки наклоне-

ны на угол меньше, чем 45º, решетка способна со-

единить вперед распространяющийся режим ядра в 

обратном распространяющемся режиме оболочки. 

При 45º, как в уникальном случае, режим ядра будет 

соединен в режиме излучения по нормали к оси во-

локна (см. рис. 2, б). При наклоне угла более 45º как 

НБР, так и частично наклоненная ячейка Брэгга 

(ЧНБР) способны соединять вперёд распространя-

ющийся режим ядра в поступательно распростра-

няющийся режим оболочки, но более высокого по-

рядка (см. рис. 2, в).  

 
а                                                    б 

 
в 

Рис. 2. Пояснение метода трассировки лучей  

в оптоволокне: а – угол наклона меньше 45º;  

б – угол наклона равен 45º;  в – угол наклона более 45º 

 

Условие согласования фаз НБР может быть 

изображено в векторной плоскости, которая показа-

на на рис. 3, где θ указывает на угол наклона решет-

ки по отношению к оси волокна. Из рис. 3, a можно 

сделать вывод, что при таком положении угла 

наклон сведен к нулю и согласование фаз перераста-

ет в стандартных условиях ВОБР, из которого вперед 

распространяющийся режим был соединен в иден-

тичном режиме, обратно распространяющемся через 

дифракционные решётки Брэгга. На рис. 3, б пока-

зан частный случай 45° – НБР, которые способны 

соединять из индикаторов перпендикулярно к оси 

волокна или направления распространения падаю-

щего луча. В это же время на рис. 3, в показан меха-

низм падающего пучка света в режиме излишне 

прямого распространения, называющегося структу-

рой решетки. Хотя условие согласования фаз дает 

очень хорошее приближение для интерпретации 

механизма связи режимов внутри НБР, это не влечет 

за собой эффект поляризации, который фактически 

является одним из ключевых свойств НБР [3, 4]. 

Волокна ЧНБР из-за индуцирования большого 

наклона асимметричного угла к геометрии генери-
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рует поляризацию в режиме зависимости от рас-

щепления, которая показывает соответствие парным 

вершинам двух ортогональных режимов поляриза-

ции. Исходя из этого, есть возможность определить 

эквивалентную быструю и медленную ось, анало-

гичную традиционной структуре поляризованных 

волокон, как показано на рис. 4. 
 

 
а                                                б 

 
в 

Рис. 3. Векторное описание условий фазового согласова-

ния для НВР с углами:  а – <45°;   б – 45°;  в – >45° 
 

Эквивалент 

медленно 

меняющейся оси

Эквивалент быстро 

меняющейся оси  
Рис. 4. Схематическое изображение структуры ЧНБР  

с двумя ортогональными осями поляризации 

 

Именно этот отличительный режим поляриза-

ции механизма расщепления делает ЧНБР идеаль-

ным в качестве рефракционных датчиков индекса 

нагрузки [5, 12] и датчиков скручивания [6, 13], ос-

нованных на свойстве поляризации и использующих 

внутреннюю чувствительность режимов высокого 

порядка в окружающей среде. 

Частично наклоненные ячейки Брэгга показали 

низкую термическую чувствительность, равную  

3,3 мкм/ºC в диапазоне 1200 нм [7, 9]. Для примене-

ния оптических датчиков термическая чувствитель-

ность в диапазоне 1550 нм представляет интерес. 

Термическая чувствительность ЧНБР была рассмот-

рена с помощью установки решетки на основе эф-

фекта Пельтье устройства теплообмена на борту, 

используя коммерческий регулятор температуры, 

контролируя изменение спектра пропускания с по-

вышенной температурой. Изучены две пары потери 

пиков ЧНБР около 1560 и 1610 нм по отдельности. 

На рис. 5 показана зависимость длины волны сдвига 

двух парных пиков потерь, когда температура ре-

шетки возрастает от 20 до 80 °С с шагом 10 °С.  

По сравнению с обычным НБР [8] ЧНБР пока-

зывают значительно меньшую чувствительность к 

температуре, поэтому ЧНБР может быть идеальным 

оптическим датчиком без схемы компенсации обяза-

тельной температуры. 
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Рис. 5. Длина волны сдвига двух парных пиков потерь 

ЧНБР против изменения температуры в диапазонах  

вокруг: а – 1560 нм;    б – 1610 нм 

 

Свойства ЧНБР, обусловленные изменением па-

раметров при закручивании, позволяют в перспекти-

ве применять их как датчики поворотов узлов. 

Поскольку поляризация ЧНБР зависит от со-

прикосновения датчика с поляризованным светом, 

поляризация направления света будет меняться, если 

волокно будет находиться под закруткой. Схема 

ЧНБР восприятия торсионного напряжения показана 

на рис. 6.  

Одна сторона ЧНБР зажимается в металличе-

ском блоке, а вторая сторона ЧНБР подается в при-

емник сигналов через волоконно-поворотное 

устройство. Длина между зажимом волокна и рота-

тора волокна определяется как L.  

Источник 

лазерного 

излучения

Детектор 

мощности 

Основа конструкции

Оптоволокно с 

решетками под 

углом 45°

Оптоволокно

Кручение 

оптоволокнаМеталлический 

блок

 
Рис. 6. Схематическое описание экспериментальной  

установки цельноволоконной решетки на основе сенсор-

ной системы поворота: SWL – источник лазерного излу-

чения; Power Detector – детектор мощности; stage – основ-

ные 45º;  ETFG – оптоволокно с решетками под углом 45°; 

Fibre – оптоволокно; Fibre rotator – кручение оптоволокна 

 

Для исключения осевой деформации и искрив-

ляющих эффектов оптоволокна прилагают неболь-
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шое усилие, позволяющее снизить погрешность из-

мерения. Перед тем как начать измерять изгиб, нуж-

но убедиться, что нулевое вращение нормализовано 

путем регулировки ПК в режим оси, который соот-

ветствует возбужденному состоянию. Для получе-

ния результирующей эволюции спектров пропуска-

ния (рис. 7), необходимо выполнить поворот по ча-

совой стрелке от  0 до 180º к решетке с шагом 10º. 

На рис. 7 отчетливо видно, что когда ЧНБР 

находится под изгибом, прочность режимов работы 

быстрой оси увеличивается, в то время как режим 

медленной оси уменьшается. Что более важно, ре-

жим быстрой оси уменьшается полностью, когда 

угол поворота составляет 180º. Обратные изменения 

наблюдались, когда поворот был применен против 

часовой стрелки от 0 до 180º между режимом быст-

рой оси и медленной оси. 
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Рис. 7. Результирующая эволюция спектров  

пропускания при скручивании оптоволокна 

 

Необычные свойства оптоволокна могут быть 

применены для измерения нагрузок.  

Если взять для эксперимента стандартное од-

номодовое оптоволокно с цилиндрической геомет-

рией, когда поперечная сила прикладывается к оси у, 

как показано на рис. 8, при заданной сжимающей 

силе F, напряжения в направлениях х и у могут быть 

выражены как  

2
x

F

DL
 

    
и

   

6
y

F

DL
 


,
                     

(1)
 

где D – диаметр волокна; L – длина области напря-

жения; F – сила, приложенная к волокну.  
 

 
Рис. 8. Поперечное сечение волокна в установленной  

х–у-системе координат с поперечной нагрузкой,  

приложенной вдоль оси у 

 

Следует отметить, что δх – напряжение при рас-

тяжении является положительным, в то время как  

δу – напряжение сжатия, являющееся отрицатель-

ным, поэтому (δх – δу) > 0 всегда верно. Фотоупругий 

индуцируемый эффект изменения показателя пре-

ломления в области сердцевины волокна может быть 

задан 

    0 0 1 2x y x y x yn n n n n C C         ,
     

(2)
  

где nx0 и nу0 – эффективные показатели преломления 

волокна без напряжения; C1 и C2 – оптические ко-

эффициенты напряжения; отношение (С1 – С2) > 0 

всегда верно для кварцевого волокна [10].  

Если поперечная нагрузка применяется в мед-

ленной оси в ЧНБР, будем иметь nx0 = nf  и ny0 = ns, 

где nf  и ns – показатели преломления для заранее 

определенной быстрой и медленной оси ЧНБР. Сле-

довательно, первое слагаемое в уравнении будет 

отрицательным, что приведет к снижению двулуче-

преломления Δn. В этой ситуации ожидаемо, что 

световое соединение двух ортогональных поляризо-

ванных режимов имеет тенденцию к зависимости от 

внешней нагрузки. Наоборот, если поперечная 

нагрузка приложена в направлении быстрой оси, 

будем иметь nx0 = ns и ny0 = nf . Таким образом, будем 

иметь положительное значение в первом члене 

уравнения (2), которое приведет к увеличению дву-

лучепреломления Δn. В этом случае ЧНБР способна 

обеспечить развязку двух ортогональных поляризо-

ванных режимов [11].  

При эксперименте применялась поперечная 

нагрузка на медленной оси ЧНБР от 0 до 2600 г с 

шагом 200 г. Эволюция спектра показана на рис. 9.  
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Рис. 9. Передача эволюции спектра ЧНБР с поперечной 

нагрузкой от 0 до 2600 г, нанесенной на медленной оси 

ЧНБР, и вспомогательного волокна – а; 

  эволюция питания датчика ЧНБР нагрузки  

с использованием ДВЛ и измерителя мощности – б 

 

Из рис. 9 отчетливо видно, что с увеличением 

веса груза интенсивность режима быстрой оси уве-

личивается, в то время как в режиме медленной оси 

– уменьшается. При этом отмечается, что когда 

нагрузка приложена к быстрой оси ЧНБР, эволюции 

спектра не происходит. Это уникальное свойство 
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может потенциально служить в качестве векторного 

датчика нагрузки, который способен не только изме-

рять амплитуды нагрузки, но и идентифицировать 

направление нагрузки. 

Заключение 

Таким образом, можно сделать вывод, что в ка-

честве перспективных направлений исследований в 

области создания новых датчиков с новыми физиче-

скими свойствами следует считать оптоволоконные 

брэгговские датчики с наклонной решеткой. Эти 

датчики, обладая уникальным свойством разделения 

режима поляризации, показали такие векторные 

функции обнаружения, как загрузка и скручивание 

датчиков. Это позволяет не только измерить ампли-

туду загрузки и скручивания, но также определить 

направление измеряемых величин. 
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Ю.В. Шуклина, Д.С. Коптев      
 

Методы использования датчиков акустической эмиссии  
для контроля напряженно-деформируемых состояний 
летательных аппаратов в задачах диагностики  
и прогностики их технического состояния 

 

Основу любой системы диагностики и прогностики технического состояния составляют периферийные датчики 

контроля параметров летательных аппаратов. Физическая основа работы всех датчиков для анализа техниче-

ского состояния авиационных комплексов заключается в преобразовании механических, тепловых, оптических 

величин в электрические для их дальнейшего преобразования и анализа. Акустическая эмиссия (АЭ) – процесс, 

основанный на излучении возмущений, которые под действием внутренних напряжений в материале приводят 

к динамической локальной перестройке структуры, в результате чего происходит движение микро- и/или мак-

ро-дефектов или преобразование кристаллической решетки. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, волоконно-оптический датчик акустической эмиссии (ВОДАЭ), эф-

фект Доплера, волоконно-оптические решётки Брэгга (ВОБР), наклонная брэгговская решетка (НБР). 

 

Помимо широко применяемых при статических 

испытаниях тензодатчиков, обладающих относи-

тельно невысокой надежностью, в настоящее время 

интенсивные исследования проводятся в области 

датчиков акустической эмиссии (АЭ) на основе 

оптоволокна. Для успешной реализации метода АЭ 

при контроле и диагностике изделий из полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) требуются по-

мехоустойчивые приборы и преобразователи, про-

граммно-методическое обеспечение и создание 

определенных условий при проведении контроля, в 

силу того, что в композиционных материалах АЭ 

сильно зависит от излучения матрицы, армирующе-

го наполнителя, взаимосвязи матрицы и наполните-

ля [1]. 

Для выбора типа датчика АЭ и построения оп-

тимальной схемы измерительного прибора необхо-

димо определение минимального и максимального 

количества возникающих импульсов АЭ, их энергии 

и частотного диапазона. 

На уровень сигналов помех, воздействующих на 

сенсор АЭ, существенно влияет характеристика 

направленности сенсора АЭ. Из этого можно сде-

лать следующие выводы [2, 3]: 

1) при применении метода АЭ для обнаружения 

и регистрации момента зарождения (страгивания) 

или изучения кинетики развития трещин (дефектов) 

эффективными являются направленные сенсоры АЭ; 

2) при применении метода АЭ для исследования 

процесса разрушения во всём объёме конструкцион-

ного материала или изделия наиболее эффективны 

ненаправленные сенсоры АЭ. 

Учитывая широкий спектр сигналов АЭ (от 30 

до 3000 кГц) и малые амплитуды смещений сенсора 

от сигналов АЭ (от 10−7 до 10−4 м), необходимы ши-

рокополосные и высокочувствительные преобразо-

ватели АЭ. Важным условием применения метода 

АЭ является минимальный уровень собственного 

шума преобразователя. Собственный шум пьезопре-

образователей АЭ состоит из шума пробоя, шумов 

Баркгаузена, в основном из шумов циклической пе-

реполяризации. Также важным условием является 

минимизация влияния электрических и электромаг-

нитных помех, т.е. требуется повышенная помехо-

устойчивость измерительных преобразователей АЭ. 

Для минимизации искажений сигналов АЭ соб-

ственная резонансная частота сенсора АЭ должна 

быть выше максимальной частоты пропускания 

приёмного усилительного тракта. Методика приме-

нения метода АЭ зависит от типа преобразователя 

АЭ и типа контролируемого материала или изделия. 

Следует отметить, что действующие норматив-

ные документы не направлены на контроль конкрет-

ного вида изделий, что зачастую и сдерживает ис-

пользование объективно уникальных возможностей 

АЭ метода контроля. 

Весьма подходящим в качестве сенсора АЭ яв-

ляется волоконно-оптический датчик акустической 

эмиссии (ВОДАЭ), в частности на основе внутриво-

локонного эффекта Доплера и волоконных решёток 

Брэгга (ВОБР), первые относятся к разряду нена-

правленных сенсоров АЭ, а последние – к направ-

ленным. 

На эффекте, когда длина волны пика отражен-

ного света пропорциональна измерению шага брэг-

говской решетки, которое обусловлено деформацией 

и температурой, основывается принцип создания 

дифракционных датчиков на основе волоконной ре-

шетки Брэгга. В композитных материалах величина 

деформации определяется по сдвигу длины волны 

пика сигнала. 

Сдвиг пика длины волны ВОБР λВ происходит 

линейно (в пределах действия закона Гука для квар-

цевого стекла) и прямо пропорционально от дефор-

мации [4, 6]: 

В / В = (1 – α)∙,                        (1) 

где  – деформация, мк∙10–6; α – коэффициент фо-

тоупругости (0,21 для SiO2). 

При λВ = 1,31 мкм и температуре 20 °С чувстви-

тельность ВОБР равна 1 пм∙10–6. 

Строгая зависимость сдвига пика длины волны 

λВ от деформации и температуры имеет следующий вид: 
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где Pij – коэффициенты Поккельса тензора фото-

упругости; v – число Пуассона; α – коэффициент 

линейного температурного расширения; ΔТ – изме-

нение температуры; n – показатель преломления; Λ – 

шаг решётки Брэгга. 

Сенсоры на основе ВОБР удобны тем, что их 

сигнал имеет высокое отношение сигнал/шум, высо-

кую чувствительность к деформациям, позволяют 

опрашивать по одному волокну и мультиплексиро-

вать множество волоконно-оптических датчиков (до 

10 тысяч штук), могут обладать трёхосевой дефор-

мационной чувствительностью. Например, ВОБР с 

многоосевой чувствительностью применяют для 

обнаружения повреждений в композитных сосудах 

высокого давления [5]. 

В отличие от ВОБР доплеровский ВОДАЭ явля-

ется ненаправленным. Использование нескольких 

доплеровских ВОДАЭ позволяет путем временной 

обработки объединить отклики на ультразвуковой 

сигнал АЭ и формировать диаграмму направленно-

сти системы доплеровских ВОДАЭ, как показано на 

рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Объединение (фазирование) сигналов ВОДАЭ  

при обработке 

 

Помимо точного определения места дефекта, 

использование сигналов от нескольких оптоволо-

конных датчиков позволяет существенно повысить 

чувствительность обнаружения сигналов акустичес-

кой эмиссии, как показано на нижней кривой рис. 2. 

Мониторинг авиационных конструкций из 

ПКМ наиболее эффективен с помощью ВОДАЭ в 

силу естественных свойств доплеровских ВОДАЭ – 

компактности, помехоустойчивости, широкополос-

ности (без резонансов от 10 кГц до 10 МГц) и высо-

кой чувствительности с динамическим диапазоном 

до 160 дБ, широкого диапазона температур до 500 ºС, 

высокой воспроизводимости параметров и их пол-

ной независимости от влияния температуры: изме-

нение температуры не влияет на оптическую частоту 

внутриволоконного сигнала. 

Диаграмма направленности ВОДАЭ на базе 

ВОБР определяется соотношением длины брэггов-

ской решётки и длины акустической волны. Если 

длина ВОБР много меньше длины акустической 

волны, то ВОДАЭ является практически всенаправ-

ленным, если же длина ВОБР (в нашем случае от 5 

до 25 мм) больше длины акустической волны, то 

проявляются направленные свойства. Для ВОБР это 

связано с образованием дополнительной внут-

рикварцеволоконной акустической волны, которая 

имеет большую скорость распространения (около 

3600 м/с) по сравнению со скоростью акустической 

волны в ПКМ. Это приводит к сложению их воздей-

ствия при углах около ±30°  относительно нормали и 

формированию соответствующей диаграммы 

направленности (рис. 2). 

 

 
а  

 
б 

Рис. 2. Диаграммы направленности ВОДАЭ на базе ВБР:  

а – геометрия углового взаимодействия ВОБР с акустиче-

ской волной; б – диаграмма направленности ВОДАЭ  

при угловой геометрии 

 

Используя ВОБР разной длины и звуконепро-

ницаемые металлизированные покрытия оптическо-

го волокна, можно создать требуемую диаграмму 

такого ВОДАЭ. 

В результате исследования рассмотренных ма-

териалов следует, что волоконно-оптические датчи-

ки акустической эмиссии частотного типа являются 

высокоперспективными, которые основаны на: 

– оптической частотной модуляции отраженных 

сигналов от брэгговской дифракционной решетки; 

– частотной модуляции волоконного лазерного 

излучения; 

– оптическом доплеровском сдвиге оптических 

частот под воздействием звуковых волн. 

По сравнению с волоконной решеткой Брэгга 

доплеровский волоконно-оптический датчик аку-
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стической эмиссии является ненаправленным. Это 

свойство возможно использовать для формирования 

необходимой диаграммы направленности при при-

менении нескольких таких датчиков, расположен-

ных на некотором расстоянии друг от друга. Мони-

торинг авиационных конструкций такими датчиками 

позволит обнаруживать начало проявления необра-

тимых деформаций на обширной площади, суще-

ственно превышающей места расположения таких 

датчиков.  

На внутриволоконном эффекте Доплера осно-

ван принцип работы ВОДАЭ, заключающийся в том, 

что частота оптической волны fo, излучаемая лазер-

ными диодами с изогнутой длиной волокна L, под 

воздействием звукового давления смещается. Во-

локно движется или вибрирует со скоростью dL/dt в 

доплеровскоих компонентах кольцевого волокона 

(рис. 3) со значением fD : 

0
D

n dL
f

dt
 


,                            (3) 

где n – показатель преломления оптоволкна; λ0 – 

длина волны света в волокне. 
 

Вход

R=5
D=10

 
Рис. 3. Конфигурация кольцевого доплеровского элемента 

 

При свертывании оптоволокна в кольцо и 

наклеивании на исследуемую поверхность происхо-

дит эффект обнаружения сигналов акустической 

эмиссии. Этот эффект основан на незначительных 

колебаниях оптоволоконного кольца от акустической 

волны, появлении эффекта Доплера, изменении дли-

ны волны, проходящей через оптоволоконное кольцо 

лазерного излучения, а это, в свою очередь, является 

признаком дефекта исследуемого материала. 

Способ определения доплеровского сдвига оп-

тической частоты (Гц), который вызван движениями 

(деформацией) εх  и εу в кольцевом элементе [7]: 

э э

0 0

π π
(ε ε ) (ε ε ),

λ λ
a a

D x y x y

N R n N D n
f      

    
(4)

 
где Rа – средний радиус волоконного кольца, мм; N – 

число витков волокна; nэ – эквивалентный показа-

тель преломления. 

Кольцевой ВОДАЭ не обладает направленной 

чувствительностью. Тем не менее при необходимо-

сти придания ему соответствующей диаграммы 

направленности (для обнаружения и регистрации 

момента зарождения или изучения кинетики разви-

тия трещин, дефектов) он может быть U-образной 

или эллиптической формы, как показано на рис. 4. 

Для таких конфигураций доплеровская частота 

определяется по формуле (5): 

0

.
λ

n
D

N
f  

                                 
(5)

 

    
а                                            б 

Рис. 4. Конфигурации доплеровского волоконного сенсо-

ра: а – U-образный; б – продолговатый эллиптический 

 

На рис. 5 приведена функциональная схема экс-

периментального ВОДАЭ. 

 

 
Рис. 5. Функциональная схема экспериментального 

ВОДАЭ: ВОДЭ – волоконно-оптический доплеровский 

элемент; АОМ – акустооптический модулятор; ОВР – 

оптоволоконный разветвитель; ЛД – лазерный диод;  

ГВЧ – генератор высокой частоты; ФПУ – фотоприемное 

устройство; ЧД – частотный детектор;  

АС – акустоэмиссионный сигнал 

 

Частота доплеровского сдвига fD (например,  

0,1 Гц ... 1 МГц) извлекается из оптического сигнала 

с помощью акустооптического гетеродинирования, 

которое смещает f0 на фиксированную величину мо-

дуляции fM (например, 80 МГц) и формирует им-

пульсы с частотой fM + fD, которые преобразуются в 

выходной сигнал Uвых путем преобразования девиа-

ции частоты fD в частотном детекторе с помощью 

фотоэлектрического преобразования [8, 10]. 

Клеевое крепление ВОД акустической эмиссии 

на поверхности АК является простым и технологич-

ным. При таком способе установки ВОДАЭ необхо-

димо сенсорный оптический кабель (СОК) изготав-

ливать с модулем Юнга покрытия не менее 3 ГПа и 

применять клей с модулем упругости не менее 20 ГПа 

после ультрафиолетового (УФ) отверждения [9].  

В настоящее время разработаны новые техни-

ческие решения для упрощения обработки широко-

полосных акустических эмиссионных сигналов. С 

помощью этих методов есть возможность сделать 

ВОДАЭ конструктивно более простыми и дешевыми 

посредством преобразования аудиооптического сиг-

нала в электрический сигнал, при этом увеличивая 

отношение сигнал/шум.  

Заключение 

На основании вышеизложенного можно сделать 

следующие выводы: для реализации поставленных 

задач в области диагностики технического состоя-

ния планера и основных механических узлов долж-

ны применяться датчики с минимальными массога-

баритными показателями и потребляемой мощно-

стью. К числу таких перспективных датчиков отно-
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сятся датчики на основе оптоволокна с распреде-

ленными ячейками Брэгга, позволяющими контро-

лировать напряженно-деформируемые состояния 

планера и основных механических узлов. На основе 

таких датчиков весьма перспективна разработка 

технических средств, позволяющих контролировать 

динамику внутренних деформаций контролируемых 

узлов и материалов в режиме реального времени на 

основе измерения спектра внутренних ускорений 

узлов планера и основных материалов. Благодаря 

этому, годограф описывает трехкомпонентный век-

тор пути, близкий к эллипсу, и по изменению угла 

наклона эллипса можно судить о начале необрати-

мых деформаций. 
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УДК 621.396.41 

 

А.А. Арутюнян 

 

Полосковый фильтр верхних частот, формирующий  
квазихаотический сигнал в полосе прозрачности 

 

Представлены результаты экспериментального исследования частотных характеристик полосковой линии с 

большим зазором, разрывающим токонесущую полоску на две части. Измерены S-параметры такой конструк-

ции при помещении в область зазора с частичным перекрытием открытых концов кристаллом ниобата лития. 

Показано что наличие кристалла LiNbO3 приводит к образованию квазихаотического сигнала на выходе 

устройства, что предположительно связано с образованием волн с широким спектром колебаний в самом кри-

сталле. Эти волны возникают в результате возбуждения в кристалле колебаний полем квази-Т волны полоско-

вого проводника на входе и в режиме преобразования квазихаотических колебаний в кристалле в квази-Т-волну 

с меняющейся амплитудой и фазой на выходном отрезке полосковой линии. 

Ключевые слова: кристалл, сегнетоэлектрик, антенна, приемник, симметричный модуль, формирователь  

квази-шума. 

 

Ниобат лития широко используется для изго-

товления разнообразных устройств радиофотоники 

[1], электрооптики [2], акустической оптики [3] и др. 

[4–7]. Поэтому определение характеристик этого 

материала для проектирования функциональных 

устройств кристаллов ниобата лития остается акту-

альной задачей [8, 9]. Теория и примеры анализа 

диэлектрических свойств кристаллов методом ди-

электрической спектроскопии приведены в работе 

[10]. В работе [11] были исследованы невзаимные 

свойства обратного рассеяния волн от кристаллов 

ниобата лития и сделан вывод о возможности при-

менения полученных результатов при создании дат-

чиков ультразвуковых колебаний для бесконтактной 

диагностики систем в миллиметровом диапазоне 

СВЧ и передачи информации посредством воздей-

ствия на кристаллы ультразвука. В работах [12, 13] 

представлены результаты экспериментальных ис-

следований частотной зависимости коэффициентов 

матрицы рассеяния модуля на основе отрезка копла-

нарной полосковой линии с кристаллом ниобата 

лития и его возможное использование.  

В настоящей работе сообщается об изучении 

частотных характеристик устройства, выполненного 

на основе копланарной полосковой линии с боль-

шим зазором в продольном направлении, перекры-

ваемым кристаллом LiNbO3. Измерения проведены 

также с другим расположением кристалла относи-

тельно зазора в диапазоне от 10 МГц до 25 ГГц. 

Конструкция устройства 

На рис. 1 показана конструкция копланарной 

линии с зазором, где 1 – входной отрезок КПЛ, 

названный нами «передающая антенна», 2 – выход-

ной отрезок КПЛ – «приемная антенна». Конструк-

ция КПЛ снабжена коаксиально-полосковыми пере-

ходами. Примененная терминология соответствует 

задаче исследования возбуждения и передачи волн в 

кристалле ниобата лития при воздействии на него 

электромагнитного поля полосковой линии передачи 

на участке «передающая антенна». 

На рис. 2 представлена конструкция кристалла 

ниобата лития, предоставленного в ООО «Кристалл-Т». 

Здесь показаны его геометрические размеры по осям 

XYZ. В ходе экспериментальных измерений кри-

сталл располагался на плоскости YZ на открытой 

поверхности КПЛ (см. рис. 1). На рис. 3 представлен 

внешний вид модуля на основе КПЛ с кристаллом, 

перекрывающим зазор и частично отрезки линии 

передачи слева и справа от зазора. Измерения про-

водились и при других положениях кристалла. На 

рис. 4 представлены их варианты.  

 
Рис. 1. Конструкция КПЛ с зазором:  

1 – входной отрезок («передающая антенна»);  

2 – выходной отрезок («приемная антенна») 

 
Рис. 2. Кристалл ниобата лития 

 

Экспериментальные данные 

Частотные характеристики измерялись на век-

торном анализаторе цепей P424 производства ком-

пании АО «НПФ «Микран».  

Перед измерениями частотных характеристик 

модуля с различным расположением кристалла (см. 

рис. 4) проведено измерение параметров КПЛ с за-

зором без кристалла. На рис. 5 представлены ча-
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стотные характеристики модулей коэффициентов 

матрицы рассеяния S11 и S21 КПЛ с зазором без кри-

сталла ниобата лития. Рисунок 6 иллюстрирует ча-

стотную зависимость фазового сдвига S11 и S21. Как 

видим, частотная характеристика КПЛ с зазором 

представляет АЧХ низкодобротного фильтра высо-

ких частот. 

 
Рис. 3. Конструкция КПЛ с кристаллом LiNbO3 

 

 
Рис. 4. Варианты расположения кристалла  

ниобата лития на КПЛ с зазором 

 
Рис. 5. Модули коэффициентов матрицы рассеяния S11 и 

S21 КПЛ с зазором без кристалла 

 

 
Рис. 6. Фазы коэффициентов матрицы рассеяния  

S11 и S21 КПЛ с зазором без кристалла 

 
Рис. 7. Модули коэффициентов матрицы рассеяния  

S11 и S21 КПЛ с кристаллом ниобата лития,  

расположенным в зазоре (см. рис. 4, схема 1) 

На рис. 7 представлены графики частотных ха-

рактеристик модулей коэффициентов матрицы рас-

сеяния S11 и S21 КПЛ с кристаллом ниобата лития, 

расположенным в зазоре (см. рис. 4, схема 1). Фазо-

вые сдвиги S11 и S21 показаны на рис. 8.  
 

 
Рис. 8. Фазы коэффициентов матрицы рассеяния  

S11 и S21 КПЛ с кристаллом ниобата лития, 

 расположенным в зазоре (см. рис. 4, схема 1) 
 

Из представленных графиков видно, что нали-
чие кристалла приводит к образованию квази-
хаотического сигнала на выходе устройства. Оче-
видно, что значительное уменьшение вносимого 
ослабления сигнала в диапазоне частот от 3 до 15 ГГц, 
как это видно из рис. 5 и 7, связано с образованием в 
кристалле волн с богатым спектром собственных 
колебаний. Квазихаотические колебания подобны 
тем, которые наблюдались при измерении модуля на 
основе копланарной полосковой линии без зазора с 
кристаллом ниобата лития [12, 13]. Исходя из пред-
ставленных выше графиков, видно, что квазихаоти-
ческие резонансы наблюдаются только при наличии 
кристалла ниобата лития. Зависимость |S21(f)| (см. 
рис. 7) позволяет классифицировать, исследуемое 
устройство как фильтр верхних часто, формирующей 
квазихаотический сигнал в полосе прозрачности. 

Влияние волн, возбуждаемых в кристалле, ска-
зывается на частотных характеристиках устройства 
и при расположении кристалла по варианту 2 и 3 
(см. рис. 4). На рис. 9 и 10 представлены частотные 
характеристики модуля КПЛ с зазором с кристал-
лом, расположенным на «передающей антенне».  

 
Рис. 9. Модули коэффициентов матрицы рассеяния S11 и 

S21 КПЛ с зазором, с кристаллом ниобата лития, располо-

женным на «передающей антенне» (см. рис. 4, схема 2) 

 
Рис. 10. Фазы коэффициентов матрицы рассеяния S11 и S21 

КПЛ с зазором, с кристаллом ниобата лития, расположен-

ным на «передающей антенне» (см. рис. 4, схема 2) 
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Из представленных графиков рис. 9 и  10 видно, 

что наличие кристалла ниобата лития способствует 

передаче сигнала с «передающей антенны» на «при-

емную антенну». 

На рис. 11 и 12 представлены частотные харак-

теристики устройства по схеме 3, рис. 4. 

 
Рис. 11. Модули коэффициентов матрицы рассеяния  

S11 и S21 КПЛ с зазором и кристаллом ниобата лития,  

расположенным на выходной линии (см. рис. 4, схема 3) 

 

 
Рис.12. Фазы коэффициентов матрицы рассеяния S11 и S21 

модуля КПЛ с зазором, с кристаллом ниобата лития, 

 расположенным на выходной линии (см. рис. 4, схема 3) 

 

Из представленных графиков рис. 11 видно, что 

заметно влияние волн, возбуждаемых в кристалле, 

на частотную зависимость S21 по сравнению с зави-

симостью S21, показанной на рис. 5, передача сигна-

ла с «передающей антенны» на «приемную антен-

ну» существенно ослаблена, что, на наш взгляд, 

вполне очевидно.  

На рис. 13 и 14 представлена развернутая фаза 

коэффициента отражения и коэффициента передачи 

для измерения КПЛ с зазором, без кристалла, с кри-

сталлом ниобата лития, расположенным в зазоре, с 

кристаллом ниобата лития, расположенным на «пе-

редающей антенне», и с кристаллом ниобата лития, 

расположенным на выходной линии.  

 
Рис. 13. Развернутая фаза коэффициента отражения S11 

для измерений без кристалла и с кристаллом 

 
Рис.14. Развернутая фаза коэффициента передачи S21  

для измерений без кристалла и с кристаллом 

 

Из графика развернутой фазы S11, представлен-

ной на рис. 13, видно, что при измерении без кри-

сталла и при измерении с кристаллом, расположен-

ным на выходе, графики совпадают, также видно, 

что кристалл, расположенный на входе, привносит 

фазовый сдвиг больше, чем в случае расположения 

кристалла в зазоре. Из рис. 14 видно, что графики 

развернутой фазы S21 имеют идентичную форму для 

разных вариантов расположения кристалла ниобата 

лития.  

Рисунки 15 и 16 иллюстрируют влияние зазора 

в КПЛ на частотную зависимость S21. Сравнение 

показанных характеристик показывает существен-

ное отличие частотных характеристик в области 

низких частот до 2 ГГц. Устройство с зазором в КПЛ 

имеет развязку входа и выхода по постоянному току.  

 
Рис. 15. Коэффициент передачи S21 КПЛ с зазором  

и кристаллом ниобата лития, расположенным на зазоре  

(см. рис. 4, схема 1) 

 
Рис. 16. Коэффициент передачи S21 КПЛ без зазора  

и с кристаллом ниобата лития 

 

Заключение 

Таким образом, показана трансформация ча-

стотных свойств полоскового низкооборотного 

фильтра верхних частот, выполненного на основе 

копланарной полосковой линии с зазором, перекры-

ваемым объёмным кристаллом ниобата лития. Под-
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тверждено экспериментально создание фильтра 

верхних частот, формирующего квазихаотический 

сигнал в полосе прозрачности. 

Несимметричное расположение кристалла нио-

бата лития относительно зазора приводит к измене-

нию частотных свойств и, по всей видимости, воз-

никновению невзаимности устройства [11]. Однако 

это утверждение требует проверки испытаниями, в 

том числе на проявление нелинейных свойств.  

Полученные экспериментальные результаты 

требуют более глубокого изучения предложенных 

технических решений на пути разработки математи-

ческой модели и анализа электродинамических 

свойств. 

Исследования выполнены при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 

РФ, проект № FEWM-2020-0039. Измерения прове-

дены на оборудовании ЦКП «Импульс». 
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УДК 621.396.41 

 

Г.А. Малютин 
 

Оценка параметров кристалла ниобата лития и обработка 
фазового сдвига методом назначения частотного интервала 
релаксации 

 

Введено понятие «постоянная релаксация», с учетом которого был разработан алгоритм получения частотной 

зависимости полного фазового сдвига на основе экспериментально измеренного фазового сдвига в широком 

диапазоне частот от 10 МГц до 26,5 ГГц. Характеристика полного фазового сдвига была разбита на несколько 

частотных участков и проведена их линейная аппроксимация. Для каждого участка были рассчитаны значения 

для группового времени запаздывания и относительной диэлектрической проницаемости электрооптического 

кристалла ниобата лития. По полученным из расчета данным было произведено математическое моделирование 

рассматриваемого устройства, получена характеристика, подобная той, что наблюдалась при эксперименталь-

ных исследованиях с множеством квазихаотических колебаний. 

Ключевые слова: ниобат лития, полосковая линия, матрица рассеяния, диэлектрическая проницаемость, груп-

повое время запаздывания, фазовый сдвиг, квазихаотические колебания. 

 

Ниобат лития широко применяется для изготов-

ления различных устройств [1, 2], таких как элек-

трооптические [3] и акустооптические [4] модулято-

ры, устройства радиофотоники [5], объемные резо-

наторы акустических волн [6] и др. В работе [7] бы-

ли исследованы невзаимные свойства обратного 

рассеяния волн от кристаллов ниобата лития и сде-

лан вывод о возможности применения полученных 

результатов при создании датчиков ультразвуковых 

колебаний для бесконтактной диагностики систем в 

миллиметровом диапазоне СВЧ и передачи инфор-

мации посредством воздействия на кристаллы уль-

тразвука. При столь широком применении кристал-

лов LiNbO3 требуется определение характеристик 

этого материала на частотах от звукового до тера-

герцового диапазона в зависимости от выполняемых 

функций. 

Были проведены исследования частотных зави-

симостей коэффициентов матрицы рассеяния СВЧ-

волн в устройстве, состоящем из отрезка полосковой 

линии, верхняя полуплоскость которого была ча-

стично заполнена объемным кристаллом ниобата 

лития. При подаче на вход такого устройства линей-

но-частотно-модулируемого сигнала в широкой по-

лосе частот до 26,5 ГГц на его выходе был получен 

квазихаотический сигнал. В настоящей работе пред-

ставлен алгоритм обработки частотной зависимости 

фазового сдвига arg[S21(f)] для получения характери-

стики полного фазового сдвига arg[S21(f)]', необхо-

димой для оценки группового времени запаздывания 

(ГВЗ) волн в рассматриваемом устройстве и относи-

тельной диэлектрической проницаемости кристалла 

ниобата лития εr2 в широком диапазоне частот от 

10 МГц до 26,5 ГГц. 

Конструкция устройства 

Исследуемое устройство представляет собой 

копланарную полосковую линию (КПЛ) с разме-

щенным сверху на ней кристаллом ниобата лития. 

Внешний вид данной конструкции представлен на 

рис. 1. КПЛ выполнена на фольгированном диэлек-

трике FR4 с диэлектрической проницаемостью 

εr1 = 4,5. Модуль снабжен коаксиально-полосковыми 

переходами. Конструкция КПЛ имеет два зазора 

между токонесущей полоской и боковыми экранами, 

которые соединены с нижним заземляемым основа-

нием металлизацией отверстий. 

 

 
Рис. 1. Конструкция устройства на основе копланарной 

полосковой линии с кристаллом ниобата лития 

 

Экспериментальные данные 

Экспериментально была измерена полная мат-

рица рассеяния (1) с помощью векторного анализа-

тора цепей Р4226 производства АО «НПФ «Микран» 

 
11 12

21 22

S S
S
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. (1) 

Полные экспериментальные данные приведены 

в работе [8]. В настоящей работе используются 

только частотные зависимости фазового сдвига 

arg[S21(f)] и полного фазового сдвига, представлен-

ные на рис. 2 и 3. 
 

 
Рис. 2. Экспериментально измеренная частотная  

зависимость фазового сдвига 
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Рис. 3. Экспериментально измеренная частотная  

зависимость полной (развернутой) фазы 

 

 
Рис. 4. Пояснение алгоритма определения полной фазы 

 

 
Рис. 5. Частотные зависимости полных фазовых сдвигов 

при разных значениях постоянной релаксации 
 

 
Рис. 6. Частотные зависимости полных фазовых сдвигов 

при разных значениях постоянной релаксации на участках  

Δf1,  Δf2,  Δf3 и  Δf4   
 

Очевидно, что алгоритм определения разверну-

той фазы (см. рис. 3), заложенный в основу опции 

векторных анализаторов цепей, учитывает все пере-

ходы через ноль arg[S21(f)] в пределах периодов. При 

измерениях параметров отклика модуля на импульс-

ное воздействие было выяснено, что зависимость 

arg[S21(f)]' (см. рис. 3) не отвечает реальным физиче-

ским процессам в устройстве. Поэтому данные, от-

раженные на графике рис. 3, были обработаны пу-

тем исключения «ложных» переходов от –π к π через 

ноль графика функции arg[S21(f)]', при котором к 

фазе добавляется –2π. Введено понятие «постоянной 

релаксации», под которым понимается интервал по 

частоте от последнего примененного добавления –2π 

на частоте fdown до какого-то следующего i-го значе-

ния по частоте frelax = fdown + relax. Значение relax яв-

ляется константным, определяемым в результате 

численного эксперимента. Добавка –2π выполняет-

ся, если fi ≥ frelax. Таким образом, модифицированный 

алгоритм, включающий псевдокод (2) для определе-

ния частотной зависимости полного фазового сдви-

га, не учитывает возникающие в кристалле резонан-

сы, приводящие к выбросам, которые не должны 

существенно влиять на передачу энергии по волно-

ведущей структуре модуля. Пояснение такого опре-

деления полной фазы отражено на рис. 4. 

 
   down relax

relax

цикл по от 0 до

если и , то

добавление 2 ,

relax,

i i

i

i N

f f f f

f f

 

 

 

 (2) 

где N – количество точек экспериментальных изме-

рений; fi – текущая частота; fdown – частота перехода 

фазы от –π до π; frelax – частота релаксации; relax – 

постоянная релаксации. 

Модифицированный алгоритм позволяет полу-

чить частотные зависимости полного фазового сдви-

га arg[S21(f)]'', не противоречащие физическому 

смыслу работы устройства. Разработанная процеду-

ра получила название «установление порога релак-

сации». Проблема данного метода заключается в 

определении значения постоянной релаксации. На 

рис. 5 приведены результаты обработки arg[S21(f)] 

при различных постоянных релаксации. 

Для дальнейшей оценки параметров были вы-

делены наиболее характерные частотные участки с 

разной скоростью изменения фазы, на которых ха-

рактеристики фазовых сдвигов были аппроксимиро-

ваны линейной функцией. Выделенные частотные 

участки  Δf1,  Δf2,  Δf3 и  Δf4  показаны на рис. 6. 

Оценка параметров 

Изученный образец может быть использован 

для формирования квазихаотических сигналов в 

зависимости от поставленной задачи и заданной 

полосы рабочих частот. Но при этом следует иметь в 

виду, что устройство в частотном диапазоне от 

10 МГц до примерно 4 ГГц при размещенном кри-

сталле имеет вид частотных характеристик, харак-

терный для линии передачи с увеличенными поте-

рями [8]. Наличие среды в виде кристалла LiNbO3 

приводит к сильной дисперсии фазовой скорости vph 

результирующей бегущей волны и ее составляющих. 

Частотную зависимость vph применительно к полос-

ковым линиям с анизотропным диэлектрическим 

заполнением обычно определяют через эффектив-

ную диэлектрическую проницаемость εeff [9, 10]. 

Определение εeff целесообразно провести через 
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групповое время запаздывания τgd, определяемое из 

выражения (3): 

 gd
1

2 f


   

 
, (3) 

где φ – аппроксимированный линейный участок ха-

рактеристики arg[S21(f)]'', град. 

Известно, что фазовый сдвиг φ, вносимый от-

резком линии передачи с квази-Т-волной, определя-

ется формулой (4), в которую входит эффективная 

диэлектрическая проницаемость εeff: 

 eff1,2 l f     , (4) 

где l – длина отрезка линии передачи, м;  f – частота, 

МГц. 

Приведенная простая модель на основе соот-

ношений (3) и (4) позволяет определить эффектив-

ную диэлектрическую проницаемости КПЛ с кри-

сталлом ниобата лития, а также найти относитель-

ную диэлектрическую проницаемость кристалла 

εr2(f) в зависимости от частоты. Поскольку ниобат 

лития обладает анизотропией диэлектрических 

свойств, находимую εr2(f) следует понимать как эф-

фективную проницаемость. Приведем определение 

εr2(f) на примере кристалла, использованного в кон-

струкции устройства на основе копланарной полос-

ковой линии (рис. 1). Для этого воспользуемся мето-

дом, опубликованным в работе [11]. Поскольку раз-

меры полосок КПЛ и относительная диэлектриче-

ская проницаемость подложки εr1 известны, находим 

собственную емкость C1 токонесущей полоски на 

заземляемое основание и нижнюю часть боковых 

экранов. Для воздушного заполнения, когда εr1 = 1, 

собственная емкость будет C1(1). Собственная ем-

кость между токонесущей полоской и верхней ча-

стью боковых экранов в отсутствие кристалла нахо-

дится аналогично, обозначим ее через C2(1). При 

размещении кристалла на верхней поверхности КПЛ 

собственная частичная емкость токонесущей полос-

ки C2 возрастает пропорционально статической от-

носительной диэлектрической проницаемости кри-

сталла εr2. В результате получаем выражение (5) для 

определения статической (не зависящей от частоты) 

эффективной диэлектрической проницаемости  

 eff 1 1 2 2 1 2( (1) (1) ) ( (1) (1))r rC C C C      . (5) 

Для расчета εeff воспользуемся полученной за-

висимостью arg[S21(f)]'' и формулой (4). Получаем 

частотно-зависимую эффективную диэлектрическую 

проницаемость εeff(f): 

 
 21
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1,2

S f
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l f


 

 
. (6) 

Теперь, определив εeff, из (5) находим статиче-

скую относительную диэлектрическую проницае-

мость кристалла εr2 

   1
2 eff 1 2 1 1 2(1) C (1) (1)r rC C C           . (7) 

Используя формулы (3), (6) и (7), были получе-

ны значения для эффективной диэлектрической 

проницаемости, относительной диэлектрической 

проницаемости кристалла ниобата лития и группо-

вого времени запаздывания волн в рассматриваемом 

устройстве (таблица). Ближе всего к значениям, ука-

занным в литературе [12], являются значения при 

постоянной релаксации  relax = 0,53 ГГц. 

 

 

Рассчитанные значения эффективной диэлектрической проницаемости,  

относительной диэлектрической проницаемости кристалла ниобата лития и группового времени запаздывания 

Участок 

Постоянная релаксации   relax, ГГц 

0,05  0,53  2,65  

Δf1 Δf2 Δf3 Δf4 Δf1 Δf2 Δf3 Δf4 Δf1 Δf2 Δf3 Δf4 

εeff 22,8 54,3 188,8 15,6 22,8 41,2 52,9 15,6 6,1 6,9 8,7 5,4 

εr2 44,5 113,0 406,4 28,6 44,5 84,6 109,9 28,6 7,9 9,9 13,8 6,5 

τgd, пс 557,4 859,5 1603 460,2 557,4 749,2 848,3 460,169 228,8 307,7 345,1 271,5 

 

 

Математическая модель 

На основе описанного в предыдущем разделе 

алгоритма была написана программа, в которую был 

также добавлен расчет частотной зависимости по-

гонной емкости рассматриваемой структуры (8), 

представляющий собой сумму частичных емкостей 

верхней и нижней полуплоскостей. Это справедливо 

для рассматриваемой копланарной полосковой ли-

нии ввиду наличия боковых экранов, которые раз-

граничивают распространяющиеся в пространстве 

электромагнитные поля, слабо влияющие друг на 

друга. 

 0 1 1 2 2r rС C C    , (8) 

где εr1 и εr2 – диэлектрическая проницаемость под-

ложки и кристалла ниобата лития соответственно; 

С1 и С2 – частичные емкости верхней и нижней по-

луплоскостей. 

С использованием полученных данных о ча-

стотной зависимости погонной емкости (рис. 7) бы-

ла реализована математическая модель рассматрива-

емого устройства. Данная модель представляет со-

бой каскадно соединенные связанные линии [13] с 

емкостным и индуктивным коэффициентами связи 

kC = kL → 0. Участок КПЛ с кристаллом моделирует-

ся иначе и представляет собой несколько связанных 

линий с коэффициентом связи, приближающимся к 

единице. Таким образом, на получаемой частотной 

зависимости матрицы рассеяния S воспроизводятся 

множество резонансов, возникают квазихаотичес-

кие колебания (рис. 8–11). 
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Рис. 7. Частотная зависимость погонной емкости устройсва на основе КПЛ с кристаллом ниобата лития 

 

 
Рис. 8. Частотная зависимость коэффициента  

отражения |S11(f)| 

 
Рис. 9. Частотная зависимость фазового сдвига  

коэффициента отражения arg[S11(f)] 

 
Рис. 10. Частотная зависимость коэффициента передачи |S21(f)| 

 
Рис. 11. Частотная зависимость фазового сдвига  

коэффициента передачи arg[S21(f)] 

Заключение 

Было введено понятие «постоянной релакса-

ции», с использованием которого была получена 

частотная зависимость полного фазового сдвига, не 

противоречащая физическому смыслу в вопросе 

передачи энергии в устройстве на основе копланар-

ной полосковой линии с кристаллом ниобата лития. 

Используя полученную характеристику полного фа-

зового сдвига, были рассчитаны некоторые парамет-

ры кристалла и устройства, с использованием кото-

рых была построена математическая модель рас-

сматриваемого устройства. В результате моделиро-

вания были получены частотные зависимости коэф-

фициентов матрицы рассеяния, на которых присут-

ствует множество квазихаотических колебаний по-

хожих на те, что были получены эксперименталь-

ным путем. 

Остается неисследованным вопрос о явлении 

релаксации с точки зрения физики, а также опреде-

лении ее значения. На данном этапе работы она 

определялась таким образом, чтобы рассчитываемые 

значения (ГВЗ, диэлектрическая проницаемость 

кристалла) были ближе к тем, что указаны в литера-

туре [12], и тем, что наблюдались при эксперимен-

тальных исследованиях. 

Публикация выполнена при поддержке Мини-

стерства образования и науки Российской Федера-

ции в рамках проекта № FEWM-2020-039 от 

01.03.20. 
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УДК 621.396.41 

 

Т.А. Чепко 
 

Коррекция параметров cвязанных полосковых линий  
методом принтерной печати 

 

Проведены экспериментальные исследования коррекции параметров связанных полосковых линий с лицевой свя-

зью путем нанесения нескольких слоев диэлектрика на поверхность проводников и подложки. Использовалась 

схема секции связанных линий, одна из полосок которых находится под плавающим потенциалом, что приводит к 

образованию периодических повторяющихся резонансов. Показано, что нанесение диэлектрика методом принтер-

ной печати приводит к уменьшению резонансной частоты, что является следствием изменения фазовых скоростей 

синфазных и противофазных волн. Контролируемый процесс печати позволяет добиваться тонкой настройки эле-

ментов СВЧ-устройств.  

Ключевые слова: сверхвысокие частоты, СВЧ-модули, аддитивные методы, принтерные технологии, связанные 

полосковые линии, эффективная диэлектрическая проницаемость, фазовые скорости, отношение фазовых скоростей. 

 

В области электроники процессы создания пе-

чатных плат, гибридных и интегральных микросхем 

часто требуют на стадии их контроля проведения 

операций коррекции полученных параметров тем 

или иным способом. Быстрое развитие аддитивных 

технологий позволило развернуть работы по ее при-

менению для решения задач изготовления различ-

ных компонент [1]. Так, в работе [2] рассмотрены 

технологии формирования пленок органических и 

неорганических материалов электроники. Примене-

ние серебросодержащих чернил для изготовления 

микрополосковых линий передачи рассмотрено в 

публикациях [3, 4]. Важным компонентом для реа-

лизации аддитивной технологии являются диэлек-

трические пасты [5]. Проводится постоянный поиск 

порошка для проводящих чернил [6].  

Технология печати с помощью специальных 

принтеров заключается в том, что на диэлектриче-

скую или металлическую основу наносятся чернила 

или пасты в соответствии с разработанной тополо-

гией, а после этого нанесенный слой подвергают 

процессу сушки и спекания. Чередуя проводящие и 

диэлектрические слои при печати, можно создавать 

многослойные структуры: резонаторы, преобразова-

тели сигналов, фильтры и многослойные L-, С-ком-

поненты [7]. 

В данной работе сообщается результат приме-

нения принтерной печати для коррекции отношения 

фазовых скоростей синфазных и противофазных 

волн в связанных полосковых линиях, изготовлен-

ных методом аддитивной технологии. Эта задача 

актуальна для создания ряда устройств СВЧ [8–11]. 

Работа выполнена в лаборатории печатной электро-

ники ТУСУРа и ЦКП «Импульс». 

Конструкция связанных линий (СЛ) 

Конструкция связанных полосковых линий, из-

готовленная методом печати, показана на рис. 1.  

В качестве подложки для изготовления макета 

связанных линий использовалась керамика ВК 100-1, 

её относительная диэлектрическая проницаемость 

на частоте 1 ГГц 1 9,8r  .  

На рис. 2 показаны фотография изготовленного 

макета (а) и эквивалентная схема секции (б). На 

схеме крайние части с матрицей передачи a1 пред-

ставляют собой регулярные участки микрополоско-

вой линии, а центральная часть с матрицей a2 соот-

ветствует участку связанных линий. 

 

 
Рис. 1. Конструкция связанных полосковых линий. 

 Размеры даны в мм 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Фотография изготовленного макета – а;  

эквивалентная схема исследованной секции – б: 

1 – токонесущая полоска;  

2 – полоска с плавающим потенциалом 

 

Первичные параметры СЛ зависят от размеров 

поперечного сечения и диэлектрической проницае-
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мости подложки [12–14]. Связанность размеров и 

диэлектрической проницаемости в рассматриваемой 

и других подобных конструкциях СЛ создает опре-

деленные трудности достижения заданного соотно-

шения фазовых скоростей волн синфазного eV  и 

противофазного oV  типа. В работе [15] была по-

ставлена и теоретически решена задача определения 

относительных диэлектрических проницаемостей 

подложек, на которых изготавливаются связанные 

линии с заданными eV  и oV  применительно к кон-

струкции СЛ, в которой одна из подложек располо-

жена вертикально. В этой статье также сделано за-

мечание о применимости разработанного метода к 

другим конструкциям СЛ и возможности реализа-

ции аддитивной технологии печати для изменения 

отношения фазовых скоростей путем создания не-

однородной среды.   

Определение первичных параметров конструк-

ции, показанной на рис. 1 и 2, а,  проведено по про-

грамме, разработанной для более сложной кон-

струкции СЛ с вертикальной подложкой, называе-

мой VIP-структурой [13, 14]. Использованная кон-

струкция СЛ (см. рис. 1) рассматривалась как част-

ный случай VIP-структуры. Получены матрица по-

гонных емкостей (1), матрица погонных индуктив-

ностей (2) в таком виде: 

11 12

12 22

C C
C

C C

 
   

,  (1) 

11 12

12 22

L L
L

L L

 
  
 

,   (2) 

где 11C  и 22C  – собственные емкостные составля-

ющие первого и второго проводника соответствен-

но; 12C  – взаимная емкостная составляющая про-

водников; 11L  и 22L  – собственные индуктивные 

составляющие первого и второго проводника соот-

ветственно; 12L  – взаимная индуктивная составля-

ющая проводников. 

По известным матрицам L, C определяются эф-

фективные диэлектрические проницаемости при 

синфазном и противофазном режимах возбуждения 

(3) и (4) [12]: 
2

eff ( 11 12) ( 11 12)e c L L C C      ,        (3) 

2
eff ( 11 12) ( 11 12)o c L L C C      .        (4) 

В результате находится отношение фазовых 

скоростей синфазной eV  и противофазной oV  волн (5): 

eff 

0 eff 

e o

e

V

V





.             (5) 

Ниже приведены результаты расчета первич-

ных и вторичных параметров полосковых связанных 

линий: матрица емкостей (6), матрица индуктивно-

стей (7), а также eff e  (8), eff o  (9), e oV V  (10):  

120 18,5

18,5 120
C

 
   

, пФ/м,       (6) 

582,2 127,7

127,7 582,2
L

 
  
 

, нГн/м,                       (7) 

eff 6,485e  ,    (8) 

eff 5,665o  ,    (9) 

0,935e

o

V

V
 .                                 (10) 

При заполнении зазора между связанными ли-

ниями диэлектриком будет изменяться взаимная ем-

кость 12C  между проводниками. Поскольку это до-

полнительное покрытие попадает на границу разде-

ла подложка-воздух, происходит изменение коэффи-

циента емкостной связи [12] и, соответственно, от-

ношения фазовых скоростей, как это следует из (3)–

(5). При этом коэффициент связи по индуктивности 

не изменяется, так как матрица L  определяется че-

рез матрицу C  при однородном воздушном запол-

нении [12]. 

Как отмечалось выше, целью работы ставилась 

задача экспериментально реализовать изменение 

eff e , eff o , e oV V , применив аддитивную 2D-тех-

нологию нанесения диэлектрической пасты. . 

Печать полосок 1 и 2 (см. рис. 2, а) производи-

лась на принтере Voltera V-One. В качестве материа-

ла печати была выбрана печатная высокотемпера-

турная проводящая паста ПП-17-С, разбавленная до 

условной вязкости 29 мм. Нижняя поверхность под-

ложки покрывалась этим же составом.  

Сначала в два прохода при помощи сопла диа-

метром выходного отверстия 1 мм было напечатано 

заземляемое основание с обратной стороны подлож-

ки. Спекание проводилось после отстаивания в те-

чение 15 мин при следующем температурном режи-

ме: нагрев до 150 °С в течение 10 мин; выдержка 

150 °С в течение 15 мин; нагрев до 850 °С за 25 мин; 

вжигание при 800 °С в течение 7 мин. 

После остывания полученной заготовки нано-

сились проводники с разработанной топологией. 

Температурный режим спекания был выбран такой 

же. Микрофотография фрагмента полученного ма-

кета показана на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Микрофотография фрагмента  

полученного макета связанных полосковых линий 

 

На этом рисунке видно, что при печати образо-

вались дефекты, которые могут вносить емкостные 

и индуктивные неоднородности в полосковые ли-

нии. Поэтому был сделан вывод о необходимости 
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провести отработку технологии печати для повыше-

ния ее точности. В процессе эксперимента образо-

вавшиеся наплывы убирались путем полировки.  

Частотные характеристики полученного макета 

представлены на рис. 4, 5. 

 

 
Рис. 4. Частотная зависимость величины возвратных и 

вносимых потерь макета СПЛ после устранения дефектов 

 

 
Рис. 5. Зависимость фазовых сдвигов возвратных и вно-

симых потерь от частоты для макета СПЛ после устране-

ния дефектов 

 

Проведение коррекции параметров СПЛ 

путем нанесения диэлектрика 

После измерений на макет с исходной тополо-

гией наносился слой диэлектрика в область зазора с 

перекрытием связанных полосок (рис. 6 и 7). В ка-

честве материала диэлектрика был выбран УФ (уль-

трафиолетовый) клей. Это дает возможность убрать 

термическое воздействие и не распаивать макет, 

вследствие чего эксперимент будет проведен более 

чисто. Был выбран УФ-клей от New Zone Develop-

ment Limited. На рис. 6 показан процесс спекания 

диэлектрика под лампой. 

 

 
Рис. 6. Спекание диэлектрика под УФ-лампой 

 
Рис. 7. Схема поперечного сечения макета на СПЛ  

с гетерогенным диэлектрическим заполнением 

 

 
а 

 
,

, , 

 
б 

Рис. 8. Сравнение зависимостей вносимых потерь  

от частоты для СПЛ без диэлектрического заполнения,  

с одним слоем диэлектрического заполнения, двумя и 

тремя слоями в диапазоне частот: а – от 0 до 8 ГГц;  

б – от 2,5 до 4,5 ГГц 

 

Диэлектрик наносился последовательно тремя 

слоями, каждый из слоев имел длину 49 мм, а ши-

рину в соответствии с рис. 7. Измерение параметров 

СПЛ производилось после нанесения каждого из 

слоев. После нанесения 1, 1+2, 1+2+3-го слоя заме-

рялись частотные характеристики, показанные на 

рис. 8, а, б. 

Заключение 

Показана возможность коррекции параметров 

связанных линий путем печати диэлектриком в об-

ласть зазора между линиями. Установлено, что эф-

фективность такого способа уменьшается с ростом 

количества наносимых слоев. Наиболее эффективно 

нанесение первого и второго слоя для выбранной 
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конструкции связанных линий с зазором 0,68 мм при 

толщине диэлектрической подложки 1,0 мм. Смеще-

ние резонансных частот вниз по частоте при печати 

диэлектриком означает изменение соотношения фа-

зовых скоростей синфазных и противофазных волн в 

связанных линиях. Это делает целесообразным 

внедрение разработанной технологии коррекции 

параметров связанных линий в производство и поз-

воляет расширить границы применимости аддитив-

ной технологии в технике СВЧ на практике. 

Публикация выполнена при поддержке Мини-

стерства образования и науки Российской Федера-
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УДК 621.372 

 

Т.Т. Чинь 
 

Метод измерения коэффициента распространения в связанных 
полосковых линиях с гетерогенным диэлектрическим 
заполнением 

 

Описан метод измерения коэффициентов распространения синфазных и противофазных волн в связанных по-

лосковых линиях передачи. Метод основан на экспериментальном определении резонансных частот секции, в 

которой первая полоска является токонесущей, включается между входом и выходом, а вторая полоска, связан-

ная с токонесущей полоской, находится под плавающим потенциалом. При неоднородном диэлектрическом за-

полнении в секции наблюдаются периодически повторяющиеся резонансы. Параллельно с экспериментальны-

ми измерениями производится расчёт частотных характеристик по приближенно определенным первичным па-

раметрам. На каждой из резонансных частот значение расчетной резонансной частоты сводится к значению 

экспериментально определенной частоты путем вариации первичных параметров. Затем по найденным первич-

ным параметрам определяются коэффициенты распространения синфазных и противофазных волн в комплекс-

ной форме. Метод был успешно применен для связанных полосковых линий в диапазоне частот до 8 ГГц. 

Ключевые слова: связанные линии, коэффициенты распространения, синфазные и противофазные волны, из-

мерение коэффициентов распространения. 
 

Знание первичных и вторичных параметров 

связанных линий передачи необходимо для более 

точного моделирования интегральных схем [1], вы-

сокоскоростных цифровых систем [2], а также для 

измерения диэлектрической проницаемости диэлек-

триков [3]. Одна из важных задач при характериза-

ции связанных и многопроводных линий передачи 

заключается в получении коэффициентов распро-

странения нормальных волн и экспериментальном 

измерении этих коэффициентов. Метод измерения 

должен обеспечивать достаточно точные результаты 

как для фазы, так и для коэффициента затухания 

каждой распространяющейся моды.  

В [4] описан метод измерения, посредством ко-

торого можно точно определять параметры связан-

ных микрополосковых линий путем раздельного 

возбуждения одного или другого режима возбужде-

ния. Параметры, определенные на основе этих изме-

рений, коррелируют с данными о характеристиках 

направленных ответвителей. Однако в них использу-

ется относительно сложная схема, требующая четы-

рёх подключений к микрополосковому образцу. 

Кроме этого, не учитывается изменение скорости 

распространения мод с частотой. Измеренные дис-

персионные характеристики были представлены в 

[5] с использованием кольцевого резонатора из свя-

занных линий. Кольцевой резонатор имеет преиму-

щество отсутствия конечных эффектов, но при этом 

известно, что кривизна резонатора влияет на дис-

персию [6, 7] и приводит к разнице в длине двух 

линий. Метод определения фазовых скоростей волн, 

основанный на определении резонансной частоты 

отрезков связанных линий, описан в [8]. Его недо-

статок состоит в переключении схемы возбуждения 

отрезков связанных линий. В [9] рассмотрен резо-

нансный метод определения коэффициента распро-

странения одиночных линий и обсуждается его при-

менимость к связанным линиям.  

В данной работе предложен метод измерения 

коэффициентов распространения одинаковых свя-

занных линий с гетерогенным диэлектрическим за-

полнением, одна из полосок которых находится под 

плавающим потенциалом, а другая является токоне-

сущей. При этом применяется одно подключение 

испытуемого образца (секции связанных линий). В 

таких секциях возникают резонансы вследствие ин-

терференции распространяющихся мод с разными 

фазовыми скоростями. Теоретические особенности 

интерференции синфазных и противофазных мод в 

подобных конструкциях связанных полосковых ли-

ниях (СПЛ) были рассмотрены в работе [10].  

Воспользуемся формулами для определения ко-

эффициентов распространения синфазной и проти-

вофазной волн .eo , принятыми в большинстве пуб-

ликаций, посвященных теории связанных линий. 

Далее будем придерживаться терминологии и фор-

мул работы [11]. Комплексные коэффициенты рас-

пространения .eo  находятся из (1):  

, 1,2e o   ,                               (1) 

где 1,2  – собственное значение матрицы  , которая 

равна произведению матриц сопротивлений и про-

водимостей связанных линий Z Y   , 

Z R j L   , Y G j C   , где ,С L  – матрицы по-

гонных ёмкостей и индуктивностей, R , G – матри-

цы сопротивлений и проводимостей. 

В [12] была рассмотрена проблема определения 

коэффициентов распространения через собственные 

значения матрицы  , что связано с формализмом 

решения задачи о собственных значениях и возни-

кающего при этом несоответствия ,e o  их физиче-

скому смыслу. Если рассмотреть аналитическое вы-

ражение (2) для расчета ,e o  и сопоставить значения 

e  и o  исходя из значений эффективных диэлек-

трических проницаемостей синфазного ff e e  и про-

тивофазного eff o  возбуждения СПЛ и коэффици-

ентов емкостной  Ck  и индуктивной связи  Lk , то-
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гда формулируется следующее правило: при 

eff eff ,  e o C Lk k    в формуле (2) при определе-

нии ,  e o   берутся знаки «+» и «–» соответственно 

,  e o  , а при обратных неравенствах, т.е. 

eff eff ; e o C Lk k   , ставятся знаки «–» и «+».  

 
2

, 0,0 1,1 0,0 1,1 0,1 1,0
1

( ) 4
2

e o           . (2) 

Следует заметить, что приведенное правило для 

уточнения определения коэффициентов распростра-

нения e  и o  исходя из физического смысла явля-

ется следствием особенностей конструкции полос-

ковых линий [11, 12].  

Расчётные и экспериментальные данные 

Для реализации метода берется схема включе-

ния связанных полосковых линий, показанная на 

рис. 1. В этой схеме полоска 1 является токонесу-

щей, она включается портами 1 и 2 между входом и 

выходом. Полоска 2 находится под плавающим по-

тенциалом, поскольку порты 2 и 4 разомкнуты (хо-

лостой ход).  

 
Рис. 1. Схема секции на связанных полосковых линиях, 

одна из полосок которой под «плавающим» потенциалом 

 

Алгоритм реализации метода основывается на 

решении задачи экстракции первичных и вторичных 

параметров связанных линий и последующем опре-

делении коэффициентов распространения e  и o . 

Определение первичных и вторичных параметров 

осуществляется приближенно на первом этапе, а их 

экстракция выполняется на основе эксперименталь-

ных данных о частотной зависимости коэффициен-

тов матрицы рассеяния S. Было изготовлено не-

сколько макетов секций, внешний вид которых пока-

зан на рис. 2. Поперечное сечение секций связанных 

полосковых линий, использованных при моделиро-

вании и в процессе эксперимента, показано на рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Макет секции на связанных полосковых линиях 

В качестве базовой взята конструкция секции 

СПЛ со следующими физико-геометрическими па-

раметрами: 1 0,7w  ; 2 2w  ; 1 1,6h  ; 2 0,635h  ; 

24a  ; длина отрезка линий 48l   (размеры в мм); 

1 4,5r  . Вертикальная подложка выполнена из 

материалов с 2r , указанных в табл. 1. 

 
Рис. 3. Поперечное сечение связанных полосковых линий 

 

Т а б л и ц а  1  

Материалы вертикальной подложки 

Макет Материал вертикальной подложки h2, мм r2 

1 RO-3003 0,635 3,0 

2 RO-4003C 0,813 3,38 

3 RO-4360G2 0,61 6,15 

4 RO-60110LM 0,64 10,2 

 

Проведены измерения коэффициентов матриц 

рассеяния всех образцов в диапазоне частот до 

8 ГГц. Экспериментально получены зависимости 

коэффициентов передачи  31S f , в которых обна-

руживается несколько периодически повторяющихся 

резонансов на частотах rif . Существование rif  

объясняется неравенством фазовых скоростей син-

фазной и противофазной волн [10]. Задача опреде-

ления коэффициентов распространения ,e o  и зна-

чений эффективных диэлектрических проницаемо-

стей eff r e , effr o  решалась на основе работ [10–

14]. Предложен и реализован следующий алгоритм.  

1. Задаются геометрические размеры и относи-

тельные диэлектрические проницаемости подложек. 

Затем проводится расчёт первичных параметров 

СПЛ методом сеток [13, 14] и расчёт частотных ха-

рактеристик с определением rif . 

2. Измеряются частотные характеристики 

 31S f  и   31arg S f , определяются экспери-

ментальные значения резонансных частот exprif .  

3. Задаётся функция цели при поиске решения 

задачи определения первичных параметров, при ко-

торых выполняется условие (3): 

 1
exp expmin ri ri rif f f     .              (3) 

4. Проводится реализация оптимизационной 

процедуры совмещения каждого экспериментально 

полученного значения exprif  и расчётного значения 

rif , затем определяются ,e o по формуле (2) с уче-

том особенностей ее применения [12].  
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Приведем пример реализации метода.  

А. Заданы размеры связанных полосок и пара-

метры подложек, описанные в комментариях к рис. 3 

и в табл. 1. В качестве вертикально расположенной 

подложки использован материал RO-4360G2 с но-

минальной проницаемостью 2 6,15r   (макет 3). 

Определены первичные параметры СПЛ мето-

дом сеток 

315,1 274,1

274,1 315,1
C

 
  
 

,                       (4) 

0,4052 0,305

0,305 0,4052
L

 
 
 

= , мкГн.              (5)  

Проводится расчет частотных характеристик 

 31S f  с полученными первичными параметрами  

(4) и (5) (рис. 4, точки черным цветом).   

Б. Измерены частотные характеристики секции. 

На рис. 4 и 5 показана экспериментальная частотная 

зависимость модуля коэффициента передачи  31S f  

и фазы коэффициента передачи   31arg S f  

секции (красный цвет). 

В. Задано значение   исходя из (3) для каждой из 

частот exprif . Было взято 

 1
exp expmin 0,001ri ri rif f f   . 

Г. Проводится уточнение матриц C  и L  по-

средством реализации оптимизационной процедуры 

и совмещаются каждое экспериментально получен-

ное значение exprif  и расчётное значение rif , затем 

определяются ,e o  по формуле (2). На рис. 4 и 5 по-

казаны частотная зависимость модуля коэффициента 

передачи  31S f  и фазы коэффициента передачи 

  31arg S f  секции в результате применения 

процедуры оптимизации (синий цвет). 

Результат определения коэффициентов распро-

странения волн синфазного и противофазного типов 

,e o  в СПЛ показаны в табл. 2 и на рис. 6. Заметим, 

что процедура оптимизации свелась в рассматрива-

емом примере к вариации только собственной ин-

дуктивности 11L  (см. табл. 2). Это произошло по 

причине достаточно точного расчета первичных па-

раметров полосковой структуры.  

 

Рис. 4. Расчётные и экспериментальные частотные зави-

симости коэффициента передачи секции при 2 = 6,15r  и 

результат экстракции на частоте центрального резонанса 

 
Рис. 5. Расчётные и экспериментальные частотные 

 зависимости фазы секции при 2 = 6,15r  и результат 

экстракции на частоте центрального резонанса 

 

Т а б л и ц а  2  

Результат экстракции параметров 

rif  11L , мкГн e  o  

1,398 0,402 0,34+j48,02 0,79+j67,55 

2,825 0,402 1,16+j95,71 1,08+j134,2 

4,243 0,400 2,52+j143,43 1,56+j190,44 

5,641 0,399 4,38+j190,48 2,22+j264,01 

6,987 0,401 6,69+j236,12 3,00+j328,6 
 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Частотная зависимость мнимой (а) и вещественной 

(б) составляющих коэффициентов распространения ,e o , 

определёння в результате реализации метода 

 

 

Расхождение амплитуд рассчитанных и экспе-

риментальных зависимостей представляет опреде-

лённую проблему, решение которой зависит от па-
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раметров, определяющих потери в проводниках и 

подложках. Матрицы R и G рассчитывались следу-

ющим образом: 

0 0 9

0 0 9

0,05
10

0,05
10

n

n

f
R R

R

f
R R

  
   
  

  
  

   
  

, 

3 3
9 9

3 3
9 9

10 10
10 10

10 10
10 10

n n

n n

f f

G

f f

 

 

    
    
    

  
    

    
    

, 

где f – частота в Гц; 0 18 Ом, 2R n  .  

Проведённая экстракция параметров СПЛ на 

основе экспериментальных данных позволяет уве-

личить точность расчётов устройств на основе ис-

следованной конструкции.   

Заключение 

Итак, предложен и реализован относительно 

простой метод для определения коэффициентов рас-

пространения волн в связанных полосковых линиях 

с гетерогенным диэлектрическим заполнением. 

Приведённые примеры экстракции параметров по-

лосковых структур показывают целесообразность 

такого пути получения недостающих данных для 

успешного проектирования устройств. Это справед-

ливо, с одной стороны, по причине резкого сокра-

щения времени для получения необходимой инфор-

мации при наличии разработанных методик и изме-

рительной аппаратуры; с другой стороны, получение 

экспериментальных данных, так или иначе пред-

ставляющих более надёжный способ проверки до-

стижения заданных условий технического задания.  

Автор благодарит Г.А. Малютина за предостав-

ленную программу расчета первичных параметров 

СПЛ.  
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К.В. Жук, С.В. Смирнов  
  

Параметры ионной проводимости кристаллов семейства 
титанилфосфата калия (КТР)  

  

Приводятся результаты исследования параметров ионной проводимости кристаллов титанилфосфата калия 

(КТР). На основе экспериментальных данных проведен расчет энергии активации, подвижности и концентра-

ции ионов, а также определены характеристические частоты ионов в кристаллах КТР. 

Ключевые слова: титанилфосфат калия, КТР, ионная проводимость. 

 

Кристаллы семейства титанилфосфата калия 

(КТР) характеризуются уникальным сочетанием 

явлений электрического упорядочения, нелинейных 

оптических характеристик и высокой ионной элек-

тропроводности. Эти явления могут регулироваться 

в широких пределах посредством легирования. Кро-

ме того, кристаллы КТР являются сегнетоэлектри-

ками и обладают спонтанной поляризацией, ориен-

тацию которой можно изменить посредством внеш-

него электрического поля.  

Известно, что ионная проводимость кристаллов 

КТР при комнатной температуре составляет порядка 

10–8–10–10 См/см. Такие значения достигаются за 

счет подвижных ионов К+ при высоких температу-

рах и зарядов электронной подсистемы при низких 

температурах [1]. Однако это является не только 

особенностью данных кристаллов, но и одним из их 

недостатков, поскольку из-за электрохромной дегра-

дации КТР кристаллов в электрическом поле их ис-

пользование становится ограниченным [2, 3]. 

В настоящей работе исследованы параметры 

ионной проводимости кристаллов КТР. 

В качестве исследуемых образцов использова-

лись кристаллы титанилфлосфата калия производ-

ства ООО «Кристалл Т» (г. Томск), размерами 

10×5×5 мм по осям x, y, z соответственно.  

Полученные результаты и их обсуждение  

На рис. 1 представлены зависимости логарифма 

электропроводности от обратной температуры об-

разцов кристаллов КТР.  Из полученных зависимо-

стей видно, что проводимость образцов состоит из 

двух участков (рис. 1, а, б)  и для каждого из них 

характерна своя энергия активации, которую можно 

рассчитать, зная угловой коэффициент прямой, по 

следующей формуле [4]: 
32 10

tg tg 0,4
0,43

a
k

E


    ,                (1) 

где tgα – тангенс угла наклона прямой, k – постоян-
ная Больцмана. 

Энергия активации для первого участка обоих 
образцов составила порядка 0,26 эВ, а для второго 
участка – порядка 0,41 эВ.  

На первом участке энергия активации обуслов-
лена собственной ионной проводимостью, а на вто-
ром участке – электронной проводимостью. 

Подвижность ионов можно определить по фор-
муле (2) [4]:  

0 exp( / ),aE kT                         (2) 

где μ0 – предэкспоненциальный множитель, равный 
2

0 / 6 ,eb kT                               (3) 

где b – расстояние между положениями равновесия, 

ν – частота колебаний иона. 
 

 

 
Рис. 1. Зависимость логарифма электропроводности  

от обратной температуры:   

1 – параллельно оси z;  2 – перпендикулярно оси z;    

участки зависимости:  а – первый;  б – второй  

 

Для исследуемых образцов она составила  

10–6–10–7 м2/В·с, причем для первого участка зави-

симостей логарифма электропроводности от обрат-

ной температуры подвижность ионов ниже, чем для 

второго участка. На рис. 2 представлены зависимо-

сти подвижности ионов от температуры для иссле-

дуемых образцов, из которых видно, что при повы-

шении температуры увеличивается подвижность 

ионов. 

 
Рис. 2. Зависимость подвижности ионов от температуры: 

1 – параллельно оси z; 2 – перпендикулярно оси z 

, м2/В∙с 

Т, К 
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Концентрацию активных ионов можно опреде-

лить по формуле (4): 

n =  / b.                                (4) 

Зависимость концентрации от температуры 

представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Зависимость концентрации ионов от температуры: 

1 – параллельно оси z; 2 – перпендикулярно оси z 

 

Методом рамановской спектроскопии были 

установлены характеристические частоты ионов в 

кристаллах КТР, представленные в таблице. 
 

Характеристические частоты ионов  

в кристаллах КТР 

Параметр Частота, ТГц 

К-О 3,3 

TiO6 9,7 

PO4 16,6 
 

Выводы. Определены основные параметры 

ионной проводимости кристаллов КТР: энергия ак-

тивации составила 0,26–0,41 эВ, подвижность ионов 

10–6–10–7 м2/В·с, концентрация ионов 1017–1018 м–3.  

Работа выполнена коллективом научной лабо-

ратории интегральной оптики и радиофотоники при 

финансовой поддержке Министерства науки и выс-

шего образования РФ в рамках соглашения № 075-

03-2020-237/1 от 05 марта 2020 г. (внутренний номер 

проекта FEWM-2020-0040). Экспериментальные 

результаты получены с использованием оборудования 

ЦКП «Импульс» (регистрационный номер 200568). 
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К.А. Ахтырский 
 

Применение модельно-ориентированного проектирования  
для разработки машин реального времени  

 

Рассмотрено применение модельно-ориентированного проектирования для разработки имитационной модели 

импульсного преобразователя канала преобразования солнечной батареи системы электропитания космическо-

го аппарата с реализацией в ПЛИС со скоростью расчета, близкой к реальному времени. 

Ключевые слова: модельно-ориентированное проектирование, машина реального времени, импульсный пре-

образователь, система электропитания.  

 

Современные космические аппараты (КА) стро-

ятся на базе высокотехнологичных узлов и прибо-

ров, предназначенных для автономной работы в те-

чение всего срока активного существования в экс-

тремальных условиях (температура, электромагнит-

ные помехи, радиация и т.д.). Поэтому такие прибо-

ры являются сложными системами, их разработка 

является длительной и трудоемкой и зачастую под-

разумевает совместную работу различных групп 

проектировщиков, инженеров и программистов. По-

скольку вывод КА на геостационарную орбиту явля-

ется достаточно дорогостоящим процессом (вывод 

одного килограмма полезной нагрузки оценивается 

в 9–88 тыс. долларов США в зависимости от коли-

чества выводимых на орбиту КА и их назначения) 

[1], необходимо тщательно прорабатывать и прове-

рять технические решения, применяемые в разраба-

тываемых КА. В связи с этим при разработке обору-

дования космического назначения обычно изготав-

ливаются экспериментальные образцы для отработ-

ки выбранных технических решений и проверки 

параметров разрабатываемой системы [2].  

Однако изготовление физических прототипов 

на этапе проектирования является трудоемким и 

дорогим процессом, а ошибки, оставшиеся незаме-

ченными при проектировании, делают этот процесс 

ненадежным [3]. В настоящее время при проектиро-

вании сложных систем применяется модельно-

ориентированное проектирование, которое позволя-

ет с помощью специализированного программного 

обеспечения создавать имитационные модели разра-

батываемых объектов для отработки на них части 

технических решений. Кроме того, имитационная 

модель используется в качестве прототипа системы, 

с помощью которого проводится разработка, тести-

рование и верификация программного обеспечения 

для проектируемого устройства, в том числе с при-

менением средств автоматической генерации кода. 

Преимущества модельно-ориентированного 

подхода над традиционным подходом  

к разработке сложных систем 

Традиционный подход к проектированию слож-

ных систем, таких как системы электропитания КА, 

предполагает создание натурных прототипов для 

проведения экспериментов на этапе проектирования. 

При этом создание многочисленных прототипов 

устройств, входящих в состав системы, является 

дорогим и трудоемким процессом, а человеческие 

ошибки делают этот процесс ненадежным. При 

применении традиционного подхода ошибки, возни-

кающие при разработке программного обеспечения 

для проектируемого устройства, зачастую могут 

быть обнаружены лишь на конечной стадии разра-

ботки, при тестировании с использованием прототи-

па [4].  

Решить вышеуказанные сложности позволяет 

применение модельно-ориентированного проекти-

рования. Суть модельно-ориентированного проекти-

рования состоит в том, что проектирование выпол-

няется с помощью методов, основанных на система-

тическом использовании имитационных моделей 

разрабатываемых устройств и объектов управления. 

Основной целью применения данного подхода явля-

ется гарантия того, что при проектировании системы 

учтено взаимное влияние компонентов системы друг 

на друга, а параметры системы настроены опти-

мально для выполнения поставленных задач.  

При применении модельно-ориентированного 

подхода вместо физических прототипов на всех эта-

пах разработки используются имитационные моде-

ли, которые позволяют моделировать как работу от-

дельных компонентов системы, так и всю систему 

целиком. При проектировании программного обес-

печения для проектируемого устройства (например, 

алгоритма управления) модельно-ориентированное 

проектирование позволяет создавать логику работы 

с помощью конечных автоматов и стандартных 

функциональных блоков, реализующих различные 

функции, в графическом виде для дальнейшего те-

стирования в контуре с имитационной моделью всей 

системы. Такой подход позволяет выявлять ошибки, 

возникающие при разработке, на ранних этапах про-

ектирования, что снижает стоимость разработки и 

ускоряет выход готового продукта на рынок [5].  

При успешном моделировании логика работы ПО 

может быть сгенерирована в программный код на 

языках C, Verilog или VHDL с помощью средств ав-

томатической генерации кода. 

Область применения  

модельно-ориентированного подхода 

В настоящее время модельно-ориентированное 

проектирование получило широкое распространение 

при разработке сложных радиоэлектронных систем, 

особенно в сфере автоматизации. Наиболее часто 
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модельно-ориентированный подход применяется для 

таких задач, как проектирование алгоритмов управ-

ления, верификация программного обеспечения и 

стендовые испытания. Модельно-ориентированное 

проектирование основано на концепции «in-the-

loop» («в контуре»), которая включает в себя следу-

ющие методы [6]:  

 Model-in-the-loop (MIL, модель в контуре): 

данный метод предполагает представление тестиру-

емого компонента системы в виде модели, с помо-

щью которой проводится проверка соответствия раз-

рабатываемого компонента системы требованиям. 

 Software-in-the-loop (SIL, ПО в контуре): дан-

ный метод предполагает представление тестируемо-

го компонента системы в виде программного кода, 

(например, на языке С или Verilog) совместно с мо-

делью объекта управления, имитирующей реальные 

условия работы. Программный код может быть сге-

нерирован автоматически из ранее созданной модели. 

 Processor-in-the-loop (PIL, процессор в конту-

ре): данный метод предполагает тестирование раз-

работанного программного кода на отладочной пла-

те с тем же процессором, который будет использо-

ваться в дальнейшем в разрабатываемом устройстве. 

Тестирование проводится совместно с моделью, 

имитирующей реальные условия работы устройства. 

 Hardware-in-the-loop (HIL, программно-аппа-

ратное моделирование): данный метод предполагает 

совместное тестирование прототипа разрабатывае-

мого устройства в контуре с моделью, имитирующей 

реальные условия работы. При этом симуляция 

должна проводиться в режиме реального времени.  

Описанные методы модельно-ориентированного 

проектирования применяются как по отдельности, 

так и совместно. В работе [7] рассмотрено примене-

ние модельно-ориентированного проектирования 

для разработки канала связи командно-измерительной 

системы космического аппарата. Рассмотренный 

подход представляет собой применение метода MIL 

для моделирования передачи данных с помощью 

разрабатываемого канала связи, измерения энерге-

тических характеристик тракта и среды распростра-

нения, а также параметров приемника и передатчи-

ка. Приведенные результаты моделирования и ре-

альных испытаний показывают возможность опти-

мизации процесса разработки с помощью модельно-

ориентированного проектирования. 

В статьях [4, 5] приведены примеры примене-

ния модельно-ориентированного проектирования, в 

частности MIL и HIL, и разбиения разрабатываемых 

систем на несколько имитационных моделей для 

разработки алгоритмов управления без проведения 

дорогостоящих натурных экспериментов. Рассмот-

ренные примеры использования модельно-ориенти-

рованного подхода позволяют исследовать разраба-

тываемые системы во всем диапазоне параметров и 

сигналов, что может быть недостижимо при натур-

ном моделировании.  

Актуальной областью исследований в настоя-

щее время является разработка имитационных мо-

делей на базе ПЛИС, что позволяет производить 

проверку используемых при разработке устройств 

технических решений и на раннем этапе разработки 

выявлять их преимущества и недостатки. Примене-

ние имитационных моделей позволяет уменьшить 

количество испытаний и корректировок, что снижа-

ет стоимость и уменьшает общее время изготовле-

ния конечного устройства. Помимо обеспечения 

идентичности параметров модели параметрам ре-

ального объекта, важной задачей является обеспече-

ние быстродействия модели, поскольку разработка и 

объекта, и модели является многоитерационным 

процессом, и при выявлении различных недостатков 

и несоответствий необходимо производить соответ-

ствующие корректировки и вносить изменения в 

модель. Поэтому обеспечение высокой скорости 

обработки информации моделью, в свою очередь, 

обеспечивает увеличение скорости разработки 

устройства в целом. Преимуществом использования 

для моделирования ПЛИС над использованием мно-

гопроцессорных вычислительных машин является 

то, что недостатком второго является ограничение 

возможностей усложнения и масштабирования си-

стемы количеством доступных потоков процессора. 

В то же время быстродействие ПЛИС ограничивает-

ся лишь количеством обратных связей в разрабаты-

ваемой модели, количеством доступных логических 

вентилей в ПЛИС и частотой тактирования. 

В работах [8–10] рассмотрены реализации ими-

тационных моделей импульсных преобразователей в 

ПЛИС с применением модельно-ориентированного 

проектирования. Авторам данных работ удалось 

достичь скорости моделирования на ПЛИС, близкой 

к реальному времени (шаг моделирования 50–500 нс 

при том, что реализация аналогичных моделей на 

многопоточном процессоре позволяет получить шаг 

моделирования не менее 2 мкс). Сравнение резуль-

татов моделирования в системе Matlab с результата-

ми моделирования в режиме реального времени на 

ПЛИС с применением метода HIL показывает, что 

моделирование импульсных преобразователей на 

ПЛИС позволяет получать достоверные результаты, 

которые могут быть использованы для проверки 

технических решений, применяемых в ходе разработ-

ки устройств, в том числе космического назначения. 

Реализация в ПЛИС имитационной модели 

импульсного преобразователя канала солнечной 

батареи системы электропитания космического 

аппарата 

Применение модельно-ориентированного про-

ектирования будет рассмотрено на примере разра-

ботки имитационной модели импульсного преобра-

зователя канала солнечной батареи системы элек-

тропитания космического аппарата с реализацией в 

ПЛИС. Принципиальная схема импульсного преоб-

разователя представлена на рис. 1.  

Схема представляет собой повышающий пре-

образователь (L, RL, VT1, VT2) с входным фильтром 

Баттерворта (С1, С2, R1), необходимым для демпфи-

рования колебаний напряжения солнечной батареи, 
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выходным фильтром C3, нагрузкой Rн, Iн и системой 

управления. Система управления включает в себя 

следующие функциональные узлы: контур обратной 

связи по напряжению нагрузки, состоящий из дат-

чика напряжения Kus, корректирующего звена 

WkzU(p), цифровой шины управления ШУ, сумматора 

S1, задатчика по напряжению UREF и модулятора М. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема импульсного  

преобразователя канала солнечной батареи  

системы электропитания космического аппарата 

 

Параметры рассматриваемой схемы представ-

лены в таблице. 

Для исследования схемы была создана ее ими-

тационная модель в Simulink, представленная на 

рис. 2. Для разработки имитационной модели на 

ПЛИС на основе полученной модели в Simulink с 

применением модельно-ориентированного проекти-

рования был сгенерирован HDL код на языке Verilog 

с помощью средств Matlab HDL Coder и HDL Verifier.  

Модель, реализованная на языке Verilog, загру-

жается в ПЛИС для проведения моделирования, 

значения выходного сигнала преобразователя выво-

дятся на порты общего назначения ПЛИС. Для про-

ведения моделирования был выбран логический 

анализатор Saleae 24M 8СH, позволяющий захваты-

вать сигналы с частотой до 24 МГц в 8-канальном 

режиме.  

В связи с тем, что в реализации модели преоб-

разователя выходной сигнал представлен в виде  

 

дробного числа с фиксированной точкой с разрядно-

стью 32 бит, где 23 бита отведено под дробную часть 

и 1 бит – под знак, необходимо преобразовать вы-

ходной сигнал к разрядности 8 бит, при этом дроб-

ная часть выходного сигнала отбрасывается.  
 

Параметры импульсного преобразователя канала 

 солнечной батареи с системой управления 

Наименование параметра Значение 

Индуктивность дросселя L 170 мкГн 

Активное сопротивление дросселя RL 33 мОм 

Емкость конденсатора С3 180 мкФ 

Емкость конденсатора С1, С2 160 нФ 

Частота работы импульсного преобразо-

вателя  fП 
200 кГц 

Частота пульсаций напряжения на выхо-

де фильтра 
200 кГц 

Максимальный ток СБ на начало и конец 

САС, IБСmax, …, IБСmin 
7,4…4,7 А 

Выходное напряжение Uвых 100 В 

Максимальная мощность в нагрузке  740 Вт 

Частота работы АЦП 1 МГц 

Ток нагрузки, Iн  0…8,5 А 

 

Данные, полученные с логического анализато-

ра, экспортируются в программную среду Matlab с 

помощью программы Saleae Logic 8 и дополнитель-

ного скрипта для получения графика зависимости 

выходного напряжения преобразователя от времени 

и его анализа. На рис. 3 представлены графики зави-

симости выходного напряжения преобразователя, 

полученные с помощью модели, реализованной в 

Simulink, и модели, реализованной в ПЛИС. 

Видно, что имитационная модель на ПЛИС 

идеально симулирует объект, результаты не расхо-

дятся с моделью Simulink, но время моделирования 

значительно меньше. Шаг моделирования был вы-

бран равным 5 нс. При этом время симуляции в 

Simulink составило 18 мин 9 с, а на ПЛИС – 1,8 с 

при частоте тактирования 20 МГц (в 10 раз медлен-

нее реального времени). 

 
Рис. 2. Имитационная модель в Simulink импульсного преобразователя напряжения канала солнечной батареи  

системы электропитания космического аппарата 
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Рис. 3. Сигналы напряжения на выходе импульсного преобразователя напряжения, полученные с помощью модели,  

реализованной в Simulink (второй сигнал), и модели, реализованной в ПЛИС (первый сигнал) 

 

Выводы 

Рассмотренная в статье реализация в ПЛИС Al-

tera Cyclone IV EP4CE115F29C7 имитационной мо-

дели импульсного преобразователя напряжения ка-

нала солнечной батареи системы электропитания 

космического аппарата с применением модельно-

ориентированного проектирования позволяет прово-

дить моделирование со скоростью, близкой к реаль-

ному времени. Выбранная для реализации имитаци-

онной модели ПЛИС не позволяет реализовать вы-

числения в режиме реального времени из-за наличия 

внутри преобразователя обратных связей. Однако в 

рассмотренном случае максимальная частота работы 

ПЛИС составила 20 МГц, моделирование периода 

времени длительностью 0,18 с продолжалось 1,8 с, 

что в 10 раз медленнее реального времени, но в 600 

раз быстрее скорости расчета той же модели в 

Simulink, которое составило 18 мин. При увеличе-

нии сложности системы время моделирования про-

граммно-аппаратной модели не изменится, в отли-

чие от модели Simulink, за счет параллельности вы-

числений. Разделение исследуемой системы на бло-

ки, моделируемые параллельно в нескольких ПЛИС, 

позволит приблизиться к скорости вычислений, 

близкой к реальному времени. 
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Реализация двунаправленного датчика тока в потенциальной цепи 
высоковольтной системы электропитания космического аппарата  
 

Проанализированы токоизмерительные решения, которые могут помочь разработчикам точно контролировать 

широкий диапазон постоянных токов в присутствии высокого напряжения синфазного тока. Особое внимание 

также уделено точности измерения и характеристикам, которые часто нелегко откалибровать. Описаны три 

подхода к решению проблемы в порядке уменьшения сложности конструкции, которые обеспечивают возмож-

ность высокоточного измерения тока с высоким разрешением для различных преобразователей. 

Ключевые слова: датчик тока, компонент, высокая сторона, измерение тока.  

 

Измерение тока является критически важной 

функцией, необходимой для точного управления 

током в замкнутом контуре в таких приложениях, 

как управление двигателем, соленоидом управления, 

и в управляемых системах электропитания. Конеч-

ные области применения варьируются от критиче-

ски важных для безопасности автомобильных и 

промышленных приложений до космических 

устройств, где мощность и эффективность имеют 

большое значение и очень важны. Прецизионный 

контроль тока позволяет разработчикам получать 

важную мгновенную информацию, такую как кру-

тящий момент двигателя, определяемый током дви-

гателя, эффективность преобразователя постоянного 

тока в постоянный, ток в силовом транзисторе, или 

диагностическую информацию, например, о корот-

ком замыкании [1]. 

Контроль тока необходим в зарядно-разрядных 

модулях, особенно при более сложных методах мо-

дуляции, используемых в системах космических 

аппаратов. Как правило, этот постоянный ток имеет 

широкий динамический диапазон, основанный на 

рабочем, максимальном или минимальном режимах 

работы. Для разработчика это означает, что необхо-

дим точный датчик тока для контроля тока, который 

может варьироваться от 50 мА до 20 А. Использова-

ние шунта резистора для контроля этого тока озна-

чает, что конструктор ограничен очень маленьким 

шунтом, который не будет рассеивать слишком мно-

го мощности, когда ток составляет 20 А. В качестве 

примера, даже шунт 5 мОм будет рассеивать 2 Вт 

при максимальном токе. 

Рассмотрим решения для измерения двунаправ-

ленного тока для зарядно-разрядных систем, требо-

вания к которым представлены ниже: 

1. Использование дискретных компонент, таких 

как полностью дифференциальные усилителя, рези-

сторы, операционные усилители и дополнительные 

транзисторные ключи для создания датчика тока [2]. 

2. Необходимость достигнуть повышенного 

уровня интеграции за счет использования высоко-

вольтного токового датчика, такого как AD8212, с 

дополнительными внешними компонентами для 

расширения динамического диапазона и точности [4]. 

3. Все представленные полупроводниковые 

компоненты должны быть радиационно устойчивы-

ми от 100 Крад. 

Дискретные решение для измерения тока в 

потенциальной цепи 

Полностью дифференциальный усилитель по 

своей архитектуре очень похож на стандартный опе-

рационный усилитель с обратной связью по напря-

жению, но имеет несколько отличий. В полностью 

дифференциальном усилителе выход дифференци-

альный, и выходное напряжение общего мода может 

управляться независимо от дифференциального 

напряжения. Назначение входа Vocm в полностью 

дифференциальном усилителе состоит в том, чтобы 

установить выходное напряжение общего мода. В 

стандартном операционном усилителе с односто-

ронним выходом выходное напряжение общего мода 

и сигнал – это одно и то же. 

На рис. 1 показано дискретное решение на ос-

нове полностью дифференциального операционного 

усилителя, в котором используется DA1 (LMH5485-SP). 

Такая же схема может быть использована и с други-

ми операционными усилителями, но при этом тре-

буются такие специфические характеристики, как 

низкое входное напряжение смещения (900 мкВ), 

низкий дрейф напряжения смещения (2,5 мкВ/ºС), 

низкий входной ток смещения (650 нА). В качестве 

ключей используются p-канальные МОП-транзисто-

ры VT1 и VT2 (IRHNJ597230).  

 
Рис. 1. Дискретное решение двунаправленного датчика  

с использованием операционных усилителей 

 

Далее устанавливается вычитающий операци-

онный усилитель DA2 (LMH6628) с опорным 

напряжением для определения уровня нуля [3]. 

Полностью дифференциальный усилитель 

включается через источник напряжения, который в 
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данном случае рассчитан на напряжение 5 В и пред-

назначен, чтобы подтянуть нулевой потенциал к 

нагрузке. Его использование обеспечивает безопас-

ную работу усилителя при высоком уровне синфаз-

ного тока, и его напряжение питания остается ста-

бильным в допустимых пределах, в то время как 

выходной сигнал преобразуется в ток через p-ка-

нальный МОП-транзистор и в напряжение с привяз-

кой к земле через резистор R4. Таким же образом 

формируется напряжение отрицательной цепи от R2 

до R5. Разница напряжений на выходных резисторах 

R4 и R5 пропорциональна значению тока нагрузки 

относительно опорного напряжения. 

В этой конфигурации напряжение на затворе 

равно напряжению на R1 (шунт), поскольку обратная 

связь через МОП-транзистор поддерживает оба вы-

сокоомных входа операционного усилителя при од-

ном и том же напряжении. Ток через затвор протека-

ет через сток и R4 для создания выходного напряже-

ния. Взаимосвязь между током нагрузки, протекаю-

щим через шунт и выходным напряжением выража-

ется уравнениями (1) и (2). 

Для разряда 

н 4 шунт
выхразряда опорн.

3

I R R
U U

R

 
  , (1) 

где R4/R3 – коэффициент усиления, опорн.U  – опор-

ное напряжение.  

Для заряда  

н 5 шунт
вых заряда опорн.

2

I R R
U U

R

 
  , (2) 

где R5/R2  – коэффициент усиления. 

График выходного напряжения от тока нагрузки 

шунта представлен на рис. 2. На нем показано раз-

деление на две области относительно опорного 

напряжения 2,5 В, по которому можно определить 

начало измерения тока. При расчете величины 

выходного напряжения использовался шунт с 

сопротивлением 5 мОм, значения сопротивлений R2, 

R3 равны 100 Ом, сопротивление резисторов от R4  

до R8 равно  2,5 кОм. Используя программный пакет 

TINA 9-TI, моделирование проводилось в двух ре-

жимах измерения. 

 
Рис. 2. График зависимости выходного напряжения 

 от тока нагрузки при разряде и заряде 

Для расчета величины погрешности измерения 

выходного сигнала от тока нагрузки, прокающего 

через  шунт, используется уравнение (3): 

расчетное моделируемое
погрешность

расчетное

100%
U U

U
U


   . (3) 

График погрешности измерения от тока 

нагрузки шунта представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. График погрешности измерения выходного  

сигнала от тока нагрузки при разряде и заряде 

 

Из графика видно, что в режиме заряда повы-

шается погрешность измерения при увеличении то-

ка через шунт, что объясняется влиянием таких спе-

цифических характеристик операционного усилите-

ля, как низкое входное напряжение смещения, низ-

кий дрейф напряжения смещения, низкий входной 

ток смещения. 

Определение тока в потенциальной цепи  

с помощью AD8212 и внешних компонентов 

На рис. 4 показано решение на основе высоко-

вольтного токового датчика. Схема принципиальная 

интегрированного высоковольтного токового датчи-

ка с внешними компонентами построена на DA1 и 

DA2 (AD8212S) [3]. 

 
Рис. 4. Высоковольтный токовый датчик AD8212 

 

Взаимосвязь между током нагрузки, протекаю-

щим через шунт, и выходным напряжением выража-

ется уравнением (4): 
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н шунт 5
вых

1000

I R R
U

 
 ,                     (4) 

где R5/1000 – коэффициент усиления.  

Напряжение для работы токового датчика фор-

мируется из напряжения измеряемой цепи через 

вывод V+. В дальнейшем оно поступает на внутрен-

ний стабилитрон на 5 В. При работе с высоким 

напряжением требуется использовать резистор (R2), 

чтобы входы BIAS и COM оставались в пределах от 

200 мкА до 1 мА. Взаимосвязь резистора с высоким 

напряжением через внутренний стабилитрон выра-

жается уравнением (5): 

com
2

5BV
I

R


 .                            (5) 

График выходного напряжения от тока нагруз-

ки шунта представлен на рис. 5. При расчете вели-

чины выходного напряжения использовался шунт с 

сопротивлением 5 мОм, значения сопротивления R5 

50 кОм. Для имитационного моделирования исполь-

зовался программный пакет LTspice, моделирование 

проводилось в двух режимах измерения. 

 
Рис. 5. График зависимости выходного напряжения  

от тока нагрузки 

 
Рис. 6. График погрешности измерения  

выходного сигнала от тока нагрузки 

 

В отличие от дискретного решения выходное 

напряжение формируется от нуля и в дальнейшем  

 

 

требуется двухканальный АЦП для обработки вы-

ходных сигналов, так как в разряде формируется 

напряжение до 5 В, при этом на выходе заряда будет 

ноль. Соответственно в заряде график будет иденти-

чен в разряде. 

Для расчета велилины погрешности измерения 

выходного сигнала от тока нагрузки испозовалось 

выражение (3). График погрешности измерения от 

тока нагрузки шунта предствлен на рис. 6. 

Из графика видно, что погрешность измерения 

при увеличении тока через шунт объясняется 

влиянием биполярного транзистора и специфиче-

скими характеристиками высоковольтного датчика 

тока. 

Заключение  

В ходе работы были рассмотрены решения, ко-

торые могут быть использованы для широкого ди-

намического диапазона для определения тока высо-

кой стороны для систем электропитания космиче-

ских аппаратов. Применение дискретного решения 

приводит к наилучшим показателям погрешности по 

сравнению высоковольтным датчиком тока, но имеет 

низкую надежность из-за большего количества ком-

понентов.   

С точки зрения проектирования системы реше-

ние на высоковольтном датчике тока позволяет 

сэкономить площадь печатной платы, упростить 

разводку печатной платы, снизить стоимость систе-

мы и повысить надежность. Эти выводы применимы 

особенно к приложениям однонаправленного изме-

рения тока, где диапазон токов нагрузки широк, а 

динамический диапазон имеет решающее значение.  
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Рассматриваются варианты систем электропитания газоразрядных ламп на базе «вилки Авраменко» и с исполь-

зованием генератора с ферромагнитным сердечником. В качестве резонансного контура применяется схема на 

основе катушек Тесла. Сравнение схем производится исходя из соображений энергоэффективности. Показано, 

что лучших результатов можно добиться на основе схемы с ферромагнитным сердечником. 
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Цель исследования – повышение выходной 

мощности электромагнитного генератора систем 

электропитания осветительных приборов и умень-

шение его удельных массогабаритных показателей. 

Проблемы, с которыми столкнулись страны Ев-

ропейского союза и мировая энергетическая отрасль 

в целом, в очередной раз показывают необходимость 

эффективной экономии электрической энергии и 

ответственного отношения к её потреблению [1]. 

Для изучения энергетических процессов фор-

мируется использование современных измерителей 

на основе новых разработок, т.к. они служат техни-

ческими интеграторами и определяют значение ин-

теграла (энергии), которое не всегда можно полу-

чить математически. В этом смысле интегрирование 

энергетических показателей рентабельнее было бы 

проводить в автоматизированном режиме при непо-

средственном их измерении в процессе эксперимен-

та при испытаниях прототипа.  

Объектами исследования в данной статье явля-

ются энергетические процессы, происходящие в 

финишном звене цепи энергопитания рентабельных 

систем освещения. 

В связи с поэтапно вводимыми с 1997 г. требо-

ваниями к энергетическим сетям РФ по энергосбе-

режению и энергоэффективности имеются ограни-

чения на качество поставляемой энергии [2], что 

накладывает повышенный спрос к качеству измере-

ния электрической эффективности и её удельным 

характеристикам [3]. Это определяет актуальность 

настоящей работы в части формирования схем пре-

образователей энергии во вторичных системах элек-

тропитания осветительных приборов и в части из-

мерения их удельных показателей.  

Реализация даже части потенциала энергорен-

табельности позволит обеспечить решение целого 

ряда проблем, а именно: 

 значительное улучшение качества жизни 

населения и технико-экономическую возможность 

проведения реформы ЖКХ; 

 экономичный подход к использованию ре-

сурсного потенциала социального развития страны; 

 повышение возможности энергетического 

экспорта в страны с отсутствующей или дефектив-

ной энергетикой.  

Основными направлениями реализации про-

граммы энергосбережения и повышения энергоэф-

фективности во всех секторах экономики страны 

является проведение организационного, техническо-

го и технологического составляющих сбережения 

электроэнергии. Здесь самой важной структурной 

единицей является возможность модернизации мас-

совых систем освещения – как наиболее затратной и 

морально устаревшей технологически. В этой связи 

статья посвящается вторичной системе электропи-

тания, построенной на основе преобразовтельной 

схемы, называемой «вилкой Авраменко». 

Резонанс С.В. Авраменко 

Сотрудником электротехнического института 

г. Москвы С.В. Авраменко был разработан вариант 

передачи тока «по одному проводу» при отсутствии 

заземляющего контура, в отличие от классических 

схем, при которых по законам электротехники дол-

жен присутствовать замкнутый контур. Данная схе-

ма основывалась на исследованиях, предложенных 

еще Н. Тесла, проведенных им в конце XVIIII в. 

Инженер-разработчик создал схему преобразователя 

(рис. 1), впоследствии названную  «вилкой Авра-

менко».  

 
Рис. 1. Варианты схем вилки Авраменко:  

1 – с разрядником; 2 – с активной нагрузкой 

 

Суть данной схемы в том, что если в точку В 

(между диодами) подать переменное напряжение 

10–10 000 В, то в контуре конденсатора начнет цир-

кулировать ток, постоянный по направлению, но 

пульсирующий по амплитуде. При этом разрядник Р 

будет производить эффект искрения в период време-

ни связанный с емкостью С, частотой пульсации и 

величиной зазора в разряднике. Вольтметр зафикси-

рует напряжение величиной 20 кВ и выше. А ам-

перметр покажет наличие тока в цепи.  

Первичная обмотка трансформатора М выпол-

нена по аналогии с резонансным трансформатором 

Теслы. При этом он способен работать с энергией 

переменного тока, а частота варьируется от 0,5 до 
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100 кГц. В трансформаторе М отсутствует замкну-

тая магнитная цепь, вместо которой используется 

ферритовый сердечник вторичной обмотки. Извле-

чение данного сердечника в процессе эксплуатации 

позволяет получить резонансную частоту, в 2–3 раза 

большую, чем в варианте с ферритом. У трансфор-

матора Теслы коэффициент трансформации есть 

отношение числа витков вторичной обмотки к пер-

вичной, и он пропорционален добротности вторич-

ного контура. В отличие от него, потенциал в точке 

В нулевой. Изменение параметров электрического 

тока в цепи «вилки Авраменко», применяемой в си-

стемах освещения, позволяет подбирать частоту пи-

тания входного трансформатора М, добиваясь тем 

самым более яркого свечения лампы.  

При использовании схемы «вилка Авраменко» 

авторами был разработан вариант преобразователя 

низкого напряжения 12 В для питания газоразряд-

ных ламп от сети 220 В, 50 Гц, состоящий из пары 

генераторов импульсов с двумя коммутирующими 

транзисторами, которые подключены к обмоткам 

трансформаторов (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Схема преобразователя для питания газоразрядных ламп 

 

Газоразрядная лампа подключается через «вил-

ку Авраменко» к высоковольтной катушке Тесла, 

коммутируемой транзисторами VT1, VT2 генератора. 

Система освещения (см. рис. 2) получает энер-

гию от аккумуляторной батареи, измерительные 

блоки подключены в цепь питания для фиксации 

характеристик энергоэффективности данной схемы. 
Рассмотрим работу схемы. Напряжение 12 В 

при включении тумблера S1 поступает на индукторы 
L1 и L4 трансформаторов и базы транзисторов VT1 и 
VT2. При достижении уровня напряжении открытия 
на базах транзисторов ток проходит через L1 и L4. В 
них наводится электромагнитное поле, которое пе-
редается на высоковольтные катушки L2 и L3 транс-
форматоров. Это поле создает электрический потен-
циал, который повторно открывает транзисторы по 
линии обратной связи. Эта схема позволяет катуш-
кам Тесла настраиваться на собственную резонанс-
ную частоту. Для параметров рассматриваемой 
структуры она составляет 800 кГц, в соответствии с 
этим подбираются конденсаторы. В данном преоб-
разователе роль конденсаторов в колебательных кон-
турах выполняют газоразрядные лампы. Резонанс 
индуктивностей катушек и емкостей ламп соответ-
ствует волновому резонансу катушек. Результаты 
испытаний этой схемы представлены в табл. 1.  

Полученные данные натурных экспериментов 

показывают, что мощность потребления для питания 

двух газоразрядных ламп (30 и 35 В) от сетевого 

напряжения 220 В превышает в 2,6 раза затрачивае-

мую мощность при питании от аккумулятора 12 В, 

что является доказательством рентабельности схемы. 
 

Т а б л и ц а  1  

Данные опытов исследуемой схемы питания  

газоразрядных ламп 
 

Параметры 
Аккуму-

лятор 12 В 

Сеть 

220 В 

Светоотдача (на расстоянии 30 см от 
ламп до датчика люксметра-пульсо-
метра), лк 

 

3,5–4  

 

3,5–4  

Ток, А 0,4 0,33 

Напряжение, В 11,5 50 

Мощность, Вт 4,6 16,5 
 

Далее были продолжены работы по улучшению 

выходных характеристик генератора на ферритовом 

сердечнике. Данная конструкция преобразователя 

позволяет снизить массогабаритные показатели и 

стоимость материалов, а также обеспечить увеличе-

ние светоотдачи газоразрядных ламп при меньшем 

потреблении электрической мощности от аккумуля-

тора. Включение в схему питания ламп «вилки Ав-

раменко» позволяет снизить питание от аккумулято-

ра и повысить их светоотдачу. 

Из сказанного выше можно сделать заключение 

о создании новых преобразователей для работы га-

зоразрядных и люминесцентных ламп со значитель-

ным снижением расхода электрической мощности. 
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Система электропитания газорязрядной 

лампы 

Разрабатываемый вариант преобразователя с 

одной газоразрядной лампой изображен на рис. 3. 

Для питания этой схемы используется аккуму-

лятор напряжения равного 9–12 В. С положительной 

клеммы аккумулятора через ключ К1, предохрани-

тель Пр, катушку L1 напряжение подается на кол-

лектор транзистора VT1. В схему введены конденса-

торы: С1 – электролит; С2 – служит для фильтрации. 

Также в ее состав входят диоды: VD1 – для сглажи-

вания выбросов напряжения противоЭДС на транзи-

сторе VT1; VD2 – для работы схемы с разрядником. 

К этому же аккумулятору через ключ и Пр подается 

напряжение на сопротивления R1, R2, катушку L2 и 

базу транзистора VT1.  

При протекании тока в цепи наводится ЭДС в 

катушке L1, которая трансформируется в L3. При 

этом варианте соединения ЭДС в катушках направ-

лены навстречу друг другу. Работа транзистора в 

автоколебательном режиме осуществляется за счет 

изменения ЭДС, наводимой в L1 и L2.  

 
Рис. 3. Схема преобразователя  

с одной газоразрядной лампой 
 

При снижении величины тока в катушке L1 

ЭДС падает и изменяется потенциал базы транзи-

стора. А частота достигает величины 33 кГц. Кон-

денсаторы С3 и С4 настраиваются в параллельный 

резонанс для увеличения тока в колебательных кон-

турах L1, С3 и L2, С4. В выходном контуре форми-

руется последовательный резонанс конденсатора С5 

с катушкой L3, состоящей из четырех последова-

тельно соединенных секций (взята от трансформа-

торов ТВС). Сравнение параметров схем (рис. 2 и 3) 

с разным количеством газоразрядных ламп сведено 

в табл. 2.  
Т а б л и ц а  2  

Сравнительный анализ параметров 

Наименование 
Параметры схемы 

1 2 

Ток, А 0,4 0,25 

Напряжение, В 11,5 8,5 

Мощность, Вт 2,3 Вт 2,1 

Светоотдача, лк 3,5–4  3,5–4 

Габариты, м 0,50,50,5 0,130,150,33 

Масса, кг 6  не более 3 

Входное напряжение, В 12 9–12 В 

Количество ламп 
Две лампы  

(30 и 35 Вт) 

Одна лампа  

(30 Вт) 
 

Из табл. 2 видно, что светоотдача схемы (см. 

рис. 3) увеличилась вдвое (одна лампа вместо двух) 

при том, что потребляемая мощность уменьшилась с 

2,3 до 2,1 Вт. 

В дальнейшей модернизации исследуемой схе-

мы планируется разработать преобразователь для 

питания двух газоразрядных ламп с использованием 

«вилки Авраменко» в резонансном режиме для бо-

лее корректного сравнения параметров энерго-

эффективности предложенной схемы. Вариант раз-

рабатываемой схемы изображен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема преобразователя 

 с использованием «вилки Авраменко» 

 

Выводы 

Исследования показали, что система с приме-

нением генератора на ферромагнитных сердечниках 

в сопостовлении со схемой на основе катушек Тесла 

является более перспективной. Модернизация схемы 

с целью совершенствования технических характери-

стик позволяет достичь лучшего результата с ис-

пользованием ферромагнитного сердечника. 
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В.О. Оскирко, А.П. Павлов, А.Н. Захаров, C.М. Кривых 

 

Источник питания для магнетронного распыления биполярными 
импульсами высокой мощности 

 

Представлено описание источника питания, предназначенного для магнетронного распыления биполярными 

импульсами высокой мощности. Положительные импульсы следуют после завершения отрицательных импуль-

сов, которые обладают высокой скважностью и высокой импульсной мощностью. Положительный потенциал 

на мишени приводит к ускорению ионов распыленного материала и рабочего газа, которые были образованы во 

время импульса отрицательной полярности. Бомбардировка подложки ускоренными ионами приводит к изме-

нению структуры и свойств напыляемого покрытия. Разработанный источник питания позволяет независимо 

регулировать параметры импульсов положительной и отрицательной полярности и обеспечивает быструю сме-

ну полярности питающего напряжения (1 мкс). Описаны схема и принцип действия формирователя биполярных 

импульсов, приведены результаты зондовых измерений потока ионов на подложку с высокой энергией. Срав-

ниваются скорости напыления медных пленок в биполярном и униполярном режимах. 

Ключевые слова: магнетронное распыление биполярными импульсами высокой мощности, источник питания, 

ионная бомбардировка. 

 

Бомбардировка высокоэнергетическими ионами 

используется в процессах магнетронного распыле-

ния для предварительной очистки поверхности под-

ложки, а также для управления структурой и свой-

ствами напыляемых покрытий. Ионная бомбарди-

ровка подложки приводит к получению более глад-

ких и плотных пленок и подавлению роста столбча-

той микроструктуры. В результате пленки обладают 

лучшими функциональными свойствами, в том чис-

ле повышенной твердостью и адгезией. Обеспечить 

ионную бомбардировку подложки можно путем по-

дачи отрицательного напряжения на подложку отно-

сительно заземленной камеры или подачи положи-

тельного потенциала на мишень.  

Второй способ применяется в технологии маг-

нетронного распыления биполярными импульсами 

высокой мощности (в зарубежной литературе – bipo-

lar high power pulse magnetron sputtering – BP HiP-

IMS) [1, 2]. Питание биполярными импульсами ча-

сто используется в процессах среднечастотного им-

пульсного магнетронного распыления, где положи-

тельные импульсы позволяют бороться с образова-

нием дуг [3, 4]. В BP HiPIMS положительные им-

пульсы позволяют формировать потоки ускоренных 

ионов. Положительное напряжение прикладывается 

к мишени сразу после завершения отрицательного 

импульса высокой мощности, в течение которого 

происходила ионизация атомов газа и распыленного 

материала. Область ионизации оказывается под 

ускоряющим потенциалом, в результате чего ионы 

ускоряются по направлению к аноду разрядной си-

стемы. Часть ионов при транспортировке попадает 

на подложку, передавая ей свою энергию.  

На рис. 1 представлена схема, поясняющая 

принцип действия BP HiPIMS. В настоящей работе 

представлено описание источника питания для BP 

HiPIMS. В частности, рассмотрена схема формиро-

вателя выходных биполярных импульсов. Также 

представлены результаты экспериментов, доказыва-

ющие наличие потока ускоренных ионов в биполяр-

ном режиме магнетронного распыления высокой 

мощности. 

 
Рис. 1. Фазы генерации (А) и формирования потока  

ускоренных ионов (Б) в процессе магнетронного распыле-

ния биполярными импульсами высокой мощности:  

1 – магнетронная распылительная система (катод),  

2 – стенки вакуумной камеры (анод), 3 – подложка,  

4 – область ионизации, 5 – область диффузии плазмы 

 

Формирователь биполярных импульсов 

На рис. 2 представлена схема формирователя 

биполярных импульсов источника питания BP 

HIPIMS. На рис. 3 в упрощенном виде показана 

форма импульсов напряжения и тока. Формирова-

тель импульсов состоит из двух полумостов и ис-

точников постоянного напряжения E– и E+. Форми-

рование отрицательного импульса на выходе проис-

ходит тогда, когда транзисторы VT1 и VT4 находятся 

во включенном состоянии. В этом случае к нагрузке 

прикладывается напряжение источника E-. Положи-

тельные импульсы формируются при включении 

двух других транзисторов – VT2 и VT3, и тогда к 

нагрузке прикладывается напряжение источника E+. 

Амплитуда биполярных импульсов напряжения UE+ 
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и UE- регулируется путем изменения напряжения на 

источниках E– и E+. Длительность импульсов опре-

деляется временем включенного состояния соответ-

ствующей пары транзисторов. Для ограничения ско-

рости роста выходного тока используется индуктив-

ность Lвых. Она складывается из индуктивностей 

дросселя на выходе схемы и кабеля, который под-

ключает формирователь импульсов к нагрузке.  

 
Рис. 2. Схема формирователя импульсов для биполярного 

импульсного магнетронного распыления высокой  

мощности и экспериментальной вакуумной установки 

 
Рис. 3. Диаграммы импульсов управления транзисторами, 

разрядного напряжения, разрядного тока и тока ионов с 

высокой энергией на подложку во время положительного 

импульса при использовании исходной схемы и схемы  

с дополнительными диодами 

 

С целью увеличения скорости спада тока и со-

кращения времени смены полярности питающего 

напряжения в схему добавлены дополнительные 

диоды VD1 и VD2, показанные пунктирными линия-

ми. Спад тока в конце отрицательного импульса 

начинается после выключения транзисторов VT1 и 

VT2, когда источник E– отключается от нагрузки. Во 

время спада ток поддерживается за счет энергии, 

накопленной в Lвых. В схеме без дополнительных 

диодов скорость снижения тока зависит от величины 

индуктивности Lвых и напряжения источника E+, в 

который протекает ток через обратные диоды тран-

зисторов VT3 и VT4. Амплитуда импульса положи-

тельной полярности, а следовательно, напряжение 

источника E+ могут составлять несколько десятков 

вольт. При таком низком напряжении ток будет сни-

жаться с низкой скоростью, а время спада тока и 

смены полярности напряжения может составить 

несколько десятков микросекунд. В течение этого 

времени будет происходить снижение концентрации 

плазмы в области ионизации возле мишени и мень-

шее количество ионов сможет участвовать в ионной 

бомбардировке подложки, когда на мишени устано-

вится положительный ускоряющий потенциал. Это 

приведет к уменьшению плотности потока ускорен-

ных ионов на подложку, а покрытие получит меньше 

энергии в результате ионной бомбардировки. 

В случае применения диодов VD1 и VD2 выход-

ной ток, который поддерживает Lвых после выключе-

ния VT1 и VT2, протекает в источник напряжения E–, 

передавая в него накопленную индуктивную энер-

гию. Источник E– обеспечивает более высокое 

напряжение, по сравнению с E+, поскольку для под-

держания магнетронного разряда требуется напря-

жение выше 300 В, а в импульсных режимах необ-

ходимое напряжение может достигать 1000 В. Бла-

годаря высокому напряжению E– обеспечивается 

высокая скорость снижения выходного тока.  

На рис. 4 представлены осциллограммы, де-

монстрирующие форму импульсов разрядного 

напряжения и тока, полученные с помощью разра-

ботанного формирователя импульсов при работе с 

магнетронной распылительной системой с медной 

мишенью диаметром 100 мм. 

 
Рис. 4. Осциллограммы импульсов разрядного тока, 

напряжения и ионного тока, протекающего на зонд 
 

На осциллограмме рис. 4, б видно, что время 

спада тока составляет примерно 1 мкс. После за-

вершения спада тока на выходе формирователя 

устанавливается положительное напряжение. На 

рис. 4, в показана форма ионного тока, протекающе-

го на зонд, который располагался напротив мишени 

в 

б 

а 
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магнетрона на расстоянии 70 мм. Для того чтобы 

исключить низкоэнергетическую компоненту ионно-

го потока, на зонд подавался запирающий положи-

тельный потенциал от источника напряжения Up 

через диод VD3. Диод VD3 применяется для того, 

чтобы во время импульса отрицательной полярности 

на зонд не протекал электронный ток. Если во время 

фазы послесвечения на зонд поступают ионы с вы-

сокой энергией, зонд заряжается ионами до высоко-

го потенциала. В результате открывается диод VD3, 

и через него протекает ток Iион, с помощью которого 

можно определить поток высокоэнергетических 

ионов на зонд. В нашем случае амплитуда импуль-

сов положительной полярности составляла 400 В, а 

на зонд подавался запирающий потенциал +300 В.  

Таким образом, ионы с энергией менее 300 эВ 

не могли преодолеть потенциальный барьер. Из  

рис. 4, в видно, что ионный ток, протекающий на 

зонд во время фазы послесвечения, достигает ам-

плитуды 1,5 А. Ток протекает на зонд в течение дли-

тельности положительного импульса, т.е. пока обес-

печивается ускорение ионов за счет положительного 

потенциала на мишени. 

Для проверки наличия высокоэнергетической 

компоненты ионов были проведены эксперименты, в 

которых измерялись скорости напыления медных 

покрытий в биполярном и униполярном режимах. 

Бомбардировка подложки ионами с энергиями более 

100 эВ должна приводить к распылению осажден-

ных на подложке атомов, что отразится на скорости 

формирования покрытия. В таблице представлены 

параметры процессов магнетронного распыления 

импульсами высокой мощности в биполярном и 

униполярном режимах.  

 

Параметры процесса импульсного магнетронного  

распыления медных пленок в биполярном  

и униполярном режимах 

Параметр Биполярный 

Средняя мощность разряда 400 Вт 

Напряжение отрицательных имп. 750 В 

Средний разрядный ток отрица-

тельной полярности 

0.6 А 

Макс. импульсный ток 200 А 

Частота импульсов 500 Гц 

Длительность отрицательных имп. 15 мкс 

Длительность положительных имп.  

(биполярный режим) 
40 мкс 

Скорость напыления покрытия на 

плавающую подложку:  

 

биполярный режим 9 нм/мин 

униполярный режим 64 нм/мин 

 

Единственным отличием биполярного режима 

было наличие положительных импульсов. Средняя 

мощность, амплитуда, частота и длительность им-

пульсов отрицательной полярности в обоих режимах 

были одинаковыми. Эксперименты показали, что в 

биполярном режиме скорость осаждения покрытия в 

7 раз ниже, чем в униполярном режиме.    

Выводы 

В работе представлено описание схемы и прин-

ципа действия источника питания, предназначенно-

го для биполярного магнетронного распыления им-

пульсами высокой мощности. Помимо возможности 

независимой регулировки амплитуды и длительно-

сти импульсов положительной и отрицательной по-

лярности, источник питания обеспечивает короткое 

время переходного процесса при смене полярности 

выходного напряжения. Результаты зондовых изме-

рений и экспериментов по напылению покрытий 

доказывают, что при использовании разработанного 

источника питания формируется поток ионов с вы-

сокой энергией (более 200 эВ), бомбардирующий 

подложку. 

Исследование выполнено за счет гранта  

Российского научного фонда № 22-29-00627, 

https://rscf.ru/project/22-29-00627/. 
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С.Н. Пластунова, Н.А. Воронина  
 

Сравнительный анализ систем управления  
с позиционной обратной связью  

 
Системы управления с позиционной обратной связью нашли применение в системах ориентации и стабилиза-

ции космических аппаратов. В данной статье рассмотрен анализ систем с синхронным двигателем с постоян-

ными магнитами с синусоидальной формой сигнала с датчиком положения ротора и при использовании бездат-

чикового метода измерения углового положения ротора. 

Ключевые слова: позиционные датчики, синхронные двигатели с постоянными магнитами, моделирование си-

стемы управления. 

 

В системах с позиционной обратной связью за-

частую в качестве датчиков положения применяются 

датчики Холла, обладающие высокой точностью и 

небольшими массогабаритными показателями. Од-

нако в условиях воздействия факторов космического 

пространства (ФКП) применение таких датчиков 

невозможно ввиду их высокой чувствительности к 

магнитным полям. Такой датчик в системах управ-

ления электрическим приводом является датчиком 

обратной связи, сигнал с которого обрабатывается 

вычислительным устройством (микроконтроллером 

или ПЛИС), после чего подается в качестве управ-

ляющего сигнала на ключи автономного инвертора 

напряжения (АИН). 

В космической отрасли двигателем, входящим в 

состав такого привода, является синхронный двига-

тель с постоянными магнитами (СДПМ), который 

обладает высокими энергетическими показателями, 

долговечностью и абсолютно жесткой механической 

характеристикой. К тому же  размер такого двигате-

ля может быть в среднем в два раза меньше, чем 

аналогичный по эффективности асинхронный дви-

гатель [1].  

Подача импульсов на ключи инвертора для пи-

тания двигателя при использовании датчиков Холла 

осуществляется в соответствии со значением угло-

вого положения ротора. В момент, когда ротор до-

стигает конечного положения (каждые 60 эл. граду-

сов), происходит переключение, после чего ротор 

устремляется к следующей точке [2]. Другим спосо-

бом измерения углового положения является бездат-

чиковое управление по анализу электрических па-

раметров двигателя. Эффективность данного метода 

во многом зависит от точности измерения начально-

го положения ротора, когда значение электрического 

параметра слишком мало для бездатчикового управ-

ления.  

Функциональная схема системы управления 

СДПМ представлена на рис. 1, где АИН – инвертор, 

управляемый от вычислительного устройства (ВУ); 

ДПР – датчик положения ротора. 

В данной работе осуществлено математическое 

моделирование в программной среде Matlab Sim-

ulink системы управления СДПМ с датчиков Холла и 

при бездатчиковом управлении с целью дальнейше-

го анализа данных способов управления. 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы управления СДПМ 

 

Математическая модель трехфазного СДПМ с 

учетом допущений [3]: 
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где e1, e2, e3 – значения ЭДС фаз; F – магнитный по-

ток постоянных магнитов; p – число пар полюсов; 

Mэм – электромагнитный момент двигателя; Mс – мо-

мент сопротивления; J – момент инерции; I1, I2, I3 – 

значения токов соответствующих фаз; ω  – угловая 

скорость. 

Исходя из принципа действия, датчик Холла со-

бран на элементах логики в программной среде 

Matlab. В качестве входного параметра в данной 

модели выступает угловое положение двигателя. 

Далее датчик преобразует его в трехбитный код, со-

здавая пилообразный сигнал, подаваемый в даль-

нейшем на ключи АИН. 

Бездатчиковое управление характеризируется 

многообразием различных видов входного сигнала. 

В данной работе рассмотрен бездатчиковый прин-
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цип управления на основе анализа обратной ЭДС 

двигателя [3]. Принцип действия этого вида управ-

ления основан на измерении противо-ЭДС на сво-

бодной фазе двигателя и сравнении ее с половиной 

входного напряжения. По алгоритму, заданному в 

микроконтроллере, происходит детектирование пе-

реключения ключей инвертора (табл. 1).  
 

Т а б л и ц а  1  

Алгоритм коммутации обмоток  

при бездатчиковом управлении 

Текущее состояние U V W Следующее состояние 

1 –  + 2 

2  –  3 

3 + –  4 

4 +  – 5 

5  + – 6 

6 – +  1 

 

В табл. 1 символы обозначают противоЭДС че-

рез среднюю точку, соответствующий уменьшению 

или увеличению величины обратной ЭДС. 

Для оценки работоспособности системы с без-

датчиковым управлением за эталон была принята 

система, содержащая в качестве датчика положения 

ротора датчик Холла. Сравнение обеих систем про-

водилось на низких скоростях СДПМ ввиду сложно-

сти управления позиционной системой на этом эта-

пе. Результаты моделирования системы с датчиком и 

при бездатчиковом управлении приведены на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Переходные процессы СДПМ с использованием 

бездатчикового управления  и датчика Холла при пуске 

 

Из рис. 2 следует, что при бездатчиковом 

управлении (2(t)) после начала движения двигатель  

разгоняется плавно аналогично системе управления 

(1(t)) с датчиком Холла. Сравнительный анализ 

данных методов приведен в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Сравнительный анализ методов измерения 

 положения ротора 

 Датчик Холла 
Бездатчиковое  

управление 

Досто-

инства 

– Массогабаритные по-

казатели; 

– простота пуска; 

– точность при отсут-

ствии магнитных полей; 

– плавность работы дви-

гателя 

– Массогабаритные 

показатели; 

– плавность работы; 

– долговечность; 

– точность при воз-

действии ФКП 

Недо-

статки 

– Чувствительность  к 

магнитным полям; 

– хрупкость 

– Сложность пуска 

 

  

Соответственно, замена датчиков Холла на без-

датчиковое управление по анализу противо-ЭДС 

двигателя обеспечивает качество работы двигателя, 

сопоставимое с датчиковыми методами, при этом не 

увеличивая массу и габариты устройства. 
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Исследование макета преобразователя с активным клампом  
при работе на однотактный и двухтактный выпрямители 

 

Выполнено экспериментальное исследование прямоходового преобразователя с активным клампом и синхрон-

ным выпрямителем и преобразователя с активным клампом и двухтактным синхронным выпрямителем, полу-

чены экспериментальные характеристики и параметры преобразователей при различных напряжениях питания. 

Ключевые слова: прямоходовой преобразователь с активным клампом, преобразователь с активным клампом 

и двухтактным выпрямителем, энергетическая эффективность. 

 

Однотактные преобразователи являются наибо-

лее распространёнными среди преобразователей 

мощностью до 100 Вт. Широко применяемые пря-

моходовой и обратноходовой преобразователи до-

стигли вершины своего развития в схемах с актив-

ным ограничением перенапряжений в первичной 

цепи. Слияние технических решений, применяемых 

в этих преобразователях, и применение двухполупе-

риодного синхронного выпрямителя позволяет по-

лучить преобразователь, обладающий более высо-

кими параметрами, поэтому исследование данного 

преобразователя и его популяризация являются ак-

туальной задачей в настоящее время. 
Экспериментальное исследование макета пре-

образователя проводится с целью подтверждения 
характеристик схемотехнического решения, полу-
ченных на этапе моделирования. Данное схемотех-
ническое решение реализуется для применения в 
составе приёмопередающего устройства телекомму-
никационного оборудования отечественного произ-
водства в качестве источника питания выходного 
каскада СВЧ усилителя мощности напряжением 
10,2 В и мощностью до 30 Вт. Для телекоммуника-
ционного оборудования номинальным напряжением 
питания является 48 В с диапазоном изменения от 
38 до 72 В.  

Высокие требования по повторяемости пара-

метров и простоте настройки разрабатываемого ис-

точника питания вызывают необходимость приме-

нения планарного трансформатора, обмотки которо-

го выполнены из медной фольги на многослойной 

печатной плате. Данное решение позволяет реализо-

вать трансформатор не только с хорошей повторяе-

мостью характеристик, но и высокой магнитной свя-

зью обмоток, что положительно сказывается на КПД 

преобразователя [1]. При исследовании использо-

вался опытный образец прямоходового преобразова-

теля с активным клампом и синхронным выпрями-

телем (ПХП с АК), внешний вид которого представ-

лен на рис. 1, а упрощённая схема – на рис. 2.  

Рабочая частота, установленная на макете пре-

образователя, составляет около 300 кГц. Достаточно 

высокая частота обосновывается требованиями к 

массе и габаритам как самого преобразователя, так и 

приёмопередающего устройства телекоммуникаци-

онного оборудования отечественного производства.  

Применение цепи активного клампа в прямохо-

довом преобразователе позволяет получить широкий 

диапазон изменения коэффициента заполнения им-

пульсов и, следовательно, широкий диапазон изме-

нения входного и (или) выходного напряжения [2]. 
 

 
Рис. 1. Внешний вид исследуемого макета  

 
Рис. 2. Схема ПХП с АК 

 

Применение синхронного выпрямителя способ-

ствует снижению потерь мощности за счёт умень-

шения падения напряжения на выпрямительных 

диодах или диодах Шоттки с около 0,6 В до значе-

ний, значительно меньших, чем 0,1 В, на переходе 

сток-исток МОП-транзистора, за счёт чего также до-

стигается увеличение КПД до приемлемого уровня.  

В преобразователе с активным клампом и двух-

тактным выпрямителем применение активного 

клампа в первичной цепи является вынужденной 

мерой, поскольку прямой такт выполняется анало-

гично прямоходовому преобразователю, т.е. как пре-

образователь напряжения, а обратный такт – как 

источник тока, но поскольку нагрузкой выступает 

дроссель, то энергию, запасённую в немагнитном 

зазоре трансформатора, необходимо передать за 

время, определяемое величиной тока дросселя. 
Исследование преобразователя проводилось в 

нормальных климатических условиях при номи-
нальной нагрузке 30 Вт и входном напряжении 38, 
48 и 72 В. В качестве нагрузки использован пере-
менный резистор типа С5-36В 100 Вт с номиналь-
ным сопротивлением 10 Ом, установленный в поло-
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жение, соответствующее сопротивлению 3,3 Ом. 
Кроме того, во входной цепи преобразователя ис-
пользован электролитический конденсатор ёмкостью 
330 мкФ для исключения низкочастотных флуктуа-
ций напряжения и тока, вносящих погрешности в 
выполняемые измерения. Для измерения входных и 
выходных токов и напряжений использовалось два 
цифровых мультиметра типа APPA 72 и один типа 
Mastech MY63. Входное и выходное напряжение 
измерялись непосредственно на выводах платы пре-
образователя, чтобы исключить потери на провод-
никах.   Измерение амплитудных значений напряже-
ния между стоком и истоком транзисторов произво-
дилось осциллографом типа Rigol DS1252Z-E 
(200 МГц).    

Т а б л и ц а  1 

Результаты измерения ПХП с АК 

Параметр 38 В 48 В 72 В 

Напряжение сток-исток VT1, В 88 88 106 

Напряжение сток-исток VT3, В 25 20 16,6 

Напряжение сток-исток VT4, В 19 24 35,7 

Пульсации напряжения на выходе, мВ 145 160 200 

Мощность потерь, Вт 2,25 2,58 3,15 

КПД 0,925 0,914 0,895 
 

После завершения первого этапа исследования 
схема исследуемого опытного образца преобразова-
теля была скорректирована в соответствии со схе-
мой, представленной на рис. 3. Испытуемый опыт-
ный образец преобразователя был выполнен на пла-
нарном трансформаторе с четырьмя витками во вто-
ричной обмотке. В измененной схеме выходной 
дроссель L1 был подключен к средней точке вторич-
ной обмотки трансформатора, а в магнитном сер-
дечнике трансформатора был реализован немагнит-
ный зазор, выполненный из плёнки электроизоляцион-
ной полиэтиленфталатной толщиной 100 мкм (ПЭТ-Э). 

 
Рис. 3. Схема преобразователя с активным клампом  

и двухтактным СВ (ПАК и СВ) 

 

Для компенсации уменьшения индуктивности 
первичной обмотки из-за внесённого немагнитного 
зазора в сердечник трансформатора ёмкость конден-
сатора С1 была увеличена в три раза. Для чистоты 
эксперимента параметры пассивных демпфирующих 
цепей, установленных на плате преобразователя, 
также были скорректированы для подавления пере-
напряжений в измененной схеме до тех же уровней, 
которые были зарегистрированы до внесения изме-
нений в конструкцию. 

На втором этапе был экспериментально иссле-

дован скорректированный опытный образец (макет) 

преобразователя, выполненный по схеме рис. 3. Ос-

новные результаты экспериментальных исследова-

ний представлены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2 

Результаты измерения ПАК и ДСВ 

Тип преобразователя 38 В 48 В 72 В 

Напряжение сток-исток VT1, В 87 90 108 

Напряжение сток-исток VT3, В 24,8 20,7 18 

Напряжение сток-исток VT4, В 18,9 24 35,7 

Пульсации напряжения на выходе, мВ 20 20 25 

Мощность потерь, Вт 1,35 2 2,07 

КПД 0,945 0,940 0,921 

 

Немаловажным фактом стало то, что после вы-
полнения доработок исследуемый образец (макет) 
сохранил работоспособность, обратная связь рабо-
тает корректно, без перерегулирования, все внут-
ренние сигналы и напряжения находятся в пределах 
нормы. Этот факт может стать решающим фактором 
при обоснования предложенного технического ре-
шения для дальнейшей реализации опытного образ-
ца и последующего запуска его в серию. Наличие 
уже готовых серийных изделий, имеющих возмож-
ность модернизации без значительных доработок, а 
значит, и значительных материальных затрат на вы-
полнение работ и изготовление для повышения 
энергетических характеристик, может сократить 
время на этапах разработки и отладки опытных об-
разцов. Исследование обратноходового преобразо-
вателя не проводилось в связи с тем, что качество 
формируемого выходного напряжения изначально 
не удовлетворяет требованиям применения в каче-
стве источника питания выходного каскада СВЧ 
усилителя мощности приёмопередающего устрой-
ства телекоммуникационной станции. 

В ходе проведенного исследования были полу-
чены экспериментальные доказательства, что схема 
преобразователя с активным клампом и двухтакт-
ным синхронным выпрямителем (ПАК и СВ) обла-
дает более высокой энергетической эффективностью 
и меньшими пульсациями выходного напряжения по 
сравнению с прямоходовым преобразователем (ПХП 
с АК). Полученные результаты подтверждают спра-
ведливость основных выводов, сделанных авторами в 
публикации, посвящённой компьютерному модели-
рованию преобразователя с активным клампом и 
двухтактным синхронным выпрямителем [3], и адек-
ватность используемых имитационных моделей. 
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Высоковольтный источник вторичного питания  
на основе полумостового инвертора напряжения  

 

Представлен один из способов реализации высоковольтного источника вторичного электропитания, построен-

ного на основе полумостового инвертора напряжения и умножителя напряжения. Приведенные в статье вре-

менные диаграммы получены методом имитационного моделирования в среде Ltspice XVIII. 

Ключевые слова: высоковольтный источник, полумостовой инвертор напряжения, умножитель напряжения. 

 

Вопросам построения высоковольтных источ-

ников электропитания в настоящий момент уделяет-

ся недостаточно внимания и, как следствие, вопросы 

их проектирования недостаточно освещены в науч-

но-технической литературе [3].  

В то же время для большого класса радиоэлек-

тронной аппаратуры необходимы источники пита-

ния с высоким уровнем выходного напряжения (от 

единиц до сотен кВ), которые могут работать в ре-

жимах с постоянным или импульсным выходным 

напряжением. При этом с появлением новых прибо-

ров непрерывно растут требования к стабильности 

выходного напряжения, уровням пульсаций и мас-

согабаритным показателям высоковольтных источ-

ников питания. 

На современном этапе развития источников 

вторичного электропитания выделяются два типа: 

линейные источники, работающие на промышлен-

ной частоте 50–60 Гц, питающиеся напрямую от 

сети, в структуре которых ключевую роль играет 

повышающий трансформатор, и импульсные источ-

ники, работающие на повышенной частоте. 

Простейший линейный высоковольтный источ-

ник вторичного электропитания представляет собой 

сетевой повышающий трансформатор, напрямую 

подключенный к сети, и умножитель напряжения, 

подключающийся к вторичной обмотке трансформа-

тора [3]. 

Cтруктурная схема импульсного высоковольт-

ного источника вторичного электропитания пред-

ставлена на рис. 1. В представленной схеме сетевое 

напряжение выпрямляется, пульсации выпрямлен-

ного напряжения сглаживаются с помощью фильтра 

(Ф), преобразователь (П) генерирует переменное 

напряжение повышенной частоты, трансформатор 

(Т) повышает напряжение до определённого уровня, 

после чего оно в несколько раз увеличивается с по-

мощью умножителя (УН). 

 
Рис. 1. Типовая структурная схема высоковольтного  

импульсного источника вторичного электропитания 

 

Снижение массогабаритных показателей явля-

ется одной из актуальных задач на сегодняшний 

день. Линейные источники вторичного электропита-

ния практически утратили свою актуальность по 

причине громоздкости трансформаторов, использу-

емых в них, и на данный момент в промышленности 

предпочтение отдается импульсным. 

Целью данной статьи является исследование 

силовой схемы высоковольтного источника вторич-

ного электропитания (ВИВЭ) на основе полумосто-

вого инвертора напряжения. В данном исследовании 

использовались элементы теории преобразователь-

ной техники и энергетической электроники. Для  

исследования процессов и характеристик ВИВЭ бы-

ла построена имитационная модель в  среде модели-

рования Ltspice XVIII. 

Принцип работы 

Принцип работы ВИВЭ на основе полумостово-

го инвертора поясним по функциональной схеме 

устройства, представленной на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема ВИВЭ на основе полумостового инвертора 
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Схема работает следующим образом: входное 

переменное напряжение однофазной сети поступает 

на мостовую схему однофазного выпрямителя и 

сглаживается на выходе ёмкостным фильтром, 

вследствие чего к питанию схемы полумостового 

инвертора подводится выпрямленное сглаженное 

постоянное напряжение. 

В качестве силовых ключей в схеме использу-

ются полевые MOSFET-транзисторы. Управление 

транзисторами осуществляется с помощью ШИМ-

контроллера. Управляющие сигналы, вырабатывае-

мые схемой ШИМ-контроллера, поочередно откры-

вают верхний (VT2) и нижний (VT1) силовые клю-

чи. Импульсы управления смещены относительно 

друг друга таким образом, чтобы в то время, когда 

один из транзисторов открыт, другой был надежно 

закрыт. Импульсы имеют одинаковую длительность 

ti. Период повторения импульсов – T. Дополнитель-

но между импульсами вводится так называемое 

мертвое время t – Dead Time, необходимое для того, 

чтобы один ключ успел надежно закрыться перед 

тем, как включится другой. Задержка между им-

пульсами предотвращает протекание сквозных токов 

через транзисторы. 

При такой последовательности коммутации си-

ловых ключей к первичной обмотке трансформатора 

поочерёдно прикладывается напряжение конденса-

торов C1 и С2, равное половине входного напряжения. 

Вторичная обмотка высоковольтного трансфор-

матора является повышающей. К выходу вторичной 

обмотки трансформатора подключается схема умно-

жения напряжения (несимметричный умножитель 

Шенкеля–Вилларда). 

Данный симметричный умножитель фактиче-

ски представляет собой два соединенных несиммет-

ричных умножителя с различными полярностями 

напряжения относительно общей точки. 

В течение первого положительного полуперио-

да происходит заряд емкостей С4–С12, до напряже-

ния питания во время последующей отрицательной 

полуволны заряжаются емкости С5–С13 до напря-

жения питания через четные емкости, уменьшая их 

напряжение практически до нуля. В течение следу-

ющего положительного периода заряд каждого чет-

ного конденсатора происходит удвоенным напряже-

нием последовательного соединения источника пи-

тания и нечетного конденсатора умножителя. При 

этом четные конденсаторы заряжаются до напряже-

ния, большего амплитудного. В процессе работы 

происходит ступенчатый рост. Временные диаграм-

мы заряда конденсаторов симметричного умножите-

ля Шенкеля–Вилларда представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Временные диаграммы заряда конденсаторов 

 симметричного умножителя Шенкеля–Вилларда 
 

Имитационная модель 

Имитационная модель схемы высоковольтного 

источника вторичного электропитания на основе 

полумостового инвертора построена в среде моде-

лирования аналоговых и цифровых электрических 

схем Ltspice XVII. Модель схемы представлена на 

рис. 4.  

 
Рис. 4.  Имитационная модель ВИВЭ на основе полумостового инвертора 

 

Перед составлением имитационной модели был 

произведен расчет всех компонентов схемы устрой-

ства по методикам, изложенным в литературных 

источниках [1, 2]. Источник питания был рассчитан 

на выходную мощность 35 Вт. Выходное напряже-

ние источника – 50 кВ, выходной ток 700 мкА. Ис-

следование проводилось на чисто активную нагруз-

ку, учтены сопротивления обмоток трансформатора, 

коэффициент связи трансформатора – 0,999. Транзи-

сторы выбраны реальные, управление транзистора-

ми в модели осуществляется с помощью источников 

прямоугольного напряжения, настроенных на часто-

ту 100 кГц. Модели диодов сетевого выпрямителя 

также выбраны реальные, диоды умножителя 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г.  

170 

напряжения – идеальные. Вторичная обмотка высо-

ковольтного трансформатора генерирует 5 кВ пере-

менного напряжения, умножитель напряжения рас-

считан на десятикратное увеличение выходного 

напряжения трансформатора. 

Временные диаграммы выходных токов и 

напряжений ВИВЭ представлены на рис. 5 и 6. 

 

 
Рис. 5. Временная диаграмма переходных процессов  

выходных параметров ВИВЭ 

 

 
Рис. 6. Временная диаграмма выходных параметров ВИВЭ 

 

Выходное напряжение высоковольтного источ-

ника устанавливается на уровне 49,335 кВ, размах 

амплитуды пульсаций составляет приблизительно  

6 В. Выходной ток высоковольтного источника уста-

навливается на уровне 691 мкА, размах амплитуды 

пульсаций составляет приблизительно 100 нА. Дли-

тельность переходного процесса составляет прибли-

зительно 9 мс. 

При необходимости стабилизации выходного 

напряжения может быть реализована обратная связь 

по напряжению с регулированием инвертором.  

Временные диаграммы токов и напряжений 

транзисторов полумостового инвертора представле-

ны на рис. 7. 

 
Рис. 7. Временная диаграмма токов и напряжений  

транзисторов полумостового инвертора 

 

Напряжение сток-исток полевых транзисторов 

полумостового инвертора имеют прямоугольную 

форму с характерными «полочками» по фронтам 

нарастания и спада. Такая форма напряжения обу-

словливается тем, что между управляющими им-

пульсами вводится небольшая задержка (deadtime). 

Значение напряжения сток-исток во время задержки 

равняется половине от входного напряжения, в 

нашем случае это приблизительно 155 В. 

Ток стока полевых транзисторов полумостового 

инвертора в своей амплитуде достигает значения в  

7 А и не превышает максимально допустимого зна-

чения для выбранных транзисторов. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования была разра-

ботана имитационная модель силовой схемы ВИВЭ 

на основе полумостового инвертора напряжения с 

умножителем Шенкеля–Вилларда, подробно описан 

принцип работы схемы, а также рассчитаны её эле-

менты. Проведено моделирование силовой цепи 

проектируемого устройства в среде Ltspice XVII, 

полученные в ходе моделирования временные диа-

граммы, показали, что устройство работает коррект-

но и обеспечивает нагрузку всеми необходимыми 

для её работы параметрами с достаточно высокой 

точностью.   

Разработанная имитационная модель может 

быть использована для проектирования высоковоль-

тных источников вторичного электропитания, ис-

пользуемых для ускорения и манипулирования элек-

тронными и ионными пучками в таком оборудова-

нии, как рентгеновские генераторы, электронные 

микроскопы и колонки сфокусированных ионных 
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пучков, а также в различных других областях при-

менения. 
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И.А. Чернецкий, П.А. Стрельников, В.Д. Семенов 
 

Преобразователь частоты с формирователем тока на базе 
двухтрансформаторного преобразователя  

 

Силовая электроника на сегодняшний день позволяет использовать мощные преобразователи частоты для ин-

дукционного нагрева. Качество формирования тока в таких преобразователях играет важную роль. Современ-

ные преобразователи частоты сегодня требуют современных систем управления. В данной статье представлен 

способ формирования тока в преобразователях частоты для индукционного нагрева с помощью двухтрансфор-

маторного преобразователя. В статье показано, что такой подход к формированию тока повышает скорость и 

реакцию системы на изменение нагрузки, а также качество и надежность генерации тока. Приведенные в статье 

временные диаграммы получены методом математического моделирования в среде MatLab. 

Ключевые слова: двухтрансформаторный преобразователь, индукционный нагрев, силовая электроника. 

 

Преобразователь частоты – это устройство, 

предназначенное для преобразования переменного 

тока одной частоты в переменный ток другой часто-

ты [1]. Формирование тока в преобразователях ча-

стоты для индукционного нагрева является одной из 

основных задач проектирования. Существующие 

схемотехнические решения позволяют формировать 

требуемый ток за счет введения в схему реакторов 

большой индуктивности и низкочастотных транс-

форматоров, имеющих огромный массогабаритный 

показатель [2]. 

Выделяют два типа индукционных установок 

для плавки металла: установки промышленной ча-

стоты 50 Гц, питающиеся непосредственно от сети 

или через понижающие трансформаторы, и установ-

ки повышенной частоты 50 Гц – 2,4 кГц, получаю-

щие питание от электромашинных или полупровод-

никовых преобразователей частоты [3]. 

Простейшая схема индукционной плавильной 

установки представляет собой резонансный контур, 

напрямую подключенный через силовой трансформа-

тор к сети. Вплоть до конца 70-х гг. большинство пе-

чей работали на фиксированной частоте 50–60 Гц [3]. 

Типовая схема установки повышенной частоты 

приведена на рис. 1. Напряжение в этой схеме сна-

чала выпрямляется, затем подается через блок реак-

торов, необходимый для сглаживания пульсаций 

тока и накопления электромагнитной энергии, на 

тиристорный инвертор, нагруженный на параллель-

ный резонансный контур, с помощью которого осу-

ществляется коммутация тиристоров инвертора. 
 

 
Рис. 1.  Типовая схема установки индукционного нагрева 

повышенной частоты на основе инвертора тока 

Мощность печи в данной схеме регулируется 

при помощи изменения постоянного напряжения. 

Когда напряжение на инверторе становится ниже 

потенциала выпрямителя, выходная мощность не 

может управляться только при помощи изменения 

частоты коммутации, требуется дополнительное 

управление углом сдвига фаз тиристорного выпря-

мителя. Такая регулировка вносит помехи в сетевое 

напряжение и требует использования дополнитель-

ных фильтров [2]. 

Использование блока реакторов также затруд-

няет пуск преобразователя. Энергия в реакторах по-

является только при протекании постоянного тока. 

Для аккумулирования необходимой энергии приме-

няют специальную стартовую цепь [4]. 

Снижение массогабаритных показателей и по-

вышение качества формирования тока является ак-

туальной задачей на сегодняшний день, равно как и 

быстродействие систем формирования тока. 

Целью данной статьи является исследование 

преобразователя частоты (ПЧ) с формирователем 

тока на базе двухтрансформаторного мостового пре-

образователя (ДТМП) для индукционного нагрева. В 

данном исследовании использовались методы тео-

рии электрических цепей и теории автоматического 

управления. Имитационное моделирование ПЧ с 

формирователем тока на базе ДТМП реализовано в  

среде MatLab Simulink. 

Принцип работы 

На рис. 2 представлена предлагаемая схема 

формирователя тока на основе ДТМП [5]. ДТМП 

выполнен на транзисторах и подключен к выпрям-

ленному напряжению питающей сети 380 В. Высо-

кочастотные трансформаторы TV1 и TV2 обеспечи-

вают необходимую гальваническую развязку преоб-

разователя. Нагрузкой ДТМП является противоЭДС, 

напряжение на которой имитирует среднее выпрям-

ленное напряжение на параллельном колебательном 

контуре. 

При анализе работы схемы были сделаны допу-

щения о том, что трансформаторы TV1 и TV2 выпол-

нены идентичными и имеют равные индуктивности 

намагничивания, их обмотки не имеют индуктивно-

сти рассеяния, пульсации противоЭДС равны нулю.  
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Рис. 2.  ДТМП, нагруженный на противоЭДС 

 

На рис. 3 показаны временные диаграммы про-

цессов на первичной стороне преобразователя. В 

момент времени Т1 ключи VT1 и VT4 замыкаются, 

на трансформаторы подается напряжение питания, 

которое прикладывается к двум индуктивностям 

намагничивания. При условии, что напряжение, 

приложенное к Lm1, будет больше приведенного к 

первичной стороне напряжения противоЭДС нагруз-

ки E, произойдет открытие диода VD1 и через пер-

вичную обмотку TV1 начнет протекать ток, переда-

вая энергию в нагрузку. Как только диод VD1 откро-

ется, к Lm1 приложится приведенное к первичной 

стороне напряжение противоЭДС E, которым Lm1 

будет размагничиваться. На интервале времени Т1–

Т2 наблюдается снижение тока Lm1. 

 
Рис. 3.  Процессы на первичной стороне 

 

В свою очередь, напряжение, прикладываемое 

после открытия VD1 к Lm2, будет равно разности 

Uвх и приведенного к первичной стороне напряже-

ния противоЭДС E. Этим напряжением будет проис-

ходить намагничивание Lm2, при этом ток через 

первичную обмотку TV2 не протекает, и TV2 на ин-

тервале времени Т1–Т2 является дросселем. Такая 

особенность преобразователя предоставляет воз-

можность отказаться от внешних сглаживающих 

дросселей при проектировании преобразователя. 

В момент времени Т2 замыкается VT2, размы-

кается VT3, первичные обмотки трансформаторов 

замыкаются, на интервале времени Т2–Т3 оба диода 

во вторичной стороне отпираются и проводят ток в 

нагрузку. Величина этих токов одинакова и равна 

половине тока, протекающего в нагрузке, при этом 

ток индуктивностей намагничивания обоих транс-

форматоров снижается (рис. 4). 

 
Рис. 4.  Поясняющая временная диаграмма 

 

В момент времени Т3 замыкается вторая пара 

ключей VT2–VT3, к трансформаторам прикладыва-

ется обратное напряжение питания, и процессы про-

текают аналогично: начинает возрастать ток индук-

тивности намагничивания TV1, а ток намагничива-

ния TV2 снижается, открывается диод VD2 и TV2 

передает энергию в нагрузку, а TV1 выполняет роль 

дросселя. В момент времени Т4 замыкается VT4, 

размыкается VT3, первичные обмотки трансформа-

торов замыкаются, и все процессы повторяются. 

Система управления 

ДТМП должен иметь обратную связь (ОС) по 

току, следовательно, входной параметр блока обрат-

ной связи – ток в диагонали моста ДТМП. Модель 

блока ОС представлена на рис. 5. 

В первую очередь было необходимо обеспечить 

среднее значение протекающего тока в обмотках за 

период на уровне уставки. Здесь мы воспользова-

лись утверждением, доказанным при помощи ими-

тационной модели, что среднее значение тока на 

интервале trise, в течение которого происходит нарастание 

тока индуктивности намагничивания, равно среднему 

значению тока на интервале времени tfall, в течение ко-

торого происходит уменьшение этого тока. 

В момент начала работы основной пары тран-

зисторов VT1–VT4 и VT2–VT3 измеряется значение 

тока, протекающего в диагонали, далее это значение 

вычитается из значения установленного тока преоб-

разователя, таким образом, мы получили Δl2. При-

ращения токов Δl1 и Δl2 на рис. 4 должны быть рав-

ны, следовательно, прибавив к Imin  два значения Δl1, 

мы получили необходимое значение Imax. 

Тактовый генератор в СУ определяет активную 

диагональ моста: если на выходе генератора «1» – 

рабочие транзисторы VT1 и VT4, если «0» – VT2 и 

VT3. Значение тока в диагонали вычитается из 

уставки и, если результат больше нуля, открыт ос-

новной ключ пары транзисторов. 

Для пары транзисторов VT1 и VT4 основной 

ключ – VT4, а вспомогательный – VT3. Для пары 

транзисторов VT2 и VT3 основной ключ – VT3, а 

вспомогательный – VT4. 
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Рис. 5. Модель ДТМП с обратной связью по току  

 

В момент времени, когда значение тока диаго-

нали превысит установленное значение, размыкает-

ся основной транзистор пары и замыкается вспомо-

гательный. 

Имитационная модель инвертора тока 

Для управления инвертором тока была предло-

жена СУ с амплитудным детектором (рис. 6). 

На вход системы подается напряжение нагруз-

ки, а ее выходом являются сигналы управления ти-

ристорами. Счетчик считает фронты генератора до 

тех пор, пока на его вход не поступит сигнал сброса. 

Счетчик сбрасывается каждый раз, когда напряже-

ние становится больше нуля. Таким образом, на вы-

ходе счетчика в момент до его сброса формируется 

величина периода в тактах, это значение записыва-

ется и хранится в течение следующего периода. 

Для того чтобы тиристоры открылись, необхо-

димо подать сигнал управления до момента перехо-

да полуволны напряжения через нуль. Это время 

составляет фазовый запас Δtф. Оно высчитывается 

для каждого предыдущего периода и равно 5% от 

времени полупериода с учетом того, что следующий 

период не может измениться более чем на 5% отно-

сительно предыдущего. Далее происходит вычисле-

ние значения времени в тактах, когда необходимо 

включить пару тиристоров. 

Для обеспечения точности вычислений необхо-

димо принять частоту тактового генератора в 1000 

раз больше частоты преобразования. Данную систе-

му управления можно назвать скоростной, так как на 

любое изменение частоты СУ отреагирует и пере-

строится уже в следующем периоде. Данная система 
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имеет, по сути, неограниченный диапазон частот, так 

как выходная частота формируется непосредственно 

из входной. 

Для расчета момента времени включения тири-

сторов используется записанное временное значение 

периода. Отсчитывая таким же образом половину 

значения времени каждого полупериода, записыва-

ется текущее значение на резонансном контуре во 

второй блок памяти, тем самым каждый полупериод 

напряжения там хранится его амплитудное значение. 

Имитационная модель ПЧ  

с формирователем тока на базе ДТМП 

Следующим шагом было необходимо объеди-

нить две СУ инвертора и ДТМП в одну систему, ко-

торая представляет собой двухконтурную САР на 

рис. 7. 

 
                                                                                                                                                              Амплитудный детектор 

Рис. 6. СУ инвертора тока с амплитудным детектором  

 

 
Рис. 7. Имитационная модель ПЧ и временные диаграммы 

 

Задающее напряжения определяет среднее зна-

чение выходного напряжения, следовательно, необ-

ходимо перевести напряжение, фиксируемое ампли-

тудным детектором, в среднее значение. Далее из 

разницы напряжения уставки и напряжения резо-

нансного контура необходимо рассчитать задающее 

значение тока. 

Для расчета задания тока необходимо разделить 

полученную разницу напряжений на активное со-

противление резонансного контура и умножить это 

значение на коэффициент трансформации. 

Время выхода имитационной модели на рабо-

чий режим составило 8 миллисекунд, величина пе-

ререгулирования составила примерно 3%. 

Заключение 

Использование формирователя тока на базе 

ДТМП в установках индукционного нагрева повы-

шает быстродействие и отклик системы на измене-

ние нагрузки, а также качество и надежность фор-

мирования тока – в случае возникновения аварий-

ных ситуаций, таких как короткое замыкание, фор-

мирователь тока на базе ДТМП способен в разы 
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быстрее отработать сигнал по защите от короткого 

замыкания благодаря высокой частоте преобразования. 

Имитационная модель ПЧ с формирователем 

тока на базе ДТМП может быть использована при 

проектировании установок индукционного нагрева 

для самых различных нужд: нагрев, закалка, плавка 

металла [6]. 
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Анализ структур управления двигателя-маховика  
для ориентации и стабилизации объектов 

 
При разработке системы управления динамическим моментом двигателя-маховика возникает задача выбора та-

кой структуры, которая обеспечит пропорциональность задающего воздействия и выходной величины в требу-

емом диапазоне частот вращения. Двигатели-маховики являются электромаховичными исполнительными орга-

нами систем ориентации и стабилизации объекта. 

Ключевые слова: двигатель-маховик, динамический момент, частотно-токовое управление. 

 

Космические аппараты (КА) – это технические 

устройства, используемые в космическом простран-

стве для решения ряда задач. КА состоит из множе-

ства бортовых структур, включая систему ориента-

ции и стабилизации, обеспечивающую движение 

центра масс по траектории полета и заданное угло-

вое перемещение (рис. 1) [1].  
 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы ориентации  

и стабилизации КА 

 

В малых КА в данной структуре электромеха-

ническим исполнительным органом является двига-

тель-маховик (ДМ), а процесс управления сводится 

к компенсации возмущающих воздействий (режим 

стабилизации) и формированию моментов, прикла-

дываемых к корпусу для поворота (режим ориента-

ции). Момент сопротивления относится к таким 

возмущающим воздействиям и возникает из-за: тре-

ний в подшипниках; маховика, вала о воздух; маг-

нитных потерь стали; внешних воздействий на ап-

парат из космического пространства (световое дав-

ление, гравитационные и магнитные поля и т.д.) [2].  

ДМ формирует управляющие моменты путем 

варьирования количества движения в соответствии с 

законом  изменения  кинетического момента систе-

мы [3]: 

д эм с
( ) ω( )

( ) ( ) ( )
dH t d t

M t M t M t J
dt dt

    ,       (1) 

где J – момент инерции системы, д ( )M t , эм( )M t  

с( )M t , ( )H t , ω( )t  – соответственно мгновенные 

значения динамического, электромагнитного, кине-

тического момента и угловой скорости. 

ДМ используется для создания момента вокруг 

оси, параллельной оси ротора, при этом ротор сво-

бодно вращается, а статор жестко закреплен к кор-

пусу КА, который вращается в другом направлении. 

Располагают три ДМ по трем ортогональным цен-

тральным осям инерции аппарата так, чтобы оси 

роторов были параллельны им, при этом можно 

обеспечить любую ориентацию в целом. В целях 

повышения показателей надежности, а также улуч-

шения работы КА используется более трех ДМ. 

Если на корпус воздействуют внешние возму-

щения, то он приобретает некоторую угловую ско-

рость. После этого ротор перемещают согласно с 

приложенным внешним моментом, и тогда КА полу-

чит вращение в обратном направлении. При дости-

жении максимального значения угловой частоты 

вращения ДМ не может формировать динамический 

момент. При этом прибор необходимо затормозить 

до нулевой скорости. Такой режим функционирова-

ния называется «разгрузкой». 

Во время работы принимается, что величина 

момента инерции остается постоянной, и из (1) сле-

дует, что динамический момент пропорционален 

только угловому ускорению ротора. Системы управ-

ления ДМ классифицируются по способу формиро-

вания зависимости между задающим воздействием и 

управляющим моментом: динамический с помощью 

обратной связи по ускорению или сигнала датчика 

динамического момента (прямой способ); электро-

магнитный (косвенный метод); динамический на 

основе электромагнитного момента и обратной свя-

зи по углу с компенсацией отклонений от эталонной 

траектории движения вала (комбинированный спо-

соб); кинетический с помощью обратной связи по 

угловой скорости. Последний существенно отлича-

ется от первых трех типов и в данной работе не рас-

сматривается. 

В качестве электрической машины в электро-

приводе двигателя-маховика в данной работе рас-

сматривается двухфазный синхронный двигатель с 

постоянными магнитами (СДПМ) и частотно-

токовым управлением, при котором задается ампли-

туда фазных токов статора, а их мгновенная величи-

на зависит от текущего положения ротора. 

Прямое управление (рис. 2) организуется на из-

мерении момента с помощью датчика динамическо-

го момента (ДДМ) и введении этого сигнала в кон-

тур обратной связи из преобразователя сигнала мо-

мента (ПСМ). Далее это воздействие сравнивается с 

сигналом задания момента, и величина рассогласо-
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вания отрабатывается регулятором момента (РМ). 

Его выход перемножается с гармоническими орто-

гональными сигналами датчика положения ротора 

(ДПР типа синусно-косинусного вращающегося 

трансформатора) в блоках перемножения сигналов 

(ПС). Пропорционально мгновенным значениям вы-

ходных импульсов ПС с помощью широтно-импульс-

ных модуляторов (ШИМ) и обратной связи с датчи-

ков тока (ДТ) формируются токи фаз двигателя. 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы  

непосредственного управления динамическим моментом 

 

Влияние момента сопротивления компенсиро-

вано наличием в структуре ДДМ, что способствует 

пропорциональности задающего сигнала и выходно-

го сигнала, но возникновение механического датчи-

ка способствует увеличению массогабаритных пока-

зателей аппарата и невозможности работы на малых 

значениях управляющего момента. 

Косвенный метод (рис. 3) основан на управле-

нии динамическим моментом в соответствии с за-

дающим сигналом, связанным с его электромагнит-

ным моментом, без учета значения момента сопро-

тивления.  

 
Рис. 3. Функциональная схема косвенного управления 

динамическим моментом 

 

Таким образом, косвенный метод основан на 

тождестве электромагнитного момента и амплитуды 

фазного тока, в соответствии с частотно-токовым 

управлением, а амплитуда регулируется от задающе-

го сигнала. 

Динамический способ формирования электро-

магнитного момента (рис. 4) на основе обратной 

связи по углу с компенсацией отклонений от эта-

лонной траектории движения вала основан на прин-

ципе фазовой синхронизации. 

С помощью РТ, ПС, СДПМ, ДПР реализуется 

косвенный метод, в котором не учитывается влияние 

момента сопротивления. Для его компенсирования 

вводится обратная связь по углу, которая обрабаты-

вается регулятором динамического момента (РДМ, 

рис. 5), а его выходной сигнал является заданием 

для РТ. Таким образом, формируются фазные токи, 

воздействующие на величину электромагнитного 

момента. 

 
Рис. 4. Функциональная схема косвенного управления 

динамическим моментом с обратной связью по углу 

 

В качестве задающего воздействия выступает 

сигнал частоты ωз с эталонной цифровой модели 

(ЭЦМ), позволяющей получить требуемые характе-

ристики. ЭЦМ описывает механические процессы в 

двигателе и состоит из двух последовательных инте-

грирующих звеньев. 

 
Рис. 5. Структура регулятора динамического момента 

 

ПЧ1 необходим для сложения гармонической 

функции ωвр, пропорциональной скорости вращения, 

с опорной частотой ω0 с генератора (ГОЧ) и выделе-

ния из этой суммы соответствующим образом им-

пульсов частотой fос = f0 ± fвр. Этот сигнал подается 

на один вход импульсно-частотно-фазового дискри-

минатора (ИЧФД), а на другой поступают импульсы 

fоп, полученные аналогичным образом в ПЧ2.  

ИЧФД выступает как логическое устройство 

сравнения и образует выходные сигналы при срав-

нении поступающих импульсных последовательно-

стей. ИЧФД обеспечивает три режима работы: раз-

гон с максимальным ускорением (при fоп > fос); про-

порциональный (выходной сигнал пропорционален 

фазовому рассогласованию сравниваемых частот, 

при fоп ≈ fос); торможение с максимальным ускорени-

ем (при fоп < fос). Изменение режимов работы проис-

ходит при приходе двух импульсов одной из частот 

между соседними сигналами другой частоты [4]. 

В режиме фазового сравнения (при равенстве 

сравниваемых частот) на выходе наблюдаются ши-

ротно-импульсно-модулированные (ШИМ) сигналы 

фазовой ошибки φ/ 2  . Фазовое рассогласование 
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φ  равно отношению временного промежутка  

между соседними сигналами fоп и  fос и опорного 

периода 1/ fоп. 

Для математического описания введем допуще-

ния: магнитная проницаемость магнитопровода бес-

конечно больше величины проводимости воздуха; 

отсутствие вихревых токов, гистерезиса и насыще-

ния магнитной цепи; геометрическая и электриче-

ская симметрия обмоток; гармоническая зависи-

мость потокосцеплений постоянных магнитов с об-

мотками; постоянный магнит является идеальным 

источником напряженности магнитного поля и 

представляет собой бесконечно тонкую пластину; 

ключи стоек инвертора идеальные; начальное состо-

яние углового положения во всех процессах прини-

мается условно нулевым. 

Система дифференциальных уравнений (СДУ), 

описывающая двухфазный СДПМ и два мостовых 

инвертора, в нормальной форме Коши относительно 

переменных состояния токов фаз и угловой скорости: 
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где δ  – поток постоянного магнита; R, L – соот-

ветственно полное активное и индуктивное сопро-

тивление фазы; эJ  – эквивалентный момент инер-

ции, приведенный к валу двигателя; 1( )i t , 2( )i t  – 

соответственно мгновенные величины токов первой 

и второй фазы; 1( )KF t , 2( )KF t  – коммутационные 

функции инверторов соответствующих фаз; ω( )t  – 

мгновенная величина угловой скорости вращения; 

θ  – угол положения ротора; 0E  – напряжение шины 

постоянного тока питания инверторов; мгновенные 

ЭДС обмоток двигателя: 

1 2δ δ( ) ω( ); ( ) ω( )sin(θ) cos(θ)e t t e t t      ; 

мгновенная величина момента сопротивления: 

  2
c тр( ) sign ω( ) ω( )M t t М k t   , где трМ  – момент 

трогания, k  – коэффициент вентиляторной нагрузки. 

Коммутационные функции ключей описывают 

систему управления ДМ и сформированы на базе 

ШИМ с пропорционально-интегральным (ПИ) регу-

лятором в цепи обратной связи: 

 1 1( ) sign ξ ( )A AKF t t ;   1 1( ) sign ξ ( )B BKF t t ; 

2 1( ) 1 ( )A AKF t KF t  ;  2 1( ) 1 ( )B BKF t KF t  ; 

 3 2( ) sign ξ ( )A AKF t t  ;   3 2( ) sign ξ ( )B BKF t t  ; 

4 3( ) 1 ( )A AKF t KF t  ;  4 3( ) 1 ( )B BKF t KF t  , 

где ( )AnKF t  – коммутационная функция n-го ключа 

первой фазы; ( )BnKF t  – коммутационная функция 

n-го ключа второй фазы; 1ξ ( )A t , 2ξ ( )A t  – разност-

ные уравнения первой фазы; 1ξ ( )B t , 2ξ ( )B t  – раз-

ностные уравнения второй фазы. 

Развертывающие пилообразные напряжения, 

сдвинутые друг относительно друга по фазе на 

α / 2T : 

р1 оп 1
1

( )
2

t t
U t U E

T T

  
       

  
, 

р2 оп 1
1 α α

( )
2

t t
U t U E

T T

    
       

  
, 

где T  – период ШИМ; 1
t

E
T

 
 
 

, 1
αt

E
T

 
 
 

 – целочис-

ленные функции Антье, а 1
t t

E
T T

 
  

 
, 1

α αt t
E

T T

  
  

 
 – 

функции дробных частей; опU – опорное напряжение. 

Разностные функции определяются как 

 1 п з 1 и1 р1ξ ( ) ( ) sin(θ) ( ) ( ) ( );A tt K I t K i t U t U t        

 2 п з 1 и1 р2ξ ( ) ( ) sin(θ) ( ) ( ) ( );A tt K I t K i t U t U t        

 1 п з 2 и2 р1ξ ( ) ( ) cos(θ) ( ) ( ) ( );B tt K I t K i t U t U t        

 2 п з 2 и2 р2ξ ( ) ( ) cos(θ) ( ) ( ) ( ),B tt K I t K i t U t U t        

где и1( )U t , и2( )U t  – интегральные составляющие 

ПИ-регулятора соответствующей фазы; з( )I t  – 

мгновенная величина задания на ток; tK  – коэффи-

циент передачи канала обратной связи по току;  

пK  – коэффициент усиления ПИ-регулятора. 

Таким образом, при наличии ПИ-регулятора 

вектор переменных состояния расширяется на две 

интегральные составляющие и1( )U t , и2( )U t  в слу-

чае системы косвенного управления. При наличии 

РДМ в структуре с обратной связью по положению 

добавляется еще одна переменная состояния з( )I t . 

Получены переходные процессы динамического 

момента при косвенном управлении (рис. 6) и струк-

туры с наличием обратной связи по положению 

(рис. 7). 

Для оценки влияния момента сопротивления 

приведены характеристики моментов во временном 

промежутке 10 с (рис. 8, 9). 

 

 
Рис. 6. Переходный процесс динамического момента  

при задании 3 А при косвенном управлении 

 

t, мс 
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Рис. 7. Переходный процесс динамического момента при 

задании на ускорение 28 рад/с2  

 

 
Рис. 8. Характеристики электромагнитного  

и динамического моментов на временном интервале 10 с 

при косвенном управлении 

 

 
Рис. 9. Характеристики электромагнитного  

и динамического моментов на временном интервале 10 с 

при системе с обратной связью по положению 

 

Включение дополнительного регулятора дина-

мического момента повышает астатизм системы до 

второго порядка, что наблюдается по характеру пе-

реходного процесса выходной величины. Также для 

компенсации момента сопротивления происходит 

увеличение электромагнитного момента из-за рабо-

ты РДМ, который повышает задание на амплитуду 

тока. А при косвенном (электромагнитном) управле-

нии, изменяя задание на амплитуду тока, ДМ создает 

управляющие моменты без учета влияния момента 

сопротивления. 
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А.А. Шадрин, В.О. Оскирко, В.Д. Семенов, П.В. Москвин, С.В. Григорьев 

 
Генератор сильноточных импульсов для питания плазменного 
эмиттера электронно-лучевого источника 

 

Данная работа посвящена созданию генератора сильноточных импульсов для питания плазменного дугового 

эмиттера электронно-лучевого источника. Разработанный генератор импульсов позволяет формировать им-

пульсы тока амплитудой до 2 кА и длительностью 7 мкс. Он включает в себя каналы инициирования разряда и 

питания импульсной дуги. Формирование импульсов осуществляется с помощью тиристоров, которые комму-

тируют накопительную емкость с разделительным трансформатором. Амплитуда импульсов тока регулируется 

путем изменения напряжения на накопительной емкости. Разделительный трансформатор обеспечивает высо-

ковольтную развязку выхода генератора для работы с ускоряющим напряжением до 25 кВ, а также согласует 

параметры схемы с нагрузкой для обеспечения требуемой амплитуды и длительности импульсов. В работе при-

водится описание устройства и принципа действия генератора. Представлены результаты расчетов и обоснова-

ние выбора коэффициента трансформации. 

Ключевые слова: электронно-лучевой источник, генератор импульсов, дуга. 

 

Модификация поверхности материалов с помо-

щью импульсных электронных пучков имеет суще-

ственные преимущества по сравнению с другими 

методами термической обработки, такие как отсут-

ствие необходимости использования дорогостоящих 

защитных или закалочных сред, экологическая чи-

стота процесса, возможность в широком диапазоне 

регулировать параметры обработки. Кроме того, 

обработка материалов электронным пучком позво-

ляет снизить затраты энергии и полностью автома-

тизировать процесс. 

Электронно-лучевые источники с плазменным 

катодом (электронно-лучевые источники) представ-

ляют собой устройства, в которых электроны извле-

каются из газоразрядной плазмы [1–3]. Извлеченные 

электроны ускоряются электрическим полем между 

плазмой и электродом-экстрактором. Характеристи-

ки и параметры электронного пучка определяются 

параметрами эмиссионной плазмы, для генерации 

которой используются различные типы газовых раз-

рядов. Для формирования электронных пучков 

большого радиуса часто используются плазменные 

эмиттеры, в которых применяется дуговой разряд. 

В данной работе приведено описание генерато-

ра сильноточных импульсов, предназначенного для 

питания импульсного дугового разряда в плазмен-

ном эмиттере электронно-лучевого источника. От-

личительной особенностью данного генератора яв-

ляется способность обеспечивать высокую амплиту-

ду (до 2 кА) при достаточно короткой длительности 

(≈ 7 мкс) импульсов тока. В работе представлено 

описание устройства и принципа действия генерато-

ра. Приводятся результаты расчетов элементов схе-

мы, в частности, разделительного трансформатора. 

Электронно-лучевой источник  

На рис. 1 представлена структурная схема элек-

тронно-лучевого источника «соло» [4, 5] и его си-

стемы электропитания, в состав которой входит раз-

работанный генератор сильноточных импульсов. 

Плазменный эмиттер включает в себя канал иници-

ирования дуги и основной канал, отвечающий за 

формирование сильноточных импульсов. Дуговой 

разряд возбуждается в результате подачи высоко-

вольтного импульса (12–15 кВ) между катодом 

плазменного эмиттера 1 и поджигающим электродом 

2. Далее возбуждается основной разряд, который 

поддерживается каналом формирования сильноточ-

ных импульсов. Он подает импульсное напряжение 

между катодом 2 и анодом 3 плазменного эмиттера. 

Вытягивание электронов из плазмы дугового разря-

да осуществляется через сетчатый электрод, кото-

рый находится под ускоряющим напряжением  

U = 5÷25 кВ, которое обеспечивает источник посто-

янного напряжения.  

 
Рис. 1. Электронно-лучевой источник  

с системой электропитания 

 

Ускоряющее напряжение прикладывается к за-

зору между сеткой 4 и ускоряющим электродом 5, 

выполненным в виде диафрагмы. Диафрагма 5 за-

креплена на заземленной дрейфовой трубке 6, внут-

ри которой электроны транспортируются к коллек-

тору 8. Коллектор и дрейфовая трубка находятся под 

заземленным потенциалом. Система транспортиров-

ки пучка расположена в продольном магнитном по-

ле, которое создает магнитная катушка 7. Сформи-

ровавшийся пучок электронов попадает на поверх-

ность обрабатываемой детали, которая располагает-

ся на коллекторе 8.  
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Генератор сильноточных импульсов 

Рассмотрим подробнее устройство и принцип 

действия основного канала формирования сильно-

точных импульсов. Формирование импульсов осу-

ществляется путем разряда емкости С2 (см. рис. 1) 

на нагрузку через разделительный трансформатор 

TV2 и высоковольтный кабель, причем разряд проис-

ходит при включении тиристора VS2. Заряд конден-

сатора С2 осуществляется с помощью источника по-

стоянного тока DC2. На рис. 2, а представлена схема 

замещения генератора сильноточных импульсов. На 

схеме замещения показаны основные элементы 

формирователя импульсов. На рис. 2, б в упрощен-

ном виде показана форма импульсов тока, протека-

ющего в нагрузке, и напряжения накопительного 

конденсатора С2, которые описывают следующие 

выражения: 

0 0( ) sin( arctg( / ))t
CfU t Ae t     ,              (1) 

load 0 0( ) ( ) sin( arctg( / )),t
C

d d
I t C U t C Ae t

dt dt


        

               (2) 

2

0 2

1

4

R

L C L



  

   ,                          (3) 

 / 2R L  ,                                 (4) 

где С∑, L∑ и R∑ – соответственно, результирующие 

емкость, индуктивность и сопротивление разрядной 

цепи. Параметры L∑ и R∑ могут быть рассчитаны 

следующим образом: 

  2
form tran cabl loadL L L L L k     ,           (5) 

  2
form tran cabl load .R R R R R k               (6) 

Если величина сопротивления нагрузки много 

меньше волнового сопротивления разрядного конту-

ра, т.е.:  

/R L C    ,                      (7) 

тогда длительность и амплитуда выходных импуль-

сов будут определяться реактивными компонентами 

С∑ и L∑.  

В этом случае длительность и амплитуда им-

пульсов тока рассчитываются следующим образом: 

p ft L C  ,                           (8) 

0

0max
C f

C

U C
I U

L
 


.                      (9) 

С помощью соотношений (8) и (9) получено 

выражение для расчета напряжения UС, до которого 

необходимо заряжать накопительную емкость UC, 

для того чтобы обеспечить заданную амплитуду им-

пульсов разрядного тока: 

0

max
C

p

I k L
U

t


 .                         (10) 

В таблице приведены параметры импульсов, и 

параметры разделительного трансформатора. С по-

мощью выражений (9) и (10) были получены зави-

симости напряжения UС и амплитуды импульсов 

тока Im, протекающего в первичной цепи формиро-

вателя импульсов, от коэффициента трансформации 

разделительного трансформатора. Полученные зави-

симости представлены на рис. 3, а, б. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема замещения генератора сильноточных  

импульсов – а;  напряжение накопительного 

 конденсатора и ток дуги – б 

 
Параметры выходных импульсов и разделительного 

трансформатора генератора сильноточных импульсов 
Параметр Значение Параметр Значение 

Imax 2 кА loadL  0,3 мкГн 

tp 5 мкс cablR  0,1 Ом 

formL  0,2 мкГн formR  0,1 Ом 

tranL  1,0 мкГн tranR  0,1 Ом 

cablL  0,5 мкГн   

 

 
Рис. 4. Зависимость зарядного напряжения накопительных 

конденсаторов – а;  б – максимального тока в первичной 

цепи формирователя от коэффициента трансформации 

при параметрах схемы из таблицы 

а 

 б 
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График на рис. 3, а показывает, что зависимость 

Uc(k) изменяется немонотонно и обладает точкой 

экстремума, в которой напряжение накопительного 

конденсатора принимает минимальное значение.  

Зависимость Imax(k) имеет линейный характер. 

При увеличении коэффициента трансформации 

наблюдается пропорциональный рост амплитуды 

импульсов тока, протекающего в первичной цепи 

формирователя. 

Величину коэффициента заполнения, при кото-

ром UС принимает минимальное значение, можно 

рассчитать по формуле 

cabl load
0

form tran

L L
k

L L





.                      (11) 

При работе в точке минимума можно снизить 

требования к элементам схемы, с точки зрения мак-

симального рабочего напряжения. Прежде всего, это 

касается тиристора VS2. В нашем случае точное зна-

чение параметра k0 составило 2,236. Поскольку пер-

вичная обмотка трансформатора имеет всего один 

виток, при выборе величины коэффициента транс-

формации было произведено округление до бли-

жайшего целого значения, т.е. до 2. 

На рис. 4 представлены осциллограммы выход-

ных импульсов канала инициирования разряда и 

основного канала формирования сильноточных им-

пульсов дугового разряда. Данные осциллограммы 

получены при питании генератором плазменного 

эмиттера электронно-лучевого источника. Импульс 

инициирования разряда формируется примерно на 

10 мкс раньше, чем сильноточный импульс питания 

дуги. Амплитуда инициирующего импульса в данном 

режиме составляет 20 А, а сильноточного – 1,6 кА.  

 
Рис. 4. Осциллограммы тока на выходе канала  

инициирования дуги и основного канала питания дуги 

 

Выводы 

Разработан генератор сильноточных импульсов  

для питания плазменного эмиттера электронно- 

 

 

лучевого источника. Генератор позволяет формиро-

вать импульсы тока амплитудой до 2 кА и длитель-

ностью около 7 мкс. Получены выражения для рас-

чета коэффициента трансформации разделительного 

трансформатора, при котором напряжение на нако-

пительной емкости формирователя принимает ми-

нимальное значение. Это позволяет снизить требо-

вания, предъявляемые к тиристору и другим элемен-

там схемы с точки зрения максимального рабочего 

напряжения. 
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О.Ю. Шемолина, И.С. Шемолин, А.И. Зазыгин, А.Э. Цифра 

 

Резонансный LLC-преобразователь с распределенным 
резонансным контуром 

 

Приведены результаты проектирования резонансного контура в повышающем LLC-преобразователе с учетом 

распределения элементов контура между обмотками высокочастотного трансформатора. Показано влияние тока 

шунтирующей индуктивности на регулировочную характеристику преобразователя. Получены численные от-

клонения коэффициента передачи по напряжению. 

Ключевые слова: резонансный преобразователь, LLC-преобразователь, мягкая коммутация, реактивная мощ-

ность, статические потери. 

 

Габаритные размеры резонансного контура зна-

чительно зависят от тока. Их уменьшение может 

быть достигнуто переносом элементов контура во 

вторичную цепь [1]. В зависимости от параметров 

нагрузки конструкция выпрямителя может отличать-

ся. Для большинства нагрузок выпрямленное посто-

янное напряжение является однополярным, однако 

для трансляционных усилителей, применяемых в 

системах оповещения, необходимо сформировать 

среднюю точку. Два этих случая отличаются кон-

струкцией трансформатора, выходного фильтра, а 

также контурами протекания токов выпрямителя. 

Поэтому и расположения элементов перенесенного 

контура будут различными. 

Следует отметить, что перенос контура в любом 

случае исключает использование индуктивности 

намагничивания трансформатора в качестве шунти-

рующей, так как это приведет к изменению тополо-

гии. Таким образом шунтирующий дроссель являет-

ся отдельным элементом. 

При формировании на нагрузке однополярного 

напряжения питания пересчет элементов резонанс-

ного контура естественным образом определяется 

коэффициентом трансформации (рис. 1). Следует 

отметить, что величина шунтирующей индуктивно-

сти также определяется коэффициентом трансфор-

мации. Это необходимо для сохранения соотноше-

ния индуктивностей m и частотных характеристик 

преобразователя. 
 

                   

а                                 

                    

б                                 

Рис. 1. Варианты выполнения резонансного контура пре-

образователя без переноса (a) и с переносом элементов (б) 
 

Для получения значений элементов резонансно-

го контура, перенесенных во вторичную обмотку 

трансформатора, необходимо сначала получить их 

значения при расположении в первичной стороне, 

затем следует пересчет согласно формулам из [1–3]. 

Перенос контура, как показано на рис. 1, при-

меним в случае, когда напряжение нагрузки является 

однополярным. При питании усилителей низкой 

частоты, применяемых в системах оповещения, тре-

буется формирование постоянного двуполярного 

напряжения со средней точкой. Получить такое 

напряжение можно при помощи средней точки 

трансформатора с отпайкой (рис. 2, а), или схемы 

удвоителя напряжения (см. рис. 2, б). 

 

 
а                        

 
б 

Рис. 2. Варианты выполнения перенесенного резонансно-

го контура с отпайкой от трансформатора (а)  

и с удвоителем напряжения (б) 

 

В случае когда средняя точка формируется 

трансформатором с отпайкой, резонансный контур 

разделяется на два отдельных [2]. Это увеличивает 

количество магнитных элементов и ведет к техноло-

гическому осложнению в изготовлении трансформа-

тора, однако позволяет обеспечить небольшие от-

клонения напряжения средней точки выпрямителя. 

Такие отклонения возникают вместе с изменением 

сопротивления нагрузки в одном плече преобразова-

теля. С точки зрения системы оповещения, различие 

сопротивления нагрузки в плечах преобразователя 

является аварийным режимом. Таким образом, спо-
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собность ограничивать отклонения напряжения сред-

ней точки является преимуществом такого варианта 

размещения элементов резонансного контура. 

Применение удвоителя напряжения позволяет 

уменьшить количество элементов контура. Это ста-

новится преимуществом, когда роль индуктивности 

резонансного контура L″  играет индуктивность рас-

сеяния вторичной обмотки высокочастотного транс-

форматора LS2. Однако при различии в сопротивле-

нии плеч преобразователя такая топология будет 

работать нестабильно в случае аварийного обрыва 

нагрузки в одном плече, так как коэффициент пере-

дачи по напряжению определяется добротностью 

резонансного контура, которая зависит от сопротив-

ления нагрузки. Это приводит к тому, что в случае 

обрыва нагрузки в одном плече преобразователь 

одну половину периода работает с номинальным 

коэффициентом передачи, а другая половина перио-

да с коэффициентом передачи определяется АЧХ 

холостого хода (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. АЧХ преобразователя с перенесенным контуром 

при отключении нагрузки одного плеча 

 

Таким образом, применение удвоителя напря-

жения для формирования средней точки позволяет 

использовать паразитные параметры трансформато-

ра в качестве элементов резонансного контура. Од-

нако это сильно ограничивает возможности проек-

тирования. Более универсальным будет являться 

топология с распределенными элементами, не зави-

сящая от параметров трансформатора. 

Распределение резонансного контура между 

вторичной и первичной стороной трансформатора 

влечет неизбежное изменение его топологии (рис. 4). 

Это обусловлено наличием индуктивности намагни-

чивания трансформатора. Вместе с изменением то-

пологии резонансного контура будут изменяться и 

его частотные характеристики. Величина отклоне-

ния характеристик определяется расположением 

индуктивности намагничивания в топологии конту-

ра и зависит от величины этой индуктивности. Это 

влияние следует учитывать в процессе проектирова-

ния преобразователя при расположении элементов 

контура. 

Так как уменьшение резонансного контура 

напрямую связано с переносом во вторичную об-

мотку трансформатора резонансной емкости, то са-

мым приближенным к практике является вариант 

переноса (см. рис. 4, г). Частотные характеристики 

контура с учетом индуктивности намагничивания 

(рис. 5) зависят от ее величины. 

  

 
Рис. 4. Распределение элементов резонансного контура 

между обмотками трансформатора (а–в) 

 и эквивалентные схемы контуров  

с учетом индуктивности намагничивания (г–е) 
 

 
Рис. 5. Семейство частотных характеристик  

преобразователя с перенесенным контуром  

для различных значений индуктивности намагничивания 

а   

  б  

 в      

    г  

   д  

     е 
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Как видно из приведенных АЧХ, индуктивность 

намагничивания может оказать значительный вклад 

в зависимости от величины. При соотношении ин-

дуктивности намагничивания и шунтирующей ин-

дуктивности 5:1 (см. рис. 4), отклонение частотных 

характеристик в точке максимума не превышает 5%, 

что можно считать незначительным. Таким образом, 

уменьшение влияния на частотные характеристики 

преобразователя можно достичь увеличением отно-

шения индуктивности намагничивания к индуктив-

ности шунтирующего дросселя. 

Распределение элементов контура за счет 

паразитных параметров трансформатора 

При переносе контура во вторичную сторону 

высокочастотного трансформатора существует воз-

можность применения индуктивности рассеяния в 

качестве резонансного дросселя. Это справедливо 

для любого типа выпрямителя. В случае когда сред-

няя точка формируется за счет отпайки трансформа-

тора, в качестве резонансного дросселя можно ис-

пользовать индуктивность рассеяния первичной об-

мотки. Тогда контур можно считать распределенным 

(рис. 6). 

 
Рис. 6. LLC-преобразователь с индуктивностью рассеяния 

LS в качестве резонансного дросселя 
 

В случае с удвоителем напряжения в качестве 

резонансного дросселя используется индуктивность 

рассеяния вторичной обмотки трансформатора. 

Сопоставительный анализ работы 

преобразователей с различным расположением 

элементов контура 

Обязательным условием при переносе контура 

является сохранение частотных характеристик пре-

образователя и мягкая коммутация транзисторов 

инвертора. Сопоставление работы преобразователей 

с различным расположением элементов контура 

проведено при помощи имитационного моделиро-

вания в среде LTspice. Диаграммы работы преобра-

зователей приведены на рис. 7. 

Как видно из приведенных диаграмм, в зависи-

мости от расположения элементов токи обмоток 

трансформатора отличаются. В случае с расположе-

нием контура в первичной стороне трансформатора 

[4–7] ток вторичной обмотки определяется только 

нагрузкой. В случае когда резонансный контур рас-

пределен между обмотками или перенесен во вто-

ричную сторону полностью, ток выпрямителя опре-

деляется как нагрузкой, так и величиной индуктив-

ности шунтирующего дросселя. Ток шунтирующего 

дросселя является чисто реактивным и протекает 

как по полупроводниковым элементам выпрямителя, 

так и по проводам вторичной обмотки трансформа-

тора. Это приводит к увеличению статических по-

терь преобразователя, обусловленных реактивной 

составляющей тока контура, и росту габаритной 

мощности трансформатора. 

 
Рис. 7. Диаграммы работы LLC-преобразователя с перене-

сенным контуром и магнитносвязанными элементами 

 

Выводы 

В зависимости от конструкции выпрямителя  

резонансный контур LLC-преобразователя может 

быть перенесен во вторичную сторону высокоча-

стотного трансформатора частично, с образованием 

распределенного контура. В качестве элементов рас-

пределенного контура могут применяться паразит-

ные параметры трансформатора.  

При переносе элементов контура важно учиты-

вать величину индуктивности намагничивания 

трансформатора, так как ее наличие изменяет топо-

логию резонансного контура и влияет на частотные 

характеристики.  
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А.Э. Цифра, И.С. Шемолин, О.Ю. Шемолина, А.И. Зазыгин 
 

Фазоширотное регулирование в преобразователе  
на основе двойного активного моста 

 

Приведены результаты введения второго регулируемого параметра в преобразователе на основе двойного ак-

тивного моста (dual active bridge). Показано, что введение широтной модуляции в инвертор преобразователя 

оказывает влияние на регулировочные характеристики. Получены основные расчетные соотношения, позволя-

ющие определить функциональную зависимость выходного тока преобразователя в зависимости от ширины 

импульса напряжения инвертора и фазового сдвига мостов. Показана возможность расчета характеристик с 

применением метода суперпозиции тока дросселя. 

Ключевые слова: активный выпрямитель, зарядное устройство, мягкая коммутация, Dual Active Bridge (DAB). 

 

Теоретический анализ топологии на основе 

двойного активного моста проводится в предполо-

жении, что каждый из мостов подключен к источни-

ку постоянного напряжения и, таким образом, они 

могут быть представлены как прямоугольные источ-

ники напряжения VAB, VCD, имеющие амплитуды, 

равные напряжениям постоянного тока V1 и V2 соот-

ветственно, как показано на рис. 1.  

 
Рис. 1. Диаграммы работы 

 

Для определения коэффициента преобразования 

напряжение-ток двухмостовой схемы используется 

принцип суперпозиции. Это достигается за счет 

подключения каждого из источников напряжения 

прямоугольной формы к собственному индуктору 

(рис. 2, б).  

Очевидно, что фактический ток, протекающий в 

физическом индукторе, представляет собой сумму 

токов в двух отдельных катушках индуктивности.  

                         ( ) ( )L AB L CD Li i i  . (1) 

На диаграммах работы показаны формы сигна-

лов тока iL(AB) и iL(CD), создаваемые двумя источника-

ми напряжения прямоугольной формы, представ-

ленные на рис. 1. Рабочий цикл D, который соответ-

ствует фазе ϕ между двумя прямоугольными волна-

ми, определяется как 

                              on

2

T
D

T


 


, (2) 

где  T – частота коммутации; Ton – временной интер-

вал между фазами. 

  
а                                                     б 

Рис. 2. Схема замещения двунаправленного мостового 

преобразователя: разложение тока дросселя – а; 

суперпозиция тока дросселя – б 

 

Мощность, передаваемая в или из VAB исходной 

цепи (см. рис. 2, a) может быть рассчитана, путем 

учета общего значения среднего тока, протекающего 

в нее за время T/2. Поскольку среднее значение тока 

iL(AB) равно нулю, его вклад в средний поток мощно-

сти VAB также равен нулю. Вклад VCD определяется 

путем получения среднего значения тока iL(CD) за 

время первого полупериода T/2 (см. рис. 1), который 

должен быть идентичен вкладу второго полупериода 

из-за симметрии прямоугольной волны.  

Ток iL(CD) в начале T/2, X (см. рис. 2) (t = 0) равен 

                                2

2

T Vq
X

L


  , (3) 

где  

                                   1 2q D  . (4) 

Откуда  

2 (1 2 )
2

T V
X D

L


   , 

      
 2 2

2
1 2

2 2 (1 )
2 2

L

V VT T
D

V TL LI D
L

   
      , (5) 

I'L – среднее значение функции тока дросселя на 

интервале 2*DT. 

Средний входной ток iL(avg) в VAB определяется 

как 
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                   , 22 1avg L

V
I I D T D D

L
      . (6) 

Среднее значение тока с учетом коэффициента 

трансформации и сдвига управляющих импульсов 

                         2

тр

(1 )avg
V T

I
L К


   


. (7) 

Регулировочная характеристика преобразовате-

ля (7) определяет его выходной ток в зависимости от 

сдвига фаз (рис. 3), а симметричность топологии 

преобразователя позволяет обеспечить двунаправ-

ленное протекание тока, что приводит к обмену 

электрической энергии между входным и выходным 

источниками. 

Приведенная характеристика нормирована по 

отношению к номинальному току заряда аккумуля-

торных батарей. При малых углах  φ  характеристика 

близка к линейной.  

 
Рис. 3. Регулировочная характеристика  

DAB-преобразователя 

 

Регулировочная характеристика для режима из-

менения ширины импульсов одного из мостов вме-

сте с фазовым сдвигом зависит от двух приведенных 

параметров. 

Ток iL(AB) в начале T/2, X (рис. 4) (t = 0) равен 

                                   
2
LIX


 , (8) 

где  

                             1

2
L

V T g
I

L


   . (9) 

Откуда  

                                1

4

V T g
X

L

 



. (10) 

Средний входной ток iL(avg) в VAB определяется 

как 

          1 1 2avgI X g X X g        . (11) 

Среднее значение тока с учетом коэффициента 

трансформации 

                   1

тр

1 2
4

avg
V T g

I g
L К

 
   

 
. (12) 

В частном случае, когда φ равен нулю среднее 

значение тока зависит только от ширины импульса 

инвертора 

                      1

тр

1
4

avg
V T g

I g
L К

 
  

 
. (13) 

Регулировочная характеристика преобразовате-

ля  зависит от двух приведенных параметров – сдви-

га фаз и ширины импульсов инвертора.  

 
Рис. 4. Диаграммы работы при изменении ширины  

импульсов одного из мостов вместе с фазовым сдвигом 

 

  
Рис. 5. Регулировочная характеристика преобразователя  

в зависимости от параметров φ и g   

 

Оба способа регулирования позволяют осуще-

ствить изменение ширины импульсов напряжения, 

прикладываемого к дросселю. Смещение управля-

ющих импульсов одного моста относительно друго-

го позволяет регулировать выходное напряжение во 

всем требуемом диапазоне изменением единствен-

ного параметра – фазы. Изменение единственного 

регулируемого параметра значительно упрощает 

систему управления, так как при введении второго 

параметра необходимо определять границы их взаи-

модействия. Поэтому системы с одним параметром 

предпочтительнее и проще в реализации.  
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УДК 621.314 

 

А.Е. Грезева, Е.О. Упорова, В.Д. Семёнов 
 

Динамические характеристики двухфазного повышающего 
преобразователя с двухконтурной САУ 

 

Получены частотные характеристики двухфазного повышающего преобразователя с двухконтурной САУ, осу-

ществлен синтез корректирующих звеньев двухфазного повышающего преобразователя и исследованы дина-

мические характеристики двухфазного повышающего преобразователя при изменении входного напряжения, 

сбросе и подключении нагрузки. 

Ключевые слова: двухфазный повышающий преобразователь, динамические характеристики, передаточная 

функция, двухконтурная САУ. 

 

В работе авторов [1] была представлена и рас-

смотрена имитационная модель двухфазного повы-

шающего преобразователя с разомкнутыми конту-

рами регулирования по току дросселей и выходному 

напряжению, построенная в среде MATLAB SIMULINK 

(рис. 1). 

На основе этой модели будут получены частот-

ные характеристики преобразователя, синтезирова-

ны корректирующие звенья для каждого из назван-

ных контуров и исследованы динамические характе-

ристики двухфазного повышающего преобразователя. 
 

 
Рис. 1. Имитационная модель двухфазного повышающего 

преобразователя с разомкнутыми контурами  

регулирования 

 

Частотные характеристики двухфазного 

повышающего преобразователя 

Частотные характеристики внутреннего и 

внешнего контуров двухфазного повышающего пре-

образователя были определены с помощью инстру-

ментальных средств MATLAB по методике, пред-

ставленной в [2, 3]. Для этого на имитационной не-

скорректированной САУ в каждом контуре регули-

рования были отмечены точки входа (точки подачи 

входного воздействия) и выхода (точки снятия вы-

ходного воздействия). Точкой входа для обоих кон-

туров является выход блока D, соответствующий 

сигналу относительной длительности импульса 

двухфазного преобразователя. Точкой выхода для 

внутреннего контура является ток дросселя (выход 

ДТ1), а для внешнего – выходное напряжение (вы-

ход ДН). 

После этого были настроены параметры посто-
янного и синусоидального воздействия в точке вхо-
да. Постоянная составляющая входного воздействия 
определяет выбранную рабочую точку (относитель-
ная длительность импульса, равная 0,23, при кото-
рой выходное напряжение равно 700 В). А для сину-
соидальной составляющей входного воздействия 
были заданы: единицы измерения частоты – Гц; 
диапазон частот от 10 Гц до 40 кГц для обоих конту-
ров; 30 точек по частоте для обоих контуров; число 
периодов входного сигнала; «малая» величина ам-
плитуды переменной составляющей входного сигна-
ла, не приводящая к появлению в системе нелиней-
ных эффектов (5% от постоянного воздействия рав-
но 0,0115). 

Таким образом, была получена передаточная 

функция разомкнутого внутреннего нескорректиро-

ванного контура регулирования по току дросселей, 

которая имеет вид 

 
3
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. (1) 

Для разомкнутого внешнего нескорректирован-

ного контура регулирования по выходному напряже-

нию передаточная функция имеет вид 
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. (2) 

Полученная передаточная функция относится к 

классу неминимально-фазовых звеньев [4], о чем 

говорит знак «минус» в числителе. Этот факт под-

тверждается также в работе [5]. 

Синтез корректирующих звеньев  

двухфазного повышающего преобразователя  

Для улучшения динамических показателей и 

обеспечения устойчивой работы контуров регулива-

ния по току и напряжению необходимо определить 

их корректирующие звенья. 

В качестве корректирующего звена контура ре-

гулирования по току дросселя был определен ПИ-

регулятор с передаточной функцией 

 
( 1)

( ) .KI
k p

W p
p

 
  (3) 

Численные значения коэффициентов соответ-

ствуют k = 200, τ = 0,5·10–3. 

Передаточная функция скорректированного 

контура по току дросселя 
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Передаточная функция нескорректированного 

контура регулирования по выходному напряжению 

при  замкнутом контуре регулирования по току име-

ет вид 
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IL – ток, протекающий через дроссель в рабочей 

точке. 

В качестве корректирующего звена контура ре-

гулирования по выходному напряжению также был 

определен ПИ-регулятор (3) со следующими чис-

ленными значениями коэффициентов: k = 30, τ=1·10–2. 

Передаточная функция скорректированного 

контура по выходному напряжению: 
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Динамические характеристики двухфазного 

повышающего преобразователя при изменении 

входного напряжения, сбросе и подключении 

нагрузки 

Для проверки работоспособности преобразова-

теля и достижения им необходимых динамических 

характеристик построена имитационная модель   

двухфазного повышающего преобразователя с за-

мкнутыми контурами регулирования по току дрос-

селя и выходному напряжению, построенная в среде 

моделирования MATLAB Simulink, представленная 

на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Модель двухфазного повышающего преобразоватея для исследования динамических характеристик 

 

Рис. 3. Результаты исследования динамических характе-

ристик преобразователя при изменении  

входного напряжения 

Входное напряжение преобразователя, показан-

ное на рис. 3, изменялось скачком от своего номи-

нального значения 540 В до минимального значения 

430 В и скачкообразно возвращалось до своего но-

минального значения 540 В. После этого входное 

напряжение скачкообразно увеличивалось до мак-

симального значения 644 В, затем опять возвраща-

лось к номинальному значению 540 В. Установив-

шееся значение выходного напряжения составляло 

700 В. Минимальное выходное напряжение, соот-

ветствующее скачкообразному изменению входного 

напряжения от номинального значения до мини-

мального, составило 686,6 В (см. рис. 3). Макси-

мальное выходное напряжение, соответствующее 

скачкообразному изменению входного напряжения 

от минимального 430 В до номинального значения 

540 В, составило 714,2 В. При скачке входного 

напряжения от 540  до 644 В выходное напряжение 

увеличивалось до 709,5 В. Выходное напряжение 

уменьшалось до значения 690,9 В при падении 

входного напряжения от 644  до 540 В. Длитель-
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ность переходных процессов при изменении входно-

го напряжения составляла около 50 мс. Средний ток 

дросселя при Uвх min = 430 В составил 29,03 А, а при 

Uвх max = 644 В – 19,26 А. 

Для исследования влияния изменения нагрузки 

имитационная модель была преобразована (рис. 4). 

В момент времени t = 0,1 с производился сброс 

нагрузки, а в момент времени t = 0,2 с – подключе-

ние (наброс) нагрузки (рис. 5). Сопротивление Rн 

равно 21,54 Ом, а сопротивление Rхх – 280 Ом. При 

их параллельном соединении общее сопротивление 

равно 20 Ом. 

 
Рис. 4. Модель повышающего двухфазного преобразователя для исследования динамических характеристик сброса  

и подключения нагрузки 

 

 
Рис. 5. Сброс и подключение нагрузки 

 

При сбросе нагрузки максимальное выходное 

напряжение увеличивалось до 757,2 В и возвраща-

лось к заданному значению 700 В за время около  

40 мс. При набросе нагрузки выходное напряжение 

уменьшалось до 649,7 В и возвращалось к заданно-

му значению за время около 50 мс.  

Выводы 

В представленной работе с применением ин-

струментальных средств MATLAB получены пере-

даточные функции двухфазного повышающего пре-

образователя. По полученным передаточным функ-

циям построены частотные характеристики. По ито-

гам сравнения передаточных функций, полученных 

аналитическим путем с применением метода КРФ, и 

в среде моделирования MATLAB Simulink сделан 

вывод об их адекватности. Следовательно, переда-

точные функции, полученные в [1] аналитическим 

путем с применением метода КРФ, могут быть ис-

пользованы для синтеза корректирующих звеньев. 

Проведен синтез корректирующих звеньев 

внутреннего и внешнего контуров регулирования 

двухфазного повышающего преобразователя. В ка-

честве корректирующих звеньев обоих контуров 

были выбраны ПИ-регуляторы. 

Исследованы динамические характеристики 

скорректированного двухфазного повышающего 

преобразователя при изменении входного напряже-

ния, сбросе и подключении нагрузки. Полученные 

результаты удовлетворяют требованиям техническо-

го задания, при этом времена переходных процессов 

свидетельствуют о существенной инерционности 

преобразователя. 
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А.И. Зазыгин, И.С. Шемолин, А.В. Осипов, О.Ю. Шемолина, А.Э. Цифра 
 

Аппроксимация напряжения выпрямителя  
в резонансном LLC-преобразователе 

 

Приведены результаты исследования, посвященные уточнению эквивалентного сопротивления и регулировоч-

ных характеристик резонансного LLC-преобразователя. Разработана аналитическая модель резонансного пре-

образователя. Показаны влияния параметров добротности Q и коэффициента соотношения индуктивностей m 

на коэффициент усиления по напряжению Кус резонансного контура. Выделены области построения резонанс-

ного контура в соответствии с отношениями входного и выходного напряжений преобразователя, расширена 

область безопасной работы преобразователя. 

Ключевые слова: резонансный преобразователь, LLC-преобразователь, мягкая коммутация, методика расчета 

резонансного контура, регулировочная характеристика, добротность. 

 

Резонансные преобразователи обладают повы-

шенной эффективностью за счет переключения 

транзисторов при нулевых напряжениях или нуле-

вых токах. В резонансном контуре ток имеет сину-

соидальную форму, что обеспечивает мягкую ком-

мутацию, в то время как в традиционных импульс-

ных преобразователях происходят жесткие комму-

тации со скачкообразным изменением напряжений 

или токов. 

Регулировочная характеристика преобразовате-

ля является функцией трех параметров, при этом 

один из них – частота коммутации транзисторов – 

позволяет регулировать коэффициент усиления ре-

зонансного контура Кус по напряжению за счет изме-

нения управляющего воздействия. Два других пара-

метра – добротность контура Q и коэффициент со-

отношения индуктивностей m – являются конструк-

тивными и задаются на этапе разработки устройства. 

 

 
Рис. 1. Области проектирования резонансного контура  

 

Разработка преобразователя на требуемый ко-

эффициент усиления должна производиться в опре-

деленной области проектирования резонансного 

контура. Эта область отражает все допустимые пары 

значений m и Q, которые соответствуют требуемому 

коэффициенту усиления.  

На рис. 2 показаны диаграммы токов в индук-

тивностях резонансного контура при работе преоб-

разователя с разными значениями  m и Q.  
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Рис. 2. Диаграммы работы преобразователя при KU = 1,28 

и различных значениях Q, m  

 

Из приведенных диаграмм на рис. 2 видно, что 

при изменении m и Q меняется наклон и величина 

амплитуды тока ILµ. Вместе с этим изменяются и 

реактивные потери, обусловленные этим током. 

Причем при сохранении коэффициента передачи по 

напряжению малое значение Q, а большее m дают 

бòльшие потери. Следовательно, соотношение ин-

дуктивностей m необходимо брать меньше, а значе-

ние добротности Q больше, согласно области проек-

тирования резонансного контура. 

Выбранные параметры контура Q, m и коэффи-

циент передачи по напряжению задают требуемое 

отклонение рабочей частоты, на которой форма тока 

отлична от синусоиды. При этом на потери в реак-

тивных элементах оказывает влияние гармониче-

ский состав тока.  Коэффициент гармонических ис-

кажений (КГИ) при различных m и Q, но одинако-

вом коэффициенте передачи приведен в таблице.    

При построении резонансного контура необхо-

димо учитывать также величину тока индуктивности 

намагничивания ILµ, так как при его уменьшении 
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увеличивается КГИ в соответствии с областью про-

ектирования резонансного контура (см. таблицу). 

 
Изменение КГИ в зависимости от параметров контура 

Q m КГИ, % 

0,6 3,5 32,8 

0,4 4 25,1 

0,2 5 19,5 

 

Наиболее простым методом анализа и расчета 

резонансных LLC-преобразователей является метод 

основной гармоники, который заключается в допу-

щениях в аппроксимации по первой гармонике, при-

водящих к неточностям проектирования.  

Резонансный LLC-преобразователь работает 

вблизи последовательного резонанса. Приближение, 

использующее первую гармонику прямоугольной 

волны для напряжения и синусоидальной для тока, 

реализуется игнорированием всех гармоник более 

высокого порядка и оставляя в стороне возможные 

проблемы точности.  
 

 
Рис. 3. Схема силовой части полумостового резонансного 

преобразователя 

 

Поскольку напряжение U2 и ток I2 находятся в 

фазе, сопротивление по переменному току будет 

равно 

    
тр вых2(1) 2

тр н2
вых2

тр

2 2
8

2 2

ac

К UU
R К R

II

К


  
 



. (1) 

При отклонении рабочей частоты от частоты 

резонанса изменяются формы тока и напряжения.  

Следовательно, коэффициент формы сигнала 

тоже изменяется, что приводит к недостоверному 

вычислению сопротивления по переменному току 

Rас. Это оказывает влияние на добротность контура 

при построении АЧХ. Применяя аппроксимацию по 

первой гармонике, корректируя коэффициент формы 

напряжения, отличимый от прямоугольного сигнала, 

можно добиться повышения точности при проекти-

ровании резонансного контура.   

На рис. 4 продемонстрированы основные идеи, 

используемые для корректировки формы напряже-

ния. Следует отметить, что форму напряжения из 

трапеции сложной формы можно преобразовать в 

прямоугольник шириной D′T. Численно значение 

можно получить, задавшись равенством площадей  

S1 = S2 и частотой коммутации. Для того чтобы рас-

считать площадь S1, необходимо разложить импульс 

на две составляющие с двумя амплитудами и отно-

сительной длительностью импульсов. 
 

 
Рис. 4. Диаграммы расчёта коэффициента 

 формы напряжения 

 

Для корректировки соотношения (1) по пере-

менному току необходимо выполнить следующие 

условия: 

1. Ток в индуктивности намагничивания должен 

сохранять направления своего протекания в момент 

коммутации транзисторов для обеспечения их пере-

ключения при нуле напряжения. 

2. Необходимо учитывать область проектирова-

ния резонансного контура и выбирать значения Q и 

m, соответствующие требуемому коэффициенту 

усиления.  

С учетом высказанных замечаний получено 

уточненное соотношение для сопротивления по пе-

ременному току: 

тр вых
2(1) 2

тр н
2

вых
тр

1

2 2'
1 '

2 2

ac

К U
U DR К R

I DI
К

 

  
  

. (2) 

Полученное соотношение для расчёта сопро-

тивления по переменному току (2), позволяет учи-

тывать форму напряжения сигнала и вносит измене-

ния в характеристики и основные математические 

соотношения при проектировании резонансного 

LLC-преобразователя.  

На рис. 5 показаны АЧХ, построенные по соот-

ношениям, полученным по методу основной гармо-

ники (теоретическая), по скорректированным соот-

ношениям (скорректированная) и методом имитаци-

онного моделирования (модель).  
 

 
а 

Рис. 5 (начало) 
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б 

Рис. 5 (окончание). Теоретическая, скорректированная 

теоретическая и смоделированная АЧХ: 

 а –  Q = 0,25; m = 5;    б – Q = 0,4; m = 4 

 

Приведенные результаты наглядно показывают 

большую разницу кривых, полученных на основе 

результатов имитационного моделирования и с по-

мощью теоретических соотношений по основной 

гармонике. 

Отклонение в АЧХ достигает порядка 30%, что 

существенно, и для достижения большей точности 

при разработке резонансного преобразователя необ-

ходимо  использовать скорректированные соотно-

шения. 
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Азотирование стали в плазме электронного пучка  
в форвакуумном диапазоне давления 

 
Представлены экспериментальные результаты по ионно-плазменному азотированию конструкционной легиро-

ванной стали марки 40Х в плазме электронного пучка, генерируемого в форвакуумной области давлений.  

Ключевые слова: азотирование, электронный пучок, форвакуумная область давлений, пучковая плазма. 

 

Модификация поверхности материалов позво-

ляет многократно повысить срок службы различных 

деталей и механизмов, работающих как при повы-

шенных тепловых нагрузках, так и в агрессивных 

средах [1].  

Одним из перспективных методов для улучше-

ния свойств и эксплуатационных характеристик из-

делий является азотирование. Пучковые технологии, 

такие как обработка лазерным лучом или электрон-

ными лучами [2, 3], занимают в этом сегменте осо-

бое место, однако применение электронного пучка 

для процессов азотирования имеет преимущества, 

поскольку нагрев изделия происходит быстро и рав-

номерно, а контроль температуры легко задается 

параметрами самого электронного пучка. 

При облучении металлических изделий элек-

тронным пучком диапазон рабочих давлений и па-

раметров электронного излучения может значитель-

но влиять на параметры азотируемого слоя. Влияние 

это заключается в том, что при увеличении давления 

газа многократно возрастает концентрация азота, а 

также отношение молекулярного азота к атомарному 

[4, 5].  

Целью настоящего исследования являлось осу-

ществление процесса азотирования в плазме элек-

тронного пучка стали марки 40Х. 

Эксперимент 

Схема экспериментальной установки для азоти-

рования стали марки 40Х представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

для азотирования стали [6] 

Форвакуумный плазменный источник электро-
нов генерировал постоянный пучок электронов, ток 
которого составлял 100 мА, при энергии электронов 
до 5 кэВ. При распространении электронного пучка 
до обрабатываемого образца в результате ионизации 
газа в рабочей камере генерируется пучковая плазма 
концентрацией порядка 1010 см–3. 

При взаимодействии электронного пучка ука-
занных параметров c поверхностью образца из стали 
марки 40Х (цилиндр высотой 10 мм и диаметром 
12 мм) происходил нагрев последнего до температу-
ры 500 °С.  

Во время процесса азотирования осуществлялся 
мониторинг масс-зарядового состава ионов плазмы с 
использованием модифицированного квадрупольно-
го масс-анализатора остаточной атмосферы RGA-300. 
Конструкция и принцип работы устройства подроб-
но изложены в [6].  

Вакуум в камере обеспечивался турбомолеку-
лярным насосом марки nEXT300D со скоростью 
откачки 300 л/с, достигал давления 5∙10–3 Па, после 
чего в камеру подавался азот особой чистоты 
(99,999%) через регулятор расхода газа РРГ-12 до 
давления 5 Па. Длительность процесса азотирования 
составляла 3 ч. 

Результат 

На рис. 2 представлен спектр масс-зарядового 

состава ионов пучковой плазмы при азотировании.  
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Рис. 2. Масс-зарядовый состав ионов пучковой плазмы 

 

Видно, что в спектре ионов пучковой плазмы 

содержатся ионы остаточной атмосферы: ионы па-
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ров воды, кислород и азотсодержащие газы. Следует 

отметить, что в спектре регистрируется пик атомар-

ного азота, что указывает на возможность эффек-

тивного азотирования поверхности металлов. 

Результаты растровой электронной микроско-

пии представлены на рис. 3.  
 

 

 
Рис. 3. Результаты растровой электронной микроскопии 

 

Установлено, что в поверхностном слое иссле-

дуемого образца содержится 12,6% азота и 16,6% 

кислорода. Все остальные элементы соответствуют 

исходным элементам стали. Наличие кислорода в 

поверхностных слоях образца связано с большим 

количеством паров воды в атмосфере вакуумной 

камеры. Наличие хрома и азота способствует фор-

мированию твердого раствора, значительно превы-

шающего твердость исходного образца стали. 

В таблице представлены результаты твердости 

модифицированной поверхности.  
 

Результаты измерения твердости 

 
 

Твердость поверхности образцов измерялась с 

использованием твердомера ПМТ-3М с различными 

нагрузками в различных областях образца (в цен-

тральной части, с краю).   

Установлено, что твердость поверхности образ-

ца по сравнению с исходной поверхностью  

(Н = 125,2±0,5 кг/мм2) существенно возросла.  

Отличие в твердости в центральной части об-

разца и на его краю связано с дополнительной диф-

фузией азота с боковой стороны образца.  

Выводы 
Таким образом, азотирование поверхности ста-

ли марки 40Х в плазме электронного пучка, генери-
руемого в форвакуумной области давлений, способ-
ствует увеличению твердости в 5,6–6,3 раза по срав-
нению с твердостью поверхности исходного образца 
несмотря на большое количество кислорода в по-
верхностном слое, а также обеспечивает сокращение 
времени обработки за счет генерации более плотной 
азотной плазмы с повышенным содержанием ато-
марного азота.   

Работа поддержана грантом Министерства 
науки и высшего образования Российской Федера-
ции в рамках конкурса 2021 г. «Создание новых ла-
бораторий, в том числе под руководством молодых 
перспективных исследователей» национального про-
екта «Наука и университеты» № FEWM-2021-0013. 
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М.И. Ажгихин, В.О. Оскирко, А.П. Павлов, А.Н. Захаров, А.С. Гренадеров 

 
Зависимость потока энергии на подложку от длительности 
импульсов высокой мощности в процессе магнетронного 
распыления 

 

Работа посвящена измерению энергии, поступающей на подложку в процессе магнетронного распыления им-

пульсами высокой мощности. Получены зависимости плотности потока энергии на подложку и удельной энер-

гии, сообщаемой покрытию, от длительности импульсов разрядного тока в диапазоне от 6 до 100 мкс при фик-

сированном значении амплитуды тока 50 А и средней мощности разряда 1 кВт. Измерения энергии проводи-

лись с помощью калориметрического датчика. Результаты измерений показали, что уменьшение длительности 

импульсов разрядного тока приводит к увеличению потока энергии на подложку, а также удельной энергии, со-

общаемой покрытию. Таким образом, длительность импульсов может рассматриваться в качестве параметра, 

который можно использовать для управления энергетическим воздействием на растущее покрытие для получе-

ния покрытий с требуемыми структурой и свойствами.  

Ключевые слова: импульсное магнетронное распыление, дуальная магнетронная распылительная система, по-

ток энергии на подложку. 

 

Магнетронное распыление импульсами высо-

кой мощности (high power impulse magnetron sputter-

ing – HiPIMS) представляет собой разновидность 

магнетронного распыления, в которой применяются 

импульсы с высокой скважностью для питания раз-

ряда. Благодаря высокой импульсной мощности раз-

ряда в HiPIMS обеспечивается ионизация распылен-

ных атомов, повышаются энергия и концентрация 

заряженных частиц в плазме.  Возрастает ионное 

воздействие на растущее покрытие. В том числе из-

меняется поток энергии, поступающий на подложку 

в процессе напыления.  

От количества энергии, поступающей на под-

ложку в процессе напыления покрытия, зависят та-

кие процессы, как диффузия атомов, рост островков, 

кристаллизация и фазовые трансформации [1, 2]. 

Управляя потоком энергии на подложку, можно 

обеспечивать благоприятные условия роста пленки и 

получать покрытия с требуемыми характеристиками.  

Управлять потоком энергии на подложку в про-

цессе импульсного магнетронного распыления воз-

можно путем изменения параметров импульсного 

электропитания. Например, поток энергии на под-

ложку возрастает при увеличении частоты и умень-

шении длительности импульсов [3]. Это объясняется 

увеличением энергии заряженных частиц в плазме, а 

также небольшим снижением скорости напыления в 

импульсных режимах относительно режима посто-

янного тока [4].  

Статья посвящена исследованию влияния дли-

тельности импульсов разрядного тока в процессе 

дуального магнетронного распыления импульсами 

высокой мощности на величину потока энергии на 

подложку. В экспериментах в широком диапазоне 

менялись длительность и частота импульсов. Им-

пульсные режимы сравниваются с режимом посто-

янного тока. 

Экспериментальное оборудование 

Схема экспериментальной вакуумной установ-

ки изображена на рис. 1. Установка снабжена дуаль-

ной магнетронной распылительной системой 

(ДМРС) APEL-MR-75DU (ООО «Прикладная элек-

троника») с замкнутой несбалансированной конфи-

гурацией магнитного поля.  

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной вакуумной установки 

 

ДМРС включает в себя два магнетрона М1 и М2 

с круглыми алюминиевыми мишенями площадью 

44 см2. Для питания ДМРС использовался источник 

питания 1, описание которого представлено в работе 

[5]. К мишени магнетрона М1 прикладывалось отри-

цательное напряжение относительно мишени магне-

трона М2. В результате осуществлялось распыление 

мишени М1. Мишень М2 использовалась в качестве 

анода с водяным охлаждением. 

Величина энергетического воздействия на под-

ложку оценивалась с помощью калориметрического 

зонда, расположенного на расстоянии 100 мм от по-

верхности мишени магнетрона М1. Рабочей поверх-

ностью зонда служила плоская поверхность алюми-

ниевого радиатора силового резистора АН-25. На 

зонд были дополнительно установлены защитные 

экраны, подключена термопара, блок для подачи 

потенциала смещения 2 и источник питания нагре-

вателя 3 и контроллер температуры 4.  

Перед началом проведения экспериментов ка-

меру откачивали до давления ~10–3 Па. После этого 

в камеру напускали аргон до рабочего давления 

0,15 Па. 
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В качестве параметров, характеризующих энер-

гетическое воздействие, использовались поток энер-

гии на подложку – Еtotal и удельная энергия, переда-

ваемая покрытию, – Еtotal. Эти параметры рассчиты-

вались по формулам 

total ,
СdT

E
Sdt

                                  (1) 

 total total
norm ,

E E h
E

R
 


                            (2) 

где С – теплоемкость зонда (определялась экспери-

ментально – 15,5±0,5 Дж/K),  S – площадь рабочей 

поверхности зонда (3,6 см2),  R – скорость напыле-

ния покрытия, h – толщина покрытия, τ – время 

напыления. 

Для измерения плотности ионного тока на зонд 

подавалось отрицательное напряжение –100 В отно-

сительно заземленной камеры. Скорость напыления 

покрытия определялась как отношение толщины 

пленки ко времени напыления. Напыление покры-

тий осуществлялось на стеклянные образцы разме-

ром 10202 мм, которые крепились на рабочей по-

верхности зонда. Толщина пленок h измерялась с 

помощью микроинтерферометра МИИ-4 (ЛОМО, 

Россия).  

Измерения электрических параметров разряда и 

скорости напыления проводились при разной часто-

те и длительности импульсов разрядного тока. Па-

раметры импульсов подбирались таким образом, что-

бы амплитуда импульсов оставалась постоянной – 

50 А. При этом среднюю мощность разряда стаби-

лизировал источник питания в автоматическом ре-

жиме на уровне 1 кВт.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 представлены осциллограммы им-

пульсов разрядного тока и напряжения, полученные 

при разной длительности импульсов.  

 
Рис. 2. Осциллограммы импульсов разрядного тока и 

напряжения при длительности 6, 10, 25 и 50 мкс,  

амплитуде 50 А и средней мощности разряда 1 кВт 

Уменьшение длительности импульсов разряд-

ного тока с 50 до 6 мкс при сохранении постоянной 

амплитуды 50 А привело к увеличению амплитуды 

импульсов напряжения с 600 до 1600 В.  

На рис. 3 представлены зависимости частоты 

повторения импульсов, среднего разрядного тока и 

разрядного напряжения от длительности импульсов. 

Уменьшение длительности импульсов приводило к 

уменьшению их энергии, что приходилось компен-

сировать увеличением частоты повторения импуль-

сов для поддержания постоянной средней мощности 

разряда и амплитуды импульсов тока. Так, при 

уменьшении длительности импульсов со 100 до 

6 мкс частота повторения импульсов возросла с 0,4 

до 10 кГц. Увеличение амплитуды импульсов 

напряжения сопровождалось уменьшением средней 

величины разрядного тока, как показывают зависи-

мости на рис. 3, б, в. 
 

 
Рис. 3.  Зависимость средней частоты повторения  

импульсов, среднего разрядного тока, разрядного  

напряжения от длительности импульсов  

 

Диаграмма на рис. 4, а показывает, какая ско-

рость напыления и плотность ионного тока на под-

ложку обеспечивались при разной длительности 

импульсов разрядного тока. 

Помимо импульсных режимов, на диаграмме 

показаны параметры режима распыления на посто-

янном токе (DC). Видно, что в импульсных режимах 

обеспечивается гораздо более низкая скорость оса-

ждения по сравнению с DC-режимом. Скорость 

осаждения в импульсных режимах слабо зависит от 

длительности импульсов в отличие от плотности 

ионного тока. Плотность ионного тока на подложку 

возрастает примерно в два раза при сокращении 

длительности импульсов со 100 до 10 мкс. При 

дальнейшем уменьшении длительности импульсов 

до 6 мкс наблюдается небольшое снижение средней 

плотности ионного тока. Аналогичный эффект 

а 

б 

в 



Секция 10. Плазменная электроника 

 XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г. 

205 

наблюдался в работе [6]. Увеличение плотности 

ионного тока свидетельствует об увеличении сред-

ней концентрации заряженных частиц в области 

расположения подложки. 

Плотность потока энергии на плавающую под-

ложку возрастает со 125 до 250 мВт/см2 при умень-

шении длительности импульсов со 100 до 6 мкс, как 

показывает  диаграмма на рис. 4, б. Также увеличи-

вается удельная энергия, которая сообщается покры-

тию с 3–4 до 6 МДж/см3 в случае сокращения дли-

тельности импульсов. 

Результаты измерений показывают, что поток 

энергии на подложку и удельная энергия, сообщае-

мая покрытию, в режимах магнетронного распыле-

ния импульсами высокой мощности гораздо выше, 

чем в DC-режиме. 

Увеличение потока энергии на подложку объяс-

няется более высокой плотностью ионного тока в 

импульсных режимах. Причиной увеличения удель-

ной энергии также является снижение скорости рас-

пыления из-за возвращения части ионов распылен-

ного материала обратно на мишень в импульсных 

режимах высокой мощности. 

 
Рис. 4. Скорость напыления покрытия и  плотность  

ионного тока на подложку – а; поток энергии на подложку 

и удельная энергия, сообщаемая покрытию, при разной 

длительности импульсов разрядного тока  – б   

 

Выводы 

Результаты экспериментов показывают, что 

уменьшение длительности импульсов разрядного  

 

 

 

тока в процессе магнетронного распыления импуль-

сами высокой мощности приводит к увеличению 

плотности потока энергии на подложку, а также уве-

личению удельной энергии, сообщаемой покрытию. 

Увеличение энергии, поступающей на подложку, 

объясняется ростом ионного тока. Изменением ча-

стоты и длительности импульсов разрядного тока 

можно управлять энергетическим воздействием на 

растущее покрытие при сохранении постоянной 

средней мощности разряда. 
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УДК 537.533.9 

 

А.С. Климов, А.В. Долгова 
 

Моделирование протекания тока по объему ZrO2-Al2O3 керамики 
при электронно-лучевом спекании  

 

Представлены результаты моделирования тока, протекающего через керамический композит ZrO2-Al2O3 в про-

цессе его облучения пучком низкоэнергетических электронов. Электронный пучок с энергией электронов 5 кэВ 

и током 30–100 мА создавался форвакуумным плазменным электронным источником в среде гелия при давле-

нии 30 Па. Моделирование осуществлялось на основе баланса токов и зарядов. Показано, что протекание тока 

обусловлено как ростом электропроводности материалов с повышением температуры, так и снижением потен-

циала на облучаемой поверхности в процессе нагрева. Величина максимума протекающего тока зависит от 

процентного содержания каждого из элементов ZrO2-Al2O3 композита. 

Ключевые слова: зарядка диэлектриков, электронно-лучевое облучение, композитные керамические материа-

лы, спекание компактов. 

 

Композитная керамика на основе Al2O3-ZrO2 

находит применение в различных областях про-

мышленности, таких как электроника, медицина, 

химическая, авиационная и космическая промыш-

ленность. В настоящее время существуют различ-

ные технологии создания композиционной керами-

ки: методы порошковой металлургии, осаждение из 

паровой фазы, термическое и реакционное спекание, 

спекание в искровом разряде [1].  

Одним из развивающихся методов получения 

композитной керамики является электронно-лучевое 

спекание в форвакуумной области давлений [2]. Уз-

косфокусированный электронный пучок позволяет 

прогревать поверхность керамики до температур 

спекания за короткое время – не более 30 мин. Одна-

ко в процессе взаимодействия электронного пучка с 

керамическим образцом наблюдается эффект заряд-

ки. Вследствие зарядки диэлектрического образца 

образуются поверхностный потенциал и электриче-

ское поле, что может оказывать влияние на механизм 

процесса электронного облучения.  

Постановка задачи и ее решение  

Керамический компакт спекается под действи-

ем электронного пучка в атмосфере гелия при дав-

лении 30 Па. Электронно-лучевая установка и про-

цесс спекания более подробно описаны в работе [3]. 

При распространении электронного пучка в услови-

ях форвакуума создается также пучковая плазма, 

ионы из которой оказывают влияние на потенциал 

облучаемой поверхности. Схема процесса облуче-

ния с учетом баланса токов показана на рис. 1. Обра-

зец представляет собой цилиндр радиусом 5 мм и 

толщиной 3 мм из керамики на основе Al2O3-ZrO2. 

 
Рис. 1. Схема процесса облучения  

керамического компакта электронным пучком 

На верхнюю границу образца действует элек-

тронный пучок с энергией электронов E0 = 5 кэВ, 

нижняя граница образца заземлена. При бомбарди-

ровке керамического компакта электронным пучком 

имеет место вторичная электронная эмиссия и, по 

мере нагрева поверхности, термоэлектронная эмис-

сия. Кроме того, часть электронов будет отражаться 

от поверхности образца. 

Процесс облучения проводится в плазме гелия 

форвакуумной области давлений, имеющей потен-

циал p . Под воздействием электронного пучка на 

поверхности образца образуется отрицательный по-

тенциал 0  и между облучаемой и необлучаемой 

поверхностями образца возникает разность потен-

циалов 0U  , к границе с отрицательным потен-

циалом начинают притягиваться положительные 

ионы из плазмы.  

Тогда ток, проходящий через образец, опреде-

ляется током пучка Ib, током вторичной электронной 

эмиссии  Ib, током термоэмиссии IT и током ионов, 

вытянутых из плазмы Iip: 

,b b T ipI I I I I                            (1) 

где Ib – ток пучка;   – полный коэффициент вто-

ричной эмиссии электронов; IT – ток термоэмиссии; 

Iip – ток ионов, вытянутых из плазмы на образец. 

Значение тока пучка определяется режимом об-

лучения и для непрерывного режима Ib = 30–100 мА. 

Для Al2O3 значение коэффициента вторичной эмис-

сии электронов равно 0,54 [4]. 

Плотность тока термоэмиссии рассчитывается 

по формуле Ричардсона–Дешмана [5]: 

2
0 exp ,V

Tj A T
k T

 
     

                   (2) 

где A0 – термоэмиссионная постоянная; T  – темпера-

тура образца; V  – работа выхода электронов. 

Ток ионов, вытянутых из плазмы, определяется 

концентрацией ионов в плазме ni и может быть опи-

сан формулой Бома [6]: 

2
0,43 ,e

ip
k T

j n q
M

 
                          (3) 
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где np – концентрация ионов в плазме; q = 2∙e – заряд 

иона гелия; k  – постоянная Больцмана; Te – темпера-

тура электронов; M = 6,65∙10–27кг – масса иона гелия.  

Концентрация ионов в плазме может быть 

определена из уравнения баланса ионов в плазме. 

Частицы рождаются в плазме за счет ионизации газа 

электронами пучка, вторичными электронами и тер-

моэлектронами. Частицы уходят из плазмы на спе-

каемый образец и за счет амбиполярной диффузии 

на стенки камеры. 

Баланс ионов в плазме может быть записан сле-

дующим образом:  

 
2

,
ip p

ib b is se si T a
i e

j S n
n n n n D

q V


       

 
     (4) 

где ib  – частота ионизации электронами пучка;  

nb – концентрация электронов пучка в плазме; is  – 

частота ионизации вторичными электронами;  

nse = se ∙nb – концентрация вторичных электронов в 

плазме за счет электрон-электронной эмиссии;  

nsi = si np – концентрация вторичных электронов в 

плазме за счет ион-электронной эмиссии; nT – кон-

центрация термоэлектронов в плазме; np – концен-

трация ионов в плазме; ji – плотность тока ионов, 

вытянутых из плазмы; qi – заряд иона; V – объем 

плазмы; Da – коэффициент амбиполярной диффузии; 

2,4

b
e

d
    – кулоновский логарифм [7]. 

Частота ионизации электронами пучка ib  яв-

ляется функцией ускоряющего напряжения, а часто-

та ионизации вторичными электронами is  является 

функцией потенциала облучаемой поверхности об-

разца [8]. 

С другой стороны, ток, проходящий через обра-

зец, определяется теплопроводностью, и плотность 

проходящего тока может быть выражена через закон 

Ома 

0 exp ,
2

U U E
j E

h h k T


 
        

  
          (5) 

где   – электропроводность; E – напряженность 

поля; U – падение потенциала в образце; h – толщи-

на образца. 

На основе построенной модели была определе-

на температурная зависимость тока, протекающего 

по образцу из Al2O3–ZrO2 с разным содержанием 

компонентов. Справочные значения параметров при 

комнатной температуре, необходимые для расчета 

[9–12]:  

– работа выхода Al2O3 – 4,26 эВ; 

– работа выхода ZrO2 – 4 эВ; 

– проводимость Al2O3 – 10–10–10–16 Ом–1∙м–1; 

– проводимость ZrO2 – 10–5–10–10 Ом–1∙м–1; 

– ширина запрещенной зоны Al2O3 – 7 эВ; 

– ширина запрещенной зоны ZrO2 – 5,6 эВ. 

Обсуждение результатов моделирования 

На рис. 2 показаны температурные зависимости 

силы тока для 5 образцов Al2O3–ZrO2 керамики с 

разным содержанием компонентов, полученные в 

результате моделирования. 

 

 
Рис. 2. Температурная зависимость силы тока,  

протекающего через образец:  1 – чистый Al2O3; 

 2 – 75% Al2O3 и 25% ZrO2;  3 – 50% Al2O3 и 50% ZrO2;  

4 – 25% Al2O3 и 75% ZrO2;   5 – чистый ZrO2 

 

 

При температуре меньше 1200 °С значение си-

лы тока, протекающего по образцу из Al2O3, – мало 

и составляет несколько микроампер, причем при 

температурах до 1100 °С сила тока имеет отрица-

тельное значение, не превышающее 1 мкА. При по-

следующем увеличении температуры сила тока 

начинает экспоненциально возрастать, достигая 

максимального значения 360 мкА при температуре  

1570 °С. Такой рост силы тока связан с увеличением 

проводимости керамики по мере увеличения темпе-

ратуры. При нагреве до температур выше 1550 °С 

происходит резкий спад силы тока со сменой знака 

при температуре 1650 °С. Снижение силы тока в 

этом случае связано с ростом вклада тока тер-

моэмиссии.  

При добавлении в состав образца ZrO2 значение 

силы тока, протекающего через образец, увеличива-

ется до 2200 мкА для чистого ZrO2, а точка макси-

мума сдвигается вправо и соответствует температу-

ре 1630 °С. Увеличение максимального значения 

силы тока и сдвиг точки максимума для образцов с 

большим содержанием ZrO2 связаны с большей 

электропроводностью ZrO2. 

На рис. 3 показаны температурные зависимости 

силы тока для 5 аналогичных образцов, полученные 

экспериментально. 

Экспериментальные зависимости силы тока 

(см. рис. 3), протекающего по образцу повторяют 

вид зависимостей, полученных при моделировании 

(см. рис. 2).  

Повторяется тенденция роста значения силы 

тока и смещения точки максимума вправо при до-

бавлении ZrO2 в состав образца. Экспериментальное 

значение силы тока, протекающего через образец, 

получилось меньше расчетного значения. Это может 

быть связано с несоответствием ширины запрещён-

ной зоны порошков с табличными значениями. 
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Заключение 

Установлено, что при электронно-лучевой об-

работке композитов на основе Al2O3–ZrO2 в форва-

куумной области давлений величина протекающего 

через композит тока определяется электрофизиче-

скими параметрами компонентов, входящих в его 

состав. Основное значение для величины тока име-

ют ширина запрещенной зоны и работа выхода. Для 

материалов с большей шириной запрещенной зоны 

величина тока имеет меньшее значение по величине. 

Это связано с увеличением проводимости при высо-

ких температурах. Кроме того, при более высоких 

температурах увеличивается вклад термоэмиссии 

электронов, что вызывает резкий спад потенциала на 

поверхности и смену направления тока.  

 

 
Рис. 3. Экспериментальная температурная  

зависимость силы тока, протекающего через образец: 

1 – чистый Al2O3; 2 – 75% Al2O3 и 25% ZrO2;  

3 – 50% Al2O3 и 50% ZrO2;   4 – 25% Al2O3 и 75% ZrO2;  

5 – чистый ZrO2 

 

Для Al2O3 максимальное значение силы тока 

360 мкА было достигнуто при температуре 1570 °С, 

а для ZrO2 максимальное значение силы тока  

2200 мкА было достигнуто при температуре 1630 °С. 

Это связано с большим значением проводимости и 

меньшими значениями работы выхода и ширины 

запрещённой зоны ZrO2, по сравнению с Al2O3.  

Исследование поддержано грантом Президента 

Российской Федерации для молодых ученых – док-

торов наук, проект № МД-754.2021.4. 

Литература 

1. Richerson W. Modern Ceramic Engineering, Proper-

ties: Processing and Use in Design / W. Richerson. – London: 

CRC Press, 2020. – 803 p. 

2. Burdovitsin V.A. On the possibility of electron-beam 

processing of dielectrics using a fore-vacuum plasma electron 

source / V.A. Burdovitsin, A.S. Klimov, E.M. Oks // Technical 

physics letters. – 2009. – Vol. 35, Iss. 6. – PР. 511–513. 

3. Klimov A.S. et al. Electron beam sintering of gradient 

Al2O3-ZrO2 ceramics with the forevacuum plasma electron 

source // Journal of Physics: Conference Series. – IOP Pub-

lishing, 2020. – Vol. 1488, No. 1. – Р. 012010. 

4. Reimer L. Image formation in low-voltage scanning 

electron microscopy. – Washington: SPIE Press, 1993. – 160 p. 

5. Термоэлектронная эмиссия [Электронный ресурс]: 

сайт МФТИ. – URL: https://mipt.ru/upload/medialibrary/0df 

/chapter3.pdf (дата обращения: 25.05.2022). 

6. Форрестер А.Т. Интенсивные ионные пучки. – М.: 

Мир, 1991. – 358 с. 

7. Алиханов С.Г., Захаров В.Е., Хорасанов Г.Л. Диф-

фузия плазмы в магнитном поле, обусловленная кулонов-

скими соударениями // Атомная энергия. – 1963. –  

№ 2(14). – С. 137–142. 

8. Вакуумная и плазменная электроника: учеб. посо-

бие / А.А. Зенин и др. – Томск: ТУСУР, 2020. – 203 с. 

9. Работа выхода электронов из металлов, неметал-

лов и неорганических соединений [Электронный ресурс]: 

научно-исследовательский сайт Вячеслава Горчилина. – 

URL: https://gorchilin.com/articles/reference/electron_work_ 

function (дата обращения: 30.05.2022). 

10. Абызов А.М. Оксид алюминия и алюмооксидная 

керамика: обзор. – Ч. 1: Свойства Al2O3 и промышленное 

производство дисперсного Al2O3 // Новые огнеупоры. – 

2019. – № 1(85). – С. 16–23. 

11. Mo S.D., Xu Y.N., Ching W.Y. Electronic and Struc-

tural Properties of Bulk- Al2O3
 
// J. Am. Ceram. Soc. – 1997. – 

Vol. 80. – PP. 1193–1197.  

12. Jana S., Biswas P.B. Characterization of oxygen defi-

ciency and trivalent zirconium in sol-gel derived zirconia 

films // Mater. Letts. – 1997. – Vol. 30. – PP. 53–58.  

 

__________________________________________________ 

 

Климов Александр Сергеевич 

Д-р техн. наук, профессор каф. физики  ТУСУРа 

Эл. почта: klimov@main.tusur.ru 

 

Долгова Анна Викторовна 

Магистрант каф. электронных приборов (ЭП) ТУСУРа 

Эл. почта: annedolgova@yandex.ru 
 

https://mipt.ru/upload/medialibrary/0df%20/chapter3.pdf
https://mipt.ru/upload/medialibrary/0df%20/chapter3.pdf
https://gorchilin.com/articles/reference/electron_work_%20function
https://gorchilin.com/articles/reference/electron_work_%20function


Секция 10. Плазменная электроника 

 XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г. 

209 

УДК 621.327.7  

 

С.В. Гавриш, Д.Н. Кугушев, Р.М. Ушаков 
 

Влияние состава плазмообразующей среды на температурный 
профиль оболочек импульсных газоразрядных ламп 
 

Приведены расчетные зависимости тепловодности плазмы от состава и температуры оболочки импульсной га-

зоразрядной лампы. Расчетным путем установлено, что введение в ксеноновый разряд других инертных газов 

приводит к увеличению мощности излучения в УФ-диапазоне, повышению теплопроводности плазмы, росту 

температуры кварцевой оболочки. Даны рекомендации по повышению надежности газоразрядной лампы при 

использовании разряда в смесях инертных газов.  

Ключевые слова: импульсный разряд, кварцевая оболочка, ксенон, криптон, неон, смесь инертных газов, теп-

лопроводность, температурный профиль, тепловые поля. 

 

Импульсные газоразрядные лампы нашли ши-

рокое применение в качестве источников излучения 

видимого и ближнего ИК-диапазонов [1]. В настоя-

щее время получило развитие новое направление в 

плазменной электронике, а именно, обеззаражива-

ние воздуха и поверхностей посредством воздей-

ствия высокоинтенсивного излучения в спектраль-

ном интервале длин волн 200–300 нм [2, 3].  

Решение такой задачи связано с необходимо-

стью вложения в разряд значительной энергии (бо-

лее 100 Дж) в короткий промежуток времени (дли-

тельность импульса tимп менее 100 мкс) [1]. Указан-

ные режимы эксплуатации газоразрядных ламп при-

водят к появлению целого ряда негативных явлений 

в разрядном объеме: эрозия электродов, воздействие 

ударных волн, испарение внутренней поверхности 

кварцевой оболочки (колбы), ограничивающей 

плазмообразующую среду, и т.д. В итоге в течение 

времени работы лампы происходит ускоренное сни-

жение интенсивности излучения импульсной лампы 

до уровня, регламентированного техническими 

условиями на изделие [1].  

Увеличить срок службы газоразрядного источ-

ника излучения возможно путем повышения мощ-

ности излучения в начале работы лампы. В частно-

сти, в работе [4] предлагается в качестве плазмооб-

разующей среды использовать смеси ксенона с дру-

гими инертными газами. 

Известно [1], что температура оболочки, огра-

ничивающей разряд, определяется, во-первых, по-

глощением излучения, вышедшего из плазмы, а, во-

вторых, теплопроводностью плазмообразующей 

среды. Первый фактор на нагрев колбы лампы не 

оказывает значительного влияния, так как значи-

тельная часть спектра излучения инертных газов [5] 

сосредоточена в области прозрачности кварцевого 

стекла [6]. Таким образом, установление влияния 

введения добавок различных инертных газов в ксе-

ноновую плазму на теплопроводность образовав-

шейся рабочей смеси и как следствие на температу-

ру кварцевой оболочки является актуальной задачей 

для оценки перспективности предлагаемого техни-

ческого решения. 

Изучение проблемы проводилось в два этапа.  

 

Расчетные исследования 

Целью данного этапа работы являлась оценка 

теплопроводности смесей ксенона с неоном и крип-

тоном как самых перспективных добавок для повы-

шения интенсивности излучения в спектральном 

диапазоне 200–300 нм [4]. Так как теплопроводность 

смеси газов неаддитивна ни по массе, ни по объёму, 

ее, как правило, вычисляют косвенными методами. 

В нашей работе мы использовали расчетный метод, 

основанный на вычислении теплопроводности сме-

си газов λсм, исходя из теплоемкости компонентов cv 

смеси при постоянном объеме и коэффициентов ди-

намических вязкостей μсм: 

смсм смB c    ,  (1) 

где B = 2,5 для одноатомных газов.  

Теплоемкость бинарной смеси газов при посто-

янном объеме можно вычислить из теплоемкостей 

компонентов и их массовых долей 

1 21 2см v vc x c x c     ,                  (2) 

где x1, x2  массовые доли компонентов газовой сме-

си; сv1
, cv2

  теплопроводности компонентов газовой 

смеси при постоянном объеме. Подробно данный 

метод изложен в работе [7]. Результаты расчета при-

ведены на рис. 1. 

Анализ представленных зависимостей позволя-

ет сделать следующие основные выводы: 

1.  Ксенон обладает самой низкой теплопровод-

ностью из всех исследованных чистых газов и сме-

сей с ним. При этом с ростом температуры разница 

в значении λ ксенона и других газов возрастает. 

Наиболее наглядно это представлено на рис. 1, б. 

Так, при повышении температуры от 600 до 1300 К 

теплопроводность ксенона возрастает на 0,01 Вт/м·К, в 

то время как у неона указанная разница достигает 

величины 0,05 Вт/м·К. 

2.  Во всех рассмотренных комбинациях газов 

чем выше массовая доля одного из компонентов 

смеси, тем ближе значение λсм к его теплопроводно-

сти как индивидуального вещества.  

Таким образом, на основе приведенных расчет-

ных данных можно сделать вывод, что температура 

оболочки импульсной ксеноновой лампы имеет 

наименьшую температуру, а максимальные тепло-
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вые потери плазмы на нагрев колбы будут в случае 

использования смеси ксенона с неоном в соотноше-

нии 25:75. Такой негативный эффект неизбежно 

приведет к росту испарения внутренней поверхно-

сти кварцевой колбы. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зависимость теплопроводности газовых смесей от 

температуры поверхности разрядной оболочки:  

ксенон–криптон – а;  ксенон–неон – б  

 

Экспериментальные исследования 

Целью данного этапа работ являлась экспери-

ментальная проверка сделанного предположения о 

повышении температуры оболочки в случае исполь-

зования плазмообразующей среды на смесях инерт-

ных газов в сравнении с ксеноновым разрядом.  

Для решения задачи нами были изготовлены 

импульсные лампы с кварцевой оболочкой диамет-

ром плазменного канала 5 мм и длиной 120 мм. Экс-

периментальные источники излучения имели напол-

нение согласно табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Состав плазмообразующей среды исследуемых ламп 

Номер образца Состав наполнения, мм рт. ст. 

1 220 мм рт. ст. Xe 

2 170 мм рт. ст. Xe – 50 мм рт. ст. Kr 

3 110 мм рт. ст. Xe – 110 мм рт. ст. Ne 

4 146 мм рт. ст. Xe – 74 мм рт. ст. Ne 
 

При изготовлении ламп со смесью газов выбор 

дозировки компонентов производился с таким рас-

четом, чтобы их суммарное давление равнялось 

наполнению чисто ксеноновой лампы (см. табл. 1). 

Лампы испытывались в разрядном контуре при 

напряжении 1380 В на рабочем конденсаторе емко-

стью 60 мкФ с частотой вспышек 3 Гц. Во избежа-

ние приповерхностного развития разряда нами при-

менен режим «дежурной дуги», который обеспечи-

вал концентричное расположение плазменного ка-

нала по оси лампы и исключал перегрев какой-либо 

стороны оболочки. В ходе экспериментов регистри-

ровались осциллограммы импульсов тока и УФ-из-

лучения в диапазоне длин волн 200–300 нм. 

При измерении продольного профиля (поля) 

температуры кварцевой оболочки импульсной лам-

пы использована методика тепловизионной реги-

страции нагретых полупрозрачных тел, разработан-

ная нами в работе [8]. Правомочность предлагаемого 

метода тепловых измерений заключается в следую-

щем. Для регистрации температуры полупрозрачных 

стекол наиболее пригодной является коротковолно-

вая граница первой колебательной полосы поглоще-

ния, где величина и температурная зависимость ко-

эффициента поглощения kλ материала оболочки свя-

заны с ангармонизмом колебаний решетки. В этой 

области kλ может достигать kλ = 102÷103 см–1, а излу-

чательная способность нагретой оболочки прибли-

жается к единице [8]. В работе [9] показано, что у 

кварцевого стекла в спектральном диапазоне  

8–10 мкм коэффициент излучения нагретого матери-

ала приближается к единице. Поэтому в наших экс-

периментах по определению температурных полей 

оболочек газоразрядных ламп была использована 

тепловизионная система SDS HotFind-LXT (рабочий 

спектральный диапазон 7,5–14 мкм), построенная на 

использовании многоэлементных приемников излу-

чения, т.е. матриц, число элементов которых позво-

ляет сформировать телевизионный кадр с хорошим 

пространственным разрешением.   

Полученные результаты представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Температурный профиль газоразрядных ламп с 

наполнением согласно табл. 1 
 

Приведенные на рис. 2 продольные темпера-

турные профили нагретых теплопроводностью 

кварцевых колб подтвердили полученные расчетные 

данные, показанные на рис. 1. Наибольшими тепло-

выми потерями мощности разряда обладает импуль-

сный разряд в смеси ксенона с неоном. Причем чем 

больше концентрация атомов неона в составе плаз-

мообразующей среды, тем выше нагрев кварцевой 



Секция 10. Плазменная электроника 

 XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г. 

211 

колбы при идентичных условиях разряда. Несмотря 

на кажущуюся незначительную разницу в повыше-

нии температуры внешней поверхности оболочки, 

следует учитывать, что это установившееся значение 

и в случае внутренней поверхности разрядной труб-

ки при достижении квазистационарной стадии раз-

ряда разность температур будет более значительной, 

что позволяет предположить об усилении эрозии 

кварцевой колбы в случае наличия в ксеноне доба-

вок других инертных газов и, как следствие, сокра-

щении срока службы импульсной лампы. 

Тем не менее проведенные нами измерения 

электрических параметров и характеристик излуче-

ния в спектральном диапазоне 200–300 нм (табл. 2) 

подтвердили правомочность результатов, получен-

ных в работе [4].  
Т а б л и ц а  2  

Электрические параметры и характеристики  

излучения исследуемых ламп 

№ лампы Imax, A t0,5 мкс Еизл., Дж 

1 861,7 82 0,84 

2 988,1 76 1,04 

3 988,1 76 1,07 

4 940,7 76 1,0 
 

Как следует из табл. 2, энергия излучения в 

спектральном диапазоне 200–300 нм имеет макси-

мальное значение в случае импульсной лампы, напол-

ненной смесью 110 мм рт. ст. Xe – 110 мм рт. ст. Ne. 

Это объясняется повышением проводимости плазмы 

(см. Imax  в табл. 2) и вкладом энергии импульса за 

более короткое время t0,5.  

Таким образом, возникает задача поиска техни-

ческого решения, позволяющего устранить возник-

шее противоречие между негативным испарением 

оболочки и эффективным повышением энергии из-

лучения. Нами сделано предположение, что данная 

проблема может быть решена путем использования 

в качестве материала оболочки импульсной лампы 

монокристаллической сапфировой трубы.  

 Основные доводы в пользу предлагаемой кон-

струкции импульсной лампы заключаются в разли-

чии температуры кипения указанных материалов. 

Так, изменение агрегатного состояния (мгновенное 

кипение и испарение) кварца происходит при темпе-

ратуре 2230 °С [6]. В результате кипения пристеноч-

ной зоны оболочки происходит поглощение УФ-из-

лучения за счет термохимического распада структу-

ры SiO2 с образованием новых поглощающих цен-

тров SiO, Si. Учитывая, что температура кипения 

сапфира (корунд) равна 3500 °C [6], можно ожидать 

отсутствие эффекта «запирания» УФ-излучения в 

импульсных ксеноновых лампах с корундовой обо-

лочкой. В настоящее время конструктивно-

технологические исследования по созданию им-

пульсной ксеноновой лампы с сапфировой оболоч-

кой проводятся авторами данной работы. 

Литература 

1.  Импульсные источники света / И.С. Маршак,  

А.С. Дойников, В.П. Жильцов и др. – 2-е изд., перераб. и 

доп. – М.: Энергия, 1978. – 472 с. 

2.  Обеззараживание воздуха и открытых поверхно-

стей помещений импульсным ультрафиолетовым излуче-

нием в медицинских организациях / Я.А. Гольдштейн, 

А.А. Голубцов, С.Г. Шашковский // Поликлиника. – 2014. – 

№ 3(2). – С. 51–54. 

3.  Исследование бактерицидной эффективности 

обеззараживания воздуха и открытых поверхностей им-

пульсным ультрафиолетовым излучением сплошного 

спектра / Я.А. Гольдштейн, А.А. Голубцов, С. Г. Киреев, 

С.Г. Шашковский и др. // Медицинский алфавит. – 2017. – 

Т. 2, № 18. – С. 5–8. 

4.  Басов Ю.Г. Источники накачки микросекундных 

лазеров. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 240 с. 

5.  Зайдель А.Н., Прокофьев В.К., Райский С.М. Таб-

лицы спектральных линий. – М.:  Изд-во физико-теорети-

ческой литературы, 1952. – 562 с.  

6.  Оптические материалы для инфракрасной техники / 

Е.М Воронкова, Б.Н. Гречушников, Г.И. Дистлер,  

И.П. Петров. – М.: Наука, 1965. – 335 с. 

7.  Петренко Н.Ю. Расчет теплопроводности плазмо-

образующих сред в зависимости от конструктивных пара-

метров разрядных приборов// Оборонный комплекс Рос-

сии – научно-техническому прогрессу. – 2017. – № 3. –  

С. 59–64. 

8.  Исследования температурных полей в разрядных 

источниках ИК-излучения с сапфировой оболочкой /  

С.В. Гавриш, В.В. Логинов, С.В. Пучнина и др. // Оборон-

ный комплекс России – научно-техническому прогрессу. – 

2014. – № 1. – С. 49–55. 

9.  Рохлин Г.Н. Разрядные источники света. – М.: 

Энергоатомиздат, 1991. – 720 с. 

 

 

__________________________________________________ 

 

 
Гавриш Сергей Викторович 

Д-р техн. наук, нач. отд. источников света,  

научно-производственного предприятия «Мелитта» 

Эл. почта:  svgavr@list.ru 

 

Кугушев Дмитрий Николаевич 

Канд. техн. наук, зам. нач. лаб. источников света 

научно-производственного предприятия «Мелитта» 

Эл. почта: diamond030286@mail.ru 

 

Ушаков Роман Максимович 

Инженер лаб. источников света 

научно-производственного предприятия «Мелитта» 

Эл. почта: ushakov98@gmail.com 
 

mailto:svgavr@list.ru


ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г.  

212 

УДК 537.533 

 

И.Ю. Бакеев, Е.А. Иваненко  
 

Инициирование плазмообразующего тлеющего разряда  
в разрядной ячейке форвакуумного плазменного источника  
с полым катодом 

 

Представлены результаты исследования условий инициирования разряда с полым катодом в форвакуумном 

плазменном источнике электронов путем переключения разряда с плоской части разрядного промежутка в по-

лость. Показано, что наименьшее напряжение и наименьшее давление, при котором происходит переключение 

разряда в катодную полость, обеспечивается на кислороде. Сильное затрудняющее влияние на инициирование 

оказывает уменьшение диаметра выходной апертуры катодной полости. 

Ключевые слова: разряд с полым катодом, инициирование разряда, плазменный эмиттер, электронный пучок, 

форвакуумная область давлений. 

 

В настоящее время системы тлеющего разряда с 

полым катодом, обеспечивающие эффективную ге-

нерацию плазмы в катодной полости в результате 

электростатического удержания электронов, нашли 

широкое применение в различных плазменно-

эмиссионных устройствах [1]. Для конкретного 

плазменного устройства на основе разряда с полым 

катодом характеристики разряда существенно отли-

чаются в зависимости от диапазона давлений, в ко-

тором происходит функционирование данного 

устройства [2–6].  

Отличительными особенностями по сравнению 

с плазменными устройствами, функционирующими 

в классической для них области давлений до 0,1 Па, 

обладают форвакуумные плазменные источники 

электронов [7], обеспечивающие генерацию элек-

тронных пучков при повышенных давлениях от еди-

ниц до десятков паскалей и позволяющие произво-

дить непосредственную электронно-лучевую обра-

ботку высокотемпературных диэлектриков (керами-

ки, стекла) [8–10]: плавку, сварку, резку, пайку и др. 

Данные особенности связаны с процессами генера-

ции и прохождения электронного пучка в газовой 

среде. В частности, при прохождении электронного 

пучка при повышенных давлениях газа генерируется 

плотная пучковая плазма, ионы из которой частично 

компенсируют заряд облучаемой пучком диэлектри-

ческой поверхности, что и обеспечивает возмож-

ность теплового воздействия электронного пучка на 

эту поверхность [8]. 

Однако особенности функционирования форва-

куумных плазменных источников также имеют и 

негативную сторону, и одна из таких особенностей 

заключается в уменьшении электрической прочно-

сти ускоряющего промежутка из-за ионизационных 

процессов как непосредственно в нем, так и за его 

пределами, что приводит к образованию обратного 

ионного потока из пучковой плазмы в разрядную 

область. Особенно все эти факторы могут усугуб-

ляться кратковременными повышениями давления в 

рабочей камере, сопровождающими технологиче-

ские операции, связанные с интенсивным плавлени-

ем и испарением облучаемого материала. В конеч-

ном счете все это может приводить к пробою уско-

ряющего промежутка, в некоторых случаях прово-

цирующему неустойчивость в горении тлеющего 

плазмообразующего разряда с полым катодом и к 

его погасанию.  

Дальнейшее возобновление горения тлеющего 

разряда традиционно осуществляется кратковре-

менным напуском рабочего газа для увеличения 

давления в разрядном промежутке для облегчения 

условий его инициирования (левая ветвь кривой 

Пашена). Порой данная процедура кратковременно-

го повышения давления, зажигания тлеющего разря-

да с последующим восстановлением давления в ка-

мере до рабочего может занимать до десятка минут в 

зависимости от размера вакуумной камеры.   

Технологическая потребность в сокращении 

времени возобновления работоспособности плаз-

менного источника может осуществляться, с одной 

стороны, поиском более эффективных методов ини-

циирования разряда с полым катодом, с другой сто-

роны, определением минимальной дозировки напус-

каемого газа, т.е. минимальных давлений и опти-

мальных параметров источника, при которых осу-

ществляется инициирование разряда. 

Данная статья содержит результаты исследова-

ния нескольких способов и условий инициирования 

разряда с полым катодом в форвакуумном плазмен-

ном источнике электронов: инициирование пере-

ключением тлеющего разряда с плоской части раз-

рядного промежутка в полость, инициирование об-

ратным ионным потоком, инициирование вспомога-

тельным разрядом по поверхности диэлектрика. 

Схема экспериментальной установки 

Эксперименты по инициированию разряда с 

полым катодом проводились на макете форвакуум-

ного плазменного источника непрерывного элек-

тронного пучка, принципиальная и электрическая 

схема, а также конструкция которого представлены 

на рис. 1. 

Форвакуумный плазменный источник устанав-

ливался на вакуумной камере, оборудованной лишь 

одной ступенью механической откачки. Разрядный 

промежуток форвакуумного плазменного источника 

образован полым катодом 1 и анодом 2. Катод 1 име-

ет внутреннюю цилиндрическую полость диаметром 
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43 мм и протяженностью 60 мм. В нижний торец 

катода монтировалась вставка 2 с центральным от-

верстием, образующим выходную апертуру катод-

ной полости с диаметром Dap. Ввиду того, что в за-

висимости от требований к конфигурации и пара-

метрам генерируемого электронного пучка различа-

ются оптимальные размеры катодной полости, в 

экспериментах использовались катодные вставки 3 с 

различным диаметром выходной апертуры в диапа-

зоне Dap = 6–19 мм. В аноде 2 выполнено эмиссион-

ное окно, перекрытое танталовой эмиссионной ре-

шеткой 4 толщиной 1 мм со 120 отверстиями диа-

метром 0,7 мм, распределенными равномерно. Рас-

стояние между плоскими частями разрядного про-

межутка (плоской торцевой частью катодной встав-

ки 3 и эмиссионной решеткой 4) составляло 5 мм. 

Ускоряющий промежуток образован анодом 2 и экс-

трактором 5. 

 
Рис. 1. Схема форвакуумного плазменного источника 

электронов: а – принципиальная и электрическая схема; 

б – конструктивная схема:  

1 – полый катод; 2 – анод; 3 – катодная вставка с выходной 

апертурой; 4 – эмиссионная решетка; 5 – экстрактор;  

6 – источник питания разряда; 7 – источник ускоряющего 

напряжения; 8 – плазма тлеющего разряда между плоски-

ми частями разрядного промежутка; 9 – эмиссионная 

плазма разряда с полым катодом 
 

Электрическое питание форвакуумного источ-

ника осуществлялось стабилизированными непре-

рывными источниками: источником питания разряда 

6 и источником ускоряющего напряжения 7. Источ-

ник питания разряда 8 обеспечивал ток в разрядной 

цепи до 1 А при максимальном напряжении 1500 В. 

Источник питания 7 обеспечивал максимальное 

ускоряющее напряжение 15 кВ. 

Вакуумная камера откачивалась механическим 

насосом до предельного давления 1 Па. После этого 

в камеру дозированно напускался рабочий газ, в ка-

честве которого в экспериментах использовались 

азот, кислород и аргон. Давление p в камере и фор-

вакуумном источнике регулировалось скоростью 

подачи газа посредством игольчатого натекателя. 

Cпособ инициирования разряда с полым като-

дом заключался в первоначальном зажигании тлею-

щего разряда между плоскими частями анода и ка-

тода (см. 8 на рис. 1) при подаче напряжения в не-

сколько сотен вольт и токе в разрядной цепи в не-

сколько миллиампер и последующем увеличении 

тока разряда вплоть до проникновения плазмы в 

полость и инициирования эффекта полого катода, 

при котором тлеющий разряд генерирует плотную 

эмиссионную плазму в катодной полости (см. 9 на 

рис. 1). Инициирование разряда с полым катодом 

путем переключения разряда с плоской части раз-

рядного промежутка в полость осуществлялось в 

отсутствие ускоряющего напряжения. 

Результаты эксперимента 

Характерные вольт-амперные характеристики 

тлеющего разряда с полым катодом форвакуумного 

плазменного источника для различных рабочих га-

зов при одинаковой геометрии полого катода и дав-

лении рабочего газа представлены на рис. 2. Пред-

ставленные характеристики являются классически-

ми для класса плазменных устройств, основанных 

на тлеющем разряде с полым катодом [1]. Вольт-

амперная характеристика содержит два участка, ха-

рактерных для горения разряда в определенных ча-

стях разрядного промежутка.  

Область I на рис. 2 соответствует горению тле-

ющего разряда между плоскопараллельными частя-

ми разрядного промежутка: анода и внешней части 

катода. Как видно из рис. 2, область I вольт-ампер-

ной характеристики при горении разряда в плоской 

части разрядного промежутка практически совпада-

ет для представленных рабочих газов: кислород, 

аргон, азот. Превышение некоторого значения 

напряжения и тока разряда сопровождается скачко-

образным падением напряжения на разрядном про-

межутке и повышением тока в разрядной цепи, что 

обусловлено переключением тлеющего разряда с 

плоской части в полость и инициированием разряда с 

полым катодом.  

При режиме горения разряда в полом катоде 

(см. область II на рис. 2) напряжение разряда увели-

чивается не более чем на 150 В при увеличении тока 

разряда во всем исследуемом диапазоне: от 10 до 

1000 мА. На участке II ВАХ, соответствующем го-

рению разряда в полости, рабочий газ влияет на аб-

солютные значения напряжения горения разряда. В 

частности, для кислорода наблюдаются напряжения 

горения, превышающие на величину порядка 50 В 

напряжение горения для аргона и азота.  

 

 
Рис. 2. Вольт-амперные характеристики тлеющего разряда 

с полым катодом. Давление 12 Па. Диаметр выходной 

апертуры Dap = 19 мм 
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Помимо различия в напряжении горения разря-

да для различных газов важным моментом является 

различие условий переключения тлеющего разряда с 

плоской части в полость. Как известно, условие 

проникновения разряда в полость «эффект разрыва 

электронных оболочек» (удвоенная толщина элек-

тронной оболочки, отделяющей плазму от катода, 

должна быть меньше диаметра апертуры) [11] реа-

лизуется при достаточной для этого концентрации 

плазмы, т.е. при обеспечении достаточного тока раз-

ряда – тока инициирования эффекта полого катод Idi 

на рис. 2. Однако далее в статье условие иницииро-

вания разряда с полым катодом за счет переключе-

ния разряда с плоской части в полость будет отсле-

живаться по напряжению инициирования эффекта 

полого катода Udi, так как с технологической точки 

зрения в большей степени необходимо знать напря-

жение, которое необходимо подать на разрядный 

промежуток для зажигания плазмообразующего раз-

ряда. Как видно из рис. 2, для одинаковой геометрии 

катодной полости и давления газов минимальное 

напряжение инициирования Udi обеспечивается для 

кислорода, в то время как максимальные напряже-

ния инициирования наблюдаются для азота.  

Увеличение давления, как и ожидалось, приво-

дит к уменьшению напряжения инициирования Udi, 

о чем свидетельствуют монотонные спадающие за-

висимости напряжения инициирования Udi от давле-

ния p, полученные для кислорода и представленные 

на рис. 3. Так, для условий, соответствующих левой 

ветви кривой Пашена, при увеличении давления 

прежняя концентрация, необходимая для разрыва 

электронных оболочек и проникновения плазмы 

разряда в полость, обеспечивается при меньшей 

энергии вторичных электронов, выбиваемых с торца 

катода, т.е. при меньшем напряжении инициирова-

ния. С другой стороны, как показали эксперименты, 

условия инициирования разряда с полым катодом не 

зависят от внутренних размеров полости. Сильное 

же влияние на инициирование оказывает лишь раз-

мер выходной апертуры катодной полости.  
 

 
Рис. 3. Зависимости напряжения инициирования Udi  

эффекта полого катода от давления рабочего газа p  

для различных диаметров выходной апертуры Dap:  

1 – Dap = 19 мм;  2 – Dap = 10 мм;   3 – Dap = 8 мм;   

4 – Dap = 6 мм. Кислород 
 

Как видно из рис. 3, при уменьшении диаметра 

выходной апертуры кривая зависимости Udi(p) сме-

щается в сторону больших давлений. В данном слу-

чае наблюдаемое затруднение инициирования при 

уменьшении диаметра выходной апертуры вызвано 

необходимостью увеличения концентрации плазмы 

в плоской части для ее проникновения через мень-

шее отверстие. 

Для прочих газов представленные на рис. 3 тен-

денции зависимостей напряжения инициирования 

разряда с полым катодом от давления и диаметра 

выходной апертуры катодной полости являются 

идентичными с той разницей, что соответствующие 

кривые для аргона и азота обеспечиваются при не-

сколько больших давлениях, что опять же свиде-

тельствует о том, что среди исследуемых газов для 

кислорода обеспечиваются наилучшие условия ини-

циирования разряда с полым катодом за счет пере-

ключения.  

Сравнение предельных давлений инициирова-

ния разряда с полым катодом источником питания 

разряда с напряжением до 1500 В в зависимости от 

диаметра выходной апертуры представлено на  

рис. 4. Из представленных на рис. 4 данных видно, 

что при максимальном диаметре выходной апертуры 

в Dap = 19 мм, минимальное давление, которое нуж-

но обеспечить для инициирования разряда с полым 

катодом, составляет порядка 10 Па для кислорода и 

аргона и 15 Па для азота. При уменьшении диаметра 

выходной апертуры минимальные давления резко 

растут и при Dap = 6 мм и составляют для кислорода 

19 Па, а для аргона и азота 25 Па. 
 

 
Рис. 4. Зависимости минимального давления p, при кото-

ром обеспечивается инициирование разряда с полым като-

дом, от диаметра выходной апертуры Dap для различных 

газов: 1 – кислород; 2 – аргон; 3 – азот 
 

Заключение 

В работе представлены результаты исследова-

ния условий инициирования разряда с полым като-

дом в форвакуумном плазменном источнике элек-

тронов. Рассмотрены возможности и условия ини-

циирования путем переключения разряда с плоской 

части разрядного промежутка в полость. Произведе-

но сравнение условий инициирования для различ-

ных газов: кислород, аргон, азот. Обнаружено, что 

наименьшее напряжение на разрядном промежутке, 

при котором происходит переключение разряда в 

катодную полость, обеспечивается на кислороде. 
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Увеличение давления рабочего газа приводит к мо-

нотонному уменьшению инициирующего напряже-

ния. Сильное затрудняющее влияние на иницииро-

вание оказывает уменьшение диаметра выходной 

апертуры катодной полости. При максимальном 

диаметре выходной апертуры в 19 мм минимальное 

давление, которое нужно обеспечить для иницииро-

вания разряда с полым катодом, составляет порядка 

10 Па для кислорода и аргона и 15 Па для азота. При 

уменьшении диаметра выходной апертуры мини-

мальные давления резко растут и при диаметре 

апертуры 6 мм составляют для кислорода 19 Па, а 

для аргона и азота 25 Па. 

Работа поддержана грантом РНФ № 22-29-00837. 
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УДК 537.525 

 

Ж.Э. Дагри, Е.А. Егоров, А.С. Климов 
 

О распределении концентрации эмиссионной плазмы  
в форвакуумном плазменном электронном источнике  
с двухкатодной разрядной системой  
 

Представлена конструкция форвакуумного плазменного электронного источника с двумя катодами, работаю-

щими на один полый анод. Проведено исследование распределения концентрации эмиссионной плазмы в зави-

симости от тока разряда и соотношения токов между полой и плоской частями анода. Показано, что однород-

ность распределения концентрации повышается при снижении величины тока разряда, приходящегося на по-

лую часть анода. Наибольшая однородность наблюдается при токе разряда 1200 мА и в случае, если этот ток 

замыкается на плоскую часть анода. 

Ключевые слова: плазменный источник электронов, однородность, эмиссионная плазма, форвакуум, полый 

катод. 

 

Неравновесная низкотемпературная плазма, как 

правило, создается в установках, в основе которых 

дуговой, тлеющий разряд, разряд в СВЧ-поле. Пара-

метры такой плазмы определяются параметрами 

разряда. В случае применения плазмы для нужд 

микроэлектроники критичной становится темпера-

тура электронной компоненты плазмы [1]. Для ука-

занного типа разрядов характерное значение темпе-

ратуры довольно высоко и составляет несколько 

электронвольт. Снижение температуры электронов 

позволяет снизить энергию ионов, извлекаемых из 

плазмы, и осуществить, например, процесс послой-

ного атомарного травления [2].  

Пучковая плазма, создаваемая при инжекции 

ускоренного электронного пучка в газовую среду 

при низком давлении, также позволяет создавать 

низкотемпературную плазму [3]. Отличительной 

особенностью такого способа создания плазмы яв-

ляется возможность управления ее параметрами в 

более широких пределах. Кроме того, температура 

электронов в пучковой плазме значительно ниже и 

не превышает одного электронвольта. Столь низкое 

значение температуры позволяет осуществлять кон-

тролируемое воздействие на чувствительные эле-

менты микроэлектронной техники [4].  

Наиболее эффективным методом создания пуч-

ковой плазмы большого объема является использо-

вание широких (ленточных) электронных пучков. 

При распространении таких пучков в газе размеры 

плазменного образования определяются размерами 

самого пучка и его однородностью. Ранее в работах 

были представлены результаты исследования пара-

метров пучковой плазмы, создаваемой при инжек-

ции ленточного электронного пучка в вакуум при 

давлениях 5–50 Па [4, 5]. Так называемые форваку-

умные плазменные источники ленточных пучков 

позволяют создавать электронный пучок в виде лен-

ты с поперечным сечением 1×20 см2. Однородность 

распределения плотности тока такого пучка зависит 

от многих факторов и достигает 85–90% по длине 

пучка. Однако в таком источнике нет возможности 

корректировки и влияния на однородность в процес-

се его функционирования. В настоящей работе пред-

ставлено исследование возможности управления 

однородностью распределения концентрации эмис-

сионной плазмы в форвакуумном плазменном элек-

тронном источнике, использующем двухкатодную 

разрядную систему. 

Экспериментальная установка 
Схема экспериментального макета установки с 

двумя катодами, работающими на один полый анод, 
а также схема подключения электропитания пред-
ставлен на рис. 1. Основными элементами разряд-
ной системы являются цилиндрические полые като-
ды 1 и полый анод 2, 3. Катоды выполнены из не-
магнитной нержавеющей стали. Длина полости 12 
см, диаметр 4 см. Анод разделен на две части, одна 
из которых представляет собой цилиндр 2 длиной  
30 см и внутренним диаметром 10 см, а вторая часть 
плоская 3 с размещенной в ней эмиссионной сеткой. 
Извлечение электронов осуществляется при прило-
жении ускоряющего напряжения между плоской 
частью анода и экстрактором (на рисунке не пока-
зан). Размеры эмиссионного окна в аноде 
250×10 мм2. Сетка из нержавеющей стали 4 с про-
зрачностью 70% и размером ячейки 0,5×0,5 мм2, 
перекрывающая эмиссионное окно в аноде, задает 
границу эмиссионной плазмы.  

Измерение концентрации эмиссионной плазмы 
5 осуществлялось плоским зондом Ленгмюра 6 [6]. 
Зонд был изготовлен в виде плоского диска с диа-
метром приемной поверхности 4 мм. Приемная по-
верхность ограничивалась керамической трубкой, 
служащей также держателем для установки зонда в 
устройство перемещения. Зонд располагался за 
эмиссионной сеткой, приемная поверхность зонда 
размещалась на расстоянии 1 мм от сетки, и имелась 
возможность перемещаться вдоль сетки. Расстояние 
вдоль сетки, проходимое зондом, составляло 22 см. 
Такое расположение зонда позволяло оценить рас-
пределение концентрации плазмы разряда, не внося 
возмущений в его горение. Размещение зонда непо-
средственно в анодной полости приводило к форми-
рованию неустойчивого и неоднородного горения 
разряда. На зонд подавалось отрицательное смеще-
ние –60 В, позволяя отсекать поток электронов и 
измерять ток насыщения ионов из плазмы. 
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Измерение токов, приходящихся на полую и 

плоскую части анода, осуществлялось миллиампер-

метрами РА1, РА2, схема подключения которых по-

казана на рис. 1. Для ограничения тока на полую 

часть использовались резисторы номиналом 14,7; 47 

и 4700 Ом. 
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Рис. 1. Схема форвакуумного плазменного электронного 

источника с двухкатодной разрядной системой: 

 1 – полый катод; 2 – полая часть анода; 3 – плоская часть 

анода; 4 – эмиссионная сетка; 5 – плазма разрядов 
 

Внешний вид источника электронов, установ-

ленного на вакуумную камеру, представлен на рис. 2.  
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Рис. 2. Фотография источника электронов на вакуумной 

камере: 1 – полые катоды; 2 – полая часть анода;  

3 – плоская часть анода; 4 – вакуумная камера 
 

Электропитание разрядной системы осуществ-

лялось от двух независимых источников постоянно-

го тока Ud1 и Ud2. Диапазон токов разряда источни-

ков 10–600 мА, напряжение разряда изменялось от 

440 до 520 В. 

Результаты работы и их анализ 

Распределение ионного тока, приходящегося на 

зонд, для различных токов разряда при работе на 

остаточной атмосфере представлено на рис. 3.  

Как видно все распределения имеют минимум в 

средней части. Снижение концентрации в средней 

части, очевидно, связано с расположением катодов 

по бокам полого анода. Разрядный ток, в основном, 

замыкается на ближайшие к катодам участки полого 

анода.  
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Рис. 3. Распределение концентрации плазмы вдоль  

эмиссионного окна в аноде при токе разряда: 1 – 200 мА,  

2– 400 мА, 3 – 600 мА. Давление 7 Па,  

остаточная атмосфера 

 

Величина снижения ионного тока в процентах 

от максимального значения γ может быть рассчитана 

по следующему соотношению:  

           min

max

γ 1 100%i

i

I

I

 
   
 

,                (1) 

где miniI  – минимальное значение ионного тока в 

распределении, maxiI  – максимальное значение 

ионного тока в распределении вдоль анода. 

Рассчитанная по формуле (1) величина γ снижа-

ется от 43 до 23% при росте тока разряда от 200  до 

600 мА. 

Смена рабочего газа на аргон или гелий приво-

дит к некоторому изменению вида распределений 

тока (рис. 4).  
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Рис. 4. Распределение концентрации плазмы вдоль  

эмиссионного окна в аноде при токе разряда:  

1, 3 – 200 мА; 2, 4 – 600 мА. Давление 15 Па,  

1, 2 – аргон, 3, 4 – гелий 

 

Зависимость величины γ от тока несколько ме-

няется. Так, для аргона повышение тока разряда с 

200  до 600 мА приводит к незначительному изме-

нению γ – от 26 до 25%. В то же время для гелия γ 

изменяется от 39 до 35% при аналогичном измене-

нии тока разряда. Такое высокое значение перепада 

концентрации по длине эмиссионного окна в аноде 

источника не позволит в дальнейшем получить од-

нородный по плотности тока электронный пучок 

ленточной конфигурации. Очевидно, что при под-

ключении разрядного напряжения к полой и плоской 

частям анода большая часть тока приходится на его 

1 

3 

4 

2 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г.  

218 

полую часть ввиду большей ее площади по сравне-

нию с плоской. Изменить это можно за счет подклю-

чения дополнительного сопротивления в цепь между 

частями анода.  

Перераспределение токов, приходящихся на 

разные части анода, за счет повышения номинала 

резистора между ними приводит к преимуществен-

ному замыканию тока на плоскую часть (рис. 5).  
 

 

14,7 Ом 47 Ом 4700 Ом 

 
а 

 

14,7 Ом 47 Ом 4700 Ом 

 
б 

Рис. 5. Токи разряда на полую часть анода – 1 и  плоскую 

часть анода – 2.  Для газов:  а – гелий; б – аргон.  

Номиналы резисторов между частями анода указаны на 

диаграмме. Нижние значения на диаграмме –  

токи разрядов источников в мА 
 

С ростом номинала резистора величина тока 
приходящегося на полую часть, снижается, и для 
резистора номиналом 4700 Ом величина тока разря-
да, приходящегося на полую часть, составляет не 
более 0,5%. 

Перераспределение тока приводит к выравни-
ванию неоднородностей в распределениях и сниже-
нию величины минимума в средней части анода, 
(рис. 6), что особенно проявляется для аргона (см. 
рис. 6, б).  

Рассчитанная по формуле (1) величина γ для ар-
гона снижается до 16% при росте тока разряда от 
200  до 600 мА, что гораздо ниже, чем для случая 
без использования резисторов между плоской и по-
лой частями анода.  

Заключение  
На однородность распределения концентрации 

эмиссионной плазмы в форвакуумном плазменном 
электронном источнике с двухкатодной разрядной 
системой оказывает влияние род газа, а также пере-
распределение тока разряда между плоской и полой 
частью анода. Наибольшее значение однородности – 
более 84% – достигается при минимальном значе-
нии тока, приходящегося на полую часть анода. В 
случае работы на гелии достижение такого значения 

однородности требует проведения дополнительных 
исследований. 
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Рис. 6. Распределение концентрации плазмы вдоль  

эмиссионного окна в аноде. Для газов:  а – гелий;  

б – аргон. Ток разряда: 1 – 200 мА; 2 – 400 мА; 3 – 600 мА.  

Давление 15 Па, номинал резистора 4700 Ом 
 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке гранта Президента РФ для докторов наук 
МД-754.2021.4. 
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О влиянии рода газа на электрическую прочность ускоряющего 
промежутка плазменного электронного источника 

 

Приведены результаты измерения соотношения между напряжением на ускоряющем промежутке плазменного 

электронного источника и предельным током плазмообразующего разряда, при превышении которого происхо-

дит пробой промежутка. Показано, что это соотношение существенным образом определяется родом и давле-

нием газа. При одних и тех же давлении и ускоряющем напряжении предельные разрядные токи снижаются в 

ряду: азот, кислород, аргон. Пробой в гелии наблюдается при давлениях, на порядок превышающих соответ-

ствующие давления в остальных использованных газах. На основании анализа результатов предложена каче-

ственная модель, основанная на представлении о решающей роли проникновения разрядной плазмы в ускоря-

ющий промежуток. 
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Предотвращение пробоя ускоряющего проме-

жутка представляет собой необходимое условие 

обеспечения работоспособности электронных ис-

точников, т.е. устройств, формирующих электрон-

ные пучки. Эта проблема становится еще более 

острой для источников с плазменным катодом, по-

скольку их принципиальная особенность заключает-

ся в наличии газа как в разрядном, так и в ускоряю-

щем промежутках, что облегчает возникновение 

пробоя. Рабочие давления традиционных плазмен-

ных электронных источников лежат в диапазоне 

0,01–1 Па [1]. С учетом протяженности ускоряюще-

го промежутка, обычно не превышающей десятка 

миллиметров, рабочая точка такого источника соот-

ветствует левой ветви кривой Пашена [2]. Для фор-

вакуумных электронных источников, чьи рабочие 

давления лежат в диапазоне 1–100 Па, рабочая точка 

соответствует минимуму кривой Пашена. Это озна-

чает, что для таких источников проблема пробоя 

особенно важна. Настоящая работа посвящена ис-

следованию электрической прочности ускоряющего 

промежутка форвакуумного плазменного электрон-

ного источника при работе в различных газах.   

Техника эксперимента 

Электродная схема источника представлена на 

рис. 1. Эмиссионная плазма образуется в разряде с 

полым катодом 1. Анод 2 в своей центральной части 

содержит изготовленную из тантала толщиной 3 мм 

решетку с четырьмя эмиссионными отверстиями 

диаметром 1,5 мм. Ускорение электронов, извлечен-

ных из плазмы 3, и формирование пучка 4 произво-

дится в промежутке анод 2 – ускоряющий электрод 

5. Эксперимент на определение электрической 

прочности ускоряющего промежутка проводился 

следующим образом. Рабочая камера предваритель-

но откачивалась до давления 1 Па, после чего напус-

кался газ и на ускоряющий промежуток подавалось 

напряжение Ua. Затем подачей напряжения Ud про-

изводилось зажигание разряда и постепенное повы-

шение разрядного тока Id до пробоя ускоряющего 

промежутка, регистрируемого по резкому падению 

напряжения Ua и возрастанию тока Ie в цепи высоко-

вольтного выпрямителя. Одновременно с помощью 

измерительного трансформатора регистрировался 

импульс тока в цепи питания полого катода. Указан-

ные измерения позволили получить зависимости 

предельного тока Idm от напряжения Ua.  
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Рис. 1. Электродная схема электронного источника: 

1 – полый катод, 2 – анод – эмиссионный электрод,  

3 – разрядная эмиссионная плазма, 4 – электронный  

пучок, 5 – ускоряющий электрод 

 

Результаты измерений и обсуждение 

На рис. 2 приведены значения предельного раз-

рядного тока Idm, при превышении которого проис-

ходит пробой ускоряющего промежутка, в зависи-

мости от ускоряющего напряжения Ua. Измерения 

выполнены для четырех газов: N2, O2, Ar и He. Диа-

пазоны давлений выбраны таким образом, что при 

больших давлениях пробой ускоряющего промежут-

ка наблюдается при любых токах разряда, а при 

меньших давлениях пробоя нет во всем исследован-

ном диапазоне разрядных токов. Как можно заме-

тить, все зависимости имеют немонотонный харак-

тер. Для двухатомных газов (N2, O2) по мере повы-

шения давления происходит трансформация от кри-

вых с максимумом к зависимостям, содержащим 

минимум. Для инертных газов (Ar, He) наблюдаются 

только зависимости с минимумом в использованном 
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диапазоне давлений. Пробой ускоряющего проме-

жутка для азота, кислорода и аргона удалось наблю-

дать в диапазоне давлений 2–3,5 Па, в то время как 

для гелия пробой происходит при давлениях на по-

рядок больших: 15–35 Па. Наименьшая электриче-

ская прочность обеспечивается при использовании 

аргона в качестве рабочего газа, а наибольшая – при 

использовании гелия. 
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Рис. 2. Зависимости предельного разрядного тока Idm  

от напряжения Ua  на ускоряющем промежутке  

для разных газов 

Для объяснения полученных зависимостей 

примем во внимание, что в электронных источниках 

с плазменным катодом основная причина пробоя 

ускоряющего промежутка заключается в нарушении 

условия устойчивости   эмиссионной границы плаз-

мы [3], т.е. границы, формирующейся   в отверстиях 

эмиссионного электрода 2 (см. рис. 1). В простейшем 

виде условие устойчивости выражается формулой 

     l ≈ d/2,   (1) 

где l – толщина слоя, отделяющего плазму от эмис-

сионного электрода, d – диаметр отверстия в этом 

электроде. Если соотношение между этими величи-

нами принимает вид l < d/2, то плазма проникает  в 

ускоряющий промежуток, после чего происходит 

неконтролируемый процесс возрастания тока Ie (см. 

рис. 1) и падения напряжения Ua на ускоряющем 

промежутке. Эти события квалифицируются как 

пробой.  

Как было отмечено выше, условие (1) справед-

ливо лишь в простейшем случае, когда в качестве 

эмиссионного электрода используется сетка.  В слу-

чае пластины с отверстиями картина меняется, по-

скольку плазменная граница формируется в канале. 

Причем ее положение определяется не только соот-

ношением между толщиной слоя и диаметром эмис-

сионных отверстий, но и величиной ускоряющего 

напряжения Ua. Причина состоит в том, что ускоря-

ющий промежуток представляет собой диод, в кото-

ром эмитирующим электродом является плазма. 

Плазменная граница подвижна, а ее стационарное 

положение может быть получено из закона Чайлда–

Ленгмюра 

            
3/2

0 2

4
2

9
a

e
Ue

j
m d

  ,      (2) 

где jе – плотность тока эмиссии, d – протяженность 

промежутка. 

Поскольку плотность тока эмиссии определяет-

ся только параметрами плазмы и в этом смысле не 

зависит от ускоряющего напряжения, то при возрас-

тании этого напряжения плазменная граница ото-

двигается вглубь эмиссионного канала и наоборот. 

Вместе с тем чем глубже отодвигается плазменная 

граница по каналу, тем слабее влияние ускоряющего 

поля на ее положение. Следует также принять во 

внимание влияние пучковой плазмы, т.е. плазмы, 

образующейся при распространении пучка в газе, 

так как граница этой плазмы эмитирует ионы, уско-

ряемые напряжением Ua и попадающие как на эмис-

сионный электрод, так и в разрядную плазму через 

эмиссионные отверстия. Наиболее вероятный ре-

зультат проникновения ионов в плазму состоит в их 

перезарядке на молекулах газа, что приводит к воз-

растанию концентрации плазмы.  

Одновременное влияние нескольких механиз-

мов приводит к тому, что поведение плазменной 

границы оказывается очень чувствительным к дав-

лению и роду газа. С учетом вышеприведенных об-

стоятельств может быть предложено следующее 

объяснение обнаруженных зависимостей (см. рис. 2).  
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Для азота и кислорода при сравнительно низких 

давлениях (см. рис. 2, а, б) ионный ток мал, и преоб-

ладающим механизмом является смещение плазмы 

вглубь эмиссионного канала при повышении Ua. Для 

реализации пробоя требуется большая концентрация 

эмиссионной плазмы, что достигается увеличением 

разрядного тока Idm. Дальнейшее повышение Ua вы-

зывает пробой между электродами ускоряющего 

промежутка. В этом случае электронный пучок ста-

новится фактором, провоцирующим пробой. Чем 

больше Ua, тем меньший эмиссионный, а следова-

тельно, и разрядный ток требуется для развития 

пробоя. При более высоких давлениях и малых Ua 

большее значение имеет возрастание концентрации 

эмиссионной плазмы за счет потока ионов из уско-

ряющего промежутка, который возрастает с повы-

шением Ua. Этим объясняется снижение Idm по мере 

повышения Ua, так как для пробоя требуются мень-

шие разрядные токи. С повышением Ua сечение пе-

резарядки падает, граница плазмы отодвигается, и 

для пробоя требуются большие разрядные токи.  

В то же время предельные разрядные токи ока-

зываются заметно ниже значений, наблюдаемых при 

низких давлениях. Экспериментальные кривые, по-

лученные для инертных газов (см. рис. 2 в, г), по 

форме напоминают зависимости O2 и N2 в области 

повышенных давлений. Это указывает и на возмож-

ное совпадение причин. Остается невыясненным 

вопрос о том, почему для инертных газов не наблю-

даются зависимости с максимумом. Причина этого 

состоит, скорее всего, в технических ограничениях. 

Для гелия требуются разрядные токи, большие 1 А, 

что переводит разряд в дуговую форму. Для аргона 

нужны более низкие давления, не достижимые в 

использованной экспериментальной установке. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда, грант № 22-29-00837. 
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Обработка полипропилена импульсным электронным пучком  
в форвакуумной области давлений 

 

Проведены исследования шероховатости поверхности полипропилена, обработанного импульсным электрон-

ным пучком в форвакуумном диапазоне давлений. При плотности тока пучка менее критической и/или плотно-

сти энергии пучка в импульсе менее критической увеличение ускоряющего напряжения приводит к уменьше-

нию шероховатости, а увеличение плотности тока электронного пучка – приводит к росту шероховатости по-

верхности полипропилена. При плотности тока пучка, превышающей критическую, и/или плотности энергии в 

импульсе, превышающей критическую, шероховатость поверхности может уменьшаться, что обусловлено 

оплавлением и испарением материала обрабатываемого образца. Варьируя параметрами электронного пучка, 

можно обеспечить изменение шероховатости поверхности полипропилена в широких пределах, в том числе 

обеспечить шероховатость меньше, чем у исходной (необработанной) поверхности полипропилена. 

Ключевые слова: импульсный электронный пучок, полипропилен, поверхностная модификация, форвакуум-

ный диапазон давлений. 

 

Широкое применение в промышленности и ме-

дицине полимеров [1, 2], обусловливает разработку 

методов их производства и обработки. В частности, 

развиваются различные методы модификации по-

верхности с целью изменения поверхностных 

свойств, активации поверхности и др. Поскольку 

полимеры, как правило, не проводят электрический 

ток [1, 2], т.е. являются диэлектриками, то примене-

ние электронных пучков для обработки полимеров в 

высоком вакууме требует принятия специальных 

мер по нейтрализации заряда, возникающего на его 

поверхности при облучении.  

Форвакуумные плазменные источники электро-

нов, способные генерировать электронные пучки 

при более высоких рабочих давлениях, достигаю-

щих 100 Па [3], обеспечивают возможность эффек-

тивной с точки зрения передачи энергии пучка, об-

работки непроводящих материалов электронным 

пучком [4]. Данная возможность обработки диэлек-

трических материалов обеспечивается формирова-

нием на пути распространения пучка электронов 

пучковой плазмы, плотность которой в форвакуум-

ном диапазоне достигает значений, при которых по-

ток ионов из пучковой плазмы достаточен для суще-

ственной компенсации отрицательного заряда на 

непроводящей мишени.  

Применение импульсного электронного пучка, 

генерируемого форвакуумным импульсным плаз-

менным источником электронов, позволило реали-

зовать модификацию поверхности керамики и поли-

меров [4, 5]. В частности, как было установлено ра-

нее [5], при обработке поверхности полипропилена 

электронным пучком в форвакууме при достижении 

определенных параметров пучка (плотности тока, 

плотности энергии в импульсе и т.д.) наблюдается 

изменение морфологии поверхности, которое прояв-

ляется в появлении ориентированных структур в 

виде протяженных «холмов» и «впадин». Настоящая 

работа посвящена дальнейшим исследованиям осо-

бенностей изменения свойств поверхности поли-

пропилена при воздействии на него импульсного 

электронного пучка в форвакуумной области давлений. 

Схема экспериментальной установки  

и методика эксперимента 

Схема экспериментальной установки для обра-

ботки полипропилена изображена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Импульсный электронный пучок с энергией до 

10 кэВ и частотой 1 Гц генерировался импульсным 

форвакуумным плазменным источником электронов, 

описанным в [6]. Давление газа (азот) в вакуумной 

камере, на которую устанавливался источник элек-

тронов, в экспериментах составляло 8 Па.  

Образцы из полипропилена представляли собой 

пластинки с размерами 15×15×1 мм3. Данные образ-

цы помещались на систему перемещения, которая 

позволяла обрабатывать несколько образцов без 

вскрытия вакуумной камеры. При обработке пучком 

электронов образец из полипропилена (пластинка) 

размещался в области оси симметрии пучка. При 

облучении одной из полипропиленовых пластинок 

защитный экран (с центральным отверстием диа-

метром 30 мм), установленный на пути следования 

пучка, предотвращал попадание электронного пучка 

на соседние необрабатываемые пластинки. Ускоря-

ющее напряжение Ua, определяющее энергию пучка, 

изменялось от 5 до 10 кВ, а плотность тока элек-

тронного пучка je регулировалась изменением эмис-

сионного тока Ie источника электронов.  
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Для контроля средней плотности тока пучка je 

перед облучением образца с помощью системы пе-

ремещения на оси симметрии пучка (где затем раз-

мещался облучаемый образец) позиционировался 

цилиндр Фарадея малых размеров, близких к разме-

ру облучаемых образцов. С помощью этого цилин-

дра измерялся ток IF, который затем пересчитывался 

в плотность тока пучка je. Обработка образцов осу-

ществлялась единичными импульсами электронного 

пучка. 

Обработанные пластинки из полипропилена ис-

следовались с помощью атомно-силового микроско-

па Solver HV. 

Результаты экспериментов и их анализ 

После обработки полипропиленовых образцов 

электронным пучком исследовалась шероховатость 

поверхности, которая является одним из важных 

(главных) параметров, определяющих эксплуатаци-

онные характеристики материалов. Средняя шеро-

ховатость исходной (необработанной) поверхности 

полипропилена составляла Ra-исх = 86–90 нм. 

На рис. 2 представлена зависимость средней 

шероховатости Ra поверхности от длительности им-

пульса τd тока пучка при Ua = 8 кВ и неизменной 

плотности тока je электронного пучка. Из данной 

зависимости видно, что увеличение длительности 

импульса τd сначала приводит к росту шероховато-

сти Ra, но затем дальнейшее увеличение τd приводит 

к уменьшению Ra.  
 

 
Рис. 2. Зависимость шероховатости Ra облученных  

образцов от длительности импульса τd электронного пучка 

при Ua = 8 кВ, je = 1,82 А/см2 
 

Увеличение длительности импульса τd тока пуч-

ка при неизменных Ua и je приводит к росту плотно-

сти энергии (удельной энергии) Ed в импульсе элек-

тронного пучка. Поэтому также была проведена се-

рия экспериментов по обработке образцов из поли-

пропилена при различных параметрах электронного 

пучка в условиях поддержания неизменной плотно-

сти энергии Ed пучка в импульсе. Исследования по-

казали, что уменьшение шероховатости, наблюдае-

мое на рис. 3, при увеличении длительности им-

пульса связано с превышением плотностью энергии 

в импульсе величины 3 Дж/см2, что приводит к 

оплавлению и испарению материала образца. Даль-

нейшая обработка осуществлялась при плотности 

энергии в импульсе Ed < 3 Дж/см2. На рис. 3 пред-

ставлена зависимость шероховатости Ra от ускоря-

ющего напряжения Ua при неизменных τd и Ed. В 

данном случае неизменная плотность энергии в им-

пульсе поддерживалась изменением плотности тока 

электронного пучка je (т.е. варьированием током 

эмиссии Ie). Из полученных данных следует, что ше-

роховатость Ra уменьшается при увеличении Ua. 

Здесь стоит отметить, что с ростом Ua уменьшалась 

плотность тока пучка je, которая может оказывать 

более существенное влияние на степень изменения 

поверхности. Поэтому была осуществлена обработ-

ка при неизменных плотности энергии и ускоряю-

щем напряжении, но различной плотности тока je, а 

также обработка при Ed = const, je = const и различ-

ном ускоряющем напряжении.  

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости Ra поверхности  

образцов от ускоряющего напряжения Ua  

при длительности импульса τd = 200 мкс и Ed = 2,1 Дж/см2 

 

Увеличение плотности тока je электронного 

пучка при Ua = const приводит к росту шероховато-

сти поверхности Ra (рис. 4). В то же время рост ше-

роховатости при увеличении плотности тока je огра-

ничен достижением некоторой пороговой плотности 

тока je-th, при которой возникающие неоднородности 

на поверхности полипропилена начинают испарять-

ся и оплавляться (т.е. «верхушки» неоднородностей 

вследствие затрудненного теплоотвода более сильно 

нагреваются, в результате чего «верхушки» неодно-

родностей заваливаются на бок). Это приводит к 

уменьшению шероховатости относительно величи-

ны Ra при je < je-th, однако изменение структуры по-

верхности остается существенным по сравнению с 

исходной поверхностью. Поэтому анализировались 

образцы, облученные пучком с параметрами, при 

которых величина плотности тока не достигала кри-

тической.  

 
Рис. 4. Зависимость шероховатости Ra поверхности  

образцов от плотности тока пучка je при Ua = 8 кВ,  

Ed = 2,1 Дж/см2 и je < je-th 
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При неизменной плотности тока увеличение 

ускоряющего напряжения приводит к уменьшению 

шероховатости (рис. 5). Таким образом, спад шеро-

ховатости, наблюдаемый на рис. 3, обусловлен не 

только уменьшением плотности тока электронного 

пучка, но и увеличением Ua. Уменьшение шерохова-

тости, наблюдаемое при увеличении ускоряющего 

напряжения, по-видимому, обусловлено увеличени-

ем длины свободного пробега электронов в поли-

пропилене, в результате чего часть энергии пучка 

поглощается на большей глубине. Это обеспечивает 

более равномерный нагрев поверхностного слоя об-

разца и рассеивание энергии в большем объеме об-

разца, что снижает вероятность формирования про-

тяженных «холмов» и, следовательно, тем самым 

обеспечивает уменьшение шероховатости.  
 

 
Рис. 5. Зависимость шероховатости Ra поверхности  

образцов от ускоряющего напряжения Ua при je = 2 А/см2,  

Ed = 1,4 Дж/см2 
 

При определенных параметрах электронного 

пучка после облучения шероховатость поверхности 

образцов становится меньше исходной шероховато-

сти Ra-ис, что свидетельствует о сглаживании по-

верхности. Таким образом, регулируя параметры 

электронного пучка, можно обеспечить существен-

ное изменение морфологии поверхности полипро-

пилена. 

Заключение 

Проведены исследования влияния облучения 

импульсным электронным пучком в форвакууме на 

шероховатость поверхности полипропилена. Уста-

новлено, что параметры электронного пучка влияют 

на шероховатость. При плотности тока менее крити-

ческой увеличение плотности тока приводит к росту 

шероховатости. При превышении критической 

плотности тока и/или критической плотности энер-

гии пучка в импульсе шероховатость может умень-

шаться, что обусловлено испарением полимера и 

оплавлением выступающих неоднородностей. При 

плотности тока, не превышающей критическую, 

увеличение ускоряющего напряжения приводит к 

уменьшению шероховатости поверхности полипро-

пилена, а увеличение плотности тока пучка – к ро-

сту шероховатости поверхности полипропилена. 

При определенных параметрах обеспечивается 

сглаживание поверхности полипропилена. Варьируя 

параметрами электронного пучка, можно обеспечить 

существенное изменение шероховатости поверхно-

сти полипропилена от 28–30 нм до 1,6–1,65 мкм. 

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-

зидента Российской Федерации МК-3621.2021.4. 
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А.А. Шупенёв, А.С. Долгова, А.С. Климов  
 

Влияние температуры электронно-лучевого спекания  
на распределение элементов по глубине (ZrO2+Ti)-композита  

 

Представлены результаты исследования влияния температуры поверхности композита на основе ZrO2+Ti на его 

свойства и распределение элементов по глубине после электронно-лучевого спекания. Для спекания использо-

вался форвакуумный плазменный электронный источник, позволяющий осуществлять непосредственную обра-

ботку металлокерамических композитов. Показано, что со стороны композита, облучаемой электронным пуч-

ком, с ростом температуры спекания снижается содержание металлической компоненты. Толщина слоя с по-

ниженным содержанием титана зависит от температуры и при 1800 °С достигает 15% толщины композита. Да-

ны обоснования такого снижения содержания титана.  

Ключевые слова: электронно-лучевое спекание, ZrO2+Ti, элементный состав, температура спекания, композит. 

 

Компоненты устройств из технической керами-

ки благодаря высокой надёжности, термостойкости 

и химической инертности и невысокой стоимости 

самой керамики, широко распространены в авиа- и 

автомобилестроении, медицине, микроэлектронике 

[1–3].  

Диоксид циркония (ZrO2), характеризуется вы-

сокой трещиностойкостью, высокой термостойко-

стью, высокой коррозионной стойкостью и биосов-

местимостью. С прочностью на изгиб 900–1200 МПа 

и твердостью 1200 HV эти параметры практически 

такие же, как у металлов, используемых для метал-

локерамических реставраций, и значительно выше, 

чем у всех других керамик, используемых в стома-

тологии. Помимо отсутствия аморфной части, при-

чина таких хороших механических свойств заключа-

ется в поведении диоксида циркония при приложен-

ном напряжении. Титан – металл, характеризую-

щийся высокой коррозионной стойкостью и биосов-

местимостью. Благодаря высокой температуре плав-

ления (1667°) и близкому к диоксиду циркония ко-

эффициенту теплового расширения титан является 

хорошим кандидатом для получения композита мат-

рицы диоксида циркония с металлическими части-

цами. Микроскопические наблюдения за микро-

структурой композитов полезны для изучения ак-

тивности между компонентами в цирконий-титано-

вой системе. Например, частичная растворимость 

титана по границам зерен ZrO2 без образования но-

вой фазы была установлена на основании многих 

исследований [4]. 

Цель исследований – это изучение возможности 

электронно-лучевого спекания в форвакуумной  

области давлений композитной керамики на основе 

оксида циркония и титана при различных темпера-

турах. 

Для спекания используется электронно-лучевое 

облучение керамического материала в диапазоне 

давлений остаточного газа 10–50 Па. Электронный 

пучок позволяет нагреть до высоких температур как 

металл (традиционные источники) так и керамику 

(форвакуумные плазменные электронные источники).  

Для спекания керамики из оксида циркония и 

титана нужны высокие температуры (более 1650 °C), 

нагрев до которых с использованием традиционной 

технологии термического спекания сопряжен со зна-

чительными трудностями. В то же время плотность 

мощности электронного пучка в пятне нагрева мо-

жет достигать 106 Вт/см2, позволяя нагревать по-

верхность до температур более 4000 °С. Успешность 

применения электронного пучка для спекания кера-

мики на основе оксида алюминия и циркония пока-

зана ранее. В настоящей работе электронно-лучевой 

метод спекания применен для композита, состояще-

го из смеси оксида циркония и титана. 

Ключевой особенностью технологии электрон-

но-лучевого спекания является одновременное воз-

действие нескольких факторов: насыщенный поток 

электронов с высокой энергией и высокая темпера-

тура процесса. Основные процессы, при которых 

происходит взаимодействие электронов с атомами 

мишени: упругое столкновение с атомами мишени и 

возникновение тормозного излучения, т.е. возбуж-

дение двумерного электронного газа. Неупругие со-

ударения, т.е. передаваемая энергия столкновении 

быстрых электронов с атомами вещества очень мала 

по сравнению с его начальной кинетической энерги-

ей, но каждый быстрый электрон испытывает боль-

шое количество таких столкновений. 

Плюсом электронно-лучевого облучения явля-

ется прямое воздействие на поверхность керамики, 

поскольку плазма, которая образуется в области 

транспортировки электронного пучка, а также плаз-

ма тлеющего разряда между мишенью и заземлен-

ными стенками вакуумной камеры обусловливает 

практически полную нейтрализацию заряда диэлек-

трика. Отмеченная особенность обеспечивает воз-

можность непосредственной электронно-лучевой 

обработки непроводящих материалов для спекания 

керамических материалов.  

Схема экспериментальной установки и 

методики 

Схема экспериментальной установки представ-

лена на рис. 1 

Спекание керамики из оксида циркония и тита-

на происходит при высоких температурах – более 

1500 °С. Для получения такой температуры требуется 

мощность электронного пучка порядка 400–500 Вт. 
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Такая мощность достигается при ускоряющем 

напряжении 12–14 кВ и токе пучка более 30 мА. 
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Рис. 1. Схема установки для спекания керамики: 

1 – электронно-лучевая пушка; 2 – пирометр; 3 – элек-

тронный пучок;  4 – спекаемый композит; 5 – кварцевый 

диск; 6 – графитовый тигель; 7 – вакуумная камера 

 

Получение композита керамики состоит из не-

скольких этапов:  

1) прессовка порошковой смеси методом одно-

осного прессования при давлении 10 МПа;  

2) спекание керамики на электронно-лучевой 

установке в форвакуумной области давлений.  

Процесс спекания проходит в вакуумной каме-

ре при давлении 30 Па в атмосфере гелия. Нагрев 

композита осуществлялся за счет повышения уско-

ряющео напряжения от 2 до 14 кВ с дискретностью 

1 кВ/мин. Ток разряда устанавливался постоянным и 

равным 600 мА. Ток эмиссии при этом изменялся от 

15 до 35 мА. Выдержка композита при постоянной 

температуре 1400, 1500, 1650, 1700, 1800 °С в тече-

ние t = 10 мин. Композит охлаждается за счет сни-

жения тока разряда и ускоряющего напряжения в 

обратной последовательности по сравнению с 

нагревом. 

Измерение температуры внешней поверхности 

образцов в процессе спекания осуществлялось ин-

фракрасным пирометром RAYTEK 1MH (США) с 

диапазоном измерения от 550  до 3000 °С, соеди-

ненным с компьютером для сбора данных. Исследо-

вание микроструктуры, а также их элементного со-

става осуществлялось на сканирующем электронном 

микроскопе JEOL JSM-7500FA, оснащенном ком-

плектом аналитических приставок энергодисперси-

онного элементного анализа (EDS) и дифракции 

электронов обратного рассеяния (EBSD) производ-

ства Bruker Nano GmbH. В работе применялось обо-

рудование ЦКП НМНТ ТПУ, поддержанного проек-

том Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 

Результаты и анализ 

Для исследования выбраны несколько темпера-

тур, меньших, чем температура плавления титана 

(1650 °С) 1400, 1500 °С и больше температуры 

плавления титана 1700, 1800 °С. Спекание при таких 

режимах покажет влияние температуры на распре-

деление титана в объеме спекаемого композита по-

сле спекания. Содержание материалов всех компо-

зитов: оксид циркония – 80%, титан – 20% по массе. 

На рис. 2 показана фотография поверхности 

композита.  

 
Рис. 2. Фотография на оптическом микроскопе  

композита до спекания 

 

На рис. 3 представлены композиты после спе-

кания при температурах 1400 и 1800 °С. 
 

     
а                                                  б 

Рис. 3. Фотография на оптическом микроскопе композита 

после спекания при температуре: а –1400 °С, б –1800 °С  

 

Видно, что при сравнении поверхностей компо-

зитов у композита, спеченного при температуре 

1400 °С, видны большие шероховатости на поверх-

ности, а у композита, спеченного при температуре 

1800 °С, более ровная поверхность. 
 

Т а б л и ц а  1  

Параметры композита до спекания  

и после спекания при температуре 1400 °С 

  До спекания После спекания 

Вес, г 0,938 0,938 

Толщина, мм 3,14 3,07 

Диаметр, мм 10,20 10,01 

Плотность, г/см3 3,7 3,8 

 

На рис. 4 представлено распределение элемен-

тов по глубине композита, полученного при темпе-

ратуре 1400 °С. 

Исходя из представленных данных на рис. 4 

можно сказать, что содержание титана по всей глу-

бине композита различается на величину погрешно-

сти измерений. Изменение в концентрации кислоро-

да по всему композиту не меняется. Содержание 

циркония незначительно растет при глубине компо-

зита от облучаемой стороны к необлучаемой. На 

рис. 5 видны крупные трещины в центре композита, 

что свидетельствует о недостаточной температуре 

спекания композита (табл. 2). 

   500 мкм 

  500 мкм   500 мкм 
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Рис. 4. Распределение элементов по глубине композита 

при T = 1400 °С, облучаемая сторона слева 

 

 
Рис. 5. Фотографии композита на электронном микроско-

пе, спекаемого при T = 1400 °С, облучаемая сторона снизу 

 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры композита № 7 до спекания  

и после спекания 

  До спекания После спекания 

Вес, г 0,947 0,944 

Толщина, мм 3,18 3,07 

Диаметр, мм 10,20 9,55 

Плотность, г/см3 3,6 4,3 
 

 

Исходя из представленных данных на рис. 6, 

можно сказать, что содержание титана с облучаемой 

стороны более чем в три раза ниже по сравнению с 

остальными частями композита. Кроме того, об-

ласть с низким содержанием титана захватывает 

крупную область композита. Изменение содержания 

титана скомпенсировано увеличением концентрации 

кислорода и циркония по сравнению с другими об-

ластями. На рис. 7 в этих областях видны крупные 

поры, лишь частично заполненные эпоксидной смо-

лой. Температура спекания составляла 1800 °С. 

На рис. 8 представлена зависимость разницы 

плотности до спекания и после от изменения темпе-

ратуры. 

Исходя из результатов, представленных на  

рис. 8, можно сказать что повышение температуры 

более 1700 °С не требуется, так как разница плотно-

сти между композитами, спечёнными при темпера-

турах 1700 и 1800 °С, невелика по сравнению с тем-

пературой 1500 °С. Несмотря на частичную потерю 

титана при спекании при температуре более 1700 °С, 

плотность композитов повысилась, что может гово-

рить о лучшем спекании при таких температурах. 

 

 
Рис. 6. Распределение элементов по глубине композита 

при T = 1800 °С, облучаемая сторона слева 

 

 
Рис. 7. Фотографии композита на электронном микроско-

пе, спекаемого при T = 1800 °С, облучаемая сторона снизу 

 

 
Рис. 8. График зависимости разницы плотностей компози-

та до спекания и после спекания от температуры спекания 

 

Заключение 

Исходя из результатов, представленных выше, 

можно сказать, что повышение температуры более 

1700 °С не требуется так как разница плотности 

между композитами, спечёнными при температурах 

1700 и 1800 °С, невелика по сравнению с темпера-

турой 1500 °С. Не смотря на частичную потерю ти-

тана при спекании при температуре более 1700 °С, 
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плотность композитов повысилась, что может гово-

рить о лучшем спекании при таких температурах. 

При увеличении температуры спекания со сто-

роны, облучаемой электронным пучком, наблюдает-

ся уменьшение концентрации частиц титана. При 

температуре спекания 1800 °С образуются крупные 

поры как со стороны облучаемой электронным пуч-

ком, так и в центральной области композита. 

Исследование поддержано грантом Президента 

Российской Федерации для молодых ученых – док-

торов наук, проект №МД-754.2021.4. 
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А.В. Казаков, Н.А. Панченко, А.Р. Яткина 
 

Особенности эмиссии электронов из плазмы контрагированного 
дугового разряда в форвакуумном плазменном источнике 
электронного пучка при миллисекундном диапазоне  
длительности импульса 

 

Проведены исследования особенностей эмиссии электронов из плазмы контрагированного дугового разряда в 

форвакуумном плазменном источнике импульсного электронного пучка. Установлено, что в миллисекундном 

диапазоне длительности импульса наблюдаются два режима, отличающиеся эффективностью эмиссии электро-

нов (отношение тока эмиссии к току разряда). Первый режим характеризуется относительно высокой эффек-

тивностью эмиссии и достижением максимального тока эмиссии. Для второго режима характерна меньшая эф-

фективность эмиссии. При этом оба режима могут наблюдаться в течение одного импульса тока эмиссии. Вре-

мя достижения максимального тока эмиссии и время перехода в режим с низкой эффективностью эмиссии за-

висят от давления газа и ускоряющего напряжения. При определенных длительности импульса и давлении газа 

на зависимости усредненного по импульсу тока эмиссии от ускоряющего напряжения может не наблюдаться 

участок насыщения тока эмиссии. 

Ключевые слова: контрагированный дуговой разряд, плазменный источник электронов, импульсный элек-

тронный пучок, форвакуумный диапазон давлений. 

 

Контрагированный дуговой разряд использует-

ся в плазменных источниках электронных и ионных 

пучков для того, чтобы уменьшить влияние проблем, 

обусловленных особенностями функционирования 

катодного пятна «открытого» дугового разряда [1, 

2]. Например, одна из возникающих проблем заклю-

чается в снижении электрической прочности уско-

ряющего промежутка источника. Это происходит за 

счет того, что катодное пятно создает пары материа-

ла катода, поток микрокапель и осколков материала 

катода, которые проникают в ускоряющий промежу-

ток. Также катодное пятно может хаотически пере-

мещаться, что влияет на однородность распределе-

ния эмиссионной плазмы и, соответственно, элек-

тронного пучка, что также негативно влияет на элек-

трическую прочность ускоряющего промежутка. 

Кроме того, в некоторых случаях материал катода 

может попадать в область, где осуществляется обра-

ботка материалов электронным пучком. Использо-

вание контрагированного дугового разряда позволи-

ло существенно снизить или даже исключить влия-

ние указанных выше проблем. Разрядные и эмисси-

онные характеристики контрагированного дугового 

разряда хорошо изучены для плазменных источни-

ков, которые генерируют электронные пучки в диа-

пазон давлений 10–3–10–1 Па [3, 4]. 

Функционирующие при более высоких давле-

ниях рабочего газа (3–100 Па) форвакуумные плаз-

менные источники электронных пучков позволяют 

эффективно обрабатывать диэлектрические матери-

алы [5, 6]. Это обеспечивается благодаря суще-

ственному уменьшению отрицательного заряда, 

накапливаемого на непроводящей поверхности при 

облучении пучком, ионами из пучковой плазмы, 

плотность которой выше, чем при 10–3–10–1 Па, что и 

обусловливает практически непосредственную об-

работку материалов, не являющихся хорошими про-

водниками. Широкое применение диэлектриков, 

таких как керамика, полимеры и стекла, обусловли-

вает развитие инструментов для их обработки. Это, 

в свою очередь, влияет на дальнейшее развитие 

форвакуумных плазменных источников электронных 

пучков. Поэтому в импульсном форвакуумном плаз-

менном источнике электронов был реализован 

контрагированный дуговой разряд [7, 8]. Настоящая 

работа посвящена дальнейшим исследованиям при-

менения контрагированной дуги, а именно исследо-

ваниям особенностей эмиссии электронов из плазмы 

контрагированного дугового разряда в форвакуум-

ном плазменном источнике импульсного электрон-

ного пучка при миллисекундном диапазоне дли-

тельности импульса. 

Схема экспериментальной установки  

и методика эксперимента 

В экспериментах использовался импульсный 

форвакуумный источник электронов на основе 

контрагированного дугового разряда, описание ко-

торого представлено в [7]. Для того чтобы исследо-

вать особенности эмиссии при миллисекундном 

диапазоне длительности импульса в данном источ-

нике был использован более сложный промежуточ-

ный электрод с контрагирующим каналом. В насто-

ящей работе промежуточный электрод состоял из 

опорного фланца и 7 танталовых дисков, разделен-

ных изоляторами. В танталовых дисках выполнены 

соосные отверстия диаметром 3 мм, которые форми-

руют контрагирующий канал. Протяженность 

контрагирующего канала составляла 3 мм. Так же, 

как и в [7], полый цилиндрический анод источника 

подключался через сопротивление 5 Ом, а плоская 

часть анода с эмиссионными сетками, стабилизиру-

ющими границу эмиссионной плазмы, подключа-

лась напрямую к источнику питания (рис. 1). Это 

обеспечивало более высокий ток эмиссии электро-

нов. Давление p в вакуумной камере, на которой 

размещался источник электронов, регулировалось 
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подачей рабочего газа (азот) при неизменной скоро-

сти откачки вакуумным насосом. 

Ток контрагированного дугового разряда Id 

обеспечивался и регулировался импульсным источ-

ником питания разряда, а напряжение Ua на ускоря-

ющем промежутке обеспечивалось высоковольтным 

источником постоянного ускоряющего напряжения. 

Исследования проводились при длительности им-

пульса τd = 2–5 мс и частоте следования импульсов  

1 Гц. Генерируемый электронный пучок принимался 

цилиндром Фарадея, обеспечивающим измерение 

тока пучка. Трансформаторы тока, установленные в 

соответствующих цепях, обеспечивали измерения 

тока разряда Id, тока эмиссии Ie и тока электронного 

пучка Ib. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Результаты эксперимента и анализ 

Исследования эмиссии электронов из плазмы 

контрагированного дугового разряда в форвакууме 

показали, что в миллисекундном диапазоне дли-

тельностей импульса в течение одного импульса на 

осциллограмме тока эмиссии и, соответственно, то-

ка пучка наблюдаются существенные изменения 

амплитуды токов Ie и Ib при слабом изменении тока 

контрагированного разряда Id (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Осциллограммы токов разряда Id, эмиссии Ie  

и электронного пучка Ib 

 

Поскольку осциллограмма тока электронного 

пучка Ib отличается только амплитудой от тока 

эмиссии Ie, то дальнейшее описание будем осу-

ществлять только для тока Ie. После начала импуль-

са ток эмиссии Ie нарастает до некоторого макси-

мального значения Ie-m, затем в течение некоторого 

промежутка времени ток Ie может практически не 

менять своего значения, после чего наблюдается 

уменьшение тока Ie до некоторого граничного (ми-

нимального) Ie-th значения. Из-за особенностей блока 

питания разряда при длительности τd > 1 мс ампли-

туда тока контрагированной дуги Id уменьшается в 

течение импульса. По этой причине после достиже-

ния минимального тока Ie-th наблюдается аналогич-

ное уменьшение амплитуды тока эмиссии, но по 

величине (модулю) это изменение тока Ie суще-

ственно меньше, чем изменение Ie в первой части 

импульса. Таким образом, в течение одного импуль-

са наблюдаются 2 режима: первый режим (после 

фронта импульса тока) характеризуется высокой 

эффективностью эмиссии электронов η (η = Ie/Id), 

второй режим (после достижения граничного тока 

эмиссии Ie-th) характеризуется меньшей эффективно-

стью эмиссии η. 

Время ts-1, отсчитываемое от момента появле-

ния тока Ie до момента достижения максимального 

тока Ie-m, было выбрано для характеристики перехо-

да в режим с высокой эффективностью эмиссии. 

Для характеристики перехода в режим с меньшей 

эффективностью использовалось время ts-2, отсчи-
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тываемое от момента появления тока Ie до достиже-

ния током эмиссии тока Ie-th. Времена ts-1 и ts-2 зави-

сят от давления p и ускоряющего напряжения Ua. 

Увеличение ускоряющего напряжения Ua приводит 

к более быстрому достижению максимального тока 

эмиссии Ie-m, т.е. уменьшению времени ts-1 (рис. 3). С 

другой стороны, увеличение ускоряющего напряже-

ния Ua приводит к уменьшению времени ts-2, т.е. к 

более быстрому переходу в режим с низкой эффек-

тивностью η (рис. 4).  

 

 
Рис. 3. Зависимость времени ts-1, за которое достигается 

максимальный ток эмиссии Ie-m, от ускоряющего 

напряжения Ua 

 

 
Рис. 4. Зависимость времени ts-2, через которое  

происходит переход в режим с низкой эффективностью 

эмиссии η, от ускоряющего напряжения Ua 

 

При p < 15 Па во всем исследованном диапа-

зоне ускоряющих напряжений увеличение давления 

приводит к росту времени ts-1 достижения макси-

мального тока эмиссии Ie-m. Однако, с другой сторо-

ны, при этом оказывается выше эффективность 

эмиссии η. При давлении 15 Па и более зависимость 

ts-1 от Ua становится немонотонной и, варьируя 

напряжением Ua, можно обеспечить время ts-1, 

меньшее, чем при давлении p < 15 Па (см. рис. 3). 

При увеличении давления наблюдается увеличение 

времени ts-2, при котором наблюдается переход в 

режим с низкой эффективностью эмиссии η, т.е. 

увеличивается длительность первого режима с вы-

сокой эффективностью η. Однако при давлении p > 

11,6 Па рост ts-2 наблюдается только при Ua = 1 кВ, а 

при больших ускоряющих напряжениях время ts-2 

практически не зависит от давления (см. рис. 4). 

Увеличение давления и увеличение ускоряю-

щего напряжения приводят к росту эффективности 

эмиссии η, но «степень» роста величины η различна 

в 1-м и 2-м режимах. При определенных длительно-

стях импульса рост η от Ua приводит к тому, что 

усредненное по импульсу значение тока эмиссии Ie 

возрастает по мере роста Ua (рис. 5). Поэтому на 

вольтамперной характеристике источника (зависи-

мость Ie от Ua) может не наблюдаться участок 

насыщения тока эмиссии. В то же время с ростом 

давления влияние ускоряющего напряжения на η 

снижается, и усредненный по импульсу ток эмиссии 

увеличивается на меньшее значение (см. рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Зависимость усредненного по импульсу тока эмис-

сии Ie от ускоряющего напряжения Ua, τd = 3 мс, Id = 10 А 

 

Заключение 

Проведены исследования особенностей эмис-

сии электронов из плазмы контрагированного дуго-

вого разряда, используемого для формирования 

эмиссионной плазмы в форвакуумном плазменном 

источнике импульсного электронного пучка. Уста-

новлено, что при миллисекундном диапазоне дли-

тельности импульса в течение одного импульса 

наблюдаются 2 режима, отличающиеся эффективно-

стью эмиссии электронов из плазмы. Первый режим, 

возникающий после фронта импульса тока эмиссии, 

характеризуется относительно высокой эффективно-

стью эмиссии (отношение тока эмиссии к току раз-

ряда) и достижением максимального тока эмиссии. 

При максимальном токе эмиссия может осуществ-

ляться некоторый промежуток времени. Затем ток 

эмиссии снижается до некоторого граничного значе-

ния и наблюдается вторая стадия с меньшей эффек-

тивностью эмиссии. Время достижения максималь-

ного тока эмиссии и время перехода в режим с отно-

сительно низкой эффективностью эмиссии зависят 

от давления газа и ускоряющего напряжения. При 

увеличении давления и ускоряющего напряжения 

эффективность эмиссии увеличивается в обоих ре-

жимах, но на разные значения. Это приводит к тому, 

что при определенных длительностях импульса на 

вольт-амперной характеристике источника (зависи-

мости усредненного по импульсу тока эмиссии от 
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ускоряющего напряжения) может не наблюдаться 

участок насыщения тока эмиссии.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 20-08-00123. 
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А.В. Долгова, А.А. Зенин, А.С. Климов  
 

Особенности измерения тока коллектора  
при электронно-лучевой обработке материалов  

 

Представлены результаты измерений тока коллектора при воздействии мощным электронным пучком на ми-

шень в диапазоне давлений среднего вакуума. Показано, что при плавлении поверхности облучаемой мишени 

регистрируемый ток коллектора снижается в два раза и более, с 150 мА до 60-70 мА. Основной причиной дан-

ного снижения является наличие термоэлектронной эмиссии с поверхности. Экспериментально определены 

значения работы выхода для различных материалов мишени. Полученные значения удовлетворительно совпа-

дают с табличными значениями. 

Ключевые слова: форвакуумный диапазон давлений, пучковая плазма, электронный пучок, термоэлектронная 

эмиссия. 

 

Электронно-лучевые технологии благодаря 

своим уникальным характеристикам, таким как вы-

сокая плотность мощности, легкость управления 

параметрами пучка, нашли широкое применение во 

многих отраслях промышленности. В настоящий 

момент времени спроектировано и изготовленно 

большое количество разнообразных источников 

электронов, отличающихся как по своим характери-

стикам, так и по областям применения [1]. Особое 

место среди многообразия источников электронов 

занимают плазменные источники, принцип работы 

которых основан на эмиссии электронов из плазмы 

тлеющего разряда с полым катодом [2, 3]. Плазмен-

ные источники электронов способны работать в 

диапазоне давлений среднего вакуума от 1 до 100 Па 

и создавать мощные непрерывные пучки электронов 

с энергией до 30 кэВ. Ключевой особенностью та-

ких источников электронов является возможность 

осуществления непосредственной электронно-луче-

вой обработки диэлектриков – стекла, полимеров, 

керамики [4–6]. При прохождении электронного 

пучка в газовой атмосфере вакуумной камеры обра-

зуется плотная пучковая плазма, которая является 

нейтрализатором отрицательного поверхностного 

заряда, приносимого электронами пучка на поверх-

ность обрабатываемого диэлектрика. 

Генерация и транспортировка мощных элек-

тронных пучков является важной задачей развития 

электронно-лучевых и плазменных технологий. Од-

ним из направлений работы лаборатории плазмен-

ной электроники кафедры физики ТУСУРа является 

исследование возможности получения мощных не-

прерывных электронных пучков в диапазоне давле-

ний среднего вакуума. Так в настоящее время уда-

лось получить электронный пучок с мощностью 

порядка 9 кВт [7–9].  

Другой немаловажной задачей при разработке 

как плазменных, так и термоэлектронных источни-

ков электронов является измерение их выходных 

параметров, таких как ток, диаметр пучка и, соот-

ветственно, плотность мощности. При работе ис-

точников электронов на основе термоэлектронной 

эмиссии в высоком вакууме особых проблем изме-

рения параметров пучка не возникает. Несмотря на 

наличие вторичных и термоэлектронов, их вклад в 

общий баланс токов незначителен, и составляя не-

сколько процентов, зачастую не учитывается. Не-

сколько иная ситуация будет наблюдаться при уве-

личении рабочего давления с высокого вакуума до 

среднего (единицы и десятки паскаль). При столь 

высоких давлениях по мере транспортировки мощ-

ных электронных пучков образуется плотная пучко-

вая плазма, оказывающая влияние на особенности 

измерения токов. С другой стороны, при высокой 

плотности мощности электронного пучка возможно 

плавление и испарение поверхности облучаемой 

мишени, что так же должно оказывать влияние на 

величины измеряемых токов. Таким образом, целью 

настоящего исследования является измерение токов 

при электронно-лучевом воздействии на мишень 

мощным электронным пучком в диапазоне давлений 

среднего вакуума. 

Методика проведения эксперимента 

Эксперименты проводились на эксперименталь-

ной установке, схема которой приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда:  

1 – источник электронов, 2 – система фокусировки,  

3 – система отклонения, 4 – вакуумная камера,  

5 – насос, 6 – мишень, 7 – пирометр  

 

Плазменный источник электронов располагался 

на верхнем фланце вакуумной камеры, откачиваемой 

механическим пластинчато-роторным насосом Boc 

Edwards E2M80 до предельного давления давления  

3 Па. При достижении предельного давления осу-
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ществлялся напуск рабочего газа до давления  

30 Па. При таком уровне давления используемый 

источник электронов обеспечивал стабильную гене-

рацию непрерывного мощного электронного пучка. 

В качестве рабочего газа был выбран гелий. 

Более подробно конструкция и особенности 

функционирования плазменного источника электро-

нов описаны в работах [3, 7–9]. Сформированный и 

ускоренный в промежутке анод–экстрактор пучок 

электронов проходил через систему фокусировки и с 

помощью системы отклонения наводился на облуча-

емую мишень.  

Для осуществления электропитания плазменно-

го источника электронов использовались два незави-

симых источника. Источник ускоряющего напряже-

ния Ua обеспечивал диапазон напряжений от 0 до  

20 кВ с максимальным током эмиссии Ie до 800 мА. 

Источник питания разряда Ud имел на выходе 

напряжение до 2 кВ с максимальным током разряда 

Id до 3 А. Повышение уровня ускоряющего напряже-

ния выше 20 кВ повышало вероятность пробоя 

ускоряющего промежутка. Другим фактором, огра-

ничивающим ускоряющее напряжение, является 

существенное увеличение интенсивности тормозно-

го рентгеновского излучения и необходимость при-

менения дополнительных мер для защиты от него. 

Измерение тока коллектора осуществлялось низко-

омным мультиметром FLUKE. Контроль температу-

ры поверхности облучаемой мишени осуществлялся 

бесконтактным методом – с помощью высокотемпе-

ратурного пирометра RAYTEK 1MH (США) с диа-

пазоном измерения от 550  до 3000 °С. 

Результаты работы и их обсуждение 

На рис. 2 представлена динамика изменения ре-

гистрируемого тока на коллекторе и температуры 

поверхности тигля при фиксированных выходных 

значениях источника электронов. При анализе 

участков кривых, продемонстрированных на рис. 2, 

видно, что на участке I наблюдается незначительный 

рост тока, регистрируемого в цепи коллектора. Дан-

ный рост тока связан прежде всего с обезгаживани-

ем и очисткой поверхности коллектора от посторон-

них примесей по мере повышения температуры по-

верхности коллектора. При достижении некоторой 

критической температуры (см. рис. 2, участок II), 

равной 1640 К, значение регистрируемого тока из-

меняется и вместо роста на графике наблюдается 

значительный спад тока коллектора. Снижение тока 

коллектора обусловлено двумя основными механиз-

мами. Более подробно рассмотрим каждый из них. 

Первый механизм, влияющий на снижение тока кол-

лектора, основан на изменении параметров пучко-

вой плазмы при плавлении и испарении материала 

коллектора. Как визуально, так и по снижению ион-

ного тока одиночного Ленгмюровского зонда, уста-

новленного непосредственно в зоне испарения мате-

риала, можно судить о снижении концентрации пуч-

ковой плазмы. 

Вторым механизмом, влияющим на снижение 

регистрируемого тока коллектора, является термо-

электронная эмиссия с нагретой поверхности. Нали-

чие термоэлектронной эмиссии подтверждается 

плавным снижением тока коллектора при прекраще-

нии электронно-лучевого нагрева (рис. 3).  
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Рис. 2. Динамика изменения тока коллектора  

(кривая 1) и температуры (кривая 2) от времени:  

материал коллектора – сталь, ускоряющее напряжение  

10 кВ, ток эмиссии 180 мА 
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Рис. 3. Динамика изменения тока коллектора от времени 

при прекращении электронно-лучевого облучения 
 

Возможность построения прямой зависимости 

ln(I/T2) от 1/T (рис. 4) наряду с фактом плавного 

снижения величины тока при выключении элек-

тронного пучка и остывания образца (см. рис. 3), 

является в совокупности доказательством наличия 

термоэлектронной эмиссии с поверхности. 
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Рис. 4. Зависимость ln(I/T2) от 1/T 
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В заключение следует отметить, что условия 

взаимодействия электронного пучка с мишенью в 

диапазоне давлений среднего вакуума существенно 

зависят от режимов облучения. Так, при нагреве 

материла мишени до температур плавления наблю-

дается значительное снижение регистрируемого то-

ка коллектора практически в двое, вызванное нали-

чием термоэлектронной эмиссии. Наличие плотной 

пучковой плазмы, образованной при транспортиров-

ке электронного пучка, препятствует накоплению 

низкоэнергетичных термоэлектронов вблизи обраба-

тываемой поверхности. Таким образом, регистриру-

емый ток коллектора оказывается значительно ниже 

истинного тока электронного пучка. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и Администрации Томской области в 

рамках научного проекта № 19-48-700004 р_а.  
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УДК 628.91 

 

В.С. Солдаткин 
 

Обзор современных светодиодов: для общего освещения,  
для садоводческого освещения, УФ-диоды для дезинфекции 

 

Излагаются результаты аналитического обзора современных светодиодов: для общего освещения, для садовод-

ческого освещения, УФ-диоды для дезинфекции. Известно, что для светодиодов белого свечения для освеще-

ния законодательно рекомендуется использовать световые приборы со светодиодными источниками света с ин-

дексом цветопередачи не менее 60 и световой отдачей не менее 100 лм/Вт или с индексом цветопередачи не 

менее 80 и световой отдачей не менее 90 лм/Вт. Современные светодиоды, представленные на мировом рынке, 

имеют значения световой отдачи 150–230 лм/Вт с индексом цветопередачи от 90. Максимальное значение све-

товой отдачи светодиодных источников белого цвета свечения с комфортной коррелированной цветовой тем-

пературой и индексом цветопередачи составляет 250–370 лм/Вт. Известно, что для светодиодных приборов для 

садоводческого освещения законодательно установлены значения эффективность приборов в области фотосин-

тетически активной радиации (мкмоль/с)/Вт, не менее: 2,0 – для приборов, предназначенных для освещения 

растений сверху; 1,8 – для приборов, предназначенных для дополнительного освещения растений в объёме ци-

ноза (межрядное освещение); 1,9 – для приборов, предназначенных для освещения растений в многоярусных 

установках стеллажного типа. Современные светодиоды, представленные на мировом рынке, имеют значения 

фотосентетического потока радиации 0,56 мкмоль/с и фотосинтетической эффективности 3,14 мкмоль/Дж. У 

УФ-диодов для дезинфекции на длинах волн 270–280 нм КПД может достигать порядка 2,5%. 

Ключевые слова: светодиоды, освещение, садоводческое освещение, УФ-дезинфекция, УФ-диоды. 

 

В нашей стране переход от освещения, осно-

ванного на использовании свечей, газовых и кероси-

новых горелок, к электрическому освещению связан 

с принятием плана ГОЭЛРО – плана электрифика-

ции Советской России, разработанного под руковод-

ством В.И. Ленина и утверждённого 21 декабря 1920 г. 

С тех пор источники электрического освещения 

прошли эволюцию от ламп накаливания, газораз-

рядных ламп к светодиодным источникам света. Для 

электрических источников света важнейшими по-

требительскими характеристиками являются свето-

вая отдача, индекс цветопередачи и срок службы. 

Согласно [1], максимальное значение световой отда-

чи светодиодных источников белого цвета свечения 

с комфортной коррелированной цветовой темпера-

турой и индексом цветопередачи составляет 250– 

370 лм/Вт. В настоящее время научные коллективы 

формулируют задачи освещения не только как по-

вышение энергоэффективности, но с учетом и дру-

гих функций освещения как света [2]: 

– обеспечивающего цветовое зрение человека с 

распознаванием, необходимым для выполнения за-

дач, – точно передает цвет и эстетически приятен; 

– который надежно синхронизирует систему су-

точных ритмов в течение дня и предотвращает вред-

ные суточные деструктивные воздействия света на 

здоровье человека в ночное время; 

– который стимулирует бдительность, когни-

тивные способности и настроение человека, чтобы 

оптимизировать продуктивность и творческие способ-

ности, одновременно способствуя качественному сну; 

– от источника, потребляющего наименьшее ко-

личество электроэнергии для достижения всех вы-

шеозначенных задач. 

Для продовольственной безопасности нашей 

страны крайне важно обеспечение круглогодичного 

выращивания продуктовых культур растений (тома-

тов, огурцов, перцев и т.д.). В климатических усло-

виях Российской Федерации это возможно только с 

использованием теплиц. Для обеспечения необходи-

мых световых режимов в теплицах применяется са-

доводческое освещение. В настоящее время для этих 

целей преимущественно используются газоразряд-

ные лампы типа ДНаТ. Существуют и светильники 

на основе светодиодов, которые в настоящее время 

уже превосходят ДНаТ по таким потребительским 

характеристикам, как фотосинтетический поток ра-

диации (PPF), фотосинтетическая эффективность 

(PPE) и срок службы, например, светодиодный све-

тильник для садоводства «Diora Quadro Prom Agro» 

производства АО «Физтех-Энерго» [3]. 

С 20-х годов прошлого века для дезинфекции 

помещений, воды и т.д. применяется ультрафиолето-

вое (УФ) излучение. Для этих целей в настоящее 

время используются газоразрядные (кварцевые) 

лампы. Научно-техническое развитие в полупровод-

никовой отрасли и пандемия коронавируса стимули-

ровали создание УФ-диодов для дезинфекции. По 

потребительским характеристикам – сроку службы и 

механической прочности – УФ-диоды превосходят 

кварцевые лампы, но пока уступают им по бактери-

цидной эффективности. При этом в настоящее время 

УФ-диоды могут быть использованы в устройствах 

для дезинфекции воды [4]. 

Проблема совершенствования конструкции и 

технологии полупроводниковых источников излуче-

ния в части повышения световой отдачи и индекса 

цветовой передачи для светодиодов белого цвета 

свечения, повышения фотосинтетическая эффектив-

ность светодиодов для садоводства и по бактери-

цидной эффективности УФ-диодов для дезинфекции 

есть и будет актуальной. 

Задачей данной работы является анализ миро-

вого уровня в рамках обозначенной тематики. 
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Законодательство в полупроводниковой  

светотехнике 

Согласно СП 52.13330.2016 [5], для общего 

освещения помещений, освещения мест производ-

ства вне зданий и наружного утилитарного освеще-

ния селитебных территорий рекомендуется исполь-

зовать световые приборы со светодиодными источ-

никами света с индексом цветопередачи не менее 60 

и световой отдачей не менее 100 лм/Вт или с индек-

сом цветопередачи не менее 80 и световой отдачей 

не менее 90 лм/Вт. 

Согласно ГОСТ Р 57671–2017 [6], эффектив-

ность приборов в области фотосинтетически актив-

ной радиации (мкмоль/с)/Вт должна быть не менее: 

– 2,0 – для приборов, предназначенных для 

освещения растений сверху; 

– 1,8 – для приборов, предназначенных для до-

полнительного освещения растений в объёме циноза 

(межрядное освещение); 

– 1,9 – для приборов, предназначенных для 

освещения растений в многоярусных установках 

стеллажного типа. 

Согласно Р 3.5.1904–04 [7], известен график 

кривой относительной спектральной бактерицидной 

эффективности ультрафиолетового излучения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Кривая относительной спектральной 

бактерицидной эффективности ультрафиолетового 

излучения 

 

Из рис. 1 видно, что диапазон бактерицидного 

излучения находится в длинах волн от 205 до  

315 нм, с максимумом бактерицидной эффективно-

сти 265 нм. 

В [8] приведены экспериментальные значения 

доз и бактерицидной эффективности для некоторых 

видов микроорганизмов. 

Анализ продукции мировых лидеров  

по производству полупроводниковых источников 

излучения 

Samsung выделяет три направления в освеще-

нии: энергосберегающее освещение, расслабляющее 

освещение и освещение для садоводства. В части 

светодиодов Samsung предлагает светодиоды для 

освещения, светодиоды для автомобилей, светодио-

ды для дисплеев, светодиоды для садоводства и дио-

ды для УФ-дезинфекции. 

Светодиоды белого цвета свечения для освеще-

ния LM301B производства ПАО «Samsung» (Рес-

публика Корея) [9] (рис. 2) при значении прямого 

напряжения 3 В и токе 65 А имеют световую отдачу 

220 лм/Вт, CRI 90. 

 
Рис. 2. Светодиод белого цвета свечения  

LM301B производства ПАО «Samsung» 

 

Светодиоды для садоводства: LM301H EVO, 

электропотребление порядка 2,7 В при токе 65 мА, 

PPF (фотосинтетический поток радиации) 0,56 мкмоль/с, 

PPE (фотосинтетическая эффективность) 3,14 мкмоль/Дж. 

УФ-диоды для дезинфекции: UV353B, электро-

потребление порядка 5,8 В при значении тока  

350 мА, длина волны 270 нм, поток излучения  

42,0 мВт (рис. 3). 

 
Рис. 3. УФ-диод для дезинфекции UV353B производства 

ПАО «Samsung» 

 

Nichia (Япония) [10] выделяет пять основных 

направлений в светодиодной технике: автомобиль-

ное освещение, ЖК-подсветка, освещение, дисплеи, 

УФ-диоды для дезинфекции. 

Светодиоды белого цвета свечения для освеще-

ния NFSW757H-V1H6 производства Nichia при 

электропотреблении порядка 2,84 В при токе 65 мА 

имеют световую отдачу 230 лм/Вт, CRI 90. 

УФ-диоды для дезинфекции NC4U334BR (280 нм): 

электропотребление порядка 22,5 В при токе 350 мА, 

длина волны – 280 нм, поток излучения – 200 мВт. 

Shenzhen Refond Optoelectronics Co., Ltd (Ки-

тай) [11] производит светодиоды белого цвета све-

чения RF-**QI57DS-FD-X-Y, электропотребление 

порядка 2,8 В при токе 65 мА, световая отдача по-

рядка  150 лм/Вт, CRI 95. 

УФ-диоды для дезинфекции UVC+UVA 3535 

Shenzhen Refond Optoelectronics Co., Ltd при значе-

нии прямого тока 20 мА, на длине волны 280 нм по-

требляют напряжение до 8,5 В и излучают поток 

оптического излучения до 6 мВт, а на длине волны 

410 нм потребляют до 3,6 В и излучают поток опти-

ческого излучения до 22,4 мВт. 

OSRAM Opto Semiconductors GmbH (Германия) 

[12] производит светодиоды белого цвета свечения 

OSRAM DURIS® E 2835, GW JTLMS1.CM, при токе 

60 мА потребляют напряжение до 3 В, излучают 

световой поток до 34,5 лм, световая отдача до 190 лм/Вт 

с индексом цветопередачи от 90. 

Cree LED (США) [13] производит светодиоды 

белого цвета свечения XLAMP® XD16 PREMIUM 

WHITE LED со значением прямого напряжения  
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2,73 В при токе 350 мА, световой поток до 161 лм с 

индексом цветопередачи 90. Световая отдача поряд-

ка 170 лм/Вт. 

В Российской Федерации производство свето-

диодов белого цвета свечения осуществляют АО 

«НИИПП», ООО «ПК «Клевер» и «GS Group». 

Выводы 

Проведён аналитический обзор современных 

светодиодов: для общего освещения, для садоводче-

ского освещения, УФ-диоды для дезинфекции. 

Известно, что для светодиодов белого свечения 

для освещения законодательно рекомендуется ис-

пользовать световые приборы со светодиодными 

источниками света с индексом цветопередачи не 

менее 60 и световой отдачей не менее 100 лм/Вт или 

с индексом цветопередачи не менее 80 и световой 

отдачей не менее 90 лм/Вт. Современные светодио-

ды, представленные на мировом рынке, имеют зна-

чения световой отдачи 150–230 лм/Вт с индексом 

цветопередачи от 90. Максимальное значение свето-

вой отдачи светодиодных источников белого цвета 

свечения с комфортной коррелированной цветовой 

температурой и индексом цветопередачи составляет 

250–370 лм/Вт. 

Известно, что для светодиодных приборов для 

садоводческого освещения законодательно установ-

лены значения эффективности приборов в области 

фотосинтетически активной радиации (мкмоль/с)/Вт, 

не менее: 2,0 – для приборов, предназначенных для 

освещения растений сверху; 1,8 – для приборов, 

предназначенных для дополнительного освещения 

растений в объёме циноза (межрядное освещение); 

1,9 – для приборов, предназначенных для освещения 

растений в многоярусных установках стеллажного 

типа. Современные светодиоды, представленные на 

мировом рынке, имеют значения фотосинтетическо-

го потока радиации 0,56 мкмоль/с и фотосинтетиче-

ской эффективности 3,14 мкмоль/Дж. 
У УФ-диодов для дезинфекции на длинах волн 

270–280 нм КПД может достигать порядка 2,5%. 
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Светодиодные светильники с ИК-обогревателем  
 

Целью данной работы является создание светодиодного светильника с инфракрасным (ИК) обогревателем, ко-

торый позволит соответствовать циркадным ритмам человека. Представлены данные суточных изменений ко-

лориметрических характеристик в течении светового дня на территории г. Томска.   
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циркадные ритмы.  

 

Качественное освещение оказывает прямое 

влияние на трудовую деятельность человека. Из-

вестно, что при недостаточном освещении, а именно 

при низкой освещённости, коэффициенте пульсаций 

освещения, низком индексе цветовой отдачи суще-

ственно повышается количество бракованных изде-

лий на производстве, а при работе с документами 

повышается количество ошибок. Также при недо-

статочной освещённости повышается утомляемость.  

В закрытых помещениях без естественного 

освещения страдают циркадные ритмы человека, 

которые, в свою очередь, влияют на самочувствие 

человека, работоспособность, психологические и 

физические показатели. 

Также известно, что на территории Российской 

Федерации одной из важнейших задач в холодное 

время года является отопление помещений. В насто-

ящее время существует ряд способов организации 

отопления в помещении, из них отдельно следует 

выделить инфракрасные (ИК) обогреватели [1]. По-

этому создание осветительного прибора со встроен-

ным ИК-обогревателем позволит нормализовать 

циркадные ритмы работников складских помеще-

ний, а также уменьшить общую площадь освети-

тельных коммуникаций и систем отопления. Именно 

по указанным выше причинам данная разработка 

является актуальной.  

Солнечный свет, поступающий на Землю, не 

имеет идентичного спектрального состава. Это вы-

звано рассеиванием коротковолнового видимого 

света, имеющего визуально синий цвет, молекулами 

воздуха. Именно поэтому при рассвете и закате, ко-

гда солнечное излучение проходит сквозь больший 

объём воздуха, тогда в видимом спектре преобладает 

визуально красный спектр в диапазоне волн 600– 

700 нм [2]. 

Измерение колориметрических характеристик 

проводилось на территории Томской области. В 

осенний период значение освещённости солнца зна-

чительно меньше, чем летом. Это связано как с со-

кращением светового дня, так и с изменением поло-

жения солнца. Для выбора наиболее эффективного 

спектрального состава искусственного освещения 

для людей необходимо изучить изменения спектра 

Солнца. Представлены результаты измерений коло-

риметрических характеристик солнца на территории 

г. Томска. Для исследования солнечной активности 

был использован спектроколориметр ТК-ВД/02. Из-

мерения проводились 5 сентября 2022 г. Световой 

день длился с 8 до 17 ч. Полученные данные по 

спектральному составу света и освещённости пред-

ставлены на рис. 1, 2. 
 

 
а 

б 

 
в 

Рис. 1. График интенсивности длин волн, спектральный 

состав: а – в 8 ч утра; б – полдень в 12 ч; в – вечер в 17 ч 

 

Проанализировав графики спектрального со-

става света, можно сделать вывод, что интенсив-

ность синего диапазона в течение дня значительно 

не меняется, а значение остальной части видимого 

спектра увеличивается с утра до полудня. В вечер-

нее время спектральный состав изменился по срав-
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нению с полуднем в небольшом увеличении интен-

сивности красного спектра. Значение освещённости 

не превышает 3000 лк, так как в осенний период 

интенсивность излучения солнца становится ниже. 

Рост освещённости наблюдался после полудня. Его 

пик наблюдался в 15 ч. 

Рис. 2. График изменения освещённости 

 

Таким образом, видно, что для солнечного из-

лучения характерны изменения спектрального со-

става, что необходимо учитывать при формировании 

освещения на рабочем месте в условиях искусствен-

ного освещения. 

Заключение 

В ходе выполнения работы были проведены из-

мерения динамики изменения спектрального состава 

солнечного света в течение светового дня. Установ-

лено, что в утренние и вечерние часы преобладает 

теплая цветовая температура, в обеденный период 

холодная цветовая температура. Проведены измере-

ния динамики изменения естественной освещенно-

сти в течение светового дня, установлено, что мак-

симальная естественная освещенность наблюдается 

с 14  до 16 ч. Данные результаты характерны для 

ясной погоды в г. Томске в сентябре. 
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Использование светодиодного светильника в качестве подсветки 
растений для земляного шмеля в сельскохозяйственных целях 

 

Представляется аналитический обзор и анализ применения светодиодного светильника для подсветки растений 

в условиях закрытого грунта, для того чтобы земляные шмели могли ориентироваться в таких условиях и опы-

лять растения. Проведены исследования с использованием спектроколориметра и выведены длины волн, излу-

чаемые данным светильником на расстоянии 4,5 м. 

Ключевые слова: светодиодный светильник, опыление, шмели, теплицы. 

 

В современном мире рассматриваются различ-

ные способы сохранения экологии и сохранения ка-

чества продуктов, употребляемых в пищу. Это свя-

зано со стремлением сократить ущерб традицион-

ных способов производства. Для увеличения уро-

жайности в сельском хозяйстве применяют различ-

ные технологии или их комплекс. Известно, что для 

сохранения продукции применяются различные ис-

следования, в том числе и предпосевная обработка, 

чтобы увеличить скорость прорастания и всхожесть 

семян на этапе посадки растений [1, 2].  

В качестве эффективности можно использовать 

сочетание абиотических и биотических факторов. 

Широко известно использование ультрафиолетовых 

ламп как абиотического фактора влияния. Диапазон 

ультрафиолетового излучения для некоторых расте-

ний является губительным, поэтому в качестве аль-

тернативного, менее губительного фактора исполь-

зуют светодиодное, которое хорошо сочетается с 

биотическими факторами. Пример такого фактора – 

использование шмелей для опыления сельскохозяй-

ственных культур. 

Целью данной статьи является оценка исполь-

зования комплекса светодиодного излучения и опы-

ления шмелями в качестве улучшения сельскохозяй-

ственных культур в условиях закрытого грунта.  

На данный момент в теплицах используют лам-

пы GAN Electronic 1000 Вт с натриевой лампой вы-

сокого давления Philips [3]. Спектр излучения такой 

лампы представлен на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Спектр излучения GAN Electronic 1000 

 

Для сравнения был предоставлен светодиодный 

светильник компанией ФизТехЭнерго (рис. 2) [4]. 

Он имеет такой спектральный состав, что мак-

симум приходится на 470 нм (рис. 3).  

  
Рис. 2. Светильник  

Diora Quadro Agro 110/14500 (PPF 240) Д лира 

 

 
Рис. 3. Спектр излучения светодиодного светильника 

 

Для работы со шмелями такой светильник будет 

эффективнее, так как зрение шмелей позволяет ви-

деть в диапазоне от 300 до 600 нм (рис. 4). 

Глаза шмеля содержат 3 фоторецептора: зеле-

ные 530–540 нм; синие 430–440 нм; ультрафиолето-

вые 340–355 нм. При недостатке освещения в теп-

лице шмели не вылетают из гнезда, а те, которые все 

же вылетели, не могут попасть обратно в гнездо, так 

как не могут ориентироваться [5]. 

 

 
Рис. 4. Цветовое зрение шмеля 
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Любимым цветом шмелей является синий цвет. 

Спектральный диапазон синего цвета от 380 до  

500 нм. В этот диапазон входит излучение светиль-

ника Diora Quadro Agro. 

Светодиоды существенно более экономичны, 

надежны и дают более качественный свет при зна-

чительно более долгом сроке службы. 

Характеристика земляных шмелей 

Видов шмелей большое количество, но в сель-

ском хозяйстве чаще используют земляного шмеля, 

так как он является более активным опылителем, 

особенно это заметно в пасмурную погоду и при 

пониженных температурах (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Шмель Bombus Terrestris 

 

Длина тела матки 20–22 мм, рабочих особей – 

10–16 мм, а трутней – около 15 мм. Размах крыльев 

маток 38–42 мм, а у остальных членов – 25–30 мм. В 

зависимости от касты длина хоботка колеблется от  

8 до 10 мм. 

Голова и торакс окрашены в черноватый цвет. 

Все тело покрыто мягкими желтоватыми волосками. 

На абдомене хорошо заметны две поперечные жел-

тые полосы. Кончик брюшка белый. Большинство 

передних тергитов темно-коричневые или черные, 

два задних тергита желтоватые или красновато-

коричневые. 

У трутней земляного шмеля на тораксе имеется 

бледная поперечная полоска. 

Критической температурой воздуха для шмеля 

является +36°. Насекомое перегревается, не может 

летать. Минимальной же температурой активности 

животного являются +4° [6]. 

Шмель, сидя на цветке, вибрирует, что вызыва-

ет осыпание клейкой пыльцы и перенос ее на другие 

цветки. Это обеспечивает почти 100-процентную 

завязываемость плодов. 

Для удобства использования шмелей в сельском 

хозяйстве их разводят в теплицах в специальных 

небольших ульях. Семьи насекомых живут в тепли-

цах около 2 месяцев. В среднем один улей насчиты-

вает 400–500 рабочих особей [7]. 

Земляной шмель не обращает внимания на при-

сутствие человека, поэтому насекомое часто исполь-

зуют в тепличных условиях для опыления сельско-

хозяйственных культур. Чаще всего выбор падает на 

томаты. 

Для результативного тандема насекомым и то-

матам необходимы оптимальные условия окружаю-

щей их среды, которые предполагают достаточную 

увлажненность (60–70%) и средние показатели тем-

пературы днем около +20° и не менее +16° в ночное 

время. 

Томаты – это светолюбивые растения. На 

начальном этапе выращивания освещение способ-

ствует активному плодоношению, а при дальнейшем 

повышает выращивание сельскохозяйственной куль-

туры. В качестве досветки томатов черри использу-

ют лампы определенного цветового спектра – сине-

фиолетового. При таком свете растения растут более 

интенсивно с формированием мощных ростков. 

Именно поэтому лампа Diora Quadro Agro 110/14500 

(PPF 240) Д лира идеально подходит для досветки 

томатов черри. 

Заключение 

Исходя из приведенного литературного анализа, 

комплекс светодиодного излучения и опыления 

шмелей в качестве улучшения сельскохозяйствен-

ных культур на примере томатов черри является эф-

фективным. В дальнейшем планируется провести 

экспериментальные исследования по данной статье 

с целью доказательства теории. 
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Т.С. Михальченко, А.О. Лазарева, Л.Ш. Юлдашова, Е.В. Шнайдер 

 

Техническое решение и анализ современных инсектицидных 
полупроводниковых устройств 

 

Проведен аналитический обзор современной научно-технической литературы по проблеме создания приманок 

для насекомых в ловушку с помощью воздействия света полупроводникового источника излучения. 

Данные исследования позволят создать устройство, предназначенное для уничтожения вредных для человека и 

для пищевой промышленности насекомых. 

Ключевые слова: инсектицид, УФ, летающие насекомые, технические характеристики.  

 

Известно, что летающие насекомые являются 

переносчиками различных заболеваний и могут 

быть опасны для здоровья и жизни человека и жи-

вотных. 

Последние научные исследования подтвердили, 

что домашние мухи являются переносчиками мно-

жества болезней. В настоящее время используются 

различные устройства для уничтожения летающих 

насекомых. Существуют разные способы уничтоже-

ния, но наиболее актуальными считаются устрой-

ства на основе УФ-излучения, так как являются без-

опасными в использовании за счет отсутствия сеток 

под напряжением или химических реагентов.  

Инсектицидные лампы на основе УФ-диодов 

позволяют увеличить срок службы, они также име-

ют малое энергопотребление. Использование таких 

установок разрешено как в открытом помещении, 

так и в закрытом.  

Анализ современных инсектицидных полупро-

водниковых облучателей позволяет   создать устрой-

ство с наиболее комфортными, безопасными и эф-

фективными характеристиками.   

Известно техническое решение (пат. 2236130 

C1), когда в ловушке устанавливают источник света 

и емкость с привлекающим веществом, снабженную 

вращающимся барабаном, покрытым гидрофобным 

материалом. Барабан постоянно смачивается веще-

ством, поддерживая оптимальную концентрацию 

пахучих веществ в окружающем воздухе. Насекомые 

в дневное время суток привлекаются в ловушку за-

пахом приманивающего вещества, пропитавшего 

гидрофобное покрытие барабана, садятся на барабан 

и при его вращении затягиваются в ловушку и, до-

стигнув заслонки, взлетают и гибнут, попадая на 

токопоражающее средство. Недостатком данного 

технического решения является низкая электро-

безопасность, защитные заземляющие отсутствуют,  

0-й класс оборудования. Вторым недостатком в дан-

ном устройстве является частое техническое обслу-

живание, связанное с пополнением резервуара с 

жидкими средствами. 

Известно техническое решение (пат. 185659U1) 

устройства для уничтожения летающих насекомых. 

Суть полезной модели заключается в том, что 

устройство для уничтожения летающих насекомых, 

содержащее источник излучения, источник питания, 

отличается тем, что источник излучения выполнен 

из ультрафиолетовых светодиодов диапазона УФ-А 

и установлен перед высоковольтным разрядником, 

при этом источник питания соединен с преобразова-

телем напряжения, который соединен с блоком 

управления разрядником и с блоком управления ис-

точником излучения, причем блок управления раз-

рядником соединен с высоковольтным разрядником, 

а блок управления источником излучения соединен с 

источником излучения. 

Недостаток данного технического решения – 

низкая электробезопасность, так как напряжение на 

решетке от 600 до 3000 В, отсутствует защита от 

прикосновения к решетке, защитные заземляющие 

отсутствуют, 0-й класс оборудования. 

Целью создания полезной модели является 

снижение технологических операций обслуживания,  

расхода материалов и комплектующих устройства. 

Технический результат полезной модели заклю-

чается в электробезопасности технического обслу-

живания, которое достигается за счет отказа от то-

копоражающего средства, а также в отсутствии 

необходимости регулярного пополнения резервуара  

жидкими средствами. 

Для достижения указанного технического ре-

зультата было разработано устройство, представ-

ленное на рис. 1.  

 
Рис. 1. Инсектицидный полупроводниковый облучатель 

 

В этой полезной модели инсектицидный анти-

бактериальный полупроводниковый облучатель со-

держит корпус 1 в форме круга, по меньшей мере 

один излучающий полупроводниковый модуль для 

световой приманки насекомых 2, расположенный в 

центре круга корпуса на опорах 3, закреплённых к 

https://www.triumph.ru/html/serv/udk.html?category_id=19376&endpoint=1
https://www.triumph.ru/html/serv/udk.html?category_id=19376&endpoint=1
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корпусу, корпус закреплён к прямоугольной кон-

струкции 4, внутри которой расположена крыльчатка 

5, соединённая с электромотором 6, перед крыльчат-

кой установлена сетка 7, а под сеткой установлен 

бак для насекомых 8, во внутренней окружности 

корпуса установлены ультрафиолетовые диоды с 

длиной волны в диапазоне 275 нм 9, в нижней части 

корпуса, в прямоугольной конструкции установлен 

источник питания 10 для ультрафиолетовых диодов 

и светодиодного модуля, а на поверхности прямо-

угольной конструкции установлена кнопка включе-

ния и выключения инсектицидного антибактериаль-

ного полупроводникового облучателя.  

Заключение 

Таким образом, разрабатываемый инсектицид-

ный полупроводниковый облучатель не требует за-

мены одноразовых картриджей, не подразумевает 

использование химических реагентов и не имеет 

сетки под напряжением. Использование в бытовых и 

производственных целях является безопасным. 
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Д.А. Жаворонков, А.А. Типсина, В.И. Туев  
 

Аэрозольное нанесение токопроводящих материалов – 
технология изготовления печатных плат для светового 
оборудования  
 

Представлена технология для создания печатных плат в области светотехники, а именно с помощью системы 

аэрозольного нанесения материалов. 

Ключевые слова: аэрозольная струйная печать, токопроводящие материалы, светотехника, аддитивные техно-

логии, распылитель, генератор аэрозоля, печать плат.  

 

Аддитивные технологии уже присутствуют на 

многих предприятиях и являются сугубо импортны-

ми. Данная система для распыления проводящих 

материалов позволит создавать стандартные печат-

ные платы, платы на сложной геометрической форме 

и гибкие печатные платы, которые могут широко 

применяться в осветительных установках и диспле-

ях. Слои органики на любой экран Oled сейчас 

наносят с помощью Fine Metal Mask (теневая маска 

FMM). Предлагаемая методика предполагает аэро-

зольную печать, которая в будущем может превзойти 

струйную печать слоев органики [1]. 

Актуальность проекта 

На текущий момент в России используют плот-

терную печать, минусы такой печати: печать только 

на плоскости, большие затраты наносимых материа-

лов, небольшой диапазон толщины покрытия. Пред-

лагаемая разработка уменьшит затраты различных 

проводниковых материалов, таких как: золото, медь, 

серебро, оксид индия-олова и т.д., и соответственно 

увеличится производство различных плат. Также с 

помощью этого устройства можно усовершенство-

вать метод печати слоев органики для создания ор-

ганических полупроводников [2]. 

На рынке данных технологий американско-

немецкая компания Optomec является лидирующей, 

но их оборудование достаточно дорогое, что сужает 

круг потребителей. В России на рынке пока нет та-

ких устройств и компаний, позволяющих с помо-

щью аэрозольной печати наносить токопроводящий 

материал [3]. 

В настоящей работе представлена разработка 

функциональной схемы системы аэрозольного нане-

сения токопроводящих материалов на объемные ос-

нования и приведено описание макета системы для 

создания печатных плат сложной формы, а также 

приведены результаты исследования макета аэро-

зольного нанесения проводниковых материалов.   

Задачами настоящей работы является разработ-

ка функциональной схемы устройства, изготовление 

макета и проведение испытаний.  

Назначение изделия 

Данный технический продукт может эксплуати-

роваться большими промышленными предприятия-

ми, но также и малыми предприятиями, например 

ИП. Также данное устройство можно использовать в 

различных отраслях промышленности от простых 

покрасочных работ деталей до печати гибких графе-

новых электронных плат и создания органических 

полупроводников, которые применяются в светотех-

нических решениях. 

Функциональная схема устройства 

На рис. 1 приведена функциональная схема си-

стемы аэрозольного нанесения. Устройство состоит 

из компрессора 1, который подает определенное 

давление в генератор аэрозоля 2 по магистральным 

трубкам 3, аэрозоль под давлением попадает в рас-

пылитель 4, который с помощью завихрений 

направляет поток микрочастиц в сопло 5, произво-

дящй тонко сфокусированную струю аэрозоля на 

определенном расстоянии.  

 
Рис. 1. Функциональная схема системы аэрозольного 

нанесения 

 

Функциональная схема описывает принцип ра-

боты системы. Полупроводниковый материал нахо-

дится в жидком состоянии в специальной емкости, 

после чего генератор активирует жидкость посред-

ством ультразвукового возбуждения на такой часто-

те, что образуется аэрозоль, подхватываемый пото-

ком воздуха под давлением, создаваемым компрес-

сором, и направляемый по магистральным трубкам в 

распылитель. Распылитель устроен так, что при по-

даваемом отдельном давлении в нем образуются 

завихрения, что увеличивает скорость вылета нано-

частиц из сопла. С помощью разработанного сопла 

струя аэрозоля остается тонко сфокусированной на 

определенном расстоянии, что дает возможность 

наносить материал на труднодоступные поверхно-

сти при разном расстоянии нанесения материала. 

Основные технические параметры 

Разработанный макет устройства отражает 

принцип работы аэрозольной системы нанесения 

материалов с высокой точностью и демонстрирует 

развитие данной технологии в России. Разработан-

ный макет в дальнейшем можно доработать до 

опытного образца, который продемонстрирует 

функционал разработки.  
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Предлагаемая разработка будет являться инно-

вационной, так как применяется специально разра-

ботанный распылитель с вихревым потоком газа, 

что, в свою очередь, увеличит расстояние между 

печатающей головкой и подложкой, которое состав-

ляет от 2  до 10 мм, при этом сохраняя точность 

нанесения материала, в то время как аналоги имеют 

максимальное расстояние в 5 мм. 

Числовые характеристики макета системы аэро-

зольного нанесения должны иметь следующие пара-

метры: входное напряжение, подаваемое с помощью 

генератора напряжения на генератор аэрозоля, – не 

более 70 В; напряжение, подаваемое на компрессор, – 

220 В, давление компрессора – не более 4,3 бар.   

Количественные характеристики: макет аэро-

зольной установки в количестве 1 шт., включающий 

в себя генератор аэрозоля, – 1 шт, распылитель с 

соплом – 1 шт., компрессор – 1 шт., магистральные 

трубки – 3–5 шт. 

Принцип работы метода аэрозольного нанесе-

ния материалов и принцип работы ее отдельных 

компонентов зависит от свойств изделия. 

На рынке данных технологий американско-

немецкая компания Optomec является лидирующей, 

но их оборудование достаточно дорогое, одно 

устройство стоит свыше $800 000, что сужает круг 

потребителей. В России на рынке пока нет таких 

устройств и компаний, позволяющих с помощью 

аэрозольной печати наносить токопроводящий мате-

риал [4, 5]. 

Разрабатываемая технология будет предназна-

чена как для личного применения, так и для крупно-

производственного. Система аэрозольного нанесе-

ния находит применение в производстве печатных 

плат, нанесении маркировок на различного рода ра-

диоэлементы и покраску небольших площадей.  

Результаты проведенных испытаний 

Генератор аэрозоля выполнен на монтажной 

плате, основным элементом генератора является 

пьезокерамический излучатель с частотой 2,4 МГц. 

При подаваемом напряжении в 45 В появляется 

аэрозольная среда, которая заполняет резервуар.  

На рис. 2 показан макет печатного узла генератора 

аэрозоля.  
 

 
Рис. 2. Макет печатного узла генератора аэрозоля 

К резервуару подсоединён шланг от компрессо-

ра, который создает поток воздуха под давлением  

3,8 бар. 

Аэрозоль подхватывается потоком воздуха под 

давлением, создаваемым компрессором, и направля-

ется по магистральным трубкам в пластмассовый 

макет сопла распылителя, который создает тонко 

сфокусированную струю длиной 15 мм и шириной  

4 мм. Фотография проведенных действий приведена 

на рис. 2, на котором показан фрагмент из видеоря-

да, где распыляется дистиллированная вода на по-

верхность. 
 

 
Рис. 3. Распыление аэрозольной среды на поверхность: 

1 – границы нанесенного рисунка;  

2 – длина сфокусированнной струи аэрозоля;  

3 – макет сопла из пластмассы 

 

Также проводится испытание с постепенным 

увеличением расстояния между распыляющим 

соплом и поверхностью нанесения. 

Сопло зафиксировано на горизонтально дви-

жущейся оси, которая перемещает сопло горизон-

тально над подложкой, установленной под углом. 

Соответсвенно, при движении сопла в сторону уда-

ления поверхности подложки от сопла расстояние 

между соплом и подложкой увеличивается. 

Начальное значение длины распыления равня-

ется 9,2±0,1 мм (расстояние от сопла до подложки).   

 

 
Рис. 4. Расстояние от сопла до подложки  

при эксперименте, проведенном с помощью 

предварительного макета 
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С помощью специального жидкого раствора, 

который распыляется, можно проследить изменение 

толщины, резкости и длины нанесенного рисунка от 

высоты распыления раствора. 

На рис. 5 представлено изменение рисунка 

аэрозольной печати при изменении высоты нанесе-

ния материала. 

 

 
 

 
Рис. 5. Изменение рисунка аэрозольной печати 

 

Длина четкого рисунка составила 88 мм, при 

дальнейшем увеличении длины, а соответственно и 

высоты, струя аэрозоля переставала быть тонкосфо-

кусированной, что, в свою очередь, увеличивало 

ширину наносимого рисунка в 2–2,5 раза.  

Ширина распыления составляла 4 мм без изме-

нения на протяжении 50 мм длины, при этом длина 

струи аэрозоля изменилась от 9,2±0,1 до 22,5±0,1 мм. 

Следовательно, в таком диапазоне струя аэрозоля 

остается тонкосфокусированной.  

Заключение  

Разработана функциональная схема аэрозоль-

ной системы, изготовлен макет и проведены испы-

тания нанесения материала на поверхность.  

Выражаем благодарность Фонду содействия 

инновациям за финансирование проекта как НИР.  
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Исследование влияния монохроматического излучения диодов  
на аквариумных рыб данио-рерио 

 

Свет оказывает очень важное значение на жизнедеятельность гидробионтов и является одним из немаловажных 

факторов, способных оказывать большое влияние на рост, развитие и размножение рыб. Исследовано влияния 

различного спектра светового излучения диодов на аквариумных рыб вида данио-рерио. Проведены исследова-

ния с использованием диодов в спектральных диапазонах красного, жёлтого, зелёного, синего и фиолетового, а 

также инфракрасного цветов на аквариумных рыб данио-рерио. 

Ключевые слова: рыбы, рыболовство, гуппи, светодиоды, данио-рерио, светодиодное излучение, рыбоводство, 

спектр излучения, монохроматическое излучение. 

 

Сегодня различные источники светового излу-

чения разрешают создавать и моделировать различ-

ные светотехнические устройства с разным оптиче-

ским диапазоном излучения. Ранее нами были про-

ведены исследования на рыбах гуппи с использова-

нием светодиодов, излучающих в спектральных 

диапазонах жёлтого, зелёного, красного, фиолетово-

го и синего цветов. По результатам исследований 

установлено, что рыбы гуппи плывут в сторону ис-

точника светового излучения при воздействии фио-

летового и зеленого цветов. При световом излучении 

синего светодиода 50% рыб не реагирует на источ-

ник света, 50% рыб направляется в сторону источ-

ника светового излучения. При световом излучении 

красного и желтого цветов свечения рыбы направ-

ляются в противоположную сторону от источника 

светового излучения [1]. 

В исследовательской работе [2] изучены и ис-

следованы различные методы воспроизводства уни-

кальных видов рыб. Различная степень интенсивно-

сти светового излучения играет немаловажную роль 

и выступает значительным фактором, влияющим на 

начальные стадии развития онтогенеза у гидробион-

тов. В данном исследовании определяли более под-

ходящие режимы влияния малоинтенсивным спек-

тром излучения в видимой области, а также опреде-

ляли наиболее оптимальный режим, который спосо-

бен оказывать наиболее положительное влияние на 

различные физиологические показатели радужной 

форели на начальных стадиях онтогенеза рыб. Уста-

новлено, что маленькая интенсивность светового 

излучения в области 630 нм оказывает положитель-

ное воздействие на биологические показатели рыб, а 

именно на массу и рост рыбы. Мальки группы, над 

которой проводились опыты, после проведения экс-

периментов обладали более значительными физио-

логическими данными, которые позволяют нормаль-

но функционировать организму радужной форели. 

В работе [3] представлены результаты исследо-

ваний влияния лазерного излучения ближнего ин-

фракрасного спектра, длина волны светового излу-

чения составила 808 нм. В исследования изучали 

фактор устойчивости мальков семейства осетровых 

к недостатку кислорода в привычной для них среде 

обитания, при небольшом воздействии радиации на 

икру осетра на ранних стадиях развития онтогенеза 

рыб. Максимум разницы в уязвимости и большей 

восприимчивости икры к импульсному и постоян-

ному облучению отмечено при F = 1 Гц; с увеличе-

нием частоты модуляции до 50 Гц фотобиологиче-

ский эффект более приближен к уровню, характер-

ному для постоянного влияния облучения. Доказано, 

что критическим параметром, который определяет 

зависимость стимулирующего эффекта, зависящего 

от частоты модуляции, является именно длитель-

ность темного периода между импульсами.  

В исследовании [4] предоставлены результаты 

исследований влияния диапазонов светового излу-

чения для жёлтого, красного, белого и синего с дли-

нами волн в диапазоне от 470 до 610 нм на выработ-

ку гормона стресса, рост и общее состояние различ-

ных биологических показателей у рыб жемчужного 

гурами. В результате исследований доказано, что 

наиболее высокая масса тела и другие жизненно 

важные физиологические и биометрические показа-

тели, а также наиболее низкий уровень гормона 

стресса у рыб наблюдались при световом облучении 

желтым цветом свечения. Наиболее низкие значения 

физиологических параметров, низкая скорость роста 

наблюдаются именно при облучении источником 

света красного цвета свечения. Техническое реше-

ние [5] – представлена световая рыболовная при-

манка, состоящая из лески с крючком и корпуса. В 

самом корпусе расположена полость, в которой име-

ется источник света и установлен источник питания, 

светодиод выступает в качестве источника света. В 

техническом решении [6] световой приманки пред-

ставлена модель световой приманки, которая пред-

ставляет собой световой модуль, связанный с леской 

вращающимся лепестком, который ведет поводок с 

рыболовным крючком и грузиком, также имеется 

источник тока, диода, излучающего свет, или не-

скольких диодов и электрической цепи. 

Для проведения исследований выбраны аквари-

умные рыбы данио-рерио. Исследования проводи-

лись в тёмной комнате при нормальной температуре 

воды 22–24 °С, водородный показатель в аквариуме 

ph = 7. Спектры излучения выбраны жёлтого, крас-

ного, синего, фиолетового, зеленого и ИК-цветов, 

данные спектры представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Спектры излучения диодов 

 

По результатам исследований построены гра-

фики, на которых представлены значения в среднем 

по трём экспериментам. На данных графиках отчет-

ливо прослеживается закономерность реакции аква-

риумных рыб вида данио-рерио на влияние различ-

ных спектров свечения, а именно: соотношение рыб, 

проигнорировавших определенный источник цвета 

свечения, направившихся в противоположную сто-

рону от света и направившихся непосредственно к 

самому источнику светового излучения (рис. 2). 

     
а – красный                  б – желтый        

     
в –зеленый                   г –синий        

             
д –  инфракрасный                                  

Рис. 2. Реакция рыб на разные спектры излучения 

 

Результаты исследований показали, что данио-

рерио реагируют на свет, и большая часть из них 

реагирует положительно и плывет в направлении 

источника светового излучения. Это хорошо про-

слеживается в оптическом диапазоне излучения зе-

леного с длиной волны 509 нм, фиолетового – 401 нм, 

желтого – 561 нм. При инфракрасном же излучении 

с длиной волны 850 нм негативной реакции на ис-

точник излучения у рыб не замечено, прослеживает-

ся положительная реакция рыб, данио-рерио плывут 

в сторону источника света и становятся активными. 

Излучение в красной области оптического диапазона 

излучения с длиной волны 595 нм направляет боль-

шинство рыб в противоположном направлении от 

светового излучения.  

Заключение 

Проведены исследования воздействия излуче-

ния шести разных цветов оптического спектра с 

длинами волн от 401  до 810 нм и изучено влияние 

различных спектров светового излучения диодов на 

аквариумных рыб данио-рерио. 
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УДК 628.9 

 

Е.В. Шнайдер, Ю.С. Цуриков, В.Д. Войцеховский 

 

Создание схемы управления светодиодным светильником  
с ИК-обогревателем 
 

Излагаются результаты проектирования светодиодного светильника с инфракрасным (ИК) обогревателем и 

способа его управления. Целью данной работы является создание схемы управления светодиодным светильни-

ком с ИК-обогревателем, который позволит соответствовать циркадным ритмам человека и достаточной осве-

щенности и обогрева рабочего места. Управление устройством – это одна из самых главных частей проекта. 

Удобное и понятное управление позволяет использовать возможности устройства на 100%. 

Ключевые слова: светодиоды, светильник, инфракрасный обогреватель, проект, управление, освещенность, 

обогрев, принцип работы.  

 

Согласно СТО 69159079-05–2020 «Приборы 

осветительные светодиодные. Требования к ком-

фортной световой среде», комфортная световая сре-

да обеспечивается рядом характеристик, благодаря 

которым и обеспечивается визуальный комфорт. 

Рабочее место должно освещаться цветовой 

температурой максимально приближенной к есте-

ственному освещению примерно от 2200  до 5000 К 

и иметь освещенность не менее 200 лк (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1  

Российские и международные нормы освещения  

Тип помещения Освещенность 

(лк) по Россий-

ским нормам 

(СНиП 23-05–95) 

Освещенность 

(лк) по междуна-

родным нормам 

(МКО) 

Офисы общего на-

значения с использо-

ванием компьютеров 

200–300 500 

Офисы большой 

площади со свобод-

ной планировкой 

400 750 

Офисы с чертежны-

ми работами 

500 1000 

Конференц-залы 200 300 

Лестницы, ээскала-

торы 

50–100 150 

Коридоры, холлы 50–75 100 

Архивы 75 200 

Кладовые 50 100 

 

Качественное освещение оказывает прямое 

влияние на трудовую деятельность человека. В за-

крытых помещениях без естественного освещения 

страдают циркадные ритмы человека, которые, в 

свою очередь, влияют на самочувствие и его работо-

способность. Из-за неправильного освещения чело-

век, сам того не зная, может испортить себе зрение. 

Чтобы этого не произошло, разрабатывается специ-

альный светильник с разными режимами освещения. 

Управление устройством должно быть удобным 

и интуитивно понятным. Так как высота подвеса 

светильника может варьироваться от 1 до 3 м, для 

управления был выбран пульт дистанционного 

управления. Этот небольшой и лаконичный прибор 

имеет 4 кнопки и регулятор, благодаря которым и 

происходит управление устройством. Само же 

устройство построено на платформе Arduino Uno. 

Arduino Uno сделан на базе  ATmega328. В базе 

имеется 14 цифровых вход/выходов, также можно 

использовать 6 штук как выходы ШИМ, 6 обычных 

(аналоговых) входов и кварцевый генератор на  

16 МГц, классический вход USB, также имеется си-

ловой разъём и кнопка для перезагрузки системы. 

Система подключается к компьютеру, через него 

программируется код и подключается электро-

питание. 
 

Характеристики напряжения 

Рабочее напряжение 5 В 

Входное напряжение (рекомендуемое) 7–12 В 

Входное напряжение (предельное) 6–20 В 

Цифровые входы/выходы  14 (6 из ко-

торых могут исполь-

зоваться как выходы 

ШИМ) 

Аналоговые входы 6 

Постоянный ток через вход/выход 40 мА 

Постоянный ток для вывода 3,3 В 50 мА 

Тактовая частота  

 

На платформе установлено несколько способов 

управления, в том числе и дистанционного. В нашем 

случае, это пульт. 

Система сделана так, что перед тем как запи-

сать новый код, она сама перезагружалась на ком-

пьютере и не надо использовать кнопки на самом 

устройстве. Для удобства, если написан другой код, 

нажатием кнопки Upload код загрузится с меньшей 

задержкой благодаря низкому уровню линии DTR, 

которая подключена через конденсатор 100 нф. 

Также из функций имеется регулятор. С помо-

щью изменения положения регулятора можно 

управлять освещенностью светильника от мини-

мального 10 лк до максимальных 3000 лк. 

Температура обогрева рабочего места будет ре-

гулироваться с помощью пульта управления. По са-

нитарным нормам на рабочем месте температура 

должна быть примерно 22–24 °С в зимнее время 

(табл. 2).  

Принцип управления устройством можно уви-

деть на рис. 1. 

https://arduino.ru/Tutorial/PWM
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Т а б л и ц а  2  

Оптимальные и допустимые значения температуры 

воздуха на рабочих местах по СанПиН 

Период года Уровень  

энергозатрат 

Оптимальные 

значения,  °С  

Допустимые 

значения, °С 

Теплый Низкий 23–25 21–28 

Средний 20–22 18–27 

Высокий 18–20 15–26 

Холодный Низкий 22–24 20–25 

Средний 19–21 17–23 

Высокий 16–18 13–21 

 

 
Рис. 1. Блок-схема принципа управления светильника 

 

Для достижения поставленной цели был прове-

дён анализ современных систем освещения и управ-

ления ими. Собран макет устройства и пульта 

управления.  

В заключение можно сказать, что управление 

светодиодным светильником с ИК-обогревателем 

предельно понятно и легко в использовании. В 

дальнейшем эта схема будет дорабатываться. Скоро 

начнется разработка приложения для смартфона. 

Там будут все те же функции, что и на пульте, но 

управление будет осуществляться гораздо удобнее и 

практичней.  
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Л.Ш. Юлдашова, Р.Г. Герасимов, С.С. Голубева, Е.В. Шнайдер 

 

Расчет производительности устройства  
для обеззараживания воды 

 

Представлены расчеты производительности устройства для дезинфекции воды с помощью УФ-диодов с длиной 

волны 275нм, а также анализ и выбор материалов и комплектующих. 

Известно [1], что инактивация бактерий проводится с помощью излучения с длинами волн до 300 нм. Основ-

ными преимуществами метода обеззараживания воды УФ-излучением являются: высокое бактерицидное дей-

ствие ко всем микроорганизмам; УФ-излучение не оказывает существенного влияния на органолептические и 

физико-химические свойства воды; повышенный уровень УФ-облучения не влияет на безопасность обработан-

ной воды. Суть дезинфекция воды ультрафиолетовым излучением основана на способности излучения с длина-

ми волн менее 315 нм, что приводит к фотохимическим реакциям в структуре молекул ДНК и РНК, следствием 

чего является их необратимое повреждение [2–5].  

Ключевые слова: устройство для дезинфекции, УФ-диод, микроорганизмы. 

 

Существует ряд факторов, влияющих на эффек-

тивность обеззараживания жидкостей УФ-излучением.  

Доза ультрафиолетового облучения является 

одним из важных составляющих успешной водо-

очистки. В расчётах используется информация о 

наличии бактерий и вирусов в необеззараженной 

воде. Некоторые болезнетворные вирусы и бактерии 

обладают устойчивостью к облучению, для их уни-

чтожения требуется больше времени обеззаражива-

ния или иной метод. Определение разновидности 

микроорганизмов может помочь в выборе метода 

очистки.   

Одним из способов повышения эффективности 

является увеличение дозы облучения, так как систе-

ма очистки оснащена однотипным ультрафиолето-

вым диодом с волнами фиксированной длины и ин-

тенсивности. Если жидкость содержит бактерии с 

повышенной устойчивостью, необходимо увеличить 

время нахождения воды в реакционной камере. Он 

также учитывает объем бактерий и микробов в дан-

ной воде. 

Согласно МУ 2.1.4.719–98, «минимальная доза 

облучения, используемая при УФ-обеззараживании 

питьевой воды, 16 мДж/см², рекомендуемая доза 

облучения 25 мДж/см². Такая доза облучения в пять 

раз сокращает долю патогенных организмов, а виру-

сов становится меньше в 2–3 раза». 

Для безопасности устройство для обеззаражи-

вания воды УФ-излучением должно обеспечивать 

дозу облучения не менее 25 мДж/см2. Известно, что 

поглощение излучения в водной среде (τ) может со-

ставлять от 0,2 до 0,6, эти показатели соответствуют 

природной воде поверхностных источников водо-

снабжения.  

Доза облучения (H), мДж/см2, рассчитывается 

по формуле (1): 

H = E × t,                                 (1) 

где E – облучённость поверхности, Bт/м2; t – время 

облучения, с. 

Облучённость поверхности (E) рассчитывается 

по формуле (2): 

E = I / r2,                                (2) 

где  I – сила излучения, Вт/ср; r – расстояние от ис-

точника излучения до облучаемой поверхности, м. 

Учесть влияние коэффициента поглощения на 

поток излучения можно по формуле (3): 

Фаk = Фа × τ,                     (3) 

где Фаk – поток излучения, поглощённый водной 

средой, Вт; Фа – поток излучения, Bт. 

Сила излучения определяется по формуле (4): 

I = Фа/Ω,                                (4) 

где Фа – поток излучения с учётом коэффициента 

поглощения, Bт; Ω – телесный (объёмный) угол. 

Поток излучения и плоский угол излучения яв-

ляются характеристиками УФ-диодов. Рассчитав 

значения потока излучения и угла по уровню 0,5 от 

максимального значения силы излучения (Ф), мы 

сможем по спецификациям выбрать подходящий 

УФ-диод, который будет обеспечивать дозу облуче-

ния 25 мДж/см² для объёма воды 1 см3. Затем в зави-

симости от необходимого объёма воды можно доба-

вить УФ-диоды. Для пересчёта значения телесного 

угла Ω из стерадиана в плоский угол по уровню 0,5 

от максимального значения силы излучения (Ф) в 

градусы используется формула (5): 

         Ω = 2π(1 – cos(((Ф×π)/180) /2)).                (5) 
 

Т а б л и ц а  1  

Данные расчетов, сделанных с помощью Excel 

Расчёт облучённости Значение 

 Поток излучения (Ф0), Вт 0,012 

 Коэффициент поглощения (a) 0,6 

 Поток излучения с учётом коэф-

 фициента поглощения (Ф), Вт 
τ = 1 – a 0,0048 

 Угол излучения по уровню 0,5 (Ф), град 120 

 Угол излучения, рад   (Ф×π)/180 2,09333 

 Время воздействия (t), с 3600 

 Расстояние, м 0,01 

 Ω = 2π(1–cos(Ф/2)) 3,13711 

 Сила излучения (I), Вт/ср  I = Ф/Ω 0,00153 

 Облучённость (E) Вт/м2   E = I/r2 15,3007 

 Доза (экспозиция) (H), Дж/м2   H = E × t 55082,5 
 

В результате проведённых расчётов для дозы 

облучения 25 мДж/см2, для объёма воды 1 см3 (тол-
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щиной 1 см) и времени облучения 1 с определены: 

облучённость поверхности E = 250 Вт/м2, сила излу-

чения I = 0,025 Вт/ср, поток излучения с учётом 

коэффициента поглощения Фeτ = 0,0367 Вт, поток 

излучения Фe = 91,7 мВт. 

Выбор длины волны и потока излучения учи-

тывается в зависимости относительной спектраль-

ной бактерицидной эффективности от длины волны 

излучения. Длина волны выбирается в диапазоне 

излучения УФ–С, максимальный эффект дезинфек-

ции при 265 нм. Для учёта спектральной бактери-

цидной эффективности (Sотн(λ)) необходимо взять 

значения и подставить в формулу (6): 

ФУФ-диода = Фe / Sотн(λ).            (6) 

При использовании УФ-диодов с длиной волны 

275 нм потребуется поток излучения 0,1 Вт, таким 

образом, если повысить запас с учётом эксплуатаци-

онных характеристик (20%), потребуется не менее 

четырех УФ-диодов с мощностью оптического излу-

чения 0,012 Вт и длиной волны излучения 275 нм. В 

настоящее время на рынке доступны УФ-диоды 

(рис. 1) с длиной волны 275 нм со следующими ха-

рактеристиками: значение прямого тока (Iпр) 0,1 А, 

значение прямого напряжения (Uпр) 6 В, значение 

потока излучения (Pe) 0,012 Вт. 

 

 
Рис. 1. ARL-3535-TWA-UV275 

 

Характеристики диода представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Характеристики выбранного диода 

Размеры корпуса, мм 4,54,5  

Длина волны, нм 275  

Ток, мА 100  

Мощность, мВт 12  

Напряжение, В 6  

Угол излучения, град 180° 

  

Согласно исследованиям, за прошедшее столе-

тие масштабы водопотребления во много раз пре-

вышают темп прироста населения нашей планеты. 

По мнению ученых, к 2050 г. около 80% челове-

чества будет рождаться в регионах с дефицитом пи-

тьевой воды и в условиях антисанитарии. Для нор-

мальной жизнедеятельности человек затрачивает 

приблизительно 350 л воды для бытовых нужд еже-

дневно. Для пищевых целей, гигиенических проце-

дур или просто питья требуется примерно 20 л воды 

в день. 

Из расчетов известно, какое количество воды 

обеззараживает один диод в секунду, зная это, мож-

но рассчитать, какое количество диодов требуется 

для обеззараживания 20 л жидкости в час. Используя 

для расчетов формулу (2), установлено, что один диод 

за час выдает дозу излучения, равную 5508,25 мДж/см2. 

Для обеззараживания 20 л в час требуется не менее 

четырех ультрафиолетовых диодов.  

Для работы устройства необходимо предвари-

тельно очистить воду от примесей, т.е. реализовать 

глубокую очистку воды. При проникновении уль-

трафиолетовых лучей в воду происходит поглоще-

ние лучей водой и растворенными веществами, 

находящимися в воде. Взвешенные вещества, желе-

зо, твердые частицы, цвет и мутность являются пре-

пятствием для прохождения УФ-лучей, это снижает 

эффективность дезинфекции. 

Качественные показатели, определенные для 

УФ-дезинфекции, приведены ниже в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Качественные показатели для УФ-дезинфекции 

Показатели Требования к воде 

глубокой очистки 

Коэффициент пропускания  

УФ-излучения 275 нм, толщина 

воды 10 мм, не менее, % 

 

              90 

Мутность, мг/см3, не более 0,0005 

Цветность, град, не более 3,0 

Железо, мг/см3, не более 0,0001 

Марганец, мг/см3, не более 0,00005 

Колифаги, БОЕ/100 мл, не более 10,0 
 

Заключение 

Рассчитаны и установлены требования к пара-

метрам УФ-диодов устройства для обеззараживания 

воды на основе УФ-диодов для обеспечения дозы 

облучения не менее 25 мДж/см2 в объёме воды 1 см3, 

обеспечивающие требования нормативной докумен-

тации: поток бактерицидного излучения не менее 

0,9 Вт, длина волны излучения от 265 нм и выше, с 

учётом значений, приведённых в табл. 1, угол излу-

чения по уровню 0,5 от максимальной силы излуче-

ния 80°. В результате проведенных вычислений бы-

ло установлено количество диодов, требуемых для 

дезинфекции 20 л воды. В дальнейшем планируется 

разработка макета устройства.  
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Система позиционирования платформы  
для 5D-печатных аппаратов 
 

Рассмотрены разработка подвижной подложки, возможности и достоинства 5-осевого 3D-принтера. 

Ключевые слова: система позиционирования платформы, подвижная подложка для 5D-печатных аппаратов, 

5D-печать.  

 

Трехосевая 3D-печать великолепна, но пред-

ставьте, какие возможности открываются при работе 

с 5-осевым 3D-принтером. Наиболее популярными 

3D-принтерами являются декартовы и дельта-

системы. Эти принтеры различаются конструкти-

вом, но общей особенностью является то, что печа-

тающая головка движется линейно в плоскостях  

X, Y и Z. 

Актуальность проекта 

Разрабатываемая система подвижной подложки 

для 3D-печатной аппаратуры позволит печатать из-

делия в пяти плоскостях. Изготавливаемая деталь 

печатается на горизонтальной подложке и в после-

дующем в зависимости от формы изделия стол 

начинает двигаться по двум дополнительным плос-

костям, что не может себе позволить обычный 3D-

принтер. При помощи такой конструкции можно 

изготавливать изделия различных форм. Также за 

счёт возможности нанесения перекрестных слоёв 

прочность повышается в разы. 

Самые распространенные 5-осевые станки, 

обычно используют оси A и B в дополнение к ли-

нейным осям. 6-осевые станки возможно собрать, но 

они не очень распространены, потому что на самом 

деле очень мало преимуществ при использовании 

шестой оси. 

Существующие модели платформ для 3D-печати 

не обеспечивают должной степени свободы для пе-

чатающего элемента, за счет этого ограничены мак-

симальное разрешение и глубина проработки изго-

тавливаемой детали. 

На рынке данных технологий команда из ин-

дийской компании Ethereal Machines является одной 

из самых бюджетных, но их оборудование достаточ-

но дорогое, одно устройство стоит свыше $24000, 

что сужает круг потребителей. В России на рынке 

пока нет таких устройств и компаний. 

Спрос на подвижную платформу вызван жела-

нием предприятий экономить на количестве расход-

ных материалов и изготовлении более сложных из-

делий.  

К 2020 г. объем мирового рынка 3D-печати до-

стиг почти $12 млрд. По прогнозам GlobalData, к 

2025 г. глобальный рынок аддитивных технологий 

составит $32 млрд, а к 2030 г. – $60 млрд. Россия 

находится на одиннадцатом месте в мире по произ-

водству и внедрению технологий 3D-печати [5]. Со-

ответственно, направление 3D-печати является акту-

альным с растущими перспективами. Разработка 

подвижной подложки для базовой конструкции 3D-

принтера (рис. 1) позволит доработать существую-

щие 3D-печатные аппараты до 5 степеней свободы и 

тем самым вызвать значительный спрос на разраба-

тываемую конструкцию [3]. 
 

 
Рис. 1. Принтер, на базе которого будет 

 разрабатываться установка 
 

Целью проекта является усовершенствование 

метода нанесения материалов на криволинейные 

поверхности с помощью разрабатываемой системы 

подвижной подложки в 5D-печатной аппаратуре. 

Задачи проекта заключаются в проведении исследо-

ваний в области стандартной 3D-печати для выявле-

ния недостатков с последующим усовершенствова-

нием конструкции до 5D-принтера. Также задачей 

является разработка функциональной схемы двух-

осевой подвижной платформы (области печати). 

Область применения устройства обширна, и принтер 

может применяться для производства корпусных 

элементов, деталей узлов, а также как взаимодопол-

нительный элемент к другим системам в сфере 3D-

печати. 

Поскольку 3D-принтер печатает трёхмерные 

объекты, его печатающая головка (экструдер) пере-

мещается во время работы только по трём осям: X – 

вперёд и назад, Y – вправо и влево и Z – вверх и 

вниз, его возможности ограничены. Разработка по-

движной платформы позволит наклонять и вращать 

изделие вокруг своей оси, тем самым получив пять 

осей вращения. Данная конструкция позволить из-

бавиться от поддержек (вспомогательный материал, 

используемый в 3D-печати для построения сложных 

объектов и увеличения качества и стабильности по-

строения), тем самым сократит расход потребляемо-
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го материала. Также главным плюсом подвижной 

платформы является расширение возможностей пе-

чати.  Подвижная платформа совместно с 3D-

печатной аппаратурой используется в промышлен-

ности. С их помощью изготавливают образцы новой 

продукции, прототипы для тестирования и проверки 

собираемости, отдельные детали, мастер-модели для 

литья. 

Функциональная схема устройства 

На рис. 2 приведена функциональная схема си-

стемы позиционирования платформы для 3D-печат-

ных аппаратов.  

Устройство состоит из  3D-принтера 1 и  разра-

батываемого устройства 2. 

 
Рис. 2. Функциональная модель системы позиционирова-

ния платформы для 3D-печатных аппаратов 

 

Основой научно-технического решения являет-

ся обычный трехосевой 3D-принтер, который с по-

мощью данной разработки можно модернизировать 

и расширить его функционал [2]. 

Основные технические параметры, 

определяющие количественные, качественные  

и стоимостные характеристики продукции 

Подвижная двухосевая платформа позволит су-

ществующему оборудованию, без существенных 

доработок получить возможность дополнительной 

подвижности в двух осях. За счет дополнительной 

двухосевой платформы появится возможность изго-

товления высокоточных деталей, сократить размер 

допусков и обеспечить промышленность ранее не 

производимыми компонентами. 

Для разработки подвижной двухосевой плат-

формы необходимо сделать его макет. Научно-

техническое решение заключается в совместимости 

с различными системами 3D-принтеров. На данный 

момент на территории России нет прямого аналога 

данному устройству. Но существует монолитный 

5D-принтер, который имеет высокую стоимость и не 

имеет системы съёмной двухосевой платформы. Мы 

же берём обычный 3D-принтер среднего класса и 

меняем статичную платформу (рабочий стол для 

печати) на разрабатываемую шарнирную двухосе-

вую платформу, которая позволит расширить функ-

ционал принтера и упростит производство сложных 

компонентов. К концу работы по проекту будет со-

здан макет, который отражает функциональный 

принцип работы данного устройства и легкость 

установки подвижной двухосевой платформы. 

Основные технические и функциональные ха-

рактеристики разработки полного устройства: 

1. Габариты 3D-принтера с технологией двухо-

севой платформы не превышают следующих пара-

метров: высота 1000 мм, ширина 800 мм, глубина 

800 мм. 

2. Скорость перемещения по всем осям не ме-

нее 25 мм/с. 

3. Точность позиционирования по всем осям не 

более 30 мкм. 

4. Управление устройством посредством программ-

ного обеспечения для персонального компьютера.  

5. Связь компьютера с устройством обеспечива-

ется посредством USB-подключения. 

6. Зазор между топологическими элементами: 

от 400 мкм. 

7. Энергопотребление принтера не более 2500 Вт. 

8. Размер платформы 200  200  200 мм. 

9. Количество рабочих осей 5. 

10. Сопло от 0,2 до 0,8 мм. 

11. Скорость печати 50–120 мм/с. 

Результаты проведенных исследований 

На данном этапе с помощью токарных работ 

производится двухосевая платформа, которую мож-

но закрепить на уже существующий 3D-принтер. С 

помощью шагового двигателя и ременной передачи 

платформа будет приводиться в движение. Данный 

макет будет оснащаться подвижными элементами 

для разъяснения принципа работы системы пятиосе-

вого позиционирования устройства при 5D-печати. 

Также при проектировании разрабатываются уни-

кальные функциональные узлы.  
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Антибактериальный полупроводниковый источник излучения  
для дезинфекции воздуха, освещения и обогрева помещений 

 

Излагаются результаты аналитического обзора современной научно-технической, нормативной, методической 

литературы. Предлагается конструкция антибактериального полупроводникового источника излучения для 

дезинфекции воздуха помещений, освещения, обогрева поверхностей предметов с помощью ИК-излучения. 

Ключевые слова: УФ-диод, ИК-обогреватель, дезинфекции воздуха, бактерицидная эффективность, обеззара-

живание воздуха в помещениях, светодиодная лента. 

 

Воздух, окружающий нас в закрытом простран-

стве, наполнен микробами и другими вредными ве-

ществами практически так же, как и на улице. Мик-

роорганизмы живут в ковровых изделиях, мебельной 

обивке, шторах и других предметах обстановки. 

Также источником распространения токсичных ис-

парений являются различные средства бытовой хи-

мии. Для перемещения микробы используют микро-

скопические частицы пыли размером 0,01–10 мик-

рон. Для очистки воздуха от различных вредных 

примесей применяют разные виды воздухоочисти-

телей [1]. 

Очиститель, а по совместительству ещё и обо-

греватель воздуха – это устройство, способное эф-

фективно очистить, продезинфицировать воздух в 

помещении с подключаемой функцией обогрева для 

создания приятного тепла. 

А также встроенное светодиодное освещение 

хорошо справится со своей функцией даже в огра-

ниченных условиях. Благодаря своей конструкции, 

светодиоды адаптированы под различные перепады 

напряжения. УФ-светодиоды [2] достаточно дорогие, 

но при этом они очень прочны и долгосрочны в экс-

плуатации. Такое освещение не опасно для здоровья 

и жизни человека, как, к примеру, ртутные лампы. 

Поэтому они не требуют специального обслужива-

ния, замены ламп и дополнительных затрат на ути-

лизацию [3].  

Предлагается разработать модель рециркулято-

ра со встроенным ИК-обогревателем и светодиод-

ным освещением. Такой прибор будет иметь легкий 

замкнутый корпус со встроенным вытяжным венти-

лятором. Благодаря системе обогрева и освещения 

такое устройство очень универсально и может быть 

использовано как в помещении, так и в транспорте 

или, например, палатке. 

Такой прибор будет способен обрабатывать 

большой объем помещения, за счет достаточного 

количества УФ-диодов. 

Длительность работы аналогов данного техни-

ческого решения представлена в таблице. 

Основные параметры и характеристики УФ-

облучателя, на которые стоит обратить внимание [4]: 

 спектральное распределение потока излуче-

ния в области длин волн 205–315 нм; 

 бактерицидный поток, Вт;  

 бактерицидная отдача; 

 мощность УФ-светодиода, Вт; 

 ток УФ-светодиода, А; 

 диапазон напряжения УФ-светодиода, В; 

 номинальное напряжение сети, В; 

 частота переменного тока f, Гц; 

 полезный срок службы устройства [5]. 

 
Время работы различных бактерицидных облучателей 

Тип  

прибора 

Название 

прибора 

Площадь при вы-

соте потолков 3 м 

Время работы 

прибора, мин 

Рециркулятор ОБР-15,  

ОБР-30 

До 20 м2 40,  

30 

Рециркулятор РБ-07,  

РБ-06 

До 20 м2 60,  

40 

Рециркулятор Дезар-2,  

Дезар-3, 

Дезар-4 

До 20 м2 80,  

60,  

60 

 

Инфракрасные обогреватели, в свою очередь, 

очень сильно различаются по мощности, правилам 

использования и диапазону длин волн, исходящих от 

нагревателя.  

Использование в конструкции рециркулятора 

именно инфракрасного обогревателя дает целый ряд 

преимуществ. 

Во-первых, из-за того, что тепло, исходящее от 

инфракрасного обогревателя, очень схоже с теплом 

от солнечного света, оно, в первую очередь, прогре-

вает пол, стены, мебель, поэтому мы оказываемся в 

комфортной атмосфере, где от предметов не исходит 

холод и воздух не перегрет. 

Во-вторых, за счет того, что происходит нагрев 

только предметов, минимизируется эффект сильного 

пересушивания воздуха. И так как температура 

нагрева поверхности обогревателя менее 250°, то 

риск возникновения пожара ничтожно мал. 

В-третьих, инфракрасные обогреватели имеют 

большую гарантию при покупке, а также очень дол-

гий срок эксплуатации. При этом они могут вести 

постоянную непрерывную работу не перегреваясь, а 

также быть использованы в качестве основного или 

даже единственного источника обогрева любого по-

мещения.   

Приблизительными аналогами данного устрой-

ства являются: 

1.  Светодиодный светильник LS-4BAY-com, 

представленный на рис. 1. 
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Кроме рециркуляции воздуха для обеззаражи-

вания помещения, такой прибор имеет ещё и функ-

цию освещения. Недостатком является лишь малый 

срок службы, так как используются газоразрядные 

лампы. 

 
Рис. 1. LS-4BAY-com 

 

2.  Эколюмен УФ-ARM36-45 (рис. 2). 

Рециркулятор имеет как встроенное освещение, 

так и универсальный корпус, позволяющий устанав-

ливать светильник на любые типы потолков и стен. 

Недостаток заключается лишь в высокой стоимости 

прибора. 

 
Рис. 2. Эколюмен УФ-ARM36-45 

 

Заключение 

Представлен аналитический обзор современной 

научно-технической, нормативной, методической 

литературы. Предложена конструкция антибактери-

ального  полупроводникового  источника  излучения  

для дезинфекции воздуха помещений, освещения, 

обогрева поверхностей предметов с помощью ИК-

излучения. Описаны основные параметры и харак-

теристики УФ-облучателя. Разработана модель ре-

циркулятора со встроенным ИК-обогрева-телем и 

светодиодным освещением 

Проект РЭТЭМ-2001 «Антибактериальный по-

лупроводниковый источник излучения». 
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Аналитическая модель для расчета эффективности 
экранирования корпуса со структурами  
из магнитодиэлектриков внутри 

 

Предложена аналитическая модель для расчёта эффективности экранирования прямоугольного корпуса с рас-

положенными внутри него структурами из магнитодиэлектрических материалов. Выполнено сравнение частот-

ных зависимостей эффективности экранирования, полученных по этой модели и численным методом конечных 

элементов. Показано, что предложенная модель обладает приемлемой точностью, а среднее значение модуля 

абсолютной погрешности не превышает 7 дБ. 

Ключевые слова: электромагнитное экранирование, эффективность экранирования, эквивалентная схема, маг-

нитодиэлектрические материалы. 

 

Одним из способов защиты радиоэлектронных 

средств от воздействия излучаемых электромагнит-

ных помех является экранирование. В качестве 

экранов обычно применяются корпуса из металлов 

или их сплавов [1]. Чтобы оценить эффективность 

экранирования (ЭЭ) таких корпусов, при их разра-

ботке зачастую используются численные методы, 

которые требуют значительных вычислительных 

затрат [2]. Для их снижения на ранних этапах проек-

тирования корпуса лучше всего использовать анали-

тические модели для расчета ЭЭ. Среди них наибо-

лее распространённой является модель на основе 

эквивалентной схемы корпуса, предложенная в [3]. 

Однако эта модель не учитывает внутреннее запол-

нение экранирующего корпуса, которое может ока-

зывать значительное влияние на ЭЭ. 

В данной работе на основе [3] предложена мо-

дель, позволяющая рассчитывать ЭЭ корпуса с уче-

том расположенных внутри него структур, из изо-

тропных магнитодиэлектрических материалов. 

Аналитическая модель 

Согласно [3], ЭЭ в точке p, расположенной в 

прямоугольном корпусе размером a×b×d с прямо-

угольной апертурой размером w×l, может быть вы-

числена из напряжения Vp или тока ip в точке p экви-

валентной схемы, представленной на рис. 1. В этой 

эквивалентной схеме плоская электромагнитная 

волна, воздействующая на фронтальную стенку кор-

пуса, заменяется источником напряжения V0 с внут-

ренним сопротивлением Z0 = 377 Ом. Корпус заме-

няется короткозамкнутым отрезком прямоугольного 

волновода, характеристический импеданс и посто-

янная распространения которого обозначаются как 

Zg и kg соответственно. Фронтальная стенка, содер-

жащая апертуру, заменяется импедансом Zap. Расчет 

ЭЭ корпуса выполняется следующим образом. Сна-

чала на заданной частоте выполняется расчет значе-

ний Zap, Zg и kg. Далее, используя теорему Тевенина 

и теорию линий передачи, выполняются преобразо-

вания эквивалентной схемы относительно точки p. В 

результате получается схема, состоящая из импедан-

са и источника напряжения, подключенных к на-

грузке, из которой вычисляются значения Vp, ip и ЭЭ. 
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Рис. 1. Прямоугольный корпус (а)  

и его эквивалентная схема для вычисления ЭЭ (б) 

 

Для учёта магнитодиэлектрических структур 

предлагается заменить корпус в эквивалентной схе-

ме на набор каскадно-соединенных отрезков волно-

водов, а вычисления Zg и kg выполнять с учетом эф-

фективных диэлектрической εeff и магнитной μeff 

проницаемостей среды, заполняющей каждый из 

отрезков [4]: 
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где λs = λ / (εeff μeff)1/2 – длина волны в магнитодиэлек-

трической среде, заполняющей отрезок волновода, 

λ – длина волны в свободном пространстве. 

Если в поперечном сечении волновода распо-

ложено m магнитодиэлектрических структур, то зна-

чения εeff  и  μeff  могут быть вычислены как 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г.  

266 

  
2

eff
0

ε = ε
m

m rmS ab


 
 
 

, (3) 

 

2

eff
0

μ = S μ
m

rmm ab
 
 
 

, (4) 

где Sm – площадь структуры m из магнитодиэлектри-

ка в поперечном сечении волновода, εrm и μrm – отно-

сительные диэлектрическая и магнитная проницае-

мости магнитодиэлектрической структуры m, а ниж-

няя граница суммирования в (3) и (4) равна 0, так 

как при вычислениях εeff и μeff должна учитываться 

часть пространства внутри волновода, занимаемая 

воздухом. 

Тестирование модели 

В диапазоне частот 1–1000 МГц выполнен рас-

чет ЭЭ в центре стандартизированного  корпуса 

размерами 300×120×300 мм3 с апертурой 80×80 мм2 

[5] при заполнении его дна магнитодиэлектрическим 

материалом (как показано на рис. 2). Применялись 

предложенная модель и численный метод конечных 

элементов (МКЭ). При вычислениях по МКЭ ис-

пользовалась сетка с числом ячеек на длину волны, 

равным 40. С помощью МКЭ также была вычислена 

частотная зависимость ЭЭ корпуса без заполнения. 
 

 
Рис. 2. Модель корпуса с магнитодиэлектрическим 

материалом внутри 

 

Всего рассмотрено 4 случая заполнения корпу-

са. В случае 1 магнитодиэлектрическая структура 

имела высоту h = 10 мм, εr = 4 и μr = 1. В случае 2 

электрофизические параметры заполнения остава-

лись теми же, а высота увеличивалась до 110 мм. В 

случаях 3 и 4 принято εr = 1, μr = 4, а высоты магни-

тодиэлектрической структуры выбирались равными 

10  и 110 мм соответственно. 

Результаты вычисления ЭЭ для случаев 1, 2 

(аналитической моделью и МКЭ) и пустого корпуса 

приведены на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что из-за добавления в корпус 

магнитодиэлектрической структуры происходит 

сдвиг его резонансных частот. Причем при 

h = 110 мм первая резонансная частота сдвигается 

почти в 2 раза (с 700 до 360 МГц), а на частотной 

зависимости ЭЭ проявляются дополнительные резо-

нансы, соответствующие высшим типам колебаний. 

Также видно, что результаты вычислений по МКЭ и 

аналитической моделью хорошо согласуются. Так, 

для результатов аналитического расчета ЭЭ на 

рис. 3, а среднее значение модуля абсолютной по-

грешности |Δ| составляет 2,5 дБ, а на рис. 3, б – 

5,7 дБ. Кроме того, наблюдаются небольшие рас-

хождения в резонансных частотах корпуса, вычис-

ленных по аналитической модели и МКЭ. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Частотные зависимости ЭЭ корпуса при εr = 4, 

μr = 1: h = 10 мм (а)    и h = 110 мм (б) 

 

Частотные зависимости ЭЭ, полученные для 

случаев 3, 4 и пустого корпуса, представлены на 

рис. 4. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Частотные зависимости ЭЭ корпуса при εr = 1, 

μr = 4: h = 10 мм (а)   и h = 110 мм (б) 

 

Из рис. 4 видно, что в случаях 3 и 4 также про-

исходит сдвиг резонансных частот корпуса, что при-

водит к ухудшению его ЭЭ. Результаты расчетов по 

аналитической модели и МКЭ хорошо согласуются. 

На рис. 4, а – |Δ| = 2,9 дБ, а на рис. 4, б – 6,9 дБ. 

Заключение 

В рамках данной работы предложена аналити-

ческая модель, позволяющая выполнять расчеты ЭЭ 
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прямоугольного корпуса с расположенными внутри 

него магнитодиэлектрическими структурами. Вы-

полнено сравнение частотных зависимостей ЭЭ, 

полученных аналитической моделью и МКЭ. Пока-

зано, что предложенная модель обладает приемле-

мой точностью и может использоваться на ранних 

этапах проектирования экранирующих корпусов 

радиоэлектронных средств. 

В ходе выполненных расчетов также показано, 

что заполнение корпуса оказывает значительное 

влияние на его ЭЭ. Так, при внесении в корпус маг-

нитодиэлектрических структур фазовая скорость 

распространяющихся в нём электромагнитных волн 

изменяется, что приводит к неконтролируемому 

смещению резонансных частот, соответствующих 

минимумам ЭЭ. 

Разработка аналитической модели выполнена в 

рамках проекта FEWM-2022-0001 Минобрнауки 

России. Электродинамическое моделирование вы-

полнено за счет гранта РНФ № 19-79-10162, 

https://rscf.ru/project/19-79-10162. 
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УДК 621.372.8 

 

П.А. Попов, М.В. Храмцов 
 

Разработка TEM-камеры открытого исполнения  
 

Представлены результаты разработки TEM-камеры открытого исполнения для измерения помехоэмиссии и по-

мехоустойчивости радиоэлектронных средств с максимальными размерами 182×156×32 мм в диапазоне частот 

до 800 МГц. Выполнен аналитический расчет волнового сопротивления и квазистатический анализ регулярной 

части. Выполнен электродинамический анализ структуры TEM-камеры открытого исполнения. Для снижения 

максимальной величины коэффициента отражения |S11| выполнена оптимизация параметров с применением ге-

нетического алгоритма. Приведены частотные зависимости |S11|, полученные с помощью двух численных мето-

дов решения электродинамических задач. 

Ключевые слова: TEM-камера, электромагнитная совместимость, помехоэмиссия, помехоустойчивость, коэф-

фициент отражения. 
 

В современных радиоэлектронных средствах 

(РЭС) используются быстродействующие инте-

гральных схемы с высокой степенью интеграции. Их 

использование позволяет увеличить производитель-

ность РЭС, но при этом растет уровень помехоэмис-

сии на высоких частотах и увеличивается воспри-

имчивость к внешним электромагнитным помехам 

(ЭМП). В процессе функционирования РЭС его со-

ставные части могут быть подвержены ЭМП, в ре-

зультате снижается их производительность, так как 

бесперебойная работа РЭС обеспечивается за счет 

безотказного функционирования всех его составных 

частей. 

Испытания на электромагнитную совмести-

мость (ЭМС) обычно проводятся в безэховых каме-

рах с использованием антенн для приема и передачи 

излучаемых сигналов [1]. Из-за ограничения полосы 

пропускания требуется несколько антенн, чтобы 

охватить весь диапазон частот. Помимо этого, для 

создания такой испытательной установки требуется 

дорогостоящее оборудование и значительное сво-

бодное пространство. 

Разработчики РЭС вынуждены полагаться на 

свой опыт и передовые методы, чтобы разработать 

устройства, соответствующие требованиям по ЭМС. 

Однако большинство устройств не проходят испы-

тания с первого раза. Несоответствие устройства 

требованиям ЭМС обходится очень дорого. Кроме 

того, из-за повторного тестирования задерживается 

график выполнения проекта. Поэтому необходима 

экономически доступная лабораторная установка 

для измерения помехоэмиссии и помехоустойчиво-

сти РЭС до проведения сертификационных испыта-

ний на соответствие требованиям по ЭМС.  

В качестве лабораторной установки для изме-

рения уровня помехоэмиссии и помехоустойчивости 

к ЭМП испытуемого объекта (ИО) целесообразно 

применять TEM-камеры [2, 3]. В зависимости от 

конкретных задач, размеров ИО и рабочего диапазо-

на частот используются TEM-камеры различного 

конструкционного исполнения [4–7]. Основные про-

блемы с готовыми коммерчески доступными TEM-

камерами заключаются в высокой стоимости. В свя-

зи с этим разработка экономически выгодных TEM-

камер открытого исполнения, позволяющих выпол-

нять недорогие предварительные испытания 

устройств на соответствие требованиям по ЭМС, 

является актуальной задачей. 

Цель работы – разработать TEM-камеру открыто-

го исполнения для применения в испытаниях на ЭМС. 

Применение TEM-камеры открытого  

исполнения при испытаниях  

на электромагнитную совместимость 

Общий вид TEM-камеры открытого исполнения 

представлен на рис. 1. Она представляет собой мо-

дифицированную конструкцию полосковой линии 

передачи и состоит из трех частей: регулярной части 

и двух сужающихся переходов. Регулярная часть 

выполнена из центральной токонесущей пластины и 

двух параллельных пластин. Сужающиеся переходы 

обеспечивают подключение камеры к СВЧ-соеди-

нителям. 

Г
Rн

1
2

3
4

 
Рис. 1. TEM-камера открытого исполнения: 

1 – корпус; 2 – место под ИО; 3 – сужающиеся переходы; 

4 – центральный проводник 
 

При оценке помехоустойчивости ИО помещает-
ся в рабочую область камеры. На вход СВЧ-соеди-
нителя от генератора подается сигнал и в результате 
на ИО, расположенный в регулярной части камеры, 
воздействует однородное поле, которое поглощается 
согласованной нагрузкой, соединенной со вторым 
СВЧ-соединителем. При этом фиксируется уровень 
напряженности E-поля, при котором ИО перестает 
функционировать с заданным качеством. При изме-
рении излучаемой помехоэмиссии ИО также разме-
щается в регулярной части камеры. К одному из 
СВЧ-соединителей подключается согласованная 
нагрузка, а к другому – измерительный приемник. 
При этом измеряется уровень токов, наведенных на 
центральный проводник камеры от ИО. Напряжен-
ность E-поля в регулярной части TEM-камеры вы-
ражается как 

 ,
n cc P RV

E
d d

    (1) 
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где Vc – входное напряжение TEM-камеры, d – рас-

стояние между центральным проводником и стенкой 

корпуса TEM-камеры, Pn – мощность генератора,  

Rc – волновое сопротивление линии передачи. 

Согласно [8], максимально допустимое откло-

нение напряженности E-поля составляет 6 дБ для 

основной составляющей поля. Для побочных со-

ставляющих поля максимально допустимое откло-

нение составляет 6 дБ от основной составляющей. 

Аналитический и квазистатический анализ 

регулярной части TEM-камеры открытого  

исполнения 

Геометрические размеры TEM-камеры опреде-

ляются исходя из максимального размера ИО. На 

рис. 2 представлено поперечное сечение регулярной 

части TEM-камеры открытого исполнения. Расчет 

геометрических параметров TEM-камеры открытого 

исполнения производился для обеспечения испыта-

ний ИО размером не менее 180×150×30 мм. Условие 

однородности электрического поля обеспечивается в 

том случае, если высота ИО в три раза меньше рас-

стояния между корпусом камеры и токонесущем 

проводником [9]. 

ИО

w

t

h

d

a

b

 
Рис. 2. Поперечное сечение регулярной части  

TEM-камеры открытого исполнения 
 

Согласование TEM-камеры с измерительным 

оборудованием обеспечивается в том случае, если ее 

волновое сопротивление составляет 50 Ом. Волно-

вое сопротивление TEM-камеры с учетом толщины 

проводника определяется как 

 0
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,

4
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n
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 (2) 

где n0 – характеристическое сопротивление вакуума, 

С′f  – погонная емкость линии. 

Геометрические параметры поперечного сече-

ния регулярной части камеры вычислялись исходя 

из волнового сопротивления 50 Ом и высоты ИО не 

менее 30 мм. Получены следующие значения пара-

метров: b = 182 мм, d = 90 мм, a = 350 мм, w = 300 мм, 

t = 2 мм. Волновое сопротивление составило  

Z0 = 50,13 Ом. 

Так как при выполнении аналитического расче-

та волнового сопротивления используются прибли-

женные формулы, также выполнен квазистатиче-

ский анализ регулярной части TEM-камеры откры-

того исполнения с помощью программного обеспе-

чения (ПО) TALGAT [10]. В качестве исходных дан-

ных для выполнения квазистатического анализа ис-

пользованы значения геометрических параметров, 

полученные на основании аналитического расчета. 

В результате полученное значение Z0 составило 

45,34 Ом. Выполнена коррекция геометрических 

параметров поперечного сечения для достижения Z0, 

равного 50 Ом. В конечном итоге построено попе-

речное сечение TEM-камеры открытого исполнения, 

геометрические параметры которого составляют:  

a = 320 мм, w = 270 мм, t = 2 мм, b = 186 мм, d = 92 мм. 

Волновое сопротивление Z0 составило 50,2 Ом. 

Построена модель регулярной части TEM-каме-

ры открытого исполнения длиной L = 330 мм и гео-

метрическими параметрами поперечного сечения, 

полученными в результате квазистатического анали-

за. Выполнено моделирование регулярной части 

TEM-камеры и получены частотные зависимости 

модуля коэффициента отражения |S11| (рис. 3). Из 

рисунка видно, что в полосе частот до 1,4 ГГц коэф-

фициент отражения |S11| не превышает –45 дБ. 

 

Рис. 3. Частотные зависимости |S11| регулярной части 

TEM-камеры открытого исполнения 

 

С применением ПО TALGAT определен харак-

тер изменения волнового сопротивления поперечно-

го сечения регулярной части TEM-камеры при изме-

нении соотношения размера ширины токонесущего 

проводника и ширины корпуса w/a при фиксирован-

ном значении отношения ширины корпуса к высоте 

a/b (рис. 4).  
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Рис. 4. Зависимость волнового сопротивления Z0  

от отношения w/a при фиксированном отношении a/b 

 

Из полученного графика видно, что значение 

волнового сопротивления поперечного сечения 

уменьшается по мере достижения равенства шири-

ны корпуса и ширины токонесущего центрального 

проводника. 
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Электродинамический анализ TEM-камеры 

открытого исполнения 

Разработана электродинамическая модель и вы-

полнен анализ TEM-камеры открытого исполнения 

(рис. 5). При построении регулярной части камеры 

за основу геометрических размеров поперечного 

сечения взяты параметры, полученные в результате 

квазистатического моделирования. Длина корпуса в 

регулярной части камеры принята равной L = 330 мм, 

а длина центрального проводника L1 = 300 мм. Для 

подключения СВЧ-соединителей к корпусу исполь-

зованы прямоугольные сужающиеся переходы дли-

ной L2 = 246 мм, длина сужающегося участка цен-

трального проводника принята L3 = 220 мм. 
 

 
а 

ИО

L

L1 L2L2

L3 L3

w1

 
б 

Рис. 5. TEM-камера открытого исполнения:  

электродинамическая модель (а)  

и геометрические размеры продольного сечения (б) 

 

Выполнена оптимизация геометрических пара-

метров TEM-камеры открытого исполнения с помо-

щью генетического алгоритма (ГА). В таблице пред-

ставлены варьируемые геометрические параметры 

камеры и диапазон их изменения. Критерием опти-

мизации являлось минимальное значение |S11| в диа-

пазоне частот до 1 ГГц [11]. 
 

Диапазоны изменяемых геометрических параметров  

Параметры камеры Диапазон, мм 

Высота b 180–230 

Ширина a 280–320 

Длина регулярной части L 300–340 

Длина центрального проводника L1 280–320 

Ширина центрального проводника w 200–270 

Длина переходов L2 90–250 

Ширина узкой стороны перехода w1 4–15 
 

В результате оптимизации получены следую-

щие параметры: L = 330 мм, L1 = 304 мм, L3 = 223 мм, 

a = 290 мм, w = 260 мм, t = 2 мм, b = 196 мм, d = 97 мм. 

Для TEM-камер открытого исполнения с пара-

метрами, полученными в результате аналитического 

расчета, квазистатического моделирования и при 

оптимизации параметров с помощью ГА, вычислены 

значения коэффициента отражения |S11| в полосе 

частот до 1 ГГц (рис. 6). Для того чтобы использо-

вать TEM-камеру для измерения помехоэмиссии и 

помехоустойчивости, необходимо, чтобы в рабочем 

диапазоне частот коэффициент стоячей волны (КСВ) 

составлял не более 1,5 или |S11| не более –14 дБ [9]. 

Для обеспечения расхождения полученных результа-

тов не более ±1 дБ |S11| TEM-камеры не должен пре-

вышать –20 дБ [12]. 
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Рис. 6. Частотные зависимости |S11| TEM-камеры  
 

Исходя из полученных графиков, видно, что для 

TEM-камеры с геометрическими параметрами, по-

лученными аналитически, |S11| не превышает минус 

20 дБ в полосе частот до 470 МГц и  –14 дБ до ча-

стоты 700 МГц. Тогда как для TEM-камеры с гео-

метрическими параметрами, полученными в резуль-

тате квазистатического моделирования, он не пре-

вышает –20 дБ в полосе частот до 620 МГц и –14 дБ 

до частоты 830 МГц. Наилучшая частотная зависи-

мость |S11| получена при оптимизации параметров с 

помощью ГА и не превышает –20 дБ в полосе частот 

до 800 МГц и –14 дБ до частоты 1 ГГц. 

Вычислен КСВ для TEM-камеры с геометриче-

скими параметрами, найденными с помощью опти-

мизации ГА, так как она имеет наилучшее значение 

|S11|. Из рис. 7 видно, что КСВ не превышает значе-

ния 1,2 в диапазоне частот до 800 МГц. 
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Рис. 7. КСВ TEM-камеры открытого исполнения 
 

Для оценки неравномерности распределения 

электрического поля в электродинамической модели 

использованы точечные мониторы поля. Они разме-

щались в регулярной части TEM-камеры снизу цен-

трального проводника в области размещения ИО на 

высоте 25 мм от корпуса и на расстоянии 39 мм друг 

от друга. 

Получены изменения напряженности электри-

ческого поля в полосе частот до 1 ГГц (рис. 8). Вид-
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но, что в диапазоне частот до 800 МГц неравномер-

ность формируемого электрического поля составляет 

не более ±3 дБ. На частотах свыше 800 МГц распро-

страняются волны высших типов, приводящие к 

росту неравномерности распределения электриче-

ского поля.  
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Рис. 8. Напряженность электрического поля  

в TEM-камере в диапазоне частот до 1 ГГц 
 

Анализ электродинамической модели TEM-

камеры выполнен с помощью численного метода 

конечных элементов (МКЭ) с адаптивной тетраэд-

ральной сеткой разбиения структуры. Для проверки 

достоверности полученных результатов выполнено 

электродинамическое моделирование модели TEM-

камеры с применением численного метода матрицы 

линии передачи (ММЛП) с гексагональной сеткой. 

Кроме того, моделирование выполнялось с двумя 

разными настройками сетки разбиения: 35 ячеек на 

длину волны и 35 ячеек на границе анализируемой 

области и 55 ячеек на длину волны и 55 ячеек на 

границе анализируемой области. Результаты элек-

тродинамического моделирования TEM-камеры 

представлены на рис. 9.  
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Рис. 9. Частотные зависимости |S11| TEM-камеры,  

полученные с применением МКЭ и ММЛП 
 

Максимальные значения |S11|, полученные с 

применением ММЛП и МКЭ в диапазоне частот до 

800 МГц, не превышают значения  –20 дБ. 

Заключение 

Представлены результаты разработки TEM-

камеры открытого исполнения для применения в 

испытаниях на ЭМС в диапазоне частот до 800 МГц. 

Максимальные размеры ИО могут достигать 

182×156×32 мм. Выполнен аналитический и квази-

статический анализ регулярной части камеры. По-

лучена оценка влияния соотношения размеров сто-

рон TEM-камеры на значение волнового сопротив-

ления. Выполнены электродинамический анализ и 

оптимизация параметров с применением ГА с целью 

минимизации неравномерности распределения элек-

тромагнитного поля в области размещения ИО. КСВ 

TEM-камеры составил не более 1,2 в диапазоне ча-

стот до 800 МГц. Использованы разные численные 

методы для проверки сходимости результатов при 

выполнении электродинамического анализа. Резуль-

таты разработки применимы для дальнейшего со-

здания твердотельной модели и изготовления прото-

типа TEM-камеры открытого исполнения. 
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П.А. Попов, М.В. Храмцов 
 

Обзор TEM-камер открытого исполнения 
 

Выполнен обзор TEM-камер открытого исполнения, применяемых при испытании на электромагнитную совме-

стимость радиоэлектронных средств. Представлены способы их изготовления TEM-камер и методы оптимиза-

ции геометрических параметров центрального проводника в месте сужения для расширения диапазона рабочих 

частот.  

Ключевые слова: TEM-камера, электромагнитная совместимость, помехоэмиссия, помехоустойчивость, коэф-

фициент отражения. 
 

Существуют различные методы испытания ра-

диоэлектронных средств (РЭС) на электромагнит-

ную совместимость. При испытаниях воспроизво-

дятся условия, максимально приближенные к экс-

плуатационным. Для этих целей применяются без-

эховые, реверберационные камеры, а также откры-

тые испытательные площадки. Данные испытания 

дорогостоящие и требуют специального измери-

тельного оборудования. Поэтому в таких испыта-

тельных установках нецелесообразно проводить 

испытания малогабаритных РЭС. Широкое приме-

нение нашел метод испытания в TEM-камере. С ее 

помощью можно выполнять измерение восприимчи-

вости и помехоэмиссии РЭС в комфортных лабора-

торных условиях и получать результаты, сопостави-

мые с полученными на открытой испытательной 

площадке [1, 2]. TEM-камера представляет собой 

прямоугольную коаксиальную линию передачи с 

двумя сужающимися переходами, необходимыми 

для соединения с СВЧ-соединителями, в которой 

генерируется электромагнитное поле, поглощаемое 

в согласованной нагрузке. Как правило, при увели-

чении размера TEM-камеры уменьшается диапазон 

используемых частот, что накладывает ограничения 

на размер испытуемого объекта (ИО). Основной 

причиной ограничения рабочего диапазона частот 

TEM-камеры является резонанс мод высшего поряд-

ка, который влияет на однородность распространяе-

мого электромагнитного поля. Существуют различ-

ные типы TEM-камер, в основном закрытые и от-

крытые, каждая из которых может быть симметрич-

ной или асимметричной. Наиболее экономически 

выгодной является TEM-камера открытого исполне-

ния. Отсутствие боковых стенок позволяет избежать 

сложности изготовления и предоставить постоянный 

доступ к ИО. Сейчас применяется множество мето-

дов изготовления и усовершенствования TEM-камер 

открытого исполнения для улучшения характери-

стик, увеличения рабочего диапазона и размера ИО, 

а также снижения стоимости изготовления. 

Цель работы – выполнить обзор методов изго-

товления TEM-камер открытого исполнения, приме-

няемых в испытаниях на ЭМС. 

Цельнометаллическая TEM-камера  

открытого исполнения с многоступенчатыми  

и кусочно-линейными переходами 

В работах [3, 4] представлена цельнометалли-

ческая TEM-камера открытого исполнения размером 

883×225×150 мм (рис. 1), позволяющая выполнять 

измерение помехоэмиссии и помехоустойчивости 

ИО размером 360×126×25 мм. При разработке осо-

бое внимание уделено конструкции переходов от 

регулярной части камеры к СВЧ-соединителям, так 

как они оказывают существенное влияние на согла-

сование импеданса [5]. Конструкция переходов мо-

жет быть выполнена в пирамидальной или клинооб-

разной формах. В указанных работах выбрана кли-

нообразная форма, поскольку она более проста и 

удобна в реализации. Внешний проводник переход-

ного участка постепенно сужается по высоте для 

соединения с СВЧ-соединителем, при неизменной 

ширине проводника. Ширина центрального провод-

ника в переходном участке постепенно уменьшается 

для соединения с СВЧ-соединителем. 
 

 
Рис. 1. TEM-камера открытого исполнения 

с клинообразными сужающимися переходами [3, 4] 
 

В простейшем случае центральный проводник 

изготавливается с линейным сужением. Однако та-

кое сужение не может обеспечить хорошее согласо-

вание в широком диапазоне частот. Поэтому для 

обеспечения широкополосного согласования TEM-

камеры рассмотрены два способа сужения цен-

трального проводника: многоступенчатый и кусоч-

но-линейный. При многоступенчатом сужении цен-

тральный проводник в переходной области делится 

на несколько участков и на каждом участке его ши-

рина остается неизменной (рис. 2).  

При проектировании центрального проводника 

с многоступенчатым сужением выполнялась опти-

мизация нахождения требуемого числа ступеней. 

Наилучшее согласование импеданса получено при 

10 сужающихся ступенях. Затем оптимизировались 

длина и ширина каждой ступени с целью снижения 

значения модуля коэффициента отражения |S11| в 

полосе частот до 1 ГГц. В результате в полосе частот 

до 1 ГГц у многоступенчатой структуры значение 

|S11| не превышает  –17 дБ, тогда как у структуры с 

линейным сужением центрального проводника |S11| 

не превышает  –14 дБ. 
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Рис. 2. Многоступенчатое (кусочно-постоянное)  

сужение центрального проводника [4] 

 

При кусочно-линейном сужении на краю цен-

трального проводника выбирались несколько точек 

и затем соединялись прямыми линиями (рис. 3). 
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Рис. 3. Кусочно-линейное сужение центрального 

проводника [4] 
 

Оптимизация показала, что наилучшее согласо-

вание импеданса достигается при 5 точках на краю 

центрального проводника. Затем оптимизировалась 

длина отрезков, соединяющих две ближайшие точ-

ки, для снижения максимальной величины |S11| в 

полосе частот до 1 ГГц. В результате у кусоч-

но-линейной структуры коэффициент отражения 

|S11| не превышает значения –22 дБ в полосе частот 

до 1 ГГц. Следовательно, кусочно-линейное сужение 

приводит к лучшему согласованию по сравнению с 

многоступенчатым и линейным сужением централь-

ного проводника. Кроме того, меньшее число точек, 

по сравнению с многоступенчатым сужением, поз-

воляет оптимизировать структуру TEM-камеры 

быстрее и с меньшими вычислительными затратами. 

TEM-камера открытого исполнения,  

изготовленная с применением 3D-печати 

В [6] представлена разработка недорогой и лег-

кой TEM-камеры открытого исполнения с помощью 

3D-печати ее составных частей. Изготовление со-

ставных частей выполнялось с помощью 3D-прин-

тера Micromake D1, использующего для печати тех-

нологию метода послойного наплавления. Для при-

дания жесткости и прочности TEM-камеры в каче-

стве материала использован акрилонитрилбутадиен-

стирол (АБС), диэлектрическая проницаемость ко-

торого варьируется в диапазоне от 3,2 до 3,3. После 

изготовления составных частей TEM-камеры они 

покрывались клейкой алюминиевой лентой, за ис-

ключением четырех держателей, из-за которых мо-

жет возникнуть электрический контакт между цен-

тральным проводником и корпусом (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Составные части TEM-камеры, покрытые токопро-

водящей лентой [6] 
 

Для соединения составных частей корпуса 

TEM-камеры использованы две скрепки. Габариты 

собранной конструкции камеры составили 

260×170×103 мм, а вес 370 г. Конструкция TEM-

камеры после сборки представлена на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. TEM-камера открытого исполнения,  

изготовленная с помощью 3D-печати [6] 
 

Коэффициент отражения |S11| TEM-камеры в 

полосе частот до 1,6 ГГц не превышает минус 10 дБ 

и позволяет выполнять измерение помехоэмиссии и 

помехоустойчивости ИО с габаритами не более 

84×60×16 мм. Следовательно, TEM-камеры, изго-

товленные с применением 3D-печати, позволяют 

заменить более дорогие и тяжелые цельнометалли-

ческие аналоги. Кроме того, размер TEM-камеры, 

которую можно изготовить с применением техноло-

гии 3D-печати, не зависит от габаритов рабочей об-

ласти 3D-принтера, поскольку TEM-камера может 

быть изготовлена из небольших частей и затем со-

брана в единую конструкцию. 

TEM-камера открытого исполнения,  

изготовленная из печатных плат 

Известен экономичный метод изготовления 

TEM-камеры открытого исполнения [7]. Разработка 

производилась полностью без использования про-

граммного обеспечения. Геометрические параметры 

рассчитывались вручную с использованием расчет-

ных формул [8].  

Для изготовления TEM-камеры используются 

двухсторонние печатные платы вместо листовой 

меди или алюминия, что приводит к снижению сто-

имости и веса (рис. 6). Оба слоя печатной платы со-

единяются несколькими сквозными отверстиями 
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через каждые 50 мм, что составляет менее четверти 

длины волны для максимальной рабочей частоты  

1 ГГц. В результате две стороны печатной платы 

образуют тонкий медный лист с основой из стекло-

текстолита, который обладает малым весом и легко 

изготавливается с помощью небольших режущих 

станков. Соединение переходных участков с регу-

лярной частью выполняется с помощью эпоксидного 

клея. Соединение между проводящими частями 

TEM-камеры обеспечивается с помощью тонкой 

медной фольги. Для надежного электрического кон-

такта производится непрерывная пайка по всей 

длине соединения отдельных частей TEM-камеры. 

Преимуществами TEM-камеры открытого исполне-

ния, изготовленной на основе печатных плат, явля-

ются низкая масса (около 2 кг по сравнению с ком-

мерчески доступными камерами с весом 25–30 кг), 

простота изготовления и низкая стоимость. 

 

 
Рис. 6. TEM-камера открытого исполнения,  

изготовленная из двусторонней печатной платы [7] 

 

TEM-камера имеет геометрические размеры 

762×300×192 мм, ее КСВ не превышает значения 

1,68 в диапазоне частот до 1 ГГц. Она позволяет 

выполнять измерение помехоэмиссии и помехо-

устойчивости ИО с максимальными габаритами 

270×128×30 мм. 

Заключение 

Представленные результаты показывают, что 

применение 3D-печати и печатных плат при изго-

товлении TEM-камер может заменить более дорогое 

изготовление цельнометаллических камер. Показа-

но, что кусочно-линейное сужение может обеспе-

чить лучшее согласование по сравнению с обычным 

линейным сужением. Выполненный обзор может 

быть полезен при проектировании и изготовлении 

TEM-камер. 
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Разработка аппаратной части устройства для оценки 
эффективности экранирования металлических корпусов 

 

Представлены результаты разработки аппаратной части устройства для косвенной оценки эффективности экра-

нирования металлических экранирующих корпусов на основе измеренных параметров рассеяния. Разработаны 

внешний облик устройства и его структурная схема. Выбраны основные электронные компоненты для реализа-

ции макета устройства. Выполнено моделирование направленного ответвителя, входящего в состав измери-

тельного тракта устройства. Определены тип и модель трансформаторов, необходимых для получения наилуч-

ших характеристик направленного ответвителя, в широком диапазоне частот. Выполнена трассировка печатной 

платы устройства. Создана трехмерная модель печатной платы с установленными на ней компонентами. 

Ключевые слова: экранирующий корпус, эффективность экранирования, S-параметры, матрица рассеяния, 

направленный ответвитель. 
 

Для защиты радиоэлектронных средств от воз-

действия электромагнитного излучения широко ис-

пользуются металлические экранирующие корпуса, 

основным показателем качества которых является 

эффективность экранирования (ЭЭ) [1]. Измерения 

ЭЭ обычно выполняются с помощью дорогостоящих 

экспериментальных установок, в состав которых 

входят безэховые или реверберационные камеры, 

приёмные и передающие антенны, генераторы ис-

пытательного сигнала, измерительные приемники и 

другое оборудование. Такие экспериментальные 

установки не могут быть использованы на рабочем 

месте инженера или в учебных лабораториях, по-

скольку они дорогостоящи и требуют определённых 

навыков работы [2]. Поэтому весьма полезной ви-

дится разработка дешевого автономного устройства 

для приближенной оценки ЭЭ без необходимости 

использования дополнительных средств измерений. 

Данная работа посвящена разработке аппаратной 

части такого устройства. 

Методика измерения ЭЭ 

За основу разрабатываемого устройства взята 

методика косвенных измерений ЭЭ из работы [3], 

включающая следующие этапы. Над апертурой 

экранирующего корпуса устанавливается измери-

тельная оснастка, образующая с поверхностью кор-

пуса линию передачи с волновым сопротивлением 

50 Ом (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Измерительная оснастка, установленная 

на металлический корпус с апертурой 

К одному из концов полученной линии подклю-

чается согласованная нагрузка, а относительно дру-

гого конца измеряются параметры рассеяния  

(S-параметры) оснастки. Далее измеренные  

S-параметры преобразуются к Z-форме для опреде-

ления эквивалентного импеданса корпуса. Из полу-

ченного импеданса по известным аналитическим 

формулам из [4] вычисляются значения ЭЭ. Про-

граммная реализация вычислительной части опи-

санной методики достаточно проста и может быть 

выполнена аппаратными средствами большинства 

современных микроконтроллеров (МК). 

Внешний облик устройства 

Разработана трехмерная модель устройства для 

оценки ЭЭ, демонстрирующая его предполагаемый 

внешний облик (рис. 2) [5]. 

 

 
Рис. 2. Облик устройства для оценки ЭЭ [5] 

 

Корпус устройства выполнен из алюминия. Для 

удержания устройства в боковых частях корпуса 

имеются ручки. В верхней части корпуса располага-

ется сенсорный жидкокристаллический дисплей 

(ЖКД), а в нижней – элементы управления устрой-

ством. Для подключения измерительного тракта в 

боковой стенке устройства установлены СВЧ-со-

единители. 
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Структурная схема устройства 

Учитывая необходимый функционал устрой-

ства, разработана структурная схема его аппаратной 

части, представленная на рис. 3. Так, для вычисле-

ния ЭЭ на основе измеренных S-параметров исполь-

зуется МК. Вычисленные частотные зависимости 

ЭЭ отображаются на ЖКД. Управление устройством 

осуществляется с помощью блока кнопок (БК). 

Измеритель S-параметров содержит два порта. 

Порт 1 является приёмопередающим и используется 

для определения значений модуля коэффициента 

отражения |S11| измерительной оснастки устройства, 

расположенной над апертурой измеряемого экрани-

рующего корпуса. Порт 2 является только приемным 

и применяется для калибровки измерительной 

оснастки. Для формирования гармонического сигна-

ла возбуждения в устройстве применяются два ВЧ-

синтезатора частот (СЧ) ADF4350 (по одному на 

каждый порт) и один НЧ СЧ Si5351. Помимо этого, в 

устройстве имеются смеситель AD8342, ВЧ-пере-

ключатели (П) MXD8641, операционный усилитель 

(У) GS8722, МК STM32F407, ЖКД и система элек-

тропитания (СЭ). 

Выбранные СЧ и П позволяют удешевить 

устройство, при этом они обеспечивают рабочий 

частотный диапазон измерений от 8 кГц до 3 ГГц. 

При необходимости рабочий частотный диапазон 

устройства может быть увеличен до 13,6 или 40 ГГц 

путем замены СЧ ADF4350 на более дорогостоящие 

СЧ ADF5356 или ADF4371, а также замены MXD8641 

на более высокочастотный переключатель. 

Измерения ЭЭ экранирующего корпуса прово-

дятся следующим образом. Для анализа ЭЭ метал-

лического корпуса перпендикулярно его апертуре 

устанавливается измерительная оснастка на основе 

линии передачи. Один из концов оснастки подклю-

чается к согласованной нагрузке (Zн = 50 Ом), а дру-

гой конец подключается к устройству измерения ЭЭ. 

Измеряются S-параметры оснастки, расположенной 

на экранирующем корпусе. Принцип работы 

устройства, согласно разработанной структурной 

схеме, заключается в следующем. Сигналом от син-

тезаторов частот (СЧ) СЧ1 и СЧ3 возбуждаются вы-

сокочастотные сигналы в диапазоне частот от 137,5 

до 4400 МГц, а от СЧ2 – низкие частоты в диапазоне 

от 8 кГц до 160 МГц. Для переключения между дву-

мя СЧ используется ВЧ-переключатель (П), который 

работает в диапазоне частот до 3 ГГц.  

Отражённый сигнал выделяется при помощи 

направленного ответвителя (НО), который установ-

лен между нагрузкой и генератором сигнала. Отра-

женный и опорный сигналы проходят на смеситель, 

которым выделяется промежуточная частота. Про-

межуточная частота поступает на АЦП микро-

контроллера (МК) через операционный усилитель 

(ОУ) GS8722, которым усиливается сигнал на про-

межуточной частоте. АЦП микроконтроллера про-

водит выборку сигнала промежуточной частоты.  

Далее в процессе обработки сигнала вычисля-

ется отношение амплитуды измеряемого сигнала к 

амплитуде опорного сигнала с целью сравнения, что 

позволяет получить коэффициент отражения. После 

измерения частотных зависимостей S-параметров, 

используя аналитические выражения, МК выполняет 

пересчет измеренных значений |S11| в ЭЭ корпуса. 

Результаты вычисленных частотных зависимостей 

ЭЭ отображаются на ЖКД устройства. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема аппаратной части устройства для оценки ЭЭ 

 

Моделирование характеристик НО 
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основе моста Уитстона (рис. 4), который был преоб-

разован таким образом, что входной порт и порт ИУ 

соединены с землей [6]. Отраженный сигнал, посту-

пающий на связанный порт 3, представляет собой 

разностный сигнал и отделяется трансформаторами 
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Т1 и Т2. Два каскада трансформаторов используются 

для достижения необходимого коэффициента отра-

жения синфазного сигнала. Ответвитель является 

одним из основных узлов устройства оценки ЭЭ, так 

как от него зависит точность измерения параметра 

|S11| оснастки, относительно которого рассчитывает-

ся значение ЭЭ на заданной частоте в указанном 

диапазоне частот. Ответвитель должен иметь мини-

мальные потери в первичной линии передачи для 

уменьшения потерь энергии принимаемого и излу-

чаемого сигналов.  

В результате, в идеальном случае, значение ко-

эффициента передачи в прямом направлении (|S21|) 

при передаче сигнала от входа (порт 1) к выходу 

(порт 2) должно стремиться к 0 дБ, а коэффициент 

ответвления (|S31|) от порта 1 к связному порту 3 – к 

минус ∞ дБ. Амплитуда отраженного сигнала, про-

ходящего от порта 2 на связанный порт 3 (|S32|), 

должна также приближаться к 0 дБ. Для того чтобы 

обеспечить характеристики, которые были бы 

наиболее близки к требуемым, необходимо предва-

рительно подобрать и рассчитать компоненты, а 

также выполнить моделирование НО. Большое вли-

яние на S-параметры схемы НО оказывают транс-

форматоры. Поэтому с помощью программы 

LTSpice выполнено предварительное моделирование 

работы схемы (см. рис. 4) с различными моделями 

трансформаторов. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема НО  

на основе моста Уитсона 

 

В результате моделирования S-параметров 

наилучшие характеристики НО получены при ис-

пользовании трансформаторов TC1-1-13M (рис. 5). 

Из результатов моделирования (см. рис. 5) вид-

но, что модуль коэффициента отражения |S11| НО 

получен в пределах 38 дБ, модуль коэффициента 

передачи в прямом направлении |S21| составляет око-

ло минус 10 дБ, модуль коэффициента ответвления 

|S31| находится в диапазоне от –40 до –56 дБ, а |S32| 

составляет около –17 дБ. Это в целом удовлетворяет 

требованиям, предъявляемым на стадии проектиро-

вания. Дальнейшие квазистатическое и электроди-

намическое моделирование и оптимизация парамет-

ров НО позволят реализовать устройство НО для 

устройства оценки ЭЭ.  
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Рис. 5. Результаты моделирования 

частотных зависимостей S-параметров НО 

 

Разработка печатной платы устройства 

На основе структурной схемы (см. рис. 3) раз-

работан макет двухслойной печатной платы (ПП) 

устройства для оценки ЭЭ (рис. 6). Основным тре-

бованием при разработке ПП являлось обеспечение 

волнового сопротивления 50 Ом для сигнальных 

трасс, а также экранирования узлов и модулей, вхо-

дящих в состав устройства. 

 
Рис. 6. Трёхмерная модель ПП устройства для оценки ЭЭ 

с расположенными на ней компонентами 

 

Сигнальные трассы выполнены в виде экрани-

рованных микрополосковых линий. Размещение 

компонентов выполнено на обеих сторонах ПП. На 

верхней стороне платы на четырех стойках размеща-

ется ЖКД. Под ним располагаются основные ком-

поненты устройства: СЧ, переключатели, НО, мик-

ропроцессор и т.д. По краям ПП расположены кноп-

ки и два торцевых разъема SMA для подключения 

измерительной оснастки. В нижней части ПП рас-

положены элементы управления устройством, слу-

жащие для задания частотного диапазона, ввода 

размеров анализируемого корпуса, а также установ-

ки и перемещения маркеров на измеренной частот-

ной зависимости ЭЭ. На обратной стороне ПП нахо-

дятся необходимые для работы устройства перифе-

рийные компоненты. 
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Заключение 

В данной работе представлены результаты раз-

работки аппаратной части устройства для косвенной 

оценки ЭЭ металлических экранирующих корпусов. 

Разработаны внешний облик устройства и его струк-

турная схема. Выполнен выбор компонентов для 

создания макета устройства. Выбраны трансформа-

торы для реализации НО, использующегося в изме-

рительном тракте устройства. Выполнена трасси-

ровка ПП устройства и создана её трехмерная мо-

дель. 

Исследование выполнено за счет гранта  

Российского научного фонда № 19-79-10162, 
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УДК 004.4'413 

 

А.Е. Каримов, А.М. Аманжанов, А.А. Квасников 
 

Прототип модуля синтаксического анализатора экспертной 
системы по электромагнитной совместимости 

 

Выполнено проектирование программного модуля синтаксического анализатора экспертной системы по элек-

тромагнитной совместимости с использованием языка UML, представлен алгоритм его работы. Программно ре-

ализован прототип модуля. Выполнены его функциональное тестирование и интеграция в систему TALGAT. 

Ключевые слова: синтаксический анализ, экспертная система, электромагнитная совместимость, Qt, C++. 
 

Задача обеспечения электромагнитной совме-

стимости (ЭМС) является актуальной в наше время 

из-за значительного увеличения количества радио-

электронных средств (РЭС), излучающих электро-

магнитные волны, которые могут создавать помехи, 

мешающие работе других средств. Обеспечение 

ЭМС является комплексной ресурсоемкой задачей, 

связанной с дорогостоящими и длительными испы-

таниями. Решение подобного рода задач может по-

требовать не только применения специализирован-

ного программного обеспечения, но и наличия глу-

боких экспертных знаний, основанных на многолет-

нем опыте. Так, становится актуальной разработка 

систем, основанных на экспертных знаниях, и их 

интеграция с системами автоматизированного про-

ектирования (САПР), совокупное применение кото-

рых в области проектирования РЭС позволяет зна-

чительно упростить этот процесс как для опытных 

инженеров разработчиков, так и для тех, кто не об-

ладает знаниями в полной мере.  

Отечественная система моделирования 

TALGAT позволяет решать широкий класс задач 

моделирования ЭМС [1]. Основная часть работы с 

системой ведется посредством использования внут-

реннего языка системы – TALGAT_Script, изучение 

которого является непростой задачей для новых 

пользователей. Наличие модуля экспертной системы 

(ЭС), выполняющего синтаксический разбор поль-

зовательского кода и указывающего на ошибки, поз-

волило бы существенно облегчить работу в про-

грамме. Поэтому цель данной работы – выполнить 

проектирование и программно реализовать прототип 

модуля синтаксического анализатора ЭС по ЭМС. 

В ходе проектирования модуля использованы 

возможности унифицированного языка моделирова-

ния UML [2]. Программная реализация выполнена 

на языке C++ с применением библиотек и классов 

фреймворка Qt [3]. Выбор данных программных 

средств обусловлен особенностями реализации си-

стемы TALGAT, а также простотой разработки окон-

ных приложений в среде Qt. 

Алгоритм работы прототипа 

Алгоритм работы прототипа модуля представ-

лен в виде блок-схемы на рис. 1. 

Для апробации прототипа разработанного мо-

дуля выбраны команды модуля MOM2D системы 

TALGAT, используемые при проектировании линий 

передачи. Так, на начальном этапе необходимо вы-

полнить импорт пользовательского кода на языке 

TALGAT_Script в текстовое окно, расположенное в 

правой части окна модуля. После чего выполняется 

этап предварительной обработки анализируемого 

кода – удаление лишних переносов строк и коммен-

тариев. 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы 

программного модуля 
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Затем с помощью поиска по ключевым словам 

из кода выделяются части, соответствующие зада-

нию переменных. Имена переменных и их значения 

заносятся в ассоциативный контейнер и отобража-

ются в таблице в правой части окна модуля. Далее 

запускается итеративный процесс выделения блоков 

кода, соответствующих заданию проводников и ди-

электриков. После того как искомый блок найден, 

выполняется построчная проверка каждой из команд 

согласно правилам, заложенным в базу данных (БД). 

Стоит отметить, что в качестве аргументов команд 

могут быть использованы ранее заданные перемен-

ные. Кроме того, модуль UTIL системы TALGAT 

содержит базовые арифметические функции 

(например, DIV a b соответствует делению a на b), 

при нахождении которых выполняется указанное 

действие с заменой функции на результат ее выпол-

нения, до этапа интерпретации кода. В случае если 

действие команды предусматривает построение 

графического объекта (например, LINE), соответ-

ствующий элемент помещается на графическую 

сцену в центре пользовательского интерфейса со-

гласно цветовой схеме (красный для диэлектриков, 

синий для проводников). Данный функционал поз-

воляет визуально оценить правильность задания 

структуры до исполнения кода интерпретатором 

системы TALGAT. В случае если команда не прошла 

проверку, то пользователю отображается вспомога-

тельное окно, содержащее сообщение об ошибке и 

информацию по ее устранению. При этом работа 

алгоритма продолжается до тех пор, пока не будет 

достигнут конец кода. Также для облегчения про-

цесса отладки кода строки, содержащие ошибки, 

выделяются цветом. После того как последний блок 

кода объекта обработан, алгоритм модуля завершает 

свою работу. 

Архитектура программного модуля 

Выполнено проектирование архитектуры про-

граммного модуля с применением возможностей 

языка моделирования UML. Так, на рис. 2 представ-

лена диаграмма классов модуля, показывающая об-

щую структуру классов с учетом их атрибутов, ме-

тодов и взаимодействий между ними. 

Класс MainWindow является основным классом 

программного модуля и представляет собой главное 

окно программы. Класс GraphicalScene используется 

для того, чтобы хранить данные о геометрических 

размерах анализируемой структуры и отображать их 

графически (метод visualize()). Классы связаны с 

помощью ассоциации, поскольку MainWindow со-

держит указатель на объект сцены. 

Классы Command, Object, Structure описывают 

объекты ЭС, такие как команда (единичная инструк-

ция), объект (совокупность команд, описывающих 

элементы РЭС), структуры (совокупность объектов). 

Объекты данных классов связаны между собой от-

ношением композиции, поскольку объекты состоят 

из множества команд, а структуры из множества 

объектов. Класс MainWindow агрегирует в себе эле-

менты классов Command, Object и Structure, так как 

функционал проверки команд и связь с базой дан-

ных реализованы в этом классе (методы perform-

Analysis(), validate()). Атрибут variableMap класса 

MainWindow необходим для хранения пар вида «имя 

переменной–значение». Класс DatabaseHandler ис-

пользуется в качестве вспомогательного класса, 

обеспечивающего доступ к базе данных ЭС. 

 
Рис. 2. Диаграмма классов программного модуля 

 

Тестирование работы модуля 

На основе разработанной архитектуры и алго-

ритма программно реализован прототип синтакси-

ческого анализатора кода языка системы TALGAT, 

пользовательский интерфейс которого представлен 

на рис. 3. Функциональные возможности прототипа 

позволяют выявлять различные ошибки на началь-

ном этапе эскизного проектирования, при этом про-

цедура вычисления не будет начата до момента их 

устранения. 

Интерфейс анализатора кода состоит из 3 рабо-

чих областей. Первая область Insert structures code 

необходима для загрузки кода модели, разработан-

ной в системе TALGAT. Вторая область Structure 

предназначена для графического отображения 

структуры модели, а в третьей Variable находятся 

переменные анализируемой модели и их значения. 

В случае выявления ошибок в коде программа 

выделит желтым цветом строку, содержащую ошиб-

ку, и отобразит информационное окно со списком 

ошибок и справочную информацию с рекомендаци-

ями по их устранению.  

На рис. 3 также показан пример работы прото-

типа модуля применительно к коду построения по-

перечного сечения двухпроводной линии передачи. 

В коде была намеренно допущена ошибка для того, 

чтобы выполнить функциональное тестирование 

модуля. Как видно из рисунка, ошибка была успеш-

но выявлена, о чем сообщает всплывающее окно. 

GraphicalScene 

 – items: QGraphicsItem* 

+ paint() 

MainWindow 

 – variableMap: map<string, string> 

 – commands: Command* 

 – scene: GraphicalScene* 

 – objects: Object* 

 –  structures: Structure* 

+ performAnalysis() 

+ validate(Command*) 

+ visualize() 

DatabaseHandler 

Command 

Object Structure 
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Рис. 3. Пользовательский интерфейс прототипа модуля синтаксического анализатора ЭС по ЭМС  

 

 

Заключение 

Выполнено проектирование программного мо-

дуля синтаксического анализатора модуля эксперт-

ной системы. Описаны алгоритм работы модуля и 

его диаграмма классов. Программно реализован 

прототип модуля и его пользовательский интерфейс. 

Выполнены функциональное тестирование модуля и 

его интеграция в систему TALGAT. В дальнейшем 

целесообразна разработка функционала проверки 

синтаксиса инструкций языка Python, поддерживае-

мого системой TALGAT. 
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Оценка качества расчетной сетки при моделировании антенн 
методом моментов 

 

Выполнена оценка влияния качества расчетной сетки на результаты моделирования антенн методом моментов. 

На примере биконической антенны оценено качество двух расчетных сеток, построенных с использованием 

программных библиотек CGAL и GMSH. Вычислены выходной импеданс и коэффициент усиления антенны с 

использованием этих сеток. Показано, что входной импеданс наиболее чувствителеьн к качеству расчетной 

сетки. 

Ключевые слова: расчетная сетка, антенна, метод моментов, оценка качества. 
 

Непрерывный рост сложности антенных систем 

требует постоянного усовершенствования подходов  

к их моделированию и  развития систем автоматизи-

рованного проектирования (САПР). Для моделиро-

вания структур со сложной геометрией используют-

ся численные методы, широкое распространение 

среди которых получил метод моментов. Согласно 

методу, проводящие поверхности проектируемой 

антенны заменяются эквивалентными поверхност-

ными электрическими токами, после чего решается 

задача возбуждения электромагнитного поля этими 

токами для заданных граничных условий. Для ап-

проксимации криволинейных границ поверхностей 

геометрических моделей антенн часто используется 

их представление в виде треугольной полигональной 

сетки, а для описания тока в ячейках сетки – базис-

ные функции RWG [1]. Вычисление плотности рас-

пределения токов I на поверхности модели выполня-

ется путем сведения задачи к решению системы ли-

нейных алгебраических уравнений вида ZI = V с 

матрицей порядка N и заданным вектором воздей-

ствия V. При этом одним из основных факторов, 

влияющих на точность вычисления, является каче-

ство расчетной сетки. 

Цель работы – оценить влияние качества рас-

четной сетки на результаты моделирования антенн 

методом моментов. 

При моделировании с помощью метода момен-

тов для аппроксимации используется треугольная 

расчетная сетка. Однако длинные и узкие треуголь-

ники при построении расчетной сетки нежелатель-

ны, так как их наличие противоречит идее дискрети-

зации поверхности, при которой предполагается, что 

электрические параметры приблизительно равны в 

соседних треугольниках. Поэтому для точного моде-

лирования требуется стремиться к построению бо-

лее равномерной расчетной сетки, состоящей из 

равносторонних треугольников. В реальности рас-

четная сетка не может состоять только из равносто-

ронних треугольников, поэтому используется пока-

затель качества треугольного элемента, который яв-

ляется мерой его отклонения от равностороннего 

треугольника. Одним из распространенных показа-

телей качества является коэффициент  , вычисляе-

мый как отношение между радиусами вписанной 

(rin) и описанной (rout) окружностей (рис. 1) как [2] 

          
   in

out

2 b c a c a b a b cr

r abc

     
   . (1) 

Оптимальные равносторонние треугольники 

характеризуются  = 1, а плоские вырожденные тре-

угольники –  = 0. Оптимальная расчетная сетка 

должна иметь среднее значение   > 0,5 и высокое 

значение min [2]. 

 
Рис. 1. Вписанные и описанные окружности треугольника 

 

Также известен коэффициент  , который хо-

рошо подходит для быстрой оценки качества рас-

четной сетки относительно заданной длины ребер 

треугольников. Этот коэффициент определяется  

как [3]: 

                               

1

1
exp

an

i
a i

e
n 

 
   

 
 

 , (2) 

где 1i ie l  , если 1il   и 1/ 1i ie l  , иначе 1, а li – 

длина ребра треугольника i. При   больше 0,91 

обеспечивается приемлемое качество сетки [3]. 

Для оценки влияния качества расчетной сетки 

на результаты моделирования рассмотрена модель 

биконической антенны со следующими параметра-

ми: a = 508 мм, g = 1 мм, Θ1 = Θ2 = 53,1, h = 305 мм 

(рис. 2). Для дискретизации модели использовались 

библиотеки CGAL [4] и GMSH [5]. Примеры по-

строенных в них расчетных сеток приведены на 

рис. 3. 

 
Рис. 2. Модель биконической антенны 

 

Моделирование производилось на частотах 100, 

500 МГц и 1 ГГц при шаге дискретизации λ/10 на 

частоте 1 ГГц.  
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а   б 

Рис. 3. Общие виды расчетных сеток для биконической 

антенны, полученные в CGAL (а) и GMSH (б) 

 

Результаты моделирования сравнивались с ана-

логичными из САПР EMPro [6] и полученными по 

аналитическим выражениям из [7]. Рассмотрены два 

способа задания возбуждения, основанные на ком-

бинировании моделей из [2, 8] (модель I), а также  

[8, 9] (модель II). В первом случае элементы вектора 

воздействия vn вычислялись вдоль прямой в центре 

источника возбуждения как [2] 

                            
in , ,

0, .

m n n

m n

v l V m n

v m n





 


 
 (3) 

Во втором случае элементы vn вычислялись по 

всему источнику возбуждения как [8] 

    

     

     

in

in

4

,
4

c c cn
n n z

c c cn
n z

l V
v u z g u z g

g

l V
u z g u z g

g

  

  

        

       

ρ n

ρ n

 (4) 

где ρn
c+

 – вектор, направленный от свободной вер-

шины треугольника Tn
+ к его центру; ρn

c– – вектор, 

направленный от центра треугольника Tn
– к его сво-

бодной вершине; zc+ и zc– – координаты z центров c+ 

и c– треугольников (рис. 4). 

 



nT  

ρc

n  

с  



nT  

с  

ρc

n  

nl  

 
Рис. 4. Два треугольника с общим ребром ln 

 

В обоих случаях входной импеданс вычислялся 

как [9] 

                                   in
in

p p
p

V
Z

i l



, (5) 

где суммарный ток i вычисляется вдоль прямой в 

центре источника (рис. 5). В табл. 1 сведены рассчи-

танные критерии качества расчетных сеток с числом 

треугольников М. На рис. 6 представлена нормиро-

ванная гистограмма длин ребер треугольников в 

расчетных сетках, а на рис. 7 – нормированная ги-

стограмма коэффициентов γ. 

          
а                                   б 

Рис. 5. Комбинированные модели источников  

возбуждения: [2, 8] – а; [8, 9] – б 

Т а б л и ц а  1  

Значения критериев качества 

Библиотека М 
Критерий 

 min   

GMSH 12072 36,78 0,28 0,93 

CGAL 5270 80,51 7,3e-07 0,80 
 

 
Рис. 6. Нормированная гистограмма длин ребер 

треугольников в расчетных сетках 
 

 
Рис. 7. Нормированная гистограмма коэффициентов γ 

расчетных сеток 
 

Из табл. 1 видно, что элементы расчетной сетки 

из CGAL более приближены к заданной длине ребра 

в отличие от CGAL. Из рис. 6 видно, что большин-

ство ребер треугольников в расчетной сетке из 

GMSH ниже установленного значения. Такая избы-

точность ведет к росту затрат оперативной памяти, 

требуемой для моделирования, что может быть кри-

тично для маломощных вычислительных машин, 

однако точность вычислений будет выше. В расчет-

ных сетках, полученных в CGAL, большее число 

ребер превышают уставленную длину, что может 

снизить точность вычислений. Также из табл. 1 вид-

но, что минимальный и средний коэффициенты γ 

расчетной сетки из GMSH значительно больше, чем 

у расчетной сетки из CGAL, поэтому расчетная сет-

ка из GMSH более равномерная. При использовании 

библиотеки CGAL равномерность сетки отсутствует, 

а ее элементы имеют различные значения γ, многие 

из которых меньше 0,5. 

В табл. 2 приведены результаты вычисления 

входного импеданса по моделям I и II. В табл. 3 при-

ведены отклонения (%) расчетных значений входно-
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го импеданса от полученных в EMPro. Из результа-

тов видно, что наименьшее отклонение имеет рас-

четная сетка из CGAL. Однако наименьшее откло-

нение от [7] имеет расчетная сетка из GMSH. 
 

Т а б л и ц а  2  

Значение входного импеданса биконической антенны 

f, МГц Модель GMSH CGAL EMPro [7] 

100 
I 21,2+j14,6 21,3+j14 

22,3+j12,2 40,5+j28,4 
II 21,2+j14,6 21,3+j14 

500 
I 95,8+j8,1 94,5+j2,5 

97,4+j0,1 101,7–j9,5 
II  96+j7,1 96+j7,1 

1000 
I  79,1+j5,3 76,2–j3,7 

78,9–j1,8 88,9+j16,6 
II 79,3+j3,9 76,1–j4,6 

 

Т а б л и ц а  3  

Отклонения (%) расчетных относительно полученных 

в EMPro и из [7] значений модуля входного импеданса 

f, МГц Модель 
EMPro [7] 

GMSH CGAL GMSH CGAL 

100 
I 10,39 8,1 47,97 48,51 

II 10,39 8,1 47,97 48,51 

500 
I 8,83 3,86 18,17 13,7 

II 7,32 7,32 17,18 17,18 

1000 
I 8,99 4,18 16,54 26,48 

II 7,24 5,01 17,6 27,38 
 

Диаграммы коэффициента усиления (КУ) ан-

тенны в главных плоскостях, полученные на разных 

частотах, приведены на рис. 8. 

 
На частоте 100 МГц в плоскости φ = 0° 

 
На частоте 100 МГц в плоскости φ = 90° 

Рис. 8 (начало) 

 
На частоте 500 МГц в плоскости φ = 0° 

 
На частоте 500 МГц в плоскости φ = 90° 

 
На частоте 1000 МГц в плоскости φ = 0° 

 
На частоте 1000 МГц в плоскости φ = 90° 

Рис. 8 (окончание). Нормированный КУ  

биконической антенны  
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Из рис. 8 видно, что КУ, полученные с исполь-

зованием CGAL и GMSH, практически совпадают с 

EMPro. 

Заключение 

Выполнено моделирование биконической ан-

тенны методом моментов с использованием сеток, 

построенных с помощью GMSH и CGAL. Получены 

коэффициенты качества расчетных сеток, которые 

показали, что GMSH выполняет построение более 

равномерной и качественной расчетной сетки. Пред-

ставленные результаты расчета входного импеданса 

показали, что наименьшее отклонение от EMPro 

имеет расчетная сетка из CGAL. Однако наимень-

шее отклонение от результатов, полученных по ана-

литическим выражениям, имеет расчетная сетка в 

GMSH. При этом различия в расчетных сетках слабо 

сказываются на КУ. 
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Измерение частотных зависимостей характеристического 
сопротивления и температуры элемента Пельтье 

 

Представлены результаты измерений частотных зависимостей характеристического сопротивления и темпера-

туры элемента Пельтье. Описан метод получения и представлены зависимости температуры холодной стороны 

элемента Пельтье от частоты питающего сигнала с широтно-импульсной модуляцией. Показано, что мини-

мальное значение характеристического сопротивления элемента Пельтье достигается на частоте 9 кГц и состав-

ляет 823±1 мОм. 

Ключевые слова: элемент Пельтье, широтно-импульсная модуляция, частотные характеристики, теплообмен, 

контур охлаждения. 
 

Термоэлектрические преобразователи (ТЭП), 

основанные на эффекте Пельтье, находят широкое 

применение в современных системах терморегули-

рования. Так, например, на основе элементов Пель-

тье (ЭП) разрабатываются системы контроля и 

удержания температуры внутри помещений [1]. Ра-

бота таких систем может обходиться без использо-

вания вредных для окружающей среды хладагентов, 

что позволяет улучшить экологическую обстановку.  

В медицинской криохирургии применение ма-

логабаритных ЭП позволяет производить высоко-

точную обработку дермы и осуществлять некроти-

зацию пораженных клеток организма [2]. Это дости-

гается за счет способности ЭП быстро изменять 

температуру. Поэтому применение ЭП особенно 

актуально в прецизионных системах терморегулиро-

вания с возможностью быстрого изменения темпе-

ратуры. Кроме того, ТЭП на основе эффекта Пельтье 

применяются в различных специализированных 

установках и системах контроля и удержания темпе-

ратуры [3].  

Так, климатическая экранированная TEM-

камера (КЭК) является одним из возможных ин-

струментов для проведения совместных климатиче-

ских и электромагнитных исследований и испыта-

ний малогабаритных радиоэлектронных средств 

(РЭС) и их компонентов [4–6]. В КЭК применён 

схожий принцип терморегулирования для испыта-

тельного контейнера в виде ТЕМ-камеры. При по-

мощи ЭП обеспечивается контроль и поддержание 

температуры внешних стенок ТЕМ-камеры [7]. Кон-

троль мощности, выделяемой на ЭП, часто осу-

ществляется посредством широтно-импульсной мо-

дуляции (ШИМ). При этом быстрое переключение 

электропитания ЭП может приводить к эффекту 

термоциклирования, что может вызвать разрушение 

паянных соединений в конструкции ЭП [8]. По этой 

причине со временем возможно увеличение элек-

трического сопротивления ЭП.  

В работе [9] представлены результаты исследо-

вания холодопроизводительности ЭП при его элек-

тропитании постоянным током и при управлении 

электропитанием сигналом ШИМ с частотой 20 кГц. 

Результаты исследования показали, что при управ-

лении ШИМ с амплитудой тока в 2 раза выше, чем 

для постоянного тока, снижается холодопроизводи-

тельность на 32%. Повышенная амплитуда тока объ-

ясняется тем, что при коэффициенте заполнения 

ШИМ, равном 50%, средняя мощность ЭП была 

одинаковой в случае электропитания постоянным 

током и управляемого ШИМ. При этом не известны 

данные об холодопроизводительности ЭП на других 

частотах и с другими коэффициентами заполнения 

сигнала ШИМ.  

Исследования степени деградации ЭП при 

электропитании, управляемым ШИМ-сигналом в 

диапазоне частот 0,1–10 кГц [10], показали, что за 

период в 2500 ч значительных отклонений в значе-

ниях электрического сопротивления ЭП не выявлено 

и работа ЭП в данном диапазоне частот не приводит 

к их стремительной деградации. 

Поскольку ЭП являются ключевым элементом в 

терморегуляторе КЭК, актуальны проведение иссле-

дования их частотных зависимостей характеристи-

ческого сопротивления на разных частотах сигнала 

ШИМ и выявление диапазона рабочих частот,  

на котором ЭП имеет большую холодопроизводи-

тельность. 

Цель работы – выполнить измерения частотных 

зависимостей характеристического сопротивления и 

температуры холодной стороны элемента Пельтье. 

Измерение частотных зависимостей  

характеристического сопротивления  

элемента Пельтье 

Выполнены измерения частотных зависимостей 

характеристического сопротивления (Z) и его от-

дельных составляющих: активного (R) и реактивно-

го (X) сопротивлений для трёх ЭП типа TEC 12712S 

[11] в диапазоне частот 0,02–200 кГц (рис. 1). Изме-

рения проведены, используя программируемый из-

меритель иммитанса R&S HM8118. При этом для 

измерений выбраны два (ЭП1 и ЭП2) новых ЭП. 

Третий (ЭП3) длительно эксплуатировался в термо-

регуляторе КЭК. Подключение проводных соедине-

ний каждого ЭП к измерителю иммитанса осу-

ществлялось при помощи 4-проводного измеритель-

ного кабеля Кельвина. 

Из рис. 1 видно, что в диапазоне частот 0,02– 

40 кГц частотные зависимости Z для ЭП1 и ЭП2 

близки по значениям и минимальны вблизи частоты 

9 кГц. Для ЭП1 минимальное значение Z составляет 

824 мОм, для ЭП2 – 822 мОм.  
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Рис. 1. Частотные зависимости характеристического 

сопротивления ЭП: ЭП1 (––), ЭП2 (– –), ЭП3 (- -) 

в диапазоне частот 0,02–200 кГц 

 

Для ЭП3 зависимость Z в данном диапазоне ча-

стот проявляет такой же характер изменения, как и 

для ЭП1 и ЭП2, но имеет большее значение (на  

40 мОм). В диапазоне частот от 40 до 200 кГц 

наблюдается плавное нарастание Z для всех ЭП, 

причем крутизна каждой зависимости отличается. 

Для ЭП1 и ЭП2 различие незначительно и на часто-

те 200 кГц составляет 10 мОм (ЭП1 – 952 мОм и 

ЭП2 – 966 мОм). Для ЭП3 наблюдается более резкое 

нарастание Z, и на частоте 200 кГц оно составляет 

1,11 Ом. Увеличение значения Z с ростом частоты 

объясняется линейным изменением реактивного 

сопротивления X при том, что активное сопротивле-

ние R изменяется незначительно в измеряемом диа-

пазоне частот (рис. 2). 
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Рис. 2. Частотные зависимости активного и реактивного 

сопротивлений для трёх ЭП (R1, X1 – ЭП1, R2, X2 – ЭП2, 

R3, X3 – ЭП3,) в диапазоне частот 0,02–200 кГц 

 

Из рис. 2 видно, что изменение X носит индук-

тивный характер и вызвано, по большей мере, ин-

дуктивностью проводных соединений ЭП с измери-

тельным устройством. Для ЭП3 проводное соедине-

ние имело большую длину (на 50 мм), что объясняет 

значительное отличие полученных частотных зави-

симостей от ЭП1 и ЭП2. 

Зависимость температуры холодной стороны 

элемента Пельтье от частоты  

Поскольку наблюдается зависимость изменения 

Z от частоты целесообразно проанализировать ча-

стотную зависимость температуры холодной сторо-

ны ЭП. Для измерения зависимости температуры от 

частоты ШИМ сигнала собрана установка, принци-

пиальная электрическая схема которой приведена на 

рис. 3. 
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Рис. 3. Схема установки для измерения зависимости 

температуры холодной стороны ЭП от частоты 

 

Схема (см. рис. 3) содержит транзисторы VT1 и 

VT2, которые необходимы для регулирования 

напряжения на затворе транзистора VT3 и его рабо-

ты в ключевом режиме для управления током, про-

текающим через ЭП. Электропитание схемы с ЭП 

обеспечивается импульсным блоком питания высо-

кой мощности (1 кВт) с выходным напряжением  

12 В. Датчик температуры (ДТ) B1 расположен на 

холодной стороне ЭП (рис. 4). 
 

Элемент
Пельтье
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Рис. 4. Установка с ЭП, ДТ и радиатором  

с принудительным охлажданием 

 

Данные о температуре холодной стороны ЭП 

поступают на плату управления, в качестве которой 

выступает WEMOS D1 MINI на базе микроконтрол-

лера ESP 8266. Плата управления формирует ШИМ-

сигнал заданной частоты с коэффициентом заполне-

ния 0,9, поступающий на затвор транзистора VT1. 

При измерениях фиксировалась минимальная, мак-

симальная и средняя температура (T) поверхности 

холодной стороны ЭП для действующей частоты 

ШИМ-сигнала. В случае если во время работы ЭП 

температура холодной стороны устанавливалась и 
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оставалась постоянной на протяжении одной мину-

ты (с погрешностью 0,2 °C), то ее измерение на те-

кущей частоте считалось завершенным. После про-

исходило переключение частоты ШИМ-сигнала. 

Измерения проводились в диапазоне частот от 100 Гц 

до 40 кГц. Шаг изменения частоты ШИМ-сигнала 

составлял: 100 Гц для диапазона частот 100 Гц –  

1 кГц; 1 кГц для 1–10 кГц и 3 кГц для 10–40 кГц. 

Для каждого ЭП было проведено по 3 измерения для 

подтверждения корректности полученных данных. 

Полученные частотные зависимости температуры 

представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Частотные зависимости средней температуры на 

холодной стороне ЭП1 (а);  ЭП2 (б) и ЭП3 (в)  

при первом (I), втором (II) и третьем (III) измерениях 

 

Из рис. 5 видно, что при повторных измерениях 

происходит смещение температуры на несколько 

градусов. Поскольку повторные измерения происхо-

дили в разные дни, данные расхождения, возможно, 

связаны с колебаниями температуры помещения в 

пределах 27–30 °C. Несмотря на полученные рас-

хождения, прослеживается одинаковый характер 

изменения температуры на холодной стороне ЭП. 

Максимальное значение температуры для всех ЭП 

достигается на частоте 0,1 кГц. С ростом частоты 

температура холодной стороны ЭП уменьшается. 

Минимальная температура измерена на частоте, 

близкой к 2,5 кГц. В диапазоне частот 2,5–6 кГц 

наблюдается небольшое повышение температуры 

(на 0,5 °C). В результате в диапазоне частот от 6 до 

40 кГц температура имеет почти стабильное значе-

ние, которое выше минимального на 0,5 °C. 

Заключение 

На основе результатов измерений частотных за-

висимостей Z и T холодной стороны ЭП наблюдает-

ся, что Z для всех измеренных ЭП имеет наимень-

шие значения в диапазоне частот от 6 до 20 кГц. При 

этом минимальное значение Z в пределах 823±1 мОм 

достигается на частоте 9 кГц для новых ЭП, тогда 

как для проработавшего длительное время ЭП это 

значение незначительно увеличилось на 42 мОм. 

Характер изменения Z для всех ЭП оказался одина-

ковым – c ростом частоты увеличивалось значение 

Z. Определить точное значение Z каждого ЭП доста-

точно сложно из-за погрешности в измерениях, свя-

занных с паразитными параметрами проводных со-

единений ЭП с измерительным прибором, влияние 

которых усиливается с ростом частоты.  

Наибольший вклад в формирование Z на часто-

тах выше 20 кГц вносит реактивная составляющая 

сопротивления с индуктивным характером. Актив-

ная составляющая сопротивления имеет небольшой, 

но достаточно резкий спад (на 10–15 мОм) в диапа-

зоне частот 20–25 Гц и далее с ростом частоты из-

меняется незначительно (менее 10 мОм).  

Анализируя полученные частотные зависимо-

сти температуры на холодной стороне ЭП, можно 

сделать вывод о том, что применение ШИМ наибо-

лее эффективно в диапазоне частот от 6 до 40 кГц. 

При этом минимальная температура холодной сто-

роны ЭП достигается на частоте, близкой к 2,5 кГц. 

Применение ШИМ в диапазоне частот от 100 Гц до 

2 кГц показало наименьшую холодопроизводитель-

ность ЭП.  

Анализируя полученные частотные зависимо-

сти T и R, можно заметить, что характер изменения 

данных зависимостей совпадает, что говорит о том, 

что активная составляющая Z в большей мере опре-

деляет характер изменения холодопроизводительно-

сти с ростом частоты. 

В дальнейшем планируется провести расши-

ренные исследования частотных характеристик ЭП с 

использованием большего числа исследуемых моду-

лей, а также в более широком диапазоне частот. 
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Российского научного фонда № 19-79-10162, 

https://rscf.ru/project/19-79-10162/. 
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УДК 536.587 

 

Т.И. Третьяков, М.Е. Комнатнов 
 

Усовершенствование терморегулятора климатической 
экранированной TEM-камеры 

 

Предложен способ повышения средней мощности, выделяемой на элементе Пельтье (ЭП), в терморегуляторе 

климатической экранированной TEM-камеры (КЭК). Предложен метод обеспечения однофазного электропита-

ния группы ЭП. Усовершенствована схема реверсивного преобразователя (РП), входящего в состав терморегу-

лятора КЭК. Рассмотрены форма и амплитуда тока, протекающего через ЭП, в реверсивном преобразователе до 

и после усовершенствования схемы устройства. Упрощена схема РП для снижения стоимости готового устрой-

ства и уменьшения габаритных размеров печатной платы реверсивного преобразователя. 

Ключевые слова: элемент Пельтье, широтно-импульсная модуляция, H-мост, терморегулятор, электромагнит-
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В современных системах терморегулирования 

часто применяются термоэлектрические преобразо-

ватели, основанные на эффекте Пельтье [1–3]. Так, 

например, разрабатываются системы отопления с 

использованием элементов Пельтье (ЭП) для регу-

ляции температуры внутри зданий [4]. Такие систе-

мы позволят осуществлять охлаждение и обогрев 

зданий без использования вредных хладагентов, тем 

самым улучшив экологию окружающей среды. Тер-

морегулятор на основе ЭП позволяет снизить энер-

гопотребление в жилых помещениях [5]. Также 

применение малогабаритных ЭП в медицинской 

криохирургии позволяет осуществлять высокоточ-

ную некротизацию пораженных клеток организма 

[6]. Поэтому применение ЭП особенно актуально в 

прецизионных системах терморегулирования с воз-

можностью быстрого изменения температуры. 

В климатической экранированной TEM-камере 

(КЭК) применяется схожая система терморегулиро-

вания. КЭК, в основном, ориентирована на проведе-

ние совместных климатических и электромагнитных 

исследований радиоэлектронных средств (РЭС) [7–

9]. Терморегулятор, входящий в состав КЭК, обес-

печивает контроль и поддержание температуры ис-

пытательного контейнера в виде ТЕМ-камеры [10]. 

При помощи ЭП осуществляется нагрев или охла-

ждение стенок TEM-камеры. Применение ЭП дает 

возможность осуществлять быстрое изменение ре-

жимов работы (переход от режима охлаждения к 

режиму нагрева и наоборот) с контролем средней 

мощности ЭП. Это позволяет удерживать заданную 

температуру вокруг исследуемого объекта, а также 

быстро изменять её при необходимости.  

Для нагрева и охлаждения стенок ТЕМ-камеры 

используются 24 ЭП. Переключение режимов рабо-

ты (нагрев или охлаждение) ЭП реализуется ревер-

сивным преобразователем (РП) [11]. Устройство РП 

позволяет коммутировать электропитание ЭП с воз-

можностью изменения полярности питающего 

напряжения и управлять средней мощностью ЭП 

при помощи широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 

Одновременное включение 24 ЭП на макси-

мальной мощности может потребовать 2–3 кВт 

электроэнергии от источника электропитания [12]. 

При переключении ключевых элементов силовой 

цепи РП может выдавать импульс тока высокой ам-

плитуды вследствие процесса коммутации. Ампли-

туда импульса тока может значительно превышать 

значения номинального тока потребления [13]. Это 

может приводить к увеличению уровня кондуктив-

ных и излучаемых электромагнитных помех, а также 

к срабатыванию защиты импульсных блоков пита-

ния (ИБП).  

Для решения этой задачи предлагалось обеспе-

чить включение и работу отдельных групп ЭП в 

разные моменты времени, что позволяет значитель-

но снизить количество потребляемой электроэнер-

гии от источника электропитания, а также суммар-

ный уровень тока коммутации ЭП [14]. Данный ме-

тод был оптимизирован, используя группу ЭП и вы-

бор оптимальных моментов включения каждого ЭП 

в группе, что позволило увеличить среднюю мощ-

ность, выделяемую на каждом ЭП. При этом разне-

сение по времени моментов включения групп ЭП 

накладывает ограничение на значение коэффициента 

заполнения ШИМ, что может приводить к ограниче-

нию максимальной мощности, выделяемой на ЭП. 

Поэтому целесообразно усовершенствовать термо-

регулятор КЭК для повышения средней мощности, 

выделяемой на ЭП.  

Одним из способов повышения средней мощ-

ности является увеличение напряжения источника 

питания, что позволяет увеличить ток, протекающий 

через ЭП, при низком значении коэффициента за-

полнения. Главным недостатком такого решения 

является необходимость внесения корректировок в 

схемы всех функциональных блоков КЭК из-за сме-

ны значения питающего напряжения. Кроме того, в 

работе [15] были представлены результаты исследо-

вания холодопроизводительности ЭП при питании 

от источника ШИМ с напряжением амплитудой 24 В 

при коэффициенте заполнения ШИМ, равном 0,5.  

Данное исследование показало, что при подоб-

ном способе электропитания ЭП не удается достичь 

его максимальной выделяемой мощности. Другой 

способ повышения средней мощности ЭП заключа-

ется в увеличении коэффициента заполнения ШИМ, 

что подразумевает использование однофазного пи-

тания групп ЭП. Для реализации этого способа 

необходимо усовершенствовать схему РП для устра-
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нения высокой амплитуды тока коммутации в мо-

мент переключения режимов электропитания ЭП. 

Цель работы – усовершенствовать схему РП для 

устранения высокой амплитуды тока коммутации в 

моменты регулирования ШИМ сигналом средней 

мощности, выделяемой на ЭП, и переключения его 

режимов работы. 

Усовершенствование реверсивного  

преобразователя 

Усовершенствована схема РП, позволяющая 

выполнить плавное нарастания тока через ЭП при 

коммутации электропитания, приведена на рис. 1. 

Питающее напряжение амплитудой 12 В посту-

пает в схему через разъем XS1. Транзисторы VT3, 

VT4, VT8 и VT9 обеспечивают необходимый уровень 

напряжения на затворах силовых транзисторов для 

обеспечения стабильного состояния при высоком 

или низком уровне управляющего сигнала. При этом 

транзисторные каскады VT8 и VT9 обеспечивают 

совпадения фазы управляющего ШИМ-сигнала и 

преобразованного сигнала, поступающего на затвор 

VT7. Резисторы R1, R2, R15 и R16 ограничивают ток, 

протекающий через транзисторы VT3, VT4, VT8 и 

VT9, в момент их открытия. Резисторы R3–R6, R17 и 

R18 ограничивают ток разряда емкости затвора по-

левых транзисторов. Нагрузка, представленная ЭП, 

подключается через разъем XS2. Транзисторы VT1, 

VT2, VT5, VT6 и VT7 являются силовыми ключами 

РП. Управляющие сигналы поступают в РП через 

разъем XP1. При высоком логическом уровне на 

входах «In 1» и «ШИМ» ток в РП протекает через 

нагрузку в одном направлении, а при высоком логи-

ческом уровне на входе «In 2» – в обратном. Одно-

временное наличие высоких логических уровней на 

входах «In 1» и «In 2» приведет к возникновению 

сквозных токов высокой амплитуды через силовые 

ключи РП, по этой причине подача высоких логиче-

ских уровней для данных сигналов должна осу-

ществляться в разные моменты времени.  

Отличие данной схемы (см. рис. 1) от схемы 

РП, представленной в [11], заключается в наличии 

конденсаторов С3 и C4 на затворах транзисторов 

VT7 и VT8. Конденсаторы позволяют обеспечить 

плавное нарастание напряжения на затворе силового 

транзистора VT7, что приводит к уменьшению ам-

плитуды тока коммутации в момент его открытия. 

Для снижения стоимости готового устройства и 

уменьшения габаритов печатной платы РП транзи-

сторные каскады, обеспечивающие необходимый 

уровень напряжения на затворах силовых ключей 

РП, заменены на транзисторы VT3 и VT4. В схему 

также добавлены два светодиода D1 и D2, сигнали-

зирующие о том, в каком режиме в данный момент 

времени работает РП (режим охлаждения или нагре-

ва). Резисторы R11 и R12 ограничивают ток, проте-

кающий через эти светодиоды. 
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Рис. 1. Усовершенствованная принципиальная схема РП 

 

Выполнено моделирование схемы РП в про-

грамме LTSpice. Напряжение источника питания 

составляло 11 В. На вход «In 1» было подано напря-

жение 5 В, что соответствовало высокому логиче-

скому уровню, а вход «In 2» был подключен к 

схемной земле, что соответствовало низкому логи-

ческому уровню. Частота управляющего ШИМ-

сигнала составляла 2 кГц. Получены форма и ам-

плитуда тока, протекающего через ЭП (рис. 2). 
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Рис. 2. Форма тока, протекающего через ЭП, 

для схемы из рис. 1 
 

Как видно из рис. 2, время нарастания тока в 

схеме составляет 100 мкс, что примерно в 4 раза 

превышает длительность тока коммутации в момент 

включения электропитания ЭП в РП до усовершен-

ствования [11]. Амплитудное значение тока состав-

ляет 9,53 А. 

Для проведения экспериментальных исследований 

изготовлен макет усовершенствованного РП (рис. 3).  
 

  
а 

  
б 

Рис. 3. Макет усовершенствованного РП: 

виды сверху (а) и снизу (б) 
 

Используя осциллограф Keysight EDUX1002G, 

измерены амплитуды и формы тока через ЭП в ис-

ходной версии РП, а также в усовершенствованной 

(рис. 4), путем измерения падения напряжения на 

шунтирующем резисторе номиналом 0,01 Ом, под-

ключенном последовательно с ЭП. Измеренное 

напряжение на источнике питания составляло 11 В. 

Для управления РП использовалась отладочная пла-

та WEMOS D1 mini. На вход «In 1» подавалось 

напряжение 5 В, а вход «In 2» подключался к 

схемной земле. Частота управляющего ШИМ-сигна-

ла составляла 2 кГц. 

Из осциллограммы (см. рис. 4, а) видно, что 

номинальное падение напряжения на шунтирующем 

резисторе составляет 87,5 мВ, что соответствует 

току в цепи амплитудой 8,75 А. Ток коммутации при 

включении электропитания ЭП составляет около 

9,75 А, что превышает значение номинального тока 

потребления на 1 А. Длительность импульса тока 

коммутации составила 25 мкс.  

 

  
а 

 
 б 

Рис. 4. Осциллограммы напряжений на шунтирующем 

резисторе: в исходной версии РП – а;   

 в усовершенствованной – б 

 

Из рис. 4, б видно, что в усовершенствованном 

РП амплитуда тока через ЭП при коммутации элек-

тропитания уже не превышает значение номиналь-

ного тока потребления. Время нарастания тока в 

цепи превышает длительность импульса тока ком-

мутации в 4 раза и составляет порядка 100 мкс, что 

согласуется с результатами моделирования. Также 

можно заметить, что номинальное значение ампли-

туды тока в усовершенствованном РП увеличилось 

до 9,56 А, по сравнению с 8,75 А, полученной в ис-

ходной версии РП. Это стало возможно за счет того, 

что силовые ключи РП (VT1, VT2, VT5–VT7) замене-

ны на более мощные.  

В качестве VT1 и VT2 выбраны полевые транзи-

сторы SI71317DP с сопротивлением открытого кана-

ла 2 мОм, что в 10 раз меньше, чем у транзисторов, 

используемых в исходной версии РП, а в качестве 

VT5–VT7 использованы полевые транзисторы 

TPHR9003NL с сопротивлением открытого канала  

1 мОм, что в 16 раз меньше, чем у аналогичных 

транзисторов исходной версии РП. Увеличение но-

минального тока, протекающего через ЭП, позволя-

ет увеличить максимальную мощность, выделяемую 

на ЭП, на 10%, а также уменьшить габариты РП.  

Заключение 

Усовершенствованная схема РП позволяет 

обеспечить плавное нарастание тока через ЭП и 

снизить амплитуду тока коммутации в моменты 
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включения и отключения электропитания ЭП. Бла-

годаря этому имеется возможность снизить вероят-

ность появления непредвиденных возрастаний тока 

потребления при коммутации электропитания. Кро-

ме того, такое решение также позволяет снизить 

уровень кондуктивных и излучаемых электромаг-

нитных помех за счет исключения высокочастотных 

гармонических составляющих тока большой ампли-

туды, порождающих мощное электромагнитное из-

лучение. Значение номинального тока, протекающе-

го через ЭП, увеличено за счет использования более 

мощных транзисторов в качестве ключевых элемен-

тов в схеме РП. Упрощена схема устройства РП за 

счет исключения каскада двойного инвертирования 

управляющих сигналов, что дает возможность сни-

зить стоимость готового устройства и уменьшить 

габариты печатной платы РП. 

В дальнейшем планируется осуществить сборку 

всех компонентов терморегулятора КЭК, в состав 

которого будет входить группа усовершенствован-

ных РП, и выполнить исследование режимов его 

работы. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 19-79-10162, 

https://rscf.ru/project/19-79-10162/. 
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Исследование электрических характеристик Mn-Zn-ферритового 
порошка, модифицированного путем электронно-лучевой эмиссии 

 

Рассмотрено влияние электронно-лучевой обработки на характеристики Mn-Zn-ферритового порошка. Пред-

ставлены графики спектра отражения для модифицированного и исходного образцов. Получены частотные за-

висимости модуля коэффициента передачи исследуемых образцов. Проведен анализ показателей омического 

сопротивления, по результатам которого отмечено снижение показателя сопротивления модифицированного 

образца в 2,42 раза относительно исходного. Данное исследование позволяет повысить эффективность исполь-

зования ферромагнитных материалов в составе радиоэлектронных устройств (РЭУ). 

Ключевые слова: электропроводность, Mn-Zn-ферритовый порошок, коэффициент передачи, спектр отраже-

ния, омическое сопротивление. 
 

Магнитомягкие Mn-Zn-ферритовые порошки 

широко применяются во всех областях современной 

науки и техники. Данный материал обладает высо-

ким показателем индукции насыщения и магнитной 

проницаемости, а также низкими значениями маг-

нитных потерь и меньшей зависимостью показателя 

проницаемости от напряженности магнитного поля. 

Благодаря своей универсальности, ферритовые по-

рошки могут применяться для обеспечения электро-

магнитной совместимости радиоэлектронных 

устройств (РЭУ) в качестве материала для поме-

хоподавляющих фильтров, а также для изготовления 

радиопоглощающих и экранирующих материалов на 

основе ферромагнетиков [1]. 

С целью повышения эффективности РЭУ, в 

конструкциях которых используются ферромагнит-

ные материалы, применяются методики, направлен-

ные на изменение структуры и свойств поверхност-

ных и приповерхностных слоев вещества. В частно-

сти, известны работы [2–4], в которых приведены 

методики изменения характеристик и свойств цель-

нолитых ферритовых изделий, представленных то-

роидами, брусками, чашками и т.д. Основным недо-

статком данных методик является тот факт, что 

структурная обработка монолитного материала про-

изводится на сравнительно малую глубину (порядка 

150 мкм).  

Предложен технический подход, при котором 

происходит электронно-лучевая обработка материа-

ла в порошкообразном состоянии. Подобный подход 

позволяет равномерно обработать весь объем фер-

ритового материала. В дальнейшем модифициро-

ванный Mn-Zn-ферритовый порошок может приме-

няться промышленностью в качестве самостоятель-

ного экранирующего/радиопоглощающего покрытия 

или применен в качестве легирующей добавки для 

формирования монолитных ферритовых изделий. 

Цель работы – проанализировать степень влия-

ние электронно-лучевой обработки на характери-

стики и свойства магнитомягкого Mn-Zn-феррито-

вого порошка.  

В качестве объекта исследования использован 

поликристаллический Mn-Zn-материал № 27, кото-

рый обладает следующими характеристиками: ко-

эффициент индуктивности AL – 3270±25% нГн, 

начальная магнитная проницаемость – 2000, частот-

ный диапазон – 0,025…0,15 МГц [5, 6]. 

Исходный материал методом дробления дове-

ден до порошкообразного состояния. Контроль за 

размером зерна получаемого порошка обеспечивал-

ся при помощи выделения фракции через мелкояче-

истую сетку. Полученный порошок содержит фрак-

ции размерами не более 0,20,13 мм. 

Для обработки полученной порошковой фрак-

ции была применена электронно-лучевая установка, 

представленная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Установка для электронно-лучевой обработки  

ферритовых изделий: 1 – компьютер, 2 – пирометр,  

3 – место подключения вакуумного насоса, 4 – место для 

образца, 5 – пучок электронов, 6 – вакуумная камера,  

7 – источник низкоэнергетических электронов 
 

Установка представляет собой форвакуумный 

плазменный электронный источник: электронный 

пучок диаметром менее 1 мм обладает плотностью 

мощности до 105 Вт/см2 при давлениях в вакуумной 

камере порядка 5–20 Па. Температура в процессе 

обработки достигает порядка 600 °C со скоростью 

нагрева 100 °C/мин. Полное время обработки со-

ставляет 10 мин  [7]. 

Результаты экспериментов 

Полученный материал в модифицированном и 

исходном вариантах исследован при помощи cпек-

трофотометра Shimadzu UV-3600 Plus [8]. Для про-

ведения измерения из исследуемых образцов мате-

риалов были изготовлены пресс-шайбы. Получен-

ные шайбы-образцы были массой 2,7 мг каждая. На 

основе полученных данных построен график спек-
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тра отражения исследуемых модифицированного и 

исходного ферритовых порошков (рис. 2). 

 
Рис. 2. Спектрограмма исследуемых образцов ферритово-

го порошка: исходный (––) и модифицированный (- - -) 

 

Диапазон измерения образцов – от 200 до 2600 нм. 

По результатам измерений в диапазоне длин волн от 

700 до 1500 нм отмечено значительное отличие ли-

нии модифицированного порошка относительно 

исходного. Подобное может обусловливаться не-

сколькими факторами. В частности, в процессе об-

работки из порошкообразного феррита наблюдалось 

активное выделение газа (предположительно газо-

образный кислород) и тем самым менялся конечный 

состав вещества. Еще одним фактором является 

наличие связующих и легирующих добавок в исход-

ном материале. 

Анализ частотных зависимостей исследуемых 

материалов выполнен при помощи векторного ана-

лизатора цепей (ВАЦ) Р4226 «Панорама» (рис. 3), с 

подключенной коаксиальной камерой (КК) [9]. 
 

 

 
Рис. 3. ВАЦ 4226 «Панорама» с подключенной КК 

Образцы модифицированного и исходного по-

рошков размещены внутри КК (рис. 4) при помощи 

специальной оправки [10]. 

На рис. 5 и 6 изображены частотные зависимо-

сти кривых импеданса и модуля коэффициентов пе-

редачи для соответствующих вариантов измерения. 

Из графиков можно отметить, что линии коэффици-

ентов передачи модифицированного и исходного 

образцов порошка отличаются незначительно (по-

рядка 6%) в некоторых диапазонах частот. При этом 

зависимости импеданса на некоторых пиковых зна-

чениях частот колеблются в диапазоне от 2 до 10 Ом.  

Р4226

«Панорама»

Порт 1           Порт 2

ПК

ИО
КК

 
Рис. 4. Схема измерения частотных зависимостей  

модифицированного и исходного порошков:  

ИО – исследуемый объект, КК – коаксиальная камера 

 

Далее каждый из образцов при помощи специ-

альной оснастки спрессован в цилиндры с геомет-

рическими размерами 1414 мм. Затем, используя 

измерители иммитанса Rohde&Schwarz модели 

Hameg НМ8118, подключенные к цилиндрическим 

образцам при помощи проволочных контактов, по-

лучены экспериментальные значения кривых импе-

данса для образцов модифицированного и исходного 

ферритовых порошков. 

По результатам эксперимента получено, что 

омическое сопротивление исходного цилиндриче-

ского образца Mn-Zn-ферритового порошка состав-

ляет 17 Ом. Образец модифицированного цилин-

дрического порошка показал значение омического 

сопротивления в 7 Ом. Таким образом, значение 

омического сопротивления модифицированного об-

разца в 2,42 раза ниже относительно исходного. 
 

 

 
Рис. 5. Частотные зависимости кривых импеданса: камеры без ИО (–), камеры с установленной оправкой без ИО (- - -), 

камеры с исходным образцом (…), камеры с модифицированным образцом (––) 
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Рис. 6. Частотные зависимости |S21|: камеры без ИО (–), камеры с установленной оправкой без ИО (- - -),  

камеры с исходным образцом (…), камеры с модифицированным образцом (––) 

 

Заключение 

В рамках работы было исследовано влияние 

электронно-лучевой обработки на характеристики 

Mn-Zn-ферритового порошка. Представлены графи-

ки спектра отражения, на которых отмечено значи-

тельное отличие линии модифицированного порош-

ка относительно исходного в диапазоне длин волн от 

700 до 1500 нм. Подобное отличие результатов объ-

ясняется изменением состава вещества в процессе 

электронно-лучевой обработки, а также наличием 

легирующих и связующих примесей в составе ис-

ходного образца ферритового материала. Также бы-

ли получены частотные зависимости импеданса и 

модуля S21 исследуемых образцов. Отмечено, что 

кривые коэффициентов передачи модифицированно-

го и исходного порошков практически идентичны. 

При этом кривые импеданса достигают заметной 

разницы, которая на некоторых пиковых значениях 

частот колеблется в диапазоне от 2 до 10 Ом. Изме-

рено омическое сопротивление цилиндров из образ-

цов материала, по результатам которого у модифи-

цированного образца отмечено уменьшение омиче-

ского сопротивления в 2,42 раза относительно ис-

ходного. 

Исследование выполнено при поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации (проект FEWM-2022-0001). 
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Неравномерная проекционная сегментация границ 
многопроводных линий передачи 

 

Предложен алгоритм неравномерной проекционной сегментации, позволяющий уменьшить вычислительные 

затраты за счет уменьшения числа сегментов при сохранении высокой точности вычислений. 

Ключевые слова: метод моментов, матрицы погонных параметров, проекционная сегментация границ. 

 

При анализе линий передачи (ЛП) с использо-

ванием квазистатического подхода требуется реше-

ние уравнения Пуассона–Лапласа. Поскольку его 

аналитическое решение известно только для про-

стых структур, в реальных задачах используют чис-

ленные методы, в частности, метод моментов  

(MoM) [1]. 

МоМ применяют для решения уравнения Пуас-

сона–Лапласа в интегральном виде, поэтому его 

иногда называют методом интегральных уравнений. 

Так, при анализе линий передачи уравнение имеет 

вид [2] 

0

1
( ) ( ) ( , ) ,r r G r r d    

   

где (r') – поверхностная плотность заряда; r и r' – 

точки наблюдения (x, y) и расположения источника 

(x', y') соответственно, d – дифференциал по по-

верхности структуры, G(r, r') – функция Грина, а ε0 – 

электрическая постоянная. Граничные условия за-

даются по приложенному напряжению , и требует-

ся найти плотность заряда . Это реализуется за 

счет сведения уравнения Пуассона–Лапласа с ис-

пользованием базисных и тестовых функций к мат-

ричному уравнению порядка N, из матрицы-решения 

которого вычисляются матрицы погонных парамет-

ров ЛП R, L, C и G [3, 4]. 

При моделировании ЛП с использованием МоМ 

и соответствующих программных средств требуется 

корректное построение вычислительной сетки, по-

крывающей границы анализируемой линии. Вычис-

лительная сетка должна позволять получать резуль-

таты с требуемой точностью и при этом быть эконо-

мичной, поэтому в некоторых программных сред-

ствах реализована возможность «ручного» выбора 

сегментации вплоть до указания числа сегментов 

для каждой границы. Однако при недостаточных 

знаниях пользователя о конкретной задаче выбор 

оптимальной сегментации приходится производить 

методом перебора. Тогда пользователь часто выби-

рает чрезмерно густую равномерную сегментацию, 

что приводит к существенному увеличению вычис-

лительных затрат, но не всегда повышает точность 

результатов. Снизить эти затраты позволяет исполь-

зование неравномерной сегментации [5]. 

Известна сегментация, при которой разбиение 

проводниковых и диэлектрических границ зеркально 

проецируется на опорный проводник. Такая сегмен-

тация используется, например, в программных сред-

ствах, основанных на методе эквивалентной схемы 

из частичных элементов (PEEC) [6] и в основанном 

на MoM программном средстве LINPAR [7]. В дан-

ной работе она названа проекционной. Однако алго-

ритм ее построения не был подробно описан в лите-

ратуре. 

Цель работы – представить алгоритм построе-

ния неравномерной проекционной сегментации для 

анализа ЛП. 

Неравномерная проекционная сегментация 

Алгоритм неравномерной проекционной сег-

ментации реализован в программном средстве GNU 

Octave и состоит из следующих этапов:  

1. Отсортировать границы ЛП таким образом, 

чтобы сначала сегментировались проводниковые и 

диэлектрические границы, а затем границы опорно-

го проводника. 

2. Разбить на 3–5 одинаковых сегментов все 

границы, перпендикулярные оси 0x. Такое разбиение 

обусловлено тем, что сегментацию торцов провод-

ников наиболее рационально связывать с их толщи-

нами. При этом для t ≤ 0,05 мм наиболее оптималь-

ным будет разбиение на 3 сегмента, иначе – на 5 [8]. 

Сегментация же диэлектрических границ слабо вли-

яет на точность решения. 

3. Разбить на m сегментов все проводниковые и 

диэлектрические границы, параллельные оси 0x. 

При этом длины сегментов должны логарифмически 

уменьшаться при движении от центра к краям гра-

ницы и к краям ЛП. Величина m выбирается в зави-

симости от длины сегментируемой границы таким 

образом, чтобы размеры наименьших сегментов бы-

ли примерно равны по всей структуре для исключе-

ния излишне частой сегментации коротких границ. 

4. Сформировать массив из координат сегмен-

тов, полученных в п. 3, отсортировать его по возрас-

танию и исключить из него одинаковые значения. 

5. Сегментировать плоскость опорного провод-

ника на основе значений из сформированного в п. 4 

массива. 

Пример проекционной сегментации приведен 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример проекционной сегментации границ  

поперечного сечения ЛП 
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Вычислительный эксперимент 

Для апробации разработанного алгоритма рас-

смотрены три ЛП: 1-й из [9], 2-й из [5] и 3-й из [10] 

(рис. 2). 

t

h εr

s wd

 
 а 
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h3

ws
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 б 

t

h εr
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 в 

Рис. 2. Поперечные сечения ЛП: 1 (а), 2 (б) и 3 (в) 

 

Параметры ЛП 1: ширина проводников w = 2,35 мм, 

расстояние между проводниками s = 0,65 мм, рас-

стояние от крайнего проводника до границы структу-

ры d = 9,825 мм, толщина проводников t = 0,035 мм, 

толщина диэлектрической подложки h = 1,5 мм, а ее 

относительная диэлектрическая проницаемость  

εr = 5,18. Параметры ЛП 2: w = 0,05 мм, s = 0,05 мм,  
 

d = 0,465 мм, h1 = h2 = h3 = 0,05 мм, t = 0,005 мм, 

εr1 = εr3 = 3,8, εr2 = 2, число проводников n = 10. Па-

раметры ЛП 3: w = 1 мм, s = 1 мм, d = 24 мм, t = 0,1 мм, 

h = 16 мм, εr = 12,9. 

Вычисления производились в GNU Octave по 

математической модели из [11]. Использованы 

частая равномерная (метод I) и неравномерная про-

екционная (метод II) сегментации. Под частой рав-

номерной сегментацией в данной работе понимается 

разбиение всех границ структуры на сегменты дли-

ной t/3 [5]. 

Для подтверждения корректности работы алго-

ритма, для ЛП 1 дополнительно произведены вы-

числения в программных средствах LINPAR, 

CONMTL [12] и PathWave ADS [13], а также выпол-

нены измерения прибором R&S HM8118. 

Вычисленные матрицы погонных параметров C 

и L для ЛП 1–3 приведены в табл. 1–5. Для ЛП 2 и 3 

для экономии места приведены только первые стро-

ки матриц. 
В таблицах также приведены число сегментов 

расчетных сеток NС и NL и относительные погреш-
ности метода II относительно метода I, рассчитан-
ные как 

II I

I

,F

F


 С

C C

C
   

II I

I

,F

F


 L

L L

L
     

где || ∙ ||F – норма Фробениуса. Для ЛП 1 также рас-

считаны погрешности для LINPAR, CONMTL, 

PathWave ADS и измерений. 

Т а б л и ц а  1  

Значения элементов матриц C и L для ЛП 1 

Источник NС NL C, пФ/м L, мкГн/м ΔC, % ΔL, % 

Метод I 7106 5108 
132,18 –23,12 0,3257 0,0931 

– – 
–23,12 132,18 0,0931 0,3257 

Метод II 86 62 
130,43 –20,82 0,3309 0,0919 

2,15 1,58 
–20,82 130,43 0,0919 0,3309 

LINPAR 72 
130,30 –22,66 0,3299 0,0962 

1,44 1,54 
–22,66 130,30 0,0962 0,3299 

CONMTL 1208 
128,97 –22,35 0,3263 0,0930 

2,46 0,18 
–22,35 128,97 0,0930 0,3263 

PathWave ADS – 
       131,85 –23,28 0,3255 0,0915 

0,27 0,48 
–23,28 131,85 0,0915 0,3255 

R&S HM8118 – 
128,01 –24,43 

– 3,26 – 
–24,43 128,01 

 

Т а б л и ц а  2  

Значения элементов первой строки матрицы C для ЛП 2, пФ/м 

Метод NС ΔC, % C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110 

I 7316 – 98,19 –9,99 –1,42E–1 –5,06E–3 –2,09E–4 –8,77E–6 –3,99E–7 –4,10E–8 –2,12E–8 –1,88E–8 

II 1374 1,28 97,01 –9,56 –1,31E–1 –4,62E–3 –2,13E–4 –2,49E–5 –1,44E–5 –1,23E–5 –9,80E–6 –8,40E–6 
 

Т а б л и ц а  3  

Значения элементов первой строки матрицы L для ЛП 2, нГн/м 

Метод NL ΔL, % L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19 L110 

I 5180 – 351,70 48,37 7,67 1,23 1,99E–1 3,21E–2 5,19E–3 8,37E–4 1,35E–4 2,21E–5 

II 998 0,34 350,64 47,78 7,51 1,20 1,92E–1 3,07E–2 4,98E–3 8,53E–4 1,82E–4 6,59E–5 
 

Т а б л и ц а  4  

Значения элементов первой строки матрицы C для ЛП 3, пФ/м 

Метод NС ΔC, % C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 

I 6607 – 128,03 –59,22 –13,06 –5,75 –3,13 –1,92 –1,32 –1,28 

II 442 0,42 127,69 –58,77 –12,96 –5,68 –3,08 –1,87 –1,26 –1,20 
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Т а б л и ц а  5  

Значения элементов первой строки матрицы L для ЛП 3, мкГн/м 

Метод NL ΔL, % L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 

I 4118 – 0,9450 0,5799 0,4476 0,3686 0,3134 0,2718 0,2391 0,2131 

II 300 0,08 0,9440 0,5796 0,4474 0,3684 0,3132 0,2716 0,2389 0,2130 

 

Как видно из табл. 1–5, различия в результатах 

вычисления матриц C и L методом II относительно 

метода I не превышают 2,15% при уменьшении чис-

ла сегментов от 5,2 до 82,6 раза. 

Заключение 

Предложен алгоритм неравномерной проекци-

онной сегментации, позволяющий уменьшить вы-

числительные затраты за счет уменьшения числа 

сегментов при сохранении высокой точности вычис-

лений, на примере трех ЛП показана его эффектив-

ность. Достигнуто уменьшение числа сегментов до 

82,6 раза. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России по проекту FEWM-2020-0039. 
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УДК 621.372.62 

 

М.В. Храмцов, Д.Е. Харахордина, П.А. Попов 
 

Разработка эквивалента сети для измерения уровня кондуктивной 
помехоэмиссии радиоэлектронных средств 
 

Представлены результаты разработки эквивалента сети для измерения уровня кондуктвиной помехоэмиссии 

радиоэлектронных средств. Разработана модифицированная схема эквивалента сети на основе схемы из ГОСТ 

Р 51319-99. Для модифицированного эквивалента сети получены частотные характеристики. Выполнено срав-

нение полученных частотных зависимостей импеданса. Разработана трехмерная модель прототипа эквивалента 

сети в корпусе. 

Ключевые слова: эквивалент сети, электромагнитная совместимость, уровень кондуктивной помехоэмиссии, 

импеданс. 

 

Высокий уровень кондуктивной помехоэмиссии 

приводит к сбоям или выходу из строя радиоэлек-

тронных средств (РЭС). Для обеспечения надежной 

работы РЭС важно учитывать допустимый уровень 

кондуктивной помехоэмиссии и контролировать его. 

Поэтому предъявляются требования по электромаг-

нитной совместимости (ЭМС) в части кондуктивной 

помехоэмиссии. 

В современной РЭС используется быстродей-

ствующая электронная компонентная база. Ее ис-

пользование позволяет увеличить быстродействие 

РЭС, но при этом приводит к генерации кондуктив-

ных электромагнитных помех (ЭМП). Кроме того, 

возможно и преднамеренное электромагнитное воз-

действие на РЭС для вывода его из строя. Это, по-

мимо прочего, приводит к распространению в цепях 

питания кондуктивных помех [1]. 

Требования по ЭМС определяются различными 

стандартами, в которых предъявляются требования 

по допустимому уровню помех в цепях питания в 

определенном диапазоне частот [2, 3]. Для оценки 

уровня помех в цепях питания используются экви-

валенты сети (ЭС) [4, 5]. ЭС выполняет три основ-

ные функции: обеспечивает заданный импеданс на 

выводах испытуемого объекта (ИО); развязывает ИО 

от внешней сети питания; позволяет измерить 

напряжение помех [6]. 

К ЭС предъявляются технические требования. 

Так, например, в [7] указаны различные типы ЭС. 

Для каждого типа приводятся пример электрической 

схемы, полоса рабочих частот, максимальный рабо-

чий ток, максимальное напряжение электропитания 

и уровень импеданса в определенной полосе частот. 

Однако предлагаемая схема имеет недостаток, а 

именно: отклонение импеданса от необходимого 

значения. Поэтому разработка и модификация ЭС 

для измерения уровня кондуктивной помехоэмиссии 

является актуальной задачей. 

Целью работы является разработка прототипа 

ЭС с модифицированной схемой для обеспечения 

стабильного импеданса. 

Электрическая схема эквивалента сети 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 

ЭС из [7]. Для ЭС типа 5 полоса рабочих частот от 

0,15 до 100 МГц, максимальный рабочий ток 6, 10, 

25 или 100 А, а максимальное напряжение питания 

500 В.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема ЭС V-образного типа 5 [7] 

 

Номинальные значения компонентов ЭС подо-

браны для обеспечения заданного импеданса на вы-

водах ИО. Это необходимо для получения коррект-

ных результатов измерения уровня кондуктивной 

помехоэмиссии. Импеданс ЭС определяется как [7] 

 
2

2
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 (1) 

где f – рабочая частота, кГц. При этом допускается 

отклонение имеданса в пределах ±20%. Измери-

тельная установка для оценки уровня кондуктивной 

помехоэмиссии показана на рис. 2, где ИП – источ-

ник питания. 
 

 

 

 

 

Рис. 2. Измерительная установка для оценки уровня 

кондуктивной помехоэмиссии 

 

Как показывает практика, схема из рис. 1 имеет 

недостатки. Так, в диапазоне частот от 2,6 до 560 

МГц импеданс изменяется от 40 до 55 Ом. Модифи-

кация схемы путем добавления компонентов и изме-

нение номинальных значений имеющихся позволяет 

обеспечить стабильность импеданса. Модифициро-

ванная схема ЭС показана на рис. 3. 

ИО ИО ИО 

Измерительный приемник 
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Рис. 3. Модифицированная принципиальная схема ЭС 

 

Конденсаторы С1–C3 выбраны фирмы Murata. В 

качестве С1 используется GRM31CR72E104KW03 в 

корпусе 1206 с номинальным значением 0,1 мкФ. С2 

– GRM1885C2E330JW07 в корпусе 0603 с номиналь-

ным значением 33 пФ. С3 – GCJ32DR72E224KXJ1 в 

корпусе 1210 с номинальным значением 0,22 мкФ. 

Модули импеданса этих конденсаторов предостав-

лены производителем и показаны на рис. 4 [8–10]. 

 
Рис. 4. Частотные зависимости модуля импеданса 

 конденсаторов: С1 (–––), С2 (  ), С3 (- - -) [8–10] 

 

Сопротивления R1–R3 имеют номинал 1 кОм, а 

R4 и R5  – 5 Ом. Для получения индуктивности  

1,25 мкГн катушек L1–L4 определены их геометриче-

ские параметры. В качестве провода катушек выбран 

ПЭТВ-2 с диаметром проволоки d = 1,4 мм и диа-

метром провода по изоляции k = 1,5 мм. Длина ка-

тушек составила l = 14,25 мм, диаметр сердечников 

D = 18 мм. Сердечники катушек – воздушные. Для 

удобства изготовления и монтажа катушек число их 

витков n взято равным 8,5. 

Выполнены электродинамическое моделирова-

ние и измерение с помощью векторного анализатора 

цепей (ВАЦ) Rohde & Schwarz ZNB40. В ходе элек-

тродинамического моделирования получена частот-

ная зависимость модуля импеданса в диапазоне ча-

стот от 10 кГц до 1 ГГц. Из-за ограничений ВАЦ при 

измерении рассматривался диапазон от 10 МГц до 1 

ГГц. Частотные зависимости катушек, полученные 

при моделировании и измерении, показаны на рис. 

5. 

Из рис. 5 видно, что в обоих случаях из-за вли-

яния реактивной составляющей импеданс сначала 

растет и достигает своего резонанса. После этого из-

за влияния паразитных параметров катушки [11] он 

уменьшается. При моделировании частота резонанса 

равна 158 МГц, а его величина составляет 232 кОм. 

При измерении частота резонанса составляет 118 МГц, 

а его величина равна 114 кОм. Видно, что результа-

ты, полученные при моделировании и измерении, 

схожи. 

 
Рис. 5. Частотные зависимости импеданса катушек  

индуктивности, полученные в ходе моделирования (–––)  

и измерения (- - -) 
 

Частотные характеристики ЭС  

с модифицированной схемой 

Выполнено моделирование частотной зависи-

мости импеданса схем модифицированного и исход-

ного ЭС. Результаты представлены на рис. 6, где ука-

заны ограничительные уровни, вычисленные по (1). 

 
Рис. 6. Частотные зависимости импеданса схем  

модифицированного (–––) и исходного (∙ ∙ ∙) ЭС  

и ограничительные уровни (- - -) по (1) 
 

Из рисунка видно, что во всем рассматриваемом 

диапазоне частот, модуль импеданса не превышает 

ограничительных уровней. Кроме того, в схеме по 

[7], в диапазоне частот от 2,6  до 560 МГц |Z| изме-

няется от 40 до 55 Ом. При анализе результатов мо-

дифицированной схемы видно, что в диапазоне ча-

стот от 2 до 568 МГц, |Z| изменяется от 40 до  

52,6 Ом. Наконец у модифицированной схемы |Z| 

имеет более линейный характер. Значения |Z| моди-

фицированного ЭС приведены в таблице. 
 

Значения импеданса ЭС с модифицированной схемой 

Частота, МГц Импеданс ЭС, Ом 

0,15 3,5 

1 26,6 

10 49,9 

100 52 

 

Разработка прототипа ЭС 

На основе полученных результатов разработана 

топология печатной платы (ПП) ЭС. Использована 
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однослойная ПП на основе FR-4 с толщиной 1 мм и 

толщиной меди 35 мкм. Габариты ПП – 95×58 мм, а 

ее трехмерная модель представлена на рис. 7. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Трехмерная модель ПП ЭС: виды сверху (а) 

и снизу (б) 

 

Выполнена разработка трехмерной модели 

прототипа ЭС в алюминиевом корпусе. Габариты 

корпуса составили 115×64×51 мм. С боковых сторон 

корпуса установлены разъемы BP-119 для подклю-

чения питания. Внешний вид трехмерной модели 

ЭС в корпусе показан на рис. 8. 

 
а 

 
б 

Рис. 8.Трехмерная модель ЭС в корпусе:  

виды сверху (а) и снизу (б) 

 

Заключение 

Выполнена разработка прототипа ЭС для изме-

рения уровня кондуктивной помехоэмиссии РЭС. 

Представлена модифицированная схема ЭС, которая 

позволяет обеспечить заданный импеданс на выво-

дах ИО. При этом импеданс ЭС в диапазоне от  

150 кГц до 100 МГц не превышает ограничительных 

уровней, согласно ГОСТ Р 51319–99, и остается ста-

бильным вплоть до 568 МГц. Разработаны ПП и 

трехмерная модель прототипа ЭС в алюминиевом 

корпусе. Полученные результаты позволяют изгото-

вить прототип ЭС и использовать его при испытани-

ях на ЭМС. 
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А. Секенова, И. Сагиева 
 

Микрополосковая линия с двумя дополнительными 
симметричными проводниками сверху 

 

Исследуется микрополосковая линия с двумя дополнительными симметричными проводниками сверху. В си-

стеме TALGAT построено поперечное сечение линии и вычислены временные отклики на воздействие сверх-

короткого импульса при различных граничных условиях на концах этих проводников. Показано, что исследуе-

мая линия может использоваться как модальный фильтр с определёнными параметрами при всех граничных 

условиях.  

Ключевые слова: временной отклик, микрополосковая линия, модальный фильтр, сверхкороткий импульс. 

 

Сверхкороткие импульсы (СКИ) широко ис-

пользуются для передачи цифровой информации. 

Однако мощные СКИ могут быть опасными для ра-

диоэлектронной аппаратуры (РЭА), так как могут 

привести к ухудшению её функционирования до 

полного отказа. Поэтому для соблюдения работо-

способности и надежности РЭА необходимо разра-

батывать устройства помехозащиты. В настоящее 

время существуют различные их виды [1, 2], одним 

из которых является модальный (МФ), позволяющий 

за счет применения связанных линий передачи с 

неоднородным диэлектрическим заполнением де-

лить СКИ на импульсы меньшей амплитуды из-за 

разности задержек мод [3].  

Одной из таких линий является микрополоско-

вая линия (МПЛ) с двумя симметричными провод-

никами сверху (рис. 1). Она позволяет ослабить воз-

действующий СКИ в 2 раза при коротком замыкании 

(КЗ) на концах верхних проводников [4]. В этой свя-

зи полезно выполнить исследование такой линии 

при других граничных условиях: согласованная ли-

ния (СЛ), холостой ход (ХХ) и при комбинировании. 

Для этого необходимо проанализировать временной 

отклик на воздействие СКИ. Цель работы –

 выполнить исследование МПЛ с двумя дополни-

тельными симметричными проводниками сверху 

при различных граничных условиях на их концах. 

В системе TALGAT [5] построена геометриче-

ская модель поперечного сечения линии с парамет-

рами: w=0,3 мм, w1=1 мм, t=18 мкм, εr=4,5, s=0,49 мм, 

h=1 мм, h1=0,1 мм. 

 

t w 

h 

h1 

r 

w1 w1 s s 

 
Рис. 1. Поперечное сечение МПЛ с двумя  

дополнительными симметричными проводниками сверху 

 

Для вычисления временного отклика выполне-

но построение принципиальной электрической схе-

мы, представленной на рис. 2, где сигнальный про-

водник соединен с источником СКИ с амплитудой 

ЭДС (E) 5 В, временами нарастания, плоской вер-

шины и спада по 50 пс (рис. 3) и внутренним сопро-

тивлением R2. На другом конце проводник соединен 

с R5. Нагрузки на дополнительных проводниках ме-

няются, а R2=R5=50 Ом. При граничном условии 

КЗ–КЗ принято R1=R3=R4=R6=1 мОм, при СЛ –

R1=R3=R4=R6=50 Ом, при ХХ–ХХ–R1=R3=R4=R6= 

=1 МОм. При комбинировании 50 Ом–КЗ принято 

R1=R3=50 Ом и R4=R6=1 мОм, а 50 Ом–ХХ – 

R1=R3=50 Ом и R4=R6=1 МОм. Длина линии l=1 м. 

Потери в проводниках и диэлектриках не учитывались. 
 

 

 

 

 

L, C, l E 
R2 R5 V3 V6 

V1 V5 

V7 V4 

R1 R4 

R3 R6 

V2 

 
Рис. 2.  Схема электрических соединений 

исследуемой МПЛ 

 
Рис. 3. Форма ЭДС воздействующего СКИ 

 

В системе TALGAT вычислены матрицы L и С: 

414,7 230,9 141,7

   230,9 526,7 230,9 , нГн/м 

141,7 230,9 414,7

 
   
  

L , 

60,3 20,8 5,1

20,8 71,7 20,8 пФ/м.

5,1 20,8 60,3

  
    
   

С  

Корень квадратный из собственных значений 

произведения этих матриц определяет погонные 

задержки мод, распространяющихся в этой линии, 

как τ1 = 4,23, τ2 = 4,38, τ3 = 5,49 нс/м. 

Для каждой из них вычислен собственный век-

тор напряжений:  

0,70

1 0 ,

0,70

U

 
 

  
 
 

 

0,68

2 0,27 ,

0,68

U

 
 

  
 
 

 

0,44

3 0,51 .

0,44

U

 
 

  
  

 

Эти векторы соответствуют выражениям из ра-

боты [6]. 
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На рис. 4 представлены вычисленные времен-

ные отклики. Из него видно, что СКИ раскладывает-

ся на 2 импульса. Из-за симметрии двух верхних 

проводников амплитуда импульса моды 1 равна ну-

лю, и остаются только импульсы мод 2 и 3. Интер-

вал между ними равен 1,11 нс. Но из-за различных 

нагрузок их амплитуды разные (таблица). 

Ранее получено, что амплитуды импульсов рав-

ны только при граничном условии КЗ-КЗ, как было 

представлено в [7].  
 

Амплитуды импульсов (Ui) на выходе МПЛ в V6 

Параметры 
Граничные условия 

КЗ-КЗ СЛ ХХ–ХХ 50–КЗ 50–ХХ 

U1, В 1,22 0,69 0,10 0,91 0,27 

U2, В 1,22 1,53 2,13 1,37 1,82 

 

 
Рис. 4. Формы напряжения в конце исследуемой линии 

при граничных условиях: КЗ-КЗ (– –), согласованная  

линия СЛ (––), ХХ–ХХ (–·–), 50–КЗ (· · ·), 50–ХХ (- -) 
 

Между тем при изменении некоторых парамет-

ров поперечного сечения возможно получить мини-

мальные и равные амплитуды и при других гранич-

ных условиях. Так, на рис. 5 показаны временные 

отклики при изменении параметров при 50 Ом–КЗ  –

 w=0,21 мм, w1=1 мм, t=18 мкм, εr=4, s=0,3 мм, 

h=1 мм, h1=0,1 мм, а при СЛ – w=0,29 мм, w1=1 мм, 

t=18 мкм, εr=3,5, s=0,49 мм, h=1 мм, h1=0,1 мм. 

 
Рис. 5. Формы напряжения в конце исследуемой линии 

при граничных условиях: СЛ (––), 50 Ом–КЗ (· · ·) 

 

Видно, что при этих граничных условиях СКИ 

раскладывается на 2 импульса и их амплитуды рав- 

 

ны. При этом они отличаются друг от друга в зави-

симости от граничных условий. Так, при 50 Ом–КЗ 

амплитуды равны 1,12 В и интервал между ними 

0,93 нс, а при СЛ амплитуды равны 1,06 В и интер-

вал между ними 0,98 нс. 

Таким образом, МПЛ с двумя дополнительным 

симметричными проводниками сверху позволяет 

разложить импульсы и при других граничных усло-

виях с определенными параметрами поперечного 

сечения.  

Исследование выполнено при поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации (проект FEWM-2020-0039). 
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Влияние ширины сигнальных проводников витка меандра  
из двух отрезков на выходной сигнал при воздействии 
затухающей синусоиды 

 

Представлены результаты квазистатического моделирования витка меандровой линии из двух отрезков. 

Оценено влияние параметров сигнальных проводников каждого из отрезков на результат разложения 

затухающей синусоиды на выходе витка. Выявленные закономерности изменения амплитуды составляющих 

отклика на выходе витка позволят выполнять эффективную параметрическукю оптимизацию при исследовании 

возможности минимизации амплитуды затухающей синусоиды за счет взаимной компенсации компонент 

отклика в структурах из двух отрезков. 

Ключевые слова: затухающая синусоида, виток меандровой линии, временной отклик. 

 

Обеспечение электромагнитной совместимости 

(ЭМС) является неотъемлемым этапом при проекти-

ровании радиоэлектронных средств (РЭС), которые 

должны эффективно и бесперебойно функциониро-

вать в условиях сложившейся электромагнитной 

обстановки [1]. Стремления к увеличению верхних 

граничных частот и уменьшению рабочих напряже-

ний используемых сигналов в совокупности с 

уменьшением габаритов устройств ведут к повыше-

нию чувствительности РЭС к воздействию электро-

магнитных помех (ЭМП) [2]. Причины их возникно-

вения могут быть разнообразны, однако наиболь-

шую опасность представляют мощные сверхширо-

кополосные ЭМП, генераторы которых могут при-

меняться злоумышленниками в террористических 

целях [3]. Их широкий спектр позволяет проникать 

значительной части его частотных компонент внутрь 

РЭС и нарушать цифровой обмен [4]. Распространя-

ясь по проводникам, ЭМП могут привести к элек-

трическому пробою полупроводников и диэлектри-

ков, что влечет за собой преждевременный выход из 

строя электронных компонентов и как следствие 

всего устройства [5]. 

Часто традиционные решения не могут обеспе-

чить должную защиту в диапазоне воздействий из-за 

недостатка быстродействия или мощности [6]. К 

схемотехническим средствам защиты относятся раз-

личные фильтры, ограничители помех, развязываю-

щие и газоразрядные устройства, а к конструктив-

ным средствам относятся методы заземления, за-

щитные экраны и методы повышения их однородно-

сти, уменьшение импеданса цепей питания [7]. Ти-

повыми формами воздействий, которые используют-

ся для тестирования устройств на устойчивость к 

ЭМП, являются одиночный импульс [8], затухающая 

синусоида [9] и пачки непрерывных волн [10]. 

Для защиты от ЭМП могут применяться полос-

ковые устройства [11, 12]. Сравнительно новым 

подходом к защите от одиночных импульсов (как 

правило, сверхкоротких) являются устройства, ос-

нованные на явлении модального разложения сигна-

ла в связанных линиях печатной платы [13, 14]. За 

счет различия скоростей распространения мод на 

выходе такого устройства происходит разложение 

воздействия на составляющие, а оптимизацией свя-

зи минимизируется их амплитуда. Устройства на 

основе связанной линии, закороченной на дальнем 

конце (виток меандра или C-секция), представляют-

ся предпочтительными благодаря вдвое меньшей 

длине и отсутствию резистивных компонентов. 

Примечательно, что такое устройство может состо-

ять из нескольких отрезков, а за счет использования 

отражений на стыке отрезков можно увеличить ко-

личество импульсов разложения и дополнительно 

уменьшить их амплитуду [15].  

Эта возможность исследована лишь на примере 

одиночного импульса, в то время как возможность 

разложения других типовых форм помехового воз-

действия не рассматривалась. Первым шагом такого 

исследования является анализ влияния параметров 

поперечного сечения каждого из отрезков на форму 

выходного сигнала. Поскольку детальный анализ 

влияния всех параметров поперечного сечения явля-

ется трудоемкой и объемной задачей, то сначала 

следует оценить только влияние параметров сиг-

нальных проводников витка для нескольких точек 

расстояния между ними. Цель работы – выполнить 

такой анализ.  

Исходные данные для моделирования 

Виток меандровой линии из двух отрезков по-

казан на рис. 1.  
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Рис. 1. Вид поперечного сечения отрезка витка (а)  

и его схема соединения (б) 
 

Исходные параметры поперечного сечения  

отрезков одинаковые (рис. 1, а): толщина фольги 

t=35 мкм; толщина подложки h=510 мкм; ширина 
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сигнальных проводников w=w1=w2=200 мкм, рассто-

яние между ними s=s1=s2=100 мкм, относительная 

диэлектрическая проницаемость подложки εr=10.  

Отрезок 1 на ближнем конце соединен с источ-

ником E0 с внутренним сопротивлением R1=50 Ом, а 

отрезок 2 – с приемным устройством с сопротивле-

нием R2=50 Ом (см. рис. 1, б). Проводники отрезка 2 

на дальнем конце соединены между собой. В каче-

стве воздействия принята затухающая синусоида с 

ЭДС 1 В, частотой f0=1 ГГц и коэффициентом зату-

хания β=1/τc=109, где τc=1 нс – время, за которое ам-

плитуда (U0) уменьшится в e раз (e≈2,718). Для 

наглядной демонстрации изменения амплитуд со-

ставляющих отклика на выходе витка длины отрез-

ков 1 и 2 выбраны l1,2=2 м.  

Форма воздействия с выхода генератора (в узле 

V1) показана на рис. 2, а, а на рис. 2, б – форма сиг-

нала на выходе витка (в узле V6) при исходных па-

раметрах проводников. Из рис. 2 видно, что на вы-

ходе витка наблюдаются три составляющих в форме 

затухающей синусоиды. Составляющая 1 – наводка 

на ближнем конце, которая начинает формироваться 

одновременно с началом распространения воздей-

ствия в витке и приходит на выход без задержки. 

Составляющие 2 и 3 распространяются с задержка-

ми нечётной и четной мод (57,53 и 67,32 нс соответ-

ственно). Амплитуды 1, 2 и 3 составляющих на вы-

ходе витка равны 92, 192 и 175 мВ соответственно.  

Влияние параметров проводников отрезка 1 

Выполнено моделирование витка при измене-

нии w1 в диапазоне 200–2000 мкм с шагом 100 мкм 

при s1=100 мкм и исходных остальных параметрах. 

В качестве примера на рис. 3 показана форма сигна-

ла на выходе витка при w1=2000 мкм и s1=100 мкм. 

Из него видно, что на выход приходят уже 5 состав-

ляющих: между наводкой 1 и составляющими рас-

пространяющимися с задержками нечётной 4 и чёт-

ной 5 мод, наблюдаются еще 2 составляющие 2 и 3, 

которые являются отражениями от стыка отрезков. 

Модули их амплитуд (для составляющих 1–5) соста-

вили 34, 56, 104, 122 и 110 мВ. Ослабление состави-

ло 6,73 раза и определяется составляющей 4. 
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Рис. 2. Формы сигнала в начале (в узле V1) и на выходе витка (в узле V6) 

при исходных параметрах поперечного сечения отрезков 1 и 2 

 

 
 

На рис. 4 сведены зависимости амплитуд со-

ставляющих 4 и 5, которые распространяются с за-

держками нечётной 4 и чётной 5 мод от w1, а также 

их отражений (составляющие 2 и 3). Из рис. 4, а 

видно, что зависимость амплитуды U4(w1) имеет 

линейный характер и убывает во всем диапазоне w1. 

Для пояснения этого вычислены и сведены в табл. 1 

зависимости волновых сопротивлений четной (Ze), 

нечетной (Zo) мод и их среднее геометрическое 

√ZeZo. Видно, что Zo и √ZeZo имеют близкие значения 
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Рис. 3. Формы напряжения на выходе витка (в узле V6) при w1=2000 и s1=100 мкм 
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для всех w1. Зависимость амплитуды U5(w1) нели-

нейная и пересекается с зависимостью U4(w1) в двух 

точках. Это означает, что есть 2 комбинации пара-

метров отрезка 1, при которых амплитуды этих со-

ставляющих выравниваются. Однако характер зави-

симости однозначно объяснить сложно, поскольку 

он вызван разным влиянием рассогласования каж-

дой моды как от стыка между отрезками, так и от 

окончаний витка (сначала приближение, а затем уда-

ление значения Ze от сопротивления окончаний 

R1=R2=50 Ом). Таким образом, увеличение w1 при-

водит к уменьшению амплитуд составляющих 4 (U4) 

и 5 (U5) на выходе витка.  

На рис. 4, б наблюдается рост амплитуды со-

ставляющей 3 (U3) и убывание амплитуды состав-

ляющей 2 (U2), причем зависимости имеют точку 

пересечения вблизи w1=250 мкм. Однако наличие 

этой точки при малых значениях w1 на рассмотрен-

ном примере не имеет практического смысла, по-

скольку амплитуда выходного сигнала по-прежнему 

определяется амплитудой составляющей 4. Приме-

чательно, что по мере увеличения w1 уменьшаются 

амплитуды U5 и U4 до 108 и 117 мВ соответственно, 

а значение U3, наоборот, увеличивается до 103 мВ. 

Ослабление во всем диапазоне w1 определяется со-

ставляющей 4. 

Затем выполнено аналогичное моделирование 

при s1=400 мкм. Поскольку форма сигнала на выходе 

витка, вычисленная при s1=400 мкм схожа с формой, 

показанной на рис. 3, то она не приводится.  

Рассмотрим сводные зависимости U4(w1), 

U5(w1) и U2(w1), U3(w1), показанные на рис. 5. Соот-

ветствующие им зависимости Ze, Zo и √ZeZo сведены 

в табл. 2. Из рис. 5, а видно, что кривые U4(w1) и 

U5(w1) не имеют точек пересечения. Это говорит о 

том, что невозможно выровнять амплитуды состав-

ляющих при таком наборе параметров. Обе зависи-

мости схожи: сначала (до значения w1=400 мкм) воз-

растают, а после убывают до U4=137 и U5=104 мВ 

(при w1=2000 мкм), причем по мере увеличения w1 

разность между U4 и U5 также увеличивается.  

Такой характер зависимостей также подтвер-

ждают результаты вычисления волновых сопротив-

лений из табл. 2. Кривые U2(w1) и U3(w1) схожи с 

кривыми при s1=100 мкм, но точка их пересечения 

смещается к w1=300 мкм (рис. 5, б). Отметим, что  

 

амплитуда сигнала определяется составляющей 4, а 

ослабление для верхней границы диапазона w1 при 

s1=100 мкм составило 5,75 раза. 
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Рис. 4. Зависимости амплитуд составляющих 4, 5 (а)  

и их отражений составляющих 2, 3 (б) на выходе витка 

 (в узле V6) при s1=100 мкм в диапазоне изменения w1 

 

100

120

140

160

180

200

0 500 1000 1500 2000

U, В U5U4

w1, мкм

 
а  

-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100
120

0 500 1000 1500 2000

U, В U2 U3

w1, мкм

 
б 

Рис. 5. Зависимости амплитуд составляющих 4, 5 (а)  

и их отражений составляющих 2, 3 (б) на выходе витка  

(в узле V6) при s1=400 мкм в диапазоне изменения w1 

 

Т а б л и ц а  1  

Зависимость Ze, Zo и √ZeZo от w1 при s1 = 100 мкм 

w1, мкм 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Ze, Ом 96,95 70,82 56,3 46,89 40,24 35,29 31,44 28,37 25,85 23,74 

Zo, Ом 36,65 30,16 26,44 23,77 21,68 19,97 18,54 17,33 16,27 15,34 

√ZеZo, Ом 44,88 32,04 24,85 20,21 16,95 14,55 12,70 11,23 10,04 9,06 
 

Т а б л и ц а  2  

Зависимость Ze, Zo и √ZeZo от w1 при s1 = 400 мкм 

w1, мкм 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Ze, Ом 82,6 62,54 50,9 43,08 37,41 33,1 29,69 26,94 24,66 22,74 

Zo, Ом 54,5 42,7 36 31,38 27,91 25,2 22,99 21,18 19,64 18,32 

√ZеZo, Ом 31,03 22,85 17,99 14,76 12,46 10,73 9,39 8,32 7,46 6,74 
 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XVIII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2022 г.  

308 

Влияние параметров проводников отрезка 2 

Выполнено аналогичное моделирование, но уже 

при изменении w2 в диапазоне 200–2000 мкм с ша-

гом 100 мкм при s2=100 мкм. В качестве примера на 

рис. 6 показана вычисленная форма сигнала на вы-

ходе витка при w2=2000 мкм и s2=100 мкм. Как вид-

но из рис. 6, на выходе витка также наблюдаются 5 

составляющих. Кроме того, из формы сигнала также 

видно, что составляющие 2 и 3 сменили свою по-

лярность из-за смены знака коэффициента отраже-

ния на обратный на стыке отрезков 1 и 2. Амплиту-

ды напряжения по модулю (для составляющих 1–5) 

составили 93,5; 89; 108; 154 и 103 мВ. Форма вы-

ходного сигнала при той же комбинации параметров 

отрезка 2 отличается от формы, полученной для от-

резка 1. Так, амплитуда составляющей 4 увеличи-

лась в 1,26 раза. Амплитуда сигнала на выходе, как и 

в рассмотренных ранее случаях, определяется  

амплитудой составляющей 4. При этом ослабление 

при w2=2000 мкм и s2=100 мкм составило 5,11 раза. 
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Рис. 6. Формы напряжения на выходе витка (в узле V6) при w2=2000 и s2=100 мкм 

 

Полученные сводные зависимости U4(w2), 

U5(w2) и U2(w2), U3(w2) при s2=100 мкм показаны на 

рис. 7. Вычисленные зависимости Ze, Zo и √ZeZo от 

w1 для отрезка 1 при s1=100 и 400 мкм будут такими 

же и для отрезка 2, поэтому дополнительно не при-

водятся. Из рис. 7, а видно, что обе зависимости 

имеют линейный убывающий характер, причем по 

мере увеличения w2 разница между амплитудами 

возрастает. Это говорит о том, что выровнять ампли-

туды составляющих 4 и 5 при рассмотренном наборе 

параметров невозможно даже при значениях w2 ме-

нее 200 мкм.  
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Рис. 7. Зависимости амплитуд составляющих 4, 5 (а)  

и их отражений составляющих 2, 3 (б) на выходе витка  

(в узле V6) при s2=100 мкм в диапазоне изменения w2 

 

Из рис. 7, б виден рост амплитуды U2 и убыва-

ние амплитуды U3. Зависимости U2(w2) и U3(w2) в 

диапазоне w2 не имеют точек пересечения, однако по 

их характеру видно, что при значении w2 менее 

200 мкм такая точка есть, но она не имеет практиче-

ского значения для рассмотренного примера, по-

скольку амплитуда отраженных составляющих су-

щественно ниже амплитуд основных в этой области 

w2. Амплитуды отраженных и основных составляю-

щих отклика в точке w2=2000 мкм составили 

U2=79 мВ, U3=107 мВ, U4=154 мВ и U5=108 мВ. 

Видно, что амплитуда составляющей 4 имеет 

наибольшее значение, которым и определяется 

ослабление в этой точке w2. 

Полученные сводные зависимости U2(w2), U3(w2) 

и U4(w2), U5(w2) при s2=400 мкм показаны рис. 8. 
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Рис. 8. Зависимости амплитуд составляющих 4, 5 (а)  

и их отражений составляющих 2, 3 (б) на выходе витка  

(в узле V6) при s2=400 мкм в диапазоне изменения w2 

 

Из рис. 8, а видно, что обе зависимости 

убывают, причем зависимость U5(w2) имеет более 

пологий характер (U4 изменяется в меньшем диапа-

зоне значений). Разница между амплитудами U4 и U5 
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при увеличении w2, как и выявлено ранее, возраста-

ет, и при w2=2000 мкм их значения составляют 

U4=170 мВ и U5=108 мВ. Амплитуда выходного сиг-

нала во всем диапазоне w2, определяется амплиту-

дой составляющей 4. Из рис. 8, б видно, что зависи-

мость U2(w2) возрастает во всем диапазоне значений, 

а зависимость U3(w2), наоборот, убывает. Примеча-

тельно, что точка пересечения кривых находится в 

отрицательной области значений напряжения вблизи 

w2=300 мкм. При w2=2000 мкм модули значений ам-

плитуд составили U2R=63 мВ и U3R=109 мВ, а ослаб-

ление – 4,63 раза. 

Заключение 

В работе выполнен анализ влияния параметров 

отрезков 1 и 2 на изменение амплитуды выходного 

сигнала в витке меандровой линии из двух отрезков. 

Выявленный характер зависимостей говорит о том, 

что в рассмотренных диапазонах значений w1 и w2 

амплитуда выходного сигнала практически всегда 

будет определяться амплитудой (4) составляющей, а 

амплитуды отраженных составляющих во всем диа-

пазоне w1 и w2 будут ниже неё. Поэтому при даль-

нейших исследованиях целесообразно оценить воз-

можность уменьшения амплитуды (4) составляю-

щей, для увеличения ослабления. Для этого следует 

выполнить аналогичное исследование, но при дру-

гих параметрах материала основы (толщины под-

ложки и её относительной диэлектрической прони-

цаемости).  

Отметим, что в реальных межсоединениях пе-

чатных плат потери в проводниках и диэлектриках 

могут по-разному влиять на уменьшение амплитуды 

каждой из составляющих. Поэтому другим направ-

лением исследования является оценка влияния каж-

дого вида потерь в диапазоне параметров. Наконец, 

наиболее интересен подход к уменьшению амплиту-

ды сигнала на выходе за счет взаимной компенсации 

полуволн синусоид за счет выбора оптимальных 

параметров поперечного сечения и длин отрезков 1 

и 2. Отметим, что выявленный в данной работе ха-

рактер зависимостей также полезен для решения 

этой задачи, поскольку позволяет определить целе-

вые функции и границы диапазона изменения пара-

метров поперечного сечения при оптимизации. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке гранта Президента РФ МК-396.2022.4. 
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УДК 621.396.41 

 

Д.Е. Харахордина, М.В. Храмцов, А.М. Заболоцкий  
 

Анализ целостности питания высокоскоростной печатной платы 
 

Анализируется целостность питания (ЦП) высокоскоростной печатной платы (ПП) устройства управления. 

Представлены обзор исследований в области ЦП, а также результаты моделирования ПП по постоянному и пе-

ременному току. Выполнены моделирование и анализ системы распределения питания (СРП) в частотной обла-

сти с использованием программного обеспечения (ПО) Advanced Design System (ADS). 

Ключевые слова: печатная плата, целостность питания, система распределения питания, падение напряжения, 

плотность тока. 

 

Развитие бортового радиоэлектронного обору-

дования (РЭО) приводит к необходимости использо-

вания современных микросхем с высоким значением 

потребляемого тока, низким рабочим напряжением и 

повышенным тактовым частотам. Из-за этого проек-

тировщики сталкиваются с существенными пробле-

мами в области целостности питания (ЦП). Так, к 

проблеме ЦП относятся: падение напряжения, 

большая токовая нагрузка, а также высокий импе-

данс в системе распределения питания (СРП). На 

стадии проектирования важно проводить анализ ЦП, 

для того чтобы выявить и исключить ошибки, до-

пущенные при проектировании. 

ЦП относится к качеству энергии, передаваемой 

от источника к нагрузке, с точки зрения как посто-

янного, так и переменного тока. В терминах посто-

янного тока исследуются величины падения напря-

жения и плотности тока на пути питания от источ-

ника к нагрузке при условии максимального тока, 

потребляемого нагрузкой. Для анализа переменного 

тока исследуется частотная характеристика импе-

данса СРП. Поэтому СРП с плохой характеристикой 

по переменному току может обострить проблему и 

целостности сигналов (ЦС) из-за электромагнитных 

помех от других схем через емкостную или индук-

тивную связи [1].  

При проектировании РЭО проблема обеспече-

ния ЦП является одной из важнейших. Это объясня-

ется тем, что цифровые интегральные микросхемы 

(ИМС) являются мощным источником помех, гене-

рируемых в СРП. При этом если питающее напря-

жение окажется меньше допустимого для данной 

микросхемы, то она окажется в неопределенном со-

стоянии и не сможет качественно выполнять свои 

функции [2]. 

Одной из важнейших задач при обеспечении 

ЦП является коммутация выходных вентилей. Ком-

мутационные помехи, возникающие в СРП, напря-

мую сказываются на исправной работе и прочности 

всей системы. Они проявляются в виде падения 

напряжения из-за разности между напряжением у 

источника тока и напряжением на зажимах прием-

ника [3].  

К проблематике ЦП также относятся: пере-

крестные взаимодействия между цепями питания и 

сигнальными цепями, антенные эффекты проводни-

ков, приводящие к помехам, большая токовая 

нагрузка на СРП. Они проявляются в виде пульса-

ций напряжения питания и нарушении целостности 

сигнала.  

Так как современные ИМС работают на высо-

ких частотах, имеют времена переключения менее 

наносекунды и используют низкие напряжения пи-

тания постоянного тока с высокими переходными и 

сквозными токами для минимизации расхода энер-

гии, то в результате работы появляются помехи, ко-

торые нарушают ЦП ПП в виде провалов напряже-

ния питания, появления помех в сигнальных цепях, 

наводимых со стороны СРП, и нарушения ЦС. Для 

обеспечения качественной работы быстродейству-

ющих узлов полное сопротивление СРП должно 

быть низким, а напряжение электропитания должно 

быть стабильным. Для поддержания сопротивления 

СРП в допустимом диапазоне структура слоев ПП 

должна быть спроектирована так, чтобы плоскость 

питания была сильно связана с плоскостью заземле-

ния. Кроме того, вдоль шины питания должно быть 

размещено достаточное число развязывающих кон-

денсаторов [4−6].  
Важно отметить, что стабильная работа ИМС 

может быть обеспечена, только если ее напряжение 
питания остается в пределах допустимого отклоне-
ния ±10%, а пульсации не превышают 2−3% от но-
минального значения или 50 мВ [7]. В соответствии 
с ГОСТ Р 53429–2009, допустимая токовая нагрузка 
на элементы в зависимости от допустимого превы-
шения температуры, относительно температуры 
окружающей среды, для гальванической меди долж-
на быть от 60  до 100 А/мм2 [8]. 

Цель работы – выполнить моделирование ЦП 
высокоскоростной ПП устройства управления (УУ). 

Анализ падения напряжения и плотности тока 
Исследуемое УУ выполнено на восьмислойной 

ПП размером 160×95×2 мм3. Оно входит в состав 
цифрового многофункционального блока и необхо-
димо для управления и передачи данных между 
остальными узлами блока. Управление осуществля-
ется за счет программируемой логической инте-
гральной схемы (ПЛИС). Моделирование выполнено 
для трех каналов питания. Параметры каналов пред-
ставлены в табл. 1. Так как устройство имеет в сво-
ем составе высокоскоростные микросхемы, то для 
проверки корректного функционирования необхо-
димо определить значения падения напряжения и 
плотности тока. Анализ ЦП по постоянному току 
позволяет проверить соблюдение требуемых пара-
метров при их передаче от источника к нагрузке. 
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Т а б л и ц а  1  

Каналы питания ПП и их характеристики 

Канал питания Напряжение, В Потребляемый ток, мА 

A 1,2 335 

B 1,2 335 

C 3,3 358 

 

Моделирование ЦП по постоянному току про-

ведено для каналов питания A и B с напряжением 

1,2 В и толщиной медных проводников 0,018 мм, 

нагруженных током 335 мА. Для наглядности на 

рис. 1 представлены полученные картины падения 

напряжения и плотности тока. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Картины падения напряжения (а) 

и плотности тока (б) на участке цепей каналов A и B 

 

На рис. 1, а максимальное падение напряжения 

канала A составило 8,8 мВ, а для канала B – 37,4 мВ, 

что находится в пределах допуска 10% от номиналь-

ного значения 1,2 В. Между тем на рис. 1, б макси-

мальная плотность тока достигает 5,3 мА/мм2.  

Активные компоненты могут быть повреждены 

при достижении максимальной рабочей температу-

ры из-за плохого потока воздуха или теплоотвода 

вокруг ПП, следовательно, в таких случаях для сни-

жения плотности тока следует применять более ши-

рокую медь. 

На рис. 2 представлен результат моделирования 

в виде картин распределения напряжения и плотно-

сти тока в слоях питания канала C. 

На участке цепи канала C, нагруженной током 

358,3 мА, падение напряжения на микросхемах со-

ставляет от 4,7 до 5,3 мВ, что находится в пределах 

допуска 10% от номинального 3,3 В, а максимальная 

плотность тока – 1,12 А/мм2.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Картины падения напряжения (а) 

и плотность тока (б) на участке цепи канала C 

 

В результате, выполненное моделирование ЦП 

каналов топологии высокоскоростной ПП при мак-

симальной нагрузке не выявило недопустимых зна-

чений, которые приводили бы к деструктивным по-

следствиям.  

Моделирование импеданса системы  

распределения питания 

В ходе моделирования также исследовано влия-

ние развязывающих конденсаторов на полное сопро-

тивление СРП. Сначала выполнен расчет целевых 

значений полного сопротивления и частоты. Так, 

целевое значение полного сопротивления, зависящее 

от максимального переходного тока, рассчитывается 

как 

                                CC

max

V Rip
Z

I


 , (1) 

где VCC – напряжение питания (В); Rip – допустимые 

пульсации (%); Imax – максимальный переходной ток 

(А). 

Диапазон частот, в котором необходимо обеспе-

чить полное сопротивление ниже целевого значения, 

указан в документации либо определяется через 

длительность фронта сигнала как 

                                     max
ф

0,35
f

t
 , (2) 

где tф – длительность фронта, с. 

Результаты расчета целевых значений полного 

сопротивления и диапазона частот представлены в 

табл. 2. Моделирование импеданса проводилось для 

критичных высокоскоростных микросхем в диапа-

зоне частот от 0,01 до 300 МГц.  
 

Т а б л и ц а  2  

Целевые значения 

Микросхема Imax, мА tф, нс Rip, % ZT, Ом fmax, МГц 

ПЛИС 335 2 3 0,107 175 

Преобразова-

тель данных 
72 1,3 5 2,3 269 

Буфер 37 2 9 8,03 175 
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На рис. 3 показан график зависимости полного 

сопротивления от частоты для цепей каналов пита-

ния A и B ПЛИС. 

 
Рис. 3. Зависимость импеданса цепей  

каналов питания A (- -),   B (–) ПЛИС 

 

В диапазоне исследуемых частот от 0,01 до 

175 МГц установлено, что полное сопротивление 

СРП канала A ПЛИС превышает значение на 

0,543 Ом в диапазоне частот от 42 до 175 МГц, что 

является неприемлемым. Для канала B в диапазоне 

частот от 0,01 до 175 МГц полное сопротивление 

также превышает целевое значение на 0,107 Ом на 

частотах от 42 до 175 МГц. Данное явление проис-

ходит из-за недостатка конденсаторов. 

В процессе исследования преобразователя дан-

ных и буфера также были выявлены недопустимые 

превышения целевых значений. При моделировании 

использовано 7 конденсаторов с номинальным зна-

чение 0,01 мкФ и 5 – 0,1 мкФ. Полученные частот-

ные зависимости приведены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Частотные зависимости импеданса  

преобразователя данных (- -) и буфера (–) 

 

В диапазоне исследуемых частот от 0,01 до 

263 МГц для преобразователя данных импеданс 

превышает целевое значение на 7,33 Ом на частотах 

от 0,01 до 0,046 МГц. Для буфера превышение целе-

вого значение выявлено в диапазоне частот от 0,01 

до 175 МГц.  

Заключение 

В данной работе выполнено моделирование и 

анализ ЦП высокоскоростной ПП. В результате мо-

делирования по постоянному току получены карти-

ны распределения падения напряжения и плотности 

тока. Анализ полученных результатов при макси-

мальной токовой нагрузке не выявил недопустимых 

значений падения напряжения и плотности тока,  

 

приводящих к быстрому нагреву проводников до 

недопустимых значений. Также выполнено модели-

рование полного сопротивления СРП по переменно-

му току. Получены частотные зависимости импедан-

са. В результате моделирования выявлены недопу-

стимые превышения. Для каналов питания A и B 

ПЛИС в диапазоне частот от 42 до 175 МГц целевое 

значение превышено на 0,543 Ом. Для канала пита-

ния C обнаружено превышение целевых значений 

для микросхем преобразователя данных и буфера. 
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УДК 621.396.41             

 

М.С. Мурманский, А.М. Заболоцкий  
 

Экспериментальное исследование влияния радиопоглощающего 
материала на характеристики модальных фильтров 

 

Описано влияние радиопоглощающего материала на характеристики модального фильтра. Выполнен анализ 

временных и частотных характеристик, расчет N-норм уровня наведенного напряжения. Подготовлены макеты 

печатных плат с нанесенным радиопоглощающим материалом. Представлены результаты измерений в частот-

ной и временной областях, показывающие влияние радиопоглощающего материала на характеристики модаль-

ных фильтров. 

Ключевые слова: модальный фильтр, временные отклики, печатная плата, радиопоглощающий материал, 

наведенное напряжение, ТЕМ-камера. 

 

Для обеспечения электромагнитной совмести-

мости (ЭМС) электронных систем необходимо кон-

тролировать и ограничивать электромагнитные по-

мехи. По сравнению с известными традиционными 

и конструктивными методами защиты схем от 

сверхширокополосных импульсов, недавно предло-

женный подход, называемый модальной фильтраци-

ей, обеспечивает достаточную производительность, 

малые размеры и простоту в производстве [1]. 

Обеспечить ЭМС можно при помощи радиопо-

глощающих материалов (РПМ). За счет того, что 

РПМ обладает большей относительной диэлектри-

ческой проницаемостью и большим тангенсом угла 

диэлектрических потерь, происходит поглощение 

электромагнитных волн. В результате уменьшаются 

излучаемые эмиссии, также уменьшается уровень 

наведенного напряжения [2]. В [3] представлен но-

вый способ улучшения характеристик модальных 

фильтров (МФ) за счет добавления РПМ. Исследо-

вался МФ со структурой проводников в виде меанд-

ра и спирали. Между тем МФ со структурой в виде 

спирали и меандра с нанесенным на них РПМ может 

обладать рядом преимуществ. 

Таким образом, цель работы – исследовать вли-

яние РПМ на частотные и временные характеристи-

ки модальных фильтров со структурой проводников 

в виде спирали и меандра. 

Структурная схема, материалы 

В данной работе исследуются МФ на основе 

связанной микрополосковой линии. В системе ква-

зистатического моделирования TALGAT получены 

значения параметров его поперечного сечения по 

результатам оптимизации по критериям согласова-

ния с трактом 50 Ом и минимизации напряжения на 

выходе (рис. 1). 

 
Рис. 1. Поперечное сечение МФ 

 

Геометрические параметры поперечного сече-

ния МФ: ширина проводников w = 500 мкм; рассто-

яние между проводниками s = 300 мкм; высота ди-

электрической подложки h = 510 мкм; толщина про-

водников t = 18 мкм; длина проводников l = 1 м. В 

качестве диэлектрической подложки использован 

ламинат RO4350B с относительно диэлектрической 

проницаемостью εr = 3,66 и тангенсом угла диэлек-

трических потерь tgδ = 0,001. Параметры РПМ: 

h1 = 1 мм; εr1 = 20; tgδ1 = 0,1. 

Рассмотренная конфигурация МФ позволяет 

разложить входной импульс малой длительности на 

два импульса меньшей амплитуды. Трассировка 

проводников печатных плат (ПП) макетов МФ вы-

полнена в программе Easy EDA. В результате были 

изготовлены макеты МФ со структурами проводни-

ков в виде спирали и меандра, представленные на 

рис. 2. 

 

    
а                                                             б 

Рис. 2. Изготовленные макеты МФ со структурой провод-

ников в виде меандра (а), спирали (б) 

 

Результаты измерений  

Измерение значений S-параметров осуществля-

лось на векторном анализаторе цепей (ВАЦ) ZVA 40 

(Rohde&Schwarz) с диапазоном рабочих частот от 

10 МГц до 40 ГГц (рис. 3). Для измерения S-пара-

метров использованы коаксиально-микрополосковые 

переходы ПКМ2-40. Макеты МФ размещались в 

ТЕМ-камере и подключались к ВАЦ. Уровень излу-

чаемых эмиссий анализировался на центральном 

проводнике ТЕМ-камеры в портах 3 и 4. 

В ходе измерений получены значения S-пара-

метров. Для анализа временных характеристик ис-

пользована схема, реализованная в ПО Advanced 

Design System (ADS) и показанная на рис. 4. 
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Рис. 3. Схема анализа МФ в частотной области:  

1 – ТЕМ-камера; 2 – макеты МФ; 3 – векторный 

анализатор цепей; 4 – высокочастотные кабели 

 

 
Рис. 4. Схема для анализа временных характеристик  

и работы со значениями S-параметров  

 

Характеристики МФ без РПМ 

Результаты измерения значений S-параметров в 

частотной области без применения РПМ представ-

лены на рис. 5, а формы наведенного напряжения на 

центральный проводник – на рис. 6. На порту 3 

наблюдался больший уровень излучаемых эмиссий 

по сравнению с портом 4. В связи с этим дальше 

рассматриваются только значения |S31|. 

Из рис. 5 видно, что для макета МФ в виде 

меандра достигается большее число резонансов. Это 

связано с тем, что в конце каждого витка происходит 

разворот проводников на 180°, за счет этого проис-

ходит большее число переотражений и, следова-

тельно, возникает большее количество резонансов. 

Из рис. 6 видно, что уровень наведенного 

напряжения для макета МФ со структурой провод-

ников в виде спирали меньше на 1,18 мВ, чем для 

макета МФ со структурой в виде меандра. Пиковое 

значение уровня наведенного напряжения для маке-

та МФ в виде спирали составило 2,02 мВ, а для ма-

кета МФ в виде меандра – 3,2 мВ. В табл. 1 приве-

дены средние и максимальные значения |S31|, а также 

минимальные и максимальные значения наведенно-

го напряжения на выходе МФ. 

Из результатов видно, что макет МФ в виде 

спирали имеет меньший уровень излучаемых эмис-

сий и меньший уровень наведенного напряжения за 

счет большей равномерности структуры, чем макет 

МФ в виде меандра. 

 
a 

 
б 

Рис. 5. Уровень излучаемых эмиссий на центральный 

проводник ТЕМ-камеры с макета МФ без РПМ:  

спираль (a), меандр (б) 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Уровни наведенного напряжения для макетов МФ 

без РПМ: спираль (а), меандр (б) 

 

Т а б л и ц а  1  

Частотные и временные характеристики МФ со струк-

турой проводников в виде мeандра и спирали без РПМ 

Структура  

проводников 

|S31|сред, дБ |S31|макс, дБ Uмин, мВ Uмакс, мВ 

Меандр  –42,55 –22,12 2,87 –3,19 

Спираль  –43,8 –26,27 1,79 –1,97 

 

Характеристики МФ с РПМ 

Результаты измерений МФ с РПМ в частотной и 

временных областях представлены на рис. 7 и 8, 

соответственно. 
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Рис. 7. Уровни излучаемых эмиссий на центральный про-

водник ТЕМ-камеры с макета МФ с РПМ: спирали (a), 

меандра (б) 
 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Уровни наведенного напряжения для макетов МФ 

с РПМ: меандра (a), спирали (б) 

 

Частотные характеристики показывают, что ис-

пользование РПМ позволило уменьшить значение 

|S31|ср на 9,78 дБ и уменьшить значение |S31|макс на 

12,91 дБ. Дополнительно к этому удалось умень-

шить число резонансов. 

По временным характеристикам из рис. 8 вид-

но, что максимальный уровень наведенного напря-

жения с макета МФ в виде спирали с РПМ умень-

шился в 2,02 раза по сравнению с макетом МФ со 

структурой проводников в виде спирали без РПМ 

(рис. 6, а). В табл. 2 приведены средние и макси-

мальные значения |S31|, а также минимальные и мак-

симальные значения наведенного напряжения на 

выходе МФ с применением РПМ. 

Т а б л и ц а  2  

Частотные и временные характеристики МФ со 

структурой проводников в виде меандра и спирали 

с применением РПМ 

 |S31|сред, дБ |S31|макс, дБ Uмин, мВ Uмакс, мВ 

Меандр с РПМ –53,09 –33,01 1,11 –1,15 

Спираль с РПМ –52,4 –37,4 –0,057 0,084 

Вычисление N-норм 

Для анализа импульсов применяют N-нормы. В 

данном случае производится анализ уровня наве-

денного напряжения [4]. N-нормы позволяют опре-

делить пиковое значение, скорость нарастания уров-

ня наведенного напряжения, сумму положительных 

и отрицательных областей форм уровня наведенного 

напряжения. Важно отметить, что чем выше значе-

ние любой из N-норм, тем хуже для эксплуатации 

радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Об этом мо-

жет свидетельствовать возможное повреждение 

РЭА, т.е. выгорание компонентов либо же сбой в 

схемах. В табл. 3 приведены вычисленные значения 

N-норм уровня наведенного напряжения.  
 

Т а б л и ц а  3 

Значения N-норм для макетов МФ со структурой  

проводников в виде спирали и меандра 

Результат N1 N2 N3 N4 N5 

Без МФ 0,5 4,61∙109 82∙10–12 82∙10–12 5,39∙10–6 
Меандр  
без РПМ 

0,0032 41∙106 46∙10–15 5,4∙10–12 92∙10–9 

Меандр  
с РПМ 

0,0011 12·109 11,4·10–12 2,5·10–9 3,713·10–5 

Спираль  
без РПМ 

0,0019 41∙106 41∙10–15 4,3∙10–12 64∙10–9 

Спираль с 
РПМ 

0,0008 1,26∙1010 11,4∙10–11 2,1∙10–9 2,68∙10–5 

 

Таким образом, из табл. 3 следует, что в макете 

МФ со структурой проводников в виде спирали 

с применением РПМ достигается большее ослабле-

ние, по сравнению с макетом МФ со структурой 

проводников в виде меандра с применением РПМ. 

Заключение  

Таким образом, выявлено, что использование 

РПМ позволило снизить значение |S31|ср и значение 

|S31|макс. 

С точки зрения временных характеристик выяв-

лено, что применение РПМ снижает уровень наве-

денного напряжения на центральный проводник 

ТЕМ-камеры. Так, значения Umax уменьшились в 

2,58 раза по сравнению с результатом без использо-

вания РПМ. С точки зрения N-норм видно, что ис-

пользование РПМ позволило значительно снизить 

каждую из норм. Как и в случае с наведенными по-

мехами, можно сделать вывод, что использование 

РПМ позволяет снизить вероятность сбоя. 

Таким образом, выявлено, что применение РПМ 

повысило помехозащитные свойства МФ, а именно 

уменьшило значение амплитуды временных откли-

ков. Достигнуто уменьшение уровня излучаемых 

эмиссий.  

Исследование выполнено при поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации (проект FEWM-2022-0001). 
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Алгоритм экстракции погонных параметров линии передачи  
на основе S-параметров 

 
Представлен алгоритм экстракции погонных параметров линии передач на основе S-параметров в системе 

MATLAB. Алгоритм позволяет связать погонные параметры ЛП и S-параметры. Численные и графические 

примеры показывают, что погонные параметры ЛП полученные на основе алгоритма экстракции, дают ста-

бильные результаты и, следовательно, могут использоваться для точного моделирования межсоединений. 

Ключевые слова: линии передачи, временной отклик, S-параметры, погонные параметры, алгоритмы. 

 
На сегодняшний день радиоэлектронные 

устройства (РЭУ) занимают важную роль в различ-

ных сферах деятельности человека. Они могут быть 

разной степени сложности, начиная от простой бы-

товой и заканчивая сложной космической [1].  

Развитие РЭУ, увеличение их количества и 

плотности компоновки приводит к нарушениям ра-

боты устройств из-за различных взаимных электро-

магнитных помех, что актуализирует проблему 

обеспечения электромагнитной совместимости 

(ЭМС) [2].  

К РЭУ относятся различные СВЧ-устройства, 

такие как отрезок линии передачи (ЛП), транзистор 

и т.д. Элементы СВЧ-устройств часто удобно пред-

ставлять в виде многополюсников, позволяющих 

описать электрические цепи в виде «черного ящика». 

При моделировании сложных СВЧ-устройств они 

часто разбиваются на части, каждая из которых опи-

сывается как отдельный многополюсник, и в резуль-

тате устройство в целом представляется как их по-

следовательное или параллельное соединение [3]. 

Внутреннее содержимое многополюсников 

можно описать специальными параметрами: S, Z, Y, 

ABCD и т.д. Они связывают между собой напряже-

ния и токи на выводах многополюсника при разных 

режимах. Данные параметры удобны и важны для 

исследований различных ЛП, которые в том числе 

участвуют в защите устройств от помех и повышают 

уровень ЭМС. 

Также к важным параметрам для анализа  

междоединений печатных плат (ПП) относятся по-

гонные параметры ЛП RLGC. Данные параметры 

являются частотно-зависимыми и обычно представ-

ляются в виде матриц. Любую ЛП можно предста-

вить в виде множества наборов аналитических сек-

ций RLGC, которые будет описывать сопротивление, 

индуктивность, емкость и проводимость на единицу 

длины [4]. 

Для корректного моделирования задач ЭМС 

требуется точная связь погонных параметров ЛП и 

матриц S-параметров. Для достижения данной связи 

необходимо реализовать алгоритм экстракции дан-

ных параметров.  

Цель работы – разработка алгоритма экстрак-

ции погонных параметров ЛП на основе матриц  

S-параметров. 

Обзор основных параметров алгоритма  

экстракции 

Экстракция представляет собой процесс извле-

чения необходимых параметров из других извест-

ных. На рис. 1. представлена схема стандартного 

представления модели погонных параметров RLGC. 

 
Рис. 1. Схема стандартного представления модели  

погонных параметров RLGC 

 

Параметры RLCG обычно представляются в ви-

де матриц, размер которых определяется количе-

ством проводников ЛП. Матрицы R (Ом/м) и 

G (См/м) называются матрицами погонных сопро-

тивлений и проводимостей соответственно, а 

C (Ф/м) и L (Гн/м) – матрицами погонных коэффи-

циентов электростатической и электромагнитной 

индукции соответственно. Погонное сопротивление 

R и проводимость G зависят от проводимости мате-

риала и качества диэлектрика соответственно. По-

гонные индуктивность L и ёмкость C определяются 

формой и размером поперечного сечения ЛП, а так-

же расстояния между линиями. Параметры RLGC 

являются первичными параметрами многопровод-

ной ЛП. 

Параметры RLGC используются при решении 

телеграфных уравнений: 

 ( ) С

dU
R j L I Z I

dx
    , (1) 

 ( )
dI

G j C U U
dx

     . (2) 

При решении данных уравнений можно вы-

явить зависимости волнового сопротивления ZC и 

коэффициента распространения γ от погонных па-

раметров ЛП 

 С

R j L
Z

G j C

 


 
, (3) 

 ( ) ( )R j L G j C       . (4) 

Данные параметры участвуют в построении 

временных зависимостей ЛП. Коэффициент распро-
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странения γ является характеристической мерой пе-

редачи, а волновое сопротивление ZC является со-

противлением однородной ЛП. Данные параметры 

относятся к вторичным параметрам линии передач. 

Точные параметры RLGC имеют решающее значе-

ние для прогнозирования эффектов в ЛП, таких как 

задержка сигнала, искажение, затухание и пере-

крестные помехи. 

Матрицы S-параметров являются частотно-

зависимыми комплексными величинами. Данные 

параметры связывают токи и напряжения на выводах 

многополюсника. Различные виды СВЧ-устройств 

можно описать с помощью падающих и отраженных 

волн, которые распространяются в подключенных к 

ним ЛП. Связь между этими волнами описывается 

волновой матрицей рассеяния или матрицей  

S-параметров, которые могут быть получены при 

помощи моделирования в различном специализиро-

ванном программном обеспечении (ПО) или при 

проведении реального эксперимента. К достоинству 

S-параметров можно отнести то, что данные пара-

метры связывают между собой волны мощности, 

которые несут информацию о мощности и фазе сиг-

нала. Описание процесса передачи сигнала с помо-

щью S-параметров более простое и наглядное, чем с 

помощью классических матриц. Элементы рассея-

ния можно точно и сравнительно легко измерить.  

Теоретические основы метода экстракции 

погонных параметров ЛП 

Существует традиционный метод экстракции 

погонных частотно-зависимых параметров ЛП, ко-

торый основывается на матрицах S-параметров. 

Первый этап экстракции заключается в преобразо-

вании S-параметров в Z-параметры. Данные пара-

метры представляют собой связь напряжений и то-

ков четырехполюсника в режиме холостого хода 

 1 11 1 12 2U Z I Z I  , (5) 

 2 21 1 22 2U Z I Z I  . (6) 

Преобразование производится с помощью вы-

ражения (7): 

 
11 12 1

0

21 22

( )( )m m m

Z Z
Z Z I S I S

Z Z

 
    
 

. (7) 

Следующим шагом необходимо преобразовать 
Z-параметры в ABCD-параметры. Данные парамет-
ры представляют собой простой набор уравнений, 
которые связывают напряжение и ток на входе мно-
гополюсника с напряжением и током, измеренными 
на выходе, в режимах холостого хода и короткого 
замыкания. 

 

11 11 22 12 21

21 21

11

21 11

1

Z Z Z Z Z
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T

C D Z

Z Z

 
 

        
 
 

. (8) 

Основываясь на вычисленных ABCD-парамет-
рах для каждой частотной точки, можно получить 
выражения в закрытой форме для частотно-зависи-
мой ЛП. С помощью выражений (9)–(10) определя-
ются параметры ZC и γ, которые являются основны-
ми в процессе экстракции погонных параметров ЛП. 

 
11

cosh ( )D
l

  , (9) 

 
11

sinh ( )Z lc
C

  . (10) 

Определение погонных параметоров ЛП 

осуществляется на основе выражений (11)–(14). Вы-

числения производятся для каждой частоты, на ко-

торой были вычислены первоначальные матрицы  

S-параметров. 

 ( ) Re( )R Zc   , (11) 

 
1

( ) Im( )L Zc  


, (12) 

 ( ) Re( )G
Zc


  , (13) 

 
1

( ) Im( )C
Zc


 


. (14) 

Алгоритм экстракции 

Процесс экстракции данных осуществлялся в 

среде MATLAB. Данную среду представляет собой 

платформу для программирования и численных вы-

числений, настроенную на работу с матричными и 

массивными выражениями. Так как экстракция бу-

дет происходить непосредственно с матричными 

выражениями, то данная среда отлично подходит 

для реализации вычислений. 

На рис. 2 представлен алгоритм экстракции по-

гонных параметров линии передачи на основе мат-

риц рассеяния. 

 
Рис. 2. Алгоритм экстракции погонных параметров  

линии передач на основе S-параметров 

 

Алгоритм основывается на импорте S-парамет-

ров. Параметры представляют собой файл матриц 

рассеяния. Кроме импорта S-параметров, необходи-

мо указать длину ЛП и опорный импеданс. Количе-

ство точек, на которых необходимо произвести экс-

тракцию, берется согласно количеству частотных 

точек вычисленных S-параметров. 

Следующим шагом после импорта входных 

данных происходит преобразование в Z-параметры. 
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Размер матрицы Z-параметров должен соответство-

вать размеру входной матрицы S-параметров. С по-

мощью выражения (8) происходит преобразование в 

ABCD-параметры. 

Следующим шагом происходит вычисление ос-

новных параметров, а именно ZC и γ. Финальный 

этап экстракции происходит за счет выражений (11)–

(14). В результате вычислений образуется структура, 

в которую входят матрицы R, L G и С. Также в 

структуру сходят параметры волнового сопротивле-

ния, фазовая постоянная β и постоянная затухания α. 

Анализ и сравнение результатов экстракции 

Для подтверждения достоверности результатов 

экстракции выполнен сравнительный анализ. Ана-

лиз будет проводиться на основе предложенного 

алгоритма экстракции параметров и встроенной 

функции преобразования s2rlgc в системе MATLAB. 

Данная функция производит преобразование матри-

цы S-параметров в погонные параметры ЛП.  

В основе экстракции будут использоваться вы-

численные S-параметры копланарной ЛП. Она пред-

ставляет собой трехпроводную ЛП, в которой элек-

тромагнитная волна распространяется вдоль про-

водников, расположенных в одной плоскости. Сред-

ний проводник является токонесущим, а два край-

них – «заземленными». В данной ЛП проводники 

расположены на однослойной диэлектрической под-

ложке или на многослойной подложке из разных 

материалов. В компланарной ЛП используются под-

ложки с высокой диэлектрической проницаемостью. 

Матрицы рассеяния копланарной ЛП получены 

экспериментальным путем с помощью векторного 

анализатора цепей «Панорама Р4226» (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Измерение копланарной ЛП в частотной области 

 

Геометрические параметры копланарной ЛП: 

длина линии l=53 мм, высота диэлектрической под-

ложки h=250 мкм, высота проводников t=18 мкм, 

расстояние между проводниками s=270 мкм, ширина 

проводников w1 и w2 равняется 600  и 2000 мкм, со-

ответственно. Поперечное сечение копланарной ЛП 

представлено на рис. 4. 

Экстракция параметров ЛП проводится на ча-

стоте f = 1 ГГц. Результаты экстракции приведены в 

таблице. 

 
Рис. 4. Поперечное сечение копланарной ЛП 

 

Сравнение погонных параметров копланарной ЛП 

Параметр 

экстракции 

Предлагаемый  

алгоритм экстракции 
Функция s2rlgc 

R (Ом/м) 4,811 4,8115526 

L (Гн/м), 2,34e–07 2,339634e–07 

C (Ф/м) –1,14e–10 –1,13945e–10 

G (См/м) –0,04 –0,03997 

 

Из результатов экстракции видно, что парамет-

ры предложенного алгоритма и параметры встроен-

ной функции практически не отличаются, что под-

тверждает работоспособность данного алгоритма 

для данных структур и параметров. Так как проде-

ланный анализ не дал точной оценки достоверности 

предложенного алгоритма экстракции, то существу-

ет необходимость в проведении дополнительного 

анализа.  

Выполнено вычисление временных откликов в 

системах ADS и TALGAT. Для вычисления времен-

ных откликов в системе ADS необходимо собрать 

схему однопроводной ЛП (рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема однопроводной ЛП в системе ADS 

 

В блок «SnP» импортировались S-параметры. 

Параметры входного воздействия: длительность 

фронта, спада и плоской вершины равняется 100 пс, 

амплитуда входного импульса 1 В. Вычисления про-

изводились в диапазоне от 0 до 10 нс. Для вычисле-

ния временных откликов в системе TALGAT также 

производилось построение схемы однопроводной 

линии передачи (рис. 6). 

Центральный блок представлял собой ЛП, в ко-

торую производился импорт погонных параметров 

ЛП, полученных на основе предложенного алгорит-

ма экстракции.  

 
Рис. 6. Схема однопроводной ЛП в системе TALGAT 

 

На рис. 7 приведены временные отклики, полу-

ченные в системах ADS и TALGAT. Из него видно, 

что время прихода выходных импульсов составляет 
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примерно 5,95 и 5,93 нс. Отклонение амплитуд со-

ставило примерно 34 мВ.  

 

 
Рис. 7. Временные отклики в системах ADS и TALGAT 

 

В результате проделанной работы создан и про-

анализирован алгоритм экстракции погонных пара-

метров линии передачи на основе S-параметров  

в среде MATLAB. Данный алгоритм экстракции 

позволяет связать погонные параметры ЛП с S-пара-

метрами. 

Численные и графические примеры показыва-

ют, что частотно-зависимые погонные параметры 

ЛП дают стабильные результаты во временной обла-

сти и, следовательно, могут напрямую использо-

ваться для точного моделирования межсоединений и 

прогнозирования влияния целостности сигнала в 

высокочастотных системах.  

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 20-19-00446 в ТУСУРе. 
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УДК 621.396.41 
 
В.А. Сурков, Е.С. Жечев 
 
Сравнение программных продуктов для вычисления матриц 
электростатической индукции микрополосковых линий передачи 
 

Представлены результаты моделирования микрополосковой линии передачи в различных программных про-
дуктах и их анализ. Описывается метод измерения матриц электростатической индукции. Представлены ре-
зультаты лабораторного эксперимента и их сравнения с результатами моделирования. 
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В связи с увеличением используемой радио-

электронной аппаратуры (РЭА) возрастает необхо-
димость в обеспечении электромагнитной совме-
стимости (ЭМС). Важную роль в обеспечении ЭМС 
играют различные помехоподавляющие фильтры. 
Их разработка требует больших временных и де-
нежных затрат. В разработке помехоподавляющих 
фильтров могут помочь различные системы автома-
тизированного проектирования (САПР) и программ-
ные продукты, предназначенные для решения кон-
кретных задач. 

При использовании различных САПР, а также 
программных продуктов необходимо учитывать их 
особенности: способы задания сетки, сегментации и 
т.д. Если пренебречь особенностями моделирования 
в различных продуктах, конечное устройство может 
не соответствовать заданному качеству, что повлечет 
за собой потерю временных и денежных ресурсов. 

Цель данной работы – выполнить сравнение 
программных продуктов для вычисления матриц 
электростатической индукции (C) микрополосковых 
линий передачи. Для этого необходимо провести 
моделирование многопроводной микрополосковой 
линии передач (МПЛ) в различных САПР и про-
граммных продуктах и сравнить полученные резуль-
таты с результатами лабораторного эксперимента, а 
также определить оптимальный программный про-
дукт для задачи. 

Структура, программы и методы 

Для сравнения использованы четыре программ-
ных продукта: Advanced Designed System (ADS), 
TALGAT, FasterCap и CONMTL. В каждом из выше-
перечисленных продуктов используется метод мо-
ментов, что позволяет провести сравнение результа-
тов моделирования. Во всех программных продук-
тах можно получить матрицы электростатической 
индукции, которые влияют на задержку мод сигнала.  

В качестве исследуемой структуры взяты МПЛ 
с количеством проводников от двух до двенадцати. 
Их поперечное сечение представлено на рис. 1. Па-
раметры структуры представлены в табл. 1. 

N=1 N=2 N=11 N=12...
w

s
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Рис. 1. Поперечное сечение исследуемой структуры 

Т а б л и ц а  1  
Параметры исследуемой структуры 

s1, мм 1,973 w1, мм 0,642 
s2, мм 1,913  w2, мм 0,608 
s3, мм 1,907  w3, мм 0,612 
s4, мм 2,006  w4, мм 0,625 
s5, мм 1,977  w5, мм 0,673 
s6, мм 1,849  w6, мм 0,659 
s7, мм 1,89  w7, мм 0,663 
s8, мм 1,949  w8, мм 0,646 
s9, мм 1,976  w9, мм 0,655 
s10, мм 1,909  w10, мм 0,622 
s11, мм 1,835  w11, мм 0,584 
h, мм 1,5 w12, мм 0,597 

εr 5,397 t, мм 0,025 
 

В ходе лабораторного эксперимента матрицы 
электростатической индукции измерялись по мето-
дике, описанной в диссертации С.М.Стручкова [1]. 

Результаты моделирования 

Результаты моделирования исследуемых струк-
тур представлены ниже в табл. 2–4. Для структуры с 
двенадцатью проводниками представлена лишь 
главная диагональ из-за размеров матриц. 

 

Т а б л и ц а  2  
Результаты моделирования  

для двухпроводной структуры 

ADS TALGAT 
С, пФ 

84,8657 –9,0601 84,8657 –9,0601 
–9,0601 84,8657 –9,0601 84,8657 

CONMTL FasterCap 
С, пФ 

83,9517 –9,1311 83,9517 –9,1311 
–9,1304 83,9526 –9,1304 83,9526 

 

Из результатов моделирования двухпроводной 
структуры не наблюдается никаких критических 
расхождений между программными продуктами. 
Расхождения не превышают 15%.  

Из результатов моделирования восьмипровод-
ной структуры наблюдаются некоторые закономер-
ности. Программные продукты CONMTL, FasterCap 
и TALGAT рассчитывают матрицы C отличным об-
разом от ADS, начиная со структур с количеством 
проводников более восьми. 

В табл. 5 представлены результаты моделирова-
ния первого столбца матрицы электростатической 
индукции в программном продукте CONMTL. 
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   Т а б л и ц а  3  
Результаты моделирования  

для восьмипроводной структуры 

ADS 
С, пФ 

85,17 85,17 85,17 85,17 85,17 85,17 85,17 85,17 
–9,05 –9,05 –9,05 –9,05 –9,05 –9,05 –9,05 –9,05 
–0,64 –0,64 –0,64 –0,64 –0,64 –0,64 –0,64 –0,64 
–0,23 –0,23 –0,23 –0,23 –0,23 –0,23 –0,23 –0,23 
–0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 
–0,08 –0,08 –0,08 –0,08 –0,08 –0,08 –0,08 –0,08 
–0,05 –0,05 –0,05 –0,05 –0,05 –0,05 –0,05 –0,05 
–0,04 –0,04 –0,04 –0,04 –0,04 –0,04 –0,04 –0,04 

 
TALGAT 

С, пФ 
83,94 83,94 83,94 83,94 83,94 83,94 83,94 83,94 
–9,14 –9,14 –9,14 –9,14 –9,14 –9,14 –9,14 –9,14 
–0,73 –0,73 –0,73 –0,73 –0,73 –0,73 –0,73 –0,73 
–0,30 –0,30 –0,30 –0,30 –0,30 –0,30 –0,30 –0,30 
–0,18 –0,18 –0,18 –0,18 –0,18 –0,18 –0,18 –0,18 
–0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 
–0,11 –0,11 –0,11 –0,11 –0,11 –0,11 –0,11 –0,11 
–0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 –0,13 

 
CONMTL 

С, пФ 
83,41 83,41 83,41 83,41 83,41 83,41 83,41 83,41 
–8,98 –8,98 –8,98 –8,98 –8,98 –8,98 –8,98 –8,98 
–0,69 –0,69 –0,69 –0,69 –0,69 –0,69 –0,69 –0,69 
–0,26 –0,26 –0,26 –0,26 –0,26 –0,26 –0,26 –0,26 
–0,14 –0,14 –0,14 –0,14 –0,14 –0,14 –0,14 –0,14 
–0,08 –0,08 –0,08 –0,08 –0,08 –0,08 –0,08 –0,08 
–0,04 –0,04 –0,04 –0,04 –0,04 –0,04 –0,04 –0,04 
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

 
FasterCap 

С, пФ 
83,93 83,93 83,93 83,93 83,93 83,93 83,93 83,93 
–9,10 –9,10 –9,10 –9,10 –9,10 –9,10 –9,10 –9,10 
–0,77 –0,77 –0,77 –0,77 –0,77 –0,77 –0,77 –0,77 
–0,33 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 –0,33 
–0,22 –0,22 –0,22 –0,22 –0,22 –0,22 –0,22 –0,22 
–0,17 –0,17 –0,17 –0,17 –0,17 –0,17 –0,17 –0,17 
–0,14 –0,14 –0,14 –0,14 –0,14 –0,14 –0,14 –0,14 
–0,18 –0,18 –0,18 –0,18 –0,18 –0,18 –0,18 –0,18 

 
 

    Т а б л и ц а  4 ( н а ч а л о )  
Результаты моделирования 

для двенадцатипроводной структуры 

 ADS TALGAT 
1 2 3 

С11, пФ 68,29 69,40 
С12, пФ 67,55 68,50 
С13, пФ 67,77 68,70 
С14, пФ 68,21 69,20 
С15, пФ 70,02 71,10 
С16, пФ 69,64 70,70 
С17, пФ 69,89 70,90 
С18, пФ 69,10 70,10 
С19, пФ 69,36 70,40 
С110, пФ 68,13 69,10 
С111, пФ 66,74 67,60 
С112, пФ 66,64 67,70 

   Т а б л и ц а  4 ( о к о н ч а н и е )  
 CONMTL FasterCap 

1 2 3 
С11, пФ 66,96 69,69 
С12, пФ 66,04 68,86 
С13, пФ 66,29 69,09 
С14, пФ 66,76 69,52 
С15, пФ 68,66 71,34 
С16, пФ 68,20 70,96 
С17, пФ 68,45 71,22 
С18, пФ 67,63 70,42 
С19, пФ 67,94 70,68 
С110, пФ 66,65 69,44 
С111, пФ 65,17 68,04 
С112, пФ 65,21 67,92 

 
  Т а б л и ц а  5  

Результаты моделирования для  

двенадцатипроводной структуры 

 CONMTL 
С11, пФ 83,11 
С12, пФ –8,94 
С13, пФ –0,69 
С14, пФ –0,26 
С15, пФ –0,14 
С16, пФ –0,09 
С17, пФ –0,06 
С18, пФ –0,04 
С19, пФ 0,01 
С110, пФ 0,00 
С111, пФ 0,02 
С112, пФ 0,06 

 

В CONMTL результаты моделирования, воз-
можно, не корректны, так как коэффициенты матриц 
не могут быть положительными: C12,1 > 0, C11,1 > 0, 
C10,1 > 0, C9,1 > 0, C8,1 > 0. 

Результаты лабораторного эксперимента 

Для проведения лабораторного эксперимента 
была изготовлена печатная плата (ПП) с двенадца-
тью проводниками (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Изготовленный макет исследуемой ПП 

 
Ниже в табл. 6 представлена главная диагональ 

измеренной матрицы электростатической индукции. 
 

  Т а б л и ц а  6  ( н а ч а л о )  
Результаты лабораторного эксперимента 

 Эксперимент 
С11, пФ 76,44 
С12, пФ 77,90 
С13, пФ 78,33 
С14, пФ 78,54 
С15, пФ 79,80 
С16, пФ 80,26 
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Т а б л и ц а  6  ( о к о н ч а н и е )  
 Эксперимент 

С17, пФ 81,26 
С18, пФ 79,36 
С19, пФ 78,61 
С110, пФ 78,48 
С111, пФ 77,37 
С112, пФ 77,31 

 

Сравнение результатов 

Ниже в табл. 7 представлены результаты моде-
лирования и эксперимента для проведения сравнения. 

 
Т а б л и ц а  7  

Результаты моделирования  

и лабораторного эксперимента 

ADS TALGAT CONMTL FasterCap Эксперимент 
68,29 69,40 66,96 69,69 76,44 
67,55 68,50 66,04 68,86 77,90 
67,77 68,70 66,29 69,09 78,33 
68,21 69,20 66,76 69,52 78,54 
70,02 71,10 68,66 71,34 79,80 
69,64 70,70 68,20 70,96 80,26 
69,89 70,90 68,45 71,22 81,26 
69,10 70,10 67,63 70,42 79,36 
69,36 70,40 67,94 70,68 78,61 
68,13 69,10 66,65 69,44 78,48 
66,74 67,60 65,17 68,04 77,37 
66,64 67,70 65,21 67,92 77,31 

 

Процентное отклонение результатов моделиро-
вания от эксперимента представлены в табл. 8. 

 
Т а б л и ц а  8  

Отклонение результатов моделирования  

от результатов лабораторного эксперимента 

ADS TALGAT CONMTL FasterCap 
10,66% 9,21% 12,40% 8,83% 
11,63% 10,39% 13,61% 9,92% 
11,34% 10,13% 13,28% 9,62% 
10,77% 9,47% 12,66% 9,05% 
8,40% 6,99% 10,18% 6,67% 
8,90% 7,51% 10,78% 7,17% 
8,57% 7,25% 10,45% 6,83% 
9,60% 8,29% 11,53% 7,88% 
9,26% 7,90% 11,12% 7,54% 
10,87% 9,60% 12,81% 9,16% 
12,69% 11,56% 14,74% 10,99% 
12,82% 11,43% 14,69% 11,15% 

 

Из результатов, представленных в табл. 8, вид-
но, что наименьшее отклонение составило 6,67% и 
соответствует программному продукту FasterCap. 

Наибольшее отклонение соответствует программ-
ному продукту CONMTL и составляет 14,74%. 
Среднее же отклонение для каждого программного 
продукта составляет: ADS – 10,46%, TALGAT – 
9,14%, CONMTL – 12,35%, FasterCap – 8,73%.  

Заключение 

В работе представлены результаты моделирова-
ния матрицы C в четырёх различных программных 
продуктах. Изготовлена ПП для проведения лабора-
торного эксперимента. 

Выполнено сравнение результатов моделирова-
ния и лабораторного эксперимента. По результатам 
сравнения можно сделать вывод, что наилучшим 
программным продуктом для измерения матриц С 
является FasterCap с наименьшим отклонением от 
лабораторного эксперимента 6,67% и наибольшим – 
11,15%, а также средним отклонением 8,73%. 

Были замечены различия между результатами 
моделирования в TALGAT, CONMTL, FasterCap с 
результатами, полученными в ADS, начиная со 
структуры с восемью проводниками. Можно пред-
положить, что каждый последующий элемент мат-
рицы должен быть меньше предыдущего 
|Cn,1| > |Cn+1,1|. Это неравенство может быть справед-
ливо, так как связь между первым и вторым провод-
ником не может быть меньше, чем связь между пер-
вым и каждым последующим проводником. Также 
возможно, что в программных продуктах TALGAT, 
CONMTL и FasterCap не учитывается взаимное вли-
яние соседних проводников. 

Исследование выполнено при поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (проект FEWM-2022-0001). 
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УДК 621.396.41 

 

В.А. Трубченинов, Е.С. Жечев 
 

Применение радиопоглощающего материала  
в четырехслойной зеркально-симметричной структуре  
с модальным резервированием 
 

Описывается применение радиопоглощающего материала (РПМ) в четырехслойной зеркально-симметричной 

структуре. Представлен анализ частотных и временных характеристик структуры, вычисленных в ПО TALGAT 

с РПМ и без него в частотном диапазоне от 0 до 2 ГГц.  

Ключевые слова: радиоэлектронная аппаратура, радиопоглощающий материал, анализ характеристик, элек-

тромагнитная совместимость. 

 
С течением времени появляется все больше 

устройств, качество работы которых зависит от 

электромагнитной совместимости (ЭМС). Одной из 

важных проблем ЭМС является борьба со сверхши-

рокополосными (СШП) помехами. Такие помехи 

способны проникнуть практически в любые узлы 

радиоэлектронной аппаратуры и повредить чувстви-

тельные компоненты. Для защиты от такого рода 

помех применяется модальное резервирование (МР) 

[1]. Под МР подразумевается объединение модаль-

ной фильтрации и холодного резервирования. Прин-

цип работы холодного резервирования основан на 

том, что если резервируемая цепь выйдет из строя, 

то питание подается на резервную цепь [2]. Данный 

способ позволяет использовать модальные искаже-

ния в цепях с резервированием для подавления 

СШП-помех. За счет сильной электромагнитной свя-

зи между резервной и резервируемой цепями можно 

добиться разложения сверхкороткого импульса 

(СКИ) на последовательность импульсов меньшей 

амплитуды [3].  

Известны различные способы защиты от помех, 

например, способ трассировки печатных проводни-

ков четырехслойной зеркально-симметричной 

структуры с МР, включающий трассировку печат-

ных проводников с опорным проводником в виде 

отдельного слоя [4]. Недостатком данного способа 

является относительно высокая восприимчивость 

резервируемой цепи к кондуктивным электромаг-

нитным помехам. Эффективным решением данной 

проблемы является использование радиопоглощаю-

щих материалов (РПМ) и покрытий, обладающих 

способностью поглощать электромагнитные излуче-

ния в широком диапазоне частот. 

Цель данной работы – исследовать влияние 

РПМ на эффективность помехоподавления четырех-

слойной зеркально-симметричной структуры с МР. 

Материалы и подходы к моделированию 

Для получения откликов во временной области 

использован квазистатический подход, основанный 

на алгоритмической модели Накхлы и реализован-

ный в системе TALGAT [5]. Предполагается, что в 

линии передачи распространяется только попереч-

ная Т-волна. Моделирование проводилось с учетом 

потерь в проводниках и диэлектриках.  

Для получения откликов в частотной области 

использован электродинамический подход, основан-

ный на методе конечных элементов и реализованный 

в системе EMPro [6]. Метод конечных элементов 

позволяет оперировать со структурами произволь-

ной формы. Он основан на создании объемной сет-

ки, которая разделяет всё пространство задачи на 

тысячи небольших областей и представляет элек-

тромагнитное поле в каждом элементе сетки с по-

мощью локальной функции.  

В качестве РПМ выбран двухкомпонентный 

термостойкий радиопоглощающий герметик 

ЗИПСИЛ 410 РПМ-Л. Данный материал состоит их 

двух компонентов А и Б, компонент А – это паста 

серого цвета, в основе которой лежит термостойкий 

низкомолекулярный каучук, компонент Б – прозрач-

ная жидкость, отвердитель ЗИПСИЛ 410 РПМ-Л. 

Для изготовления РПМ компоненты смешиваются в 

соотношении по объему 100:3. 

Исследуемая структура состоит из резервируе-

мой и резервной цепей и трассируется на печатной 

плате (ПП) с опорным проводником. Опорный про-

водник состоит из двух отдельных печатных про-

водников, параллельных друг другу и закороченных 

между собой внутри диэлектрической подложки ПП. 

Резервируемая цепь, состоящая из активного и пас-

сивного проводников, трассируется на одной из 

внешних сторон диэлектрической подложки ПП. 

Резервная цепь, состоящая из двух пассивных про-

водников, трассируется на противоположной внеш-

ней стороне диэлектрической подложки ПП. Эти 

проводники вместе с опорным проводником обра-

зуют пятипроводную связанную линию передачи 

(ЛП). Радиоэлектронные компоненты размещаются 

с внешних сторон ПП на резервируемой и резервной 

цепях, резервируемая и резервные цепи с внешних 

сторон покрываются РПМ с относительной диэлек-

трической и магнитной проницаемостями, больши-

ми, чем у материала подложки ПП. 

Поперечное сечение зеркально-симметричной 

структуры с РПМ и эквивалентная схема включения 

структуры представлены на рис. 1. 

Геометрические параметры структуры с РПМ 

(мкм): ширина проводников w=1000, расстояние 

между проводниками s=700, толщина проводников 
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t=35, толщина подложки H=1000, толщина подложки 

РПМ H1=1000, расстояние между внутренними про-

водниками h=510. Значение относительной диэлек-

трической проницаемости εr=4,4 приведено для ча-

стоты 1 МГц. Параметры РПМ: εr1=20, µr1=3. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Поперечное сечение структуры с РПМ (а)  

и эквивалентная схема включения структуры (б) 
 

На резервируемый проводник подавалось им-

пульсное воздействие в виде трапецеидального по-

мехового импульса с ЭДС 200 В и длительностями 

фронтов и плоской вершины по 100 пс, в заявленной 

структуре длиной 1 м (см. рис. 1, б). Формы напря-

жений рассматривались на входе (узел V1) и выходе 

(узел V2) пятипроводной связанной линии передачи 

(пятый проводник – опорный) (см. рис. 1, б). Линия 

согласована с трактом 50 Ом. 

Результаты моделирования 

Результаты моделирования во временной и ча-

стотной областях представлены на рис. 2. На выходе 

структуры (узел V2) наблюдаются 4 разложенных 

импульса. Значение максимального напряжения на 

выходе структуры с РПМ составило 3,2 В (см.  

рис. 2, а), что в 31 раз меньше половины ЭДС вход-

ного воздействия (100 В) на входе линии (узел V1). 

Разложение импульсной помехи на последователь-

ность импульсов меньшей амплитуды обусловлено 

разностью погонных задержек мод в структуре, об-

разованной применением РПМ в 4-слойной структу-

ре с МР. В случае подачи импульсной помехи между 

резервными и опорными проводниками будет дости-

гаться аналогичный результат.  

Результаты моделирования исследуемых струк-

тур во временной области представлены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что в структуре с РПМ первый 

импульс приходит в 1,4 раза медленнее, а четвертый – 

в 2,4 раза, чем в структуре без РПМ.  

Для анализа частотных характеристик исследу-

емой структуры с РПМ и без него выполнено элек-

тродинамическое моделирование в системе EMPro, а 

также квазистатическое моделирование в TALGAT. 

Моделирование проводилось в частотном диапазоне 

от 0 до 2 ГГц. Значения частот среза (fс) и первого 

резонанса (fр), полученных в результате квазистати-

ческого и электродинамического анализов, пред-

ставлены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  1  

Значения задержек импульсов, полученные  

в результате квазистатического анализа 

Структура Время прихода  

1-го импульса,  t1, нс 

Время прихода 4-го 

импульса, t4, нс 

Без РПМ 5,3  6,6  

С РПМ 7,4  15,7  

 

Т а б л и ц а  2  

Значения fс и fр, полученные в результате  

квазистатического и электродинамического анализов 

Система Структура fс, МГц fр, МГц 

TALGAT Без РПМ 170 700 

С РПМ 28,5  80  

EMPro Без РПМ 295  793  

С РПМ  86  324  

 

Из результатов моделирования частотной зави-

симости модуля коэффициента передачи |S21| на  

рис. 2, б видно, что образованная структура обладает 

свойствами фильтров нижних частот и способна 

подавлять высокочастотные помехи в полосе за-

граждения. Из табл. 2 видно, что значение fр при 

квазистатическом подходе для структуры с РПМ 

уменьшилось в 8,75 раза, а при электродинамиче-

ском – в 2,45 раза. Значение fс для структуры с РПМ 

при квазистатическом подходе уменьшилось в 5,9 

раза, а при электродинамическом – в 3,43 раза. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результаты моделирования структуры 

 во временной (а) и частотной (б) областях 
 

Заключение 

В работе выполнены оценка эффективности ис-

пользования РПМ в четырехслойной зеркально-

симметричной структуре с МР, а также анализ вре-

менных и частотных характеристик структуры. Та-

ким образом, применение РПМ дает большее ослаб-

ление помехового сигнала. Из результатов модели-

рования видно, что в структуре без РПМ амплитуды 
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импульсов (1–4) составляют 11; 13,6; 13,4  и 13 В, а 

в структуре с РПМ – 3; 2,8; 2,9  и 3 В. Амплитуда 

помехи на выходе с РПМ в 4 раза меньше, чем в 

структуре без РПМ. Из результатов моделирования 

|S21| на рис. 2, б видно, что образованная структура 

обладает свойствами фильтров нижних частот и 

способна подавлять высокочастотные помехи в по-

лосе заграждения. 

Результаты моделирования показывают, что 

применение РПМ в четырехслойной структуре с МР 

позволяет увеличить разницу погонных задержек, 

уменьшить частоты среза и резонанса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (проект РНФ №20-19-

00446) в ТУСУРе. 
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УДК 621.391.825 

 

С.В. Власов, Е.С. Жечев 
 

Анализ четырехслойной зеркально-симметричной структуры  
в синфазном и дифференциальном режимах 

 

Представлены результаты электродинамического моделирования во временной области четырехслойной зер-

кально-симметричной структуры в синфазном и дифференциальном режимах при различных включениях ак-

тивных проводников. Показано, что во всех режимах включения модальный фильтр раскладывает помеховый 

сигнал на импульсы меньшей амплитуды. 

Ключевые слова: модальные искажения, дифференциальный режим, синфазный режим, временной отклик, 

сверхширокополосный сигнал. 

 
Современная радиоэлектронная аппаратура 

(РЭА) становится более восприимчивой к электро-

магнитным помехам из-за уменьшения размеров 

компонентов и увеличения плотности монтажа [1]. 

Особую опасность представляет сверхширокопо-

лосная помеха (СШП), способная обходить тради-

ционные системы защиты. Существует большое ко-

личество устройств для защиты от импульсных по-

мех, однако они обладают недостатками: низкая ра-

диационная стойкость, малый срок службы, отказ в 

работе при высоких напряжениях, недостаточное 

быстродействие и т.д. Одним из эффективных видов 

защит от импульсных помех является технология 

модальной фильтрации, в частности, модальный 

фильтр (МФ).  

Существует ряд подходов и методов улучшения 

параметров МФ [2, 3]. Основная идея модальной 

фильтрации заключается в использовании модаль-

ных искажений. За счёт разности задержек мод его 

поперечных волн в многопроводной линии передач 

происходит разложение сигнала на импульсы мень-

шей амплитуды. Структура МФ, исследуемая в дан-

ной работе, является простой в анализе, так как его 

проводники симметричны относительно друг друга. 

Ранее в [4, 5] анализировался четырехслойный зер-

кально-симметричный МФ в частотной и временной 

областях. Такая структура показала эффективность 

защиты как от СШП-помех, так и от электростати-

ческого разряда [6, 7]. Предполагается, что такая 

структура эффективно будет подавлять СШП-помеху 

на любом из проводников. Следовательно, целью 

данной работы является анализ эффективности по-

давления СШП помехи в дифференциальном и син-

фазном режимах в различных включениях МФ. 

Постановка задачи 

Поперечное сечение исследуемой структуры 

представлено на рис. 1, где w – ширина проводни-

ков, s – расстояние между проводниками, t – толщи-

на проводников, h – толщина диэлектрика, H – рас-

стояние между внутренними проводниками. 

Для исследования МФ использовался электро-

динамический подход. При электродинамическом 

моделировании решаются уравнения Максвелла. 

При этом учитываются все типы волн, что позволяет 

повысить точность расчетов, но при этом приводит к 

большим вычислительным затратам. Для апробации 

результатов использовались два подхода моделиро-

вания: метод конечных разностей во временной об-

ласти (FDTD) и метод моментов (MoM RF) [8]. 
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Рис. 1. Поперечное сечение четырехслойного  

зеркально-симметричного МФ 

 

С помощью электродинамического моделиро-

вания методом моментов рассчитаны S-параметры, 

которые после использовались для анализа характе-

ристик МФ во временной области. В качестве воз-

действующего сигнала использовали СШП-импульс 

со следующими параметрами: ЭДС – 1 В, длительно-

сти нарастания, спада и плоской вершины по 100 пс, 

общая длительность 300 пс. Для согласования 

структуры в дифференциальном режиме сопротив-

ления резисторов приняты равными 100 Ом, а для 

согласования в синфазном режиме – 50 Ом, длина 

линии составила 1 м. Геометрические параметры 

структуры составили: s=700 мкм, w=325 мкм,  

t=35 мкм, h=920 мкм, H=510 мкм. Эквивалентные 

схемы включения МФ в синфазном режиме пред-

ставлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Эквивалентная схема включения МФ в синфазном 

режиме: активные проводники 1 и 2 – а; 1 и 3 – б; 1 и 4 – в 

 

Эквивалентные схемы включения МФ в диффе-

ренциальном режиме представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема включения МФ 

в дифференциальном режиме (активные проводники 

1 и 2 – а;   1 и 3 – б;   1 и 4 – в 

 

Для упрощения построения и моделирования 

структуры используется два типа диэлектрика с од-

нородным заполнением. В качестве препрега ис-

пользуется диэлектрик с относительной диэлектри-

ческой проницаемостью εr1=4,4, тангенсом угла ди-

электрических потерь tgδ1=0,015, а для ядра εr2=4,59 

и tgδ2=0,018. 

Анализ МФ во временной области  

в различных включениях 

Формы входных импульсов в синфазном режи-

ме представлены на рис. 4. Несмотря на то, что зна-

чение амплитуды ЭДС было одинаковое, амплитуда 

входного импульса отличается. 

 
Рис. 4. СШП-помеха в синфазном режиме на входе МФ 

 

Форма входного воздействия для дифференци-

ального режима представлена на рис. 5. Как и в слу-

чае синфазного режима, изменяется только амплиту-

да входного воздействия. 

 
Рис. 5. СШП-помеха в дифференциальном режиме 

на входе МФ 

 

На рис. 6 представлены временные отклики в 

конце активной линии (активные проводники 1 и 2). 

Видно, что амплитуда сигнала уменьшилась в 8,48 раза 

для моделирования методом MoM RF, в 8,47 раза –  

для FDTD.  

 
Рис. 6. Временной отклик на СШП-помеху в синфазном 

режиме (активные проводники 1 и 2) 

 

Время прихода импульсов определялось по 

уровню 0,1 от максимального значения амплитуды 

импульса. Для MoM RF время прихода первого им-

пульса составляет 5,99 нс, для второго – 6,43 нс. А 

для FDTD – 5,96 и 6,32 нс. Разница между первым и 

вторым импульсами составляет 0,44 нс для MoM RF, 

0,36 нс – для FDTD. 

Отклик в конце активной линии на воздейству-

ющие СШП помехи представлен на рис. 7 (активные 

проводники 1 и 3). Видно, что амплитуда сигнала 

уменьшилась в 8 раз для моделирования методом 

MoM RF,  для FDTD – в 7,98 раз. Время прихода 

импульсов для MoM RF составляет 5,19 и 6,33 нс,  

а для FDTD время прихода импульсов составляет 

5,17 и 6,31 нс. Разница между первым и вторым им-

пульсами составляет 1,14 нс для MoM RF, для FDTD 

– 1,14 нс. 

 
Рис. 7. Временной отклик на СШП помехи в синфазном 

режиме (активные проводники 1 и 3) 

 

На рис. 8 представлены временные отклики в 

конце активной (активные проводники 1 и 4) линии 

на воздействие СШП-помехи. Видно, что амплитуда 

сигнала уменьшилась в 8,55 раза для моделирования 

методом MoM RF, для FDTD – в 8,62 раза. Время 

прихода импульсов для MoM RF составляет 5,61 и  

6,34 нс, а для FDTD – 5,59 и 6,3 нс. Разница между 

первым и вторым импульсами составляет 0,73 нс 

для MoM RF, для FDTD – 0,71 нс. Отклонения меж-

ду двумя методами составляет не более 2%. 

 
Рис. 8. Временной отклик на СШП-помехи в синфазном 

режиме (активные проводники 1 и 4) 
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На рис. 9 представлены временные отклики в 

конце активной (активные проводники 1 и 2) линии 

на воздействие СШП-помехи. Видно, что амплитуда 

сигнала уменьшилась в 7,52 раза для моделирования 

методом MoM RF, для FDTD – в 7,46 раза. Время 

прихода импульсов для MoM RF составляет 5,06 и  

5,63 нс, а для FDTD – 5,18 и 5,6 нс. Разница между 

первым и вторым импульсами составляет 0,57 нс 

для MoM RF, для FDTD – 0,42 нс.  

 
Рис. 9. Временной отклик на СШП помехи в  

дифференциальном режиме (активные проводники 1 и 2) 
 

Отклик в конце активной линии на СШП-по-

мехи представлен на рис. 10 (активные проводники 

1 и 3).  

 
Рис. 10. Временной отклик на СШП-помехи в дифферен-

циальном режиме (активные проводники 1 и 3) 
 

Из графика видно, что амплитуда сигнала 

уменьшилась в 7,24 раза для моделирования мето-

дом MoM RF, для FDTD – в 7,41 раза. Время прихо-

да импульсов для MoM RF составляет 5,52 и 6,03 нс, 

а для FDTD – 5,59 и 5,97 нс. Разница между первым 

и вторым импульсами составляет 0,51 нс для MoM 

RF, для FDTD – 0,38 нс. 

На рис. 11 представлены временные отклики в 

конце активной (активные проводники 1 и 3) линии 

на СШП-помеху. Видно, что амплитуда сигнала 

уменьшилась в 7,69 раза для моделирования мето-

дом MoM RF, для FDTD – в 7,93 раза. Время прихо-

да импульсов для MoM RF составляет 5,18 и 5,98 нс, 

а для FDTD – 5,14 и 5,93 нс. Разница между первым 

и вторым импульсами составляет 0,80 нс для MoM 

RF, для FDTD – 0,79 нс. 

 
Рис. 11. Временной отклик на СШП помехи в  

дифференциальном режиме (активные проводники 1 и 4) 

Таким образом, выполнен анализ МФ в диффе-

ренциальном и синфазном режиме. Получены вре-

менные отклики при трех разных включениях МФ 

для каждого из режимов. 

Заключение 

В данной работе впервые исследован четырех-

слойный зеркально-симметричный МФ в дифферен-

циальном и синфазном режимах.  

Получено, что амплитуда сигнала в конце ак-

тивной линии в различных включениях уменьши-

лась до 8 раз в дифференциальном режиме. Значе-

ния амплитуды в конце активной линии в синфазном 

режиме уменьшились до 8,62 раза. Результаты показа-

ли согласованность между подходами MoM RF и 

FDTD. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 20-19-00446 в ТУСУРе. 
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