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Секция 2 
 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ 
СИСТЕМЫ 

Председатель секции – Шарыгин Герман Сергеевич, д.т.н., профессор,  
зав. каф. РТС 

 
 
 

УДК 621.396.96 
РАЗРЕШЕНИЕ НЕОДНОЗНАЧНОСТИ ФАЗОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  

В МОРСКОЙ РАДИОНАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 
А.М. Алешечкин, А.Д. Куроптев 

 
Предлагается фазовая радионавигационная система на основе РНС «Крабик-
БМ», позволяющая осуществлять однозначное измерение радионавигацион-
ных параметров на основе результатов во всей рабочей зоне системы без ис-
пользования априорных координат бортовой станции. Однозначное опреде-
ление реализуется за счет нахождения пеленгов с бортовой станции на на-
земные опорные станции. Представлены расчеты, подтверждающие возмож-
ность использования данной системы для определения высокоточных коор-
динат надводных объектов во всей рабочей зоне РНС «Крабик-БМ». 
Ключевые слова: метрические частоты, устранение неоднозначности, кур-
совой угол. 

 
В настоящее время продолжается активное внедрение в разные сферы дея-

тельности глобальных спутниковых радионавигационных систем (СРНС) с их 
функциональными дополнениями. Однако для решения определённого круга на-
вигационных задач, а также при неудовлетворительных условиях приема сигна-
лов СРНС использование наземных радионавигационных систем (РНС) является 
по-прежнему актуальным. Одной из таких систем является РНС «Крабик-БМ», 
предназначенная для определения координат надводных объектов. Система 
обеспечивает точность определения координат потребителя на уровне десятков 
сантиметров при максимальной дальности действия не более 100 км, что позво-
ляет решать задачи навигации при плавании в прибрежных районах и узкостях, а 
также при работах, осуществляемых с целью геодезической привязки. 

Как и в большинстве систем, использующих в качестве радионавигационных 
параметров измерения фазы сигналов, в РНС «Крабик-БМ» существует проблема 
разрешения неоднозначности (РН) результатов измерений фазовых сдвигов (ФС). 
В настоящий момент известны различные общие методы РН ФС: применение 
многошкальных систем [1], использование информации от других РНС и инер-
циальных датчиков или же алгоритмы, основанные на переборе целочисленной 
неоднозначности, например [2]. Указанные способы имеют определенные недос-
татки, связанные со сложностью технической реализации, высокими требова-
ниями к вычислительным ресурсам и др.  

В РНС «Крабик-БМ» устранение неоднозначности основано на использова-
нии метрических частот (0,01; 0,1; 1; 5 и 10 МГц), где самая низкая частота обес-
печивает область однозначного определения ФС, равную 15 км. При этом по-
скольку в РНС «Крабик-БМ» основным методом местоопределения является ак-
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тивный дальномерный, значение ФС оказывается пропорциональным двойной 
дальности, а значит, реальный диапазон однозначности по дальности будет в 2 
раза меньше, чем по ФС, и составит ±7,5 км. Данная область меньше рабочей 
зоны системы, поэтому для однозначного определения координат бортовой стан-
ции (БС) используют априорные сведения о грубых координатах БС, которые 
вводятся в вычислитель БС до начала работы, что является существенным недос-
татком системы.  

Определение грубых координат бортовой станции. Рассмотрим принцип 
построения РНС, основанной на РНС «Крабик-БМ», в которой устраняется дан-
ная проблема. Система состоит из бортовой приемопередающей станции (БС), 
установленной на надводном объекте, и n (n не менее двух) опорных приемопе-
редающих станций (ОС). В состав бортовой станции входят приемопередающая 
антенна (Ан1) и приемная антенна (Ан2), расположенная на расстоянии  от 
Ан1, таким образом, образуется два приемных канала, в каждом из которых неза-
висимо измеряется ФС принимаемых сигналов.  

БС излучает последовательность импульсов, состоящую из импульсов опор-
ной частоты f0 и импульсов вспомогательных частот f1 … f5, причем разности 
данных частот образуют соответствующие метрические частоты системы  
F1 … F5. Каждая из ОС принимает сигнал от БС, после чего выполняются изме-
рения ФС, затем производятся вычисления, которые определяют значения ФС на 
метрических частотах. Вычисленные значения ФС запоминаются в вычислитель-
ном блоке ОС. В заданный момент времени ОС излучает ответный сигнал (в сис-
теме используется временное разделение сигналов), структура которого иден-
тична сигналу БС, при этом опорные сигналы с частотой  f0 формируются с фа-
зой, равной фазе принятого сигнала БС, а вспомогательные сигналы с частотами 
f1 … f5  – с фазой, равной фазе опорного генератора ОС, что позволяет осуществ-
лять синхронизацию БС. 

Ретранслированный сигнал от ОС принимается антеннами Ан1 и Ан2 борто-
вой станции, и в обоих приемных каналах производится независимое измерение 
ФС Ψ1, Ψ2 … Ψ5 и Ψ01, Ψ02 … Ψ0(5+1). Далее, в вычислительном блоке БС произво-
дится расчет: 

( ) ( )1 01 02 0 0( 1)/2, ... /2m m m= + = + +′ ′Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ , (1) 

1 1 1, ... m m m= − = −′ ′ΔΨ Ψ Ψ ΔΨ Ψ Ψ . (2) 
Полученные значения ΔΨ1

Ан1 … ΔΨ5
Ан1 и ΔΨ1

Ан2 … ΔΨ5
Ан2 ФС определяют 

изменения фаз на метрических частотах, которые запоминаются в вычислителе 
БС и используются в дальнейшем для устранения неоднозначности фазовых из-
мерений. 

В рассматриваемой системе определение приближенного местоположения 
БС основано на пеленгационном методе определения координат, в связи с чем в 
бортовую станцию вводится вторая приемная антенна Ан2 [3]. Истинный пеленг 
(азимут) θai  на i-ю ОС в прямоугольной системе координат Гаусса–Крюгера оп-
ределяется как [4]: 

*
a *θ arctg si b
i

si b

y y
x x

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, (3) 

где xsi , ysi – координаты i-й ОС; xb
* , yb

* – координаты БС; i = 1… n – номер ОС. 
Для определения искомых пеленгов БС необходимо определить курсовой 

угол αi (угол между вектором, соединяющим антенны БС, в случае их размеще-
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ния вдоль продольной оси судна, и направлением на i-ю ОС) и курс судна  θk  
(рис. 1). Тогда истинный пеленг определяется как 

 ai k iθ = θ + α . (4) 
Курсовой угол αi определя-

ется известным интерферомет-
рическим методом путем приема 
сигнала от одной ОС двумя раз-
несенными в пространстве ан-
теннами БС на основе соотноше-
ния: 

1cos( )
2i B
λ×Φ

α =
π×

,          (5) 

где Φ1
 – фазовая разность хода 

сигналов, принятых Ан1 и Ан2. 
Определение угла курса  θk  

не вызывает затруднений, так 
как на всех судах имеются кур-
соуказатели. Данные о курсе 
судна  θk  по информационному каналу передаются в вычислитель БС, после чего 
производится расчет истинных пеленгов на ОС, сигналы которых принимаются 
согласно выражению (4). 

Таким образом, для определения прямоугольных координат БС необходимо 
вычислить как минимум два угла азимута. В результате измерений по n ≥ 2 ОС 
получаем систему из n уравнений вида (5), которую, в силу избыточности (при  
n ≥ 2), можно решить по методу наименьших квадратов. В результате решения 
системы определяются грубые координаты БС  xb

*, yb
*, которые используются в 

качестве координат начального приближения в операции разрешения неодно-
значности фазовых измерений, осуществляемой по методу пересчета измерений 
[1]. Согласно [1] определение значения полного ФС на самой высокой метриче-
ской частоте осуществляется путем последовательного перехода от более грубых 
ступеней устранения неоднозначности к точным.  

*
Ан1

1, 1,
1

2 0,5i
i i

RN
⎡ ⎤

= −ΔΨ +⎢ ⎥
λ⎢ ⎥⎣ ⎦

  (6) 

Ан1
, , ,j i j i j iNΨ = +ΔΨ   (7) 

Ан1
, ,

1
0,5j

j i j i
j

F
N

F −

⎡ ⎤
= −ΔΨ +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (8) 

где j – 2 … m – текущий номер ступени РН; m – общее число шкал; N – значение 
целочисленной неоднозначности фазовых измерений; Ri

* – расстояние от БС до  
i-й ОС, вычисленное по координатам xb

*, yb
*; [.] – операция выделения целой час-

ти числа. 
В результате последовательного РН становятся известны значения полных 

ФС Ψ5,1… Ψ5,n по которым вычисляются точные расстояния Ri от БС до n ОС: 
р 5,

54
i

iR
F

υ ×Ψ
=

π×
  (9) 

где υр – скорость распространения радиоволн. 

X

Y
0

xb

yb

N

Ан1

Ан2

На ОСi
(xsi, ysi) 

? i 

?k 

?ai 

Рис. 1. Схема определения углов БС
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Точные координаты БС x, y определяются на основе решения системы урав-
нений, которая, например, для дальномерного режима определения координат БС 
имеет вид 

( ) ( )2 2
i si siR x x y y= − + − .   (10) 

В результате после получения и обработки измерений как минимум от двух 
ОС навигационная задача потребителя будет решена, при этом не потребуется 
задание априорных координат, поскольку они будут определены на основе реше-
ния пеленгационной задачи. 

Расчетная проверка метода. Ниже приводятся и обсуждаются результаты 
расчетной проверки предложенного способа определения области однозначной 
оценки фазовых измерений. Необходимо, чтобы точность определения коорди-
нат пеленгационным методом была не хуже зоны  ±7,5 км.  

Для расчетов примем возможные значения баз от 0,5 до 15 м с шагом 0,5 м, 
так как при данных расстояниях будет обеспеченно однозначное определение 
разности фаз Φi на частоте F5 (10 МГц). 

Примем, что среднеквадратическая погрешность измерения ФС ΔΦ5,i являет-
ся величиной, одинаковой для всех ОС и равной ΔΦ5 = 0,01 фазовых циклов (или 
3,6°). Погрешности определения курса Δθk возьмем из характеристик сущест-
вующих гирокомпасов и курсоуказателей [5, 6]. 

 

Погрешности курсоуказания 
Тип гирокомпаса PGM-Surveyor ГКУ-1 Тип «КУРС-10» 

Δθk, град 1,15 1,6 2,0 
 

Тогда погрешность определения курсового угла приблизительно определя-
ется как  

5 5λ ΔΦΔα = 
B
×   (11) 

Далее вычисляется погрешность истинного пеленга Δθa: 
2 2    a kΔθ = Δα + Δθ   (12) 

Ниже на рис. 2 представлен результат вычислений Δθa (на рисунке обозна-
чен как Δθpeleng) для различных значений погрешности курсоуказания в зависимо-
сти от длины базы. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

5

10

15

20

25

30

35

Δθ_peleng B( )0

Δθ_peleng B( )1

Δθ_peleng B( )2

B  
Рис. 2. Погрешность определения пеленга, град 
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Можно отметить, что основной вклад в погрешность определения истинного 
пеленга вносит погрешность определения курсового угла, которая напрямую за-
висит от расстояния между антеннами, следовательно, класс точности курсоука-
зателя важной роли в значении Δθa не играет.  

Далее вычисляется погрешность определения расстояния Δr в направлении, 
перпендикулярном направлению БС-ОС: 

Δ  = tan(Δθ )ar R× ,  (13) 
где R – дальность между БС и ОС примем равной дальности действия РНС «Кра-
бик» – 100 км.  

Результат приведен на рис. 3. Как видно из представленного графика, одно-
значное определение в зоне ± 7,5 км возможно при базе более 2,1 м. Однако, в 
зависимости от геометрического фактора (ГФ), требуемое значение базы должно 
быть увеличено на значение ГФ. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

1 104×

2 104×

3 104×

4 104×

5 104×

6 104×

7 104×

Δr B( )0

Δr B( )0

Δr B( )0

15 103⋅

B  
Рис. 3. Погрешность определения расстояния, м 

 
Заключение. В описанной системе достигается однозначное определение 

координат во всей рабочей зоне за счет РН фазовых измерений БС на основе оп-
ределения приближенных координат БС радиопеленгационным методом. Систе-
ма на основе РНС «Крабик-БМ» не требует изменения рабочих частот, обработки 
большого объема вычислений или интеграции с другой навигационной системой. 
Для ее реализации необходимо размещение дополнительной приемной антенны в 
заданной точке на борту потребителя. Решения, указанные в предложенной сис-
теме, могут быть использованы в выпускаемой в ОАО «НПП «Радиосвязь» РНС 
«Крабик-БМ» с целью снятия требований по точности задания априорных коор-
динат БС.  
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МОДЕЛИ ЦИФРОВЫХ ИНТЕРФЕЙСОВ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  
ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЕЙ 

А.Н. Буданов 
 
Предложен метод настройки телекоммуникационного оборудования с помо-
щью методов «графического» программирования c использованием моделей 
цифровых интерфейсов передачи данных, в основе которых лежит математи-
ческая и алгоритмическая составляющие, предназначенный для эффективно-
го использования ресурсов телекоммуникационного оборудования связи и 
его надежной эксплуатации. 
Ключевые слова: модель интерфейса, графическое программирование, сис-
темы управления. 

 
Задача автоматизации телекоммуникационных сетей. Современные циф-

ровые телекоммуникационные (ТК) сети связи представляют собой сложную 
взаимоувязанную структуру, в состав которой входят не только каналы связи и 
оборудование каналообразования, но и системы управления (СУ), позволяющие 
выполнять контроль и настройку оборудования из центрального офиса компании 
или диспетчерского центра. Каждый сетевой элемент в структуре ТК сети вы-
полняет следующие основные функции:  

− исправление ошибок; 
− резервирование каналов и маршрутов;  
− взаимодействие с системами управления; 
− маршрутизация пакетов данных; 
− преобразование информации и т.д. 
Основным недостатком обособленной работы каждого сетевого элемента яв-

ляется несогласованность действий с «соседним» оборудованием, что может 
привести к аварийной ситуации на всей сети связи в целом, так как отсутствует 
логическая связь между сетевыми узлами и между разнотипными системами 
управления этих узлов [1]. Это является большим недостатком ТК сетей и суще-
ственно влияет на коэффициент надежности и готовности каналов связи [2]. 

Решением данного вопроса является объединение внутренней логики всех 
устройств, используемых в сети связи в центральной СУ. Готовых программно-
аппаратных платформ СУ сегодня представлено на рынке большое количество, 
однако при их реализации нужно согласовывать логику устройства и ядро верх-
ней СУ что является трудоемкой и дорогостоящей задачей.  
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Ключевым показателем СУ является поддержка следующих функций:  
− возможность прогнозирования аварийных ситуаций;  
− автоматическое обучение на реакцию от внешнего воздействия или не-

санкционированного доступа; 
− автоматическое обнаружение сетевых узлов не посредствам прослушива-

ния широковещательных и прочих протоколов, а путем явного определения ядра 
СУ на основе технологии DHCP. 

Данные функции являются перспективным направлением развития и позво-
лят создать искусственный интеллект в сети связи, что превратит ее в некоторый 
«дрессированный» живой организм [3]. Таким образом, исследование методов 
автоматизации ТК сети на основе предложенных выше функций для улучшения 
коэффициента надежности эксплуатации оборудования, улучшения качества об-
служивания абонентов и стремления к малолюдным технологиям является акту-
альной задачей. 

Постановка задачи. Автоматизацию ТК сети можно выполнить на основе 
модельного представления компонентов (сетевых элементов) [4], что позволит:  

− разложить оборудование на составляющие;  
− выделить общие характеристики оборудования и интерфейсов; 
− определить методы управления состоянием оборудования; 
− определить способы мониторинга сигнализации. 
На основе полученных результатов предложить методы усовершенствования 

принципов автоматизации телекоммуникаций. 
Исследование цифрового оборудования показывает, что в ТК сети технологи-

ческих предприятий распространены следующие интерфейсы передачи данных: 
− интерфейс E&M – для передачи аналоговых сигналов между автоматиче-

скими телефонными станциями (АТС); 
− интерфейс согласно рекомендации ITU-T G.703 – устанавливает номиналы 

скоростей передачи данных для обмена сигналами между сетевыми узлами со 
скоростью 2048/8448/34368 кбит/с; 

− интерфейс стандарта IEEE 802.3 (Ethernet) – определяет проводные соеди-
нения и электрические сигналы на физическом уровне, позволяет работать на 
скоростях 10/100/1000 Мбит/с; 

− волоконно-оптический интерфейс передачи данных ANSI X3T9.5. 
Алгоритмический и математический анализ представленных выше типов ин-

терфейсов рассмотрены в [4]. В результате выявлена необходимость изменения 
аппаратной конфигурации оборудования цифровых систем передачи (ЦСП), ко-
торая должна состоять только из необходимого количества физических плат с 
заложенным коэффициентом избыточности по портам передачи данных. Но для 
реализации данного подхода необходимо использовать метод настройки обору-
дования через «визуальное» (графическое) программирование (рис. 1).  

Виртуальный интерфейс передачи данных – интерфейс, позволяющий пре-
образовывать информацию (сетевой трафик) в вид, необходимый для ее переда-
чи/приема через порты оборудования, выполненный в виде компонента с опреде-
ленным алгоритмом работы. 

Совокупность средств визуального (графического) программирования и 
цифровых виртуальных интерфейсов, выполняющих функции приема и передачи 
данных в сети технологической связи, связанных с центральной системой управ-
ления, определяется как «процессор виртуальных интерфейсов» (ПВИ). 
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Рис. 1. Настройка процессора виртуальных интерфейсов (ПВИ)  

путем графического программирования 
 
Объединив информационные порты  в едином корпусе, получим следующий 

конструктив (рис. 2): 
 

КорпусПорт
 

Рис. 2. Внешний вид процессора виртуальных интерфейсов 
 

Внешний вид не отличается от стандартных современных коммутаторов, но 
имеет следующие преимущества:  

− произвольное назначение функций портов; 
− выполнение преобразования сигналов внутри устройства; 
− автоматическое обнаружение активного интерфейса и автоопределение 

его типа из имеющейся библиотеки компонентов. 
Представленная методика визуального программирования и библиотека вир-

туальных интерфейсов позволят эффективно использовать ресурсы оборудова-
ния технологической сети связи, так как заложен коэффициент избыточности по 
количеству физических портов и выполняемых функций в зависимости от ре-
шаемых задач. 

Пример реализации предложенного алгоритма работы ПВИ в структуре сети 
PDH изображен на (рис. 3), где цифровой поток 2048 кбит/c выделяется из транс-
портной сети радиорелейной станции (РРС) для обработки (ввода/вывода) сле-
дующих услуг технологической сети связи: региональная сеть передачи данных 
(РСПД), данные системы линейной телемеханики (СЛТМ) и вывод сигнализации 
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от интерфейсов передачи данных на сервер управления телекоммуникационным 
оборудованием согласно схеме (рис. 1). 

Для полноценной поддержки уже существующих СУ необходимо преду-
смотреть реализацию в ПВИ стандартов и протоколов, заложенных в программ-
ное обеспечение верхнего уровня пирамиды TMN (Telecommunication Manage-
ment Network), описанной в [5]. 

Проведенное исследование протоколов управления оборудованием связи [6] 
явно показывает преимущества протокола SNMP (Simple Network Management 
Protocol), следовательно, в основу логики управления устройством ПВИ будет 
включен агент SNMP, но так как оно основано на виртуальных интерфейсах, 
следовательно, модель протокола управления и сигнализации будет выполнена 
как виртуальный компонент с входами для сигнализации и выходами для управ-
ления. 

Дополнительно стоит 
отметить, что в случае 
необходимости тестиро-
вания одного из каналов 
возможно выполнить па-
раллельный вывод данных 
от одного из каналов на 
порт с диагностическим 
прибором и произвести 
необходимые измерения 
или анализ протоколов 
передачи данных без ос-
тановки каналов связи. 
Например, согласно схеме 
(рис. 1) для диагностики интерфейса G.703 (порт №2) необходимо задать алго-
ритм G.703 для порта №3 и параллельно соединить с выходом порта №2. Таким 
образом, вся проходящая информация будет параллельно направлена на порт №3.  

Практическая реализация данного метода исследования выполнена в среде 
моделирования и автоматического расчета систем, результаты которого опубли-
кованы в [4, 7, 8]. 

Заключение. На основе проведенных исследований и предложенного мето-
да программирования сделаны следующие выводы: 

1. Необходимо пересмотреть логику программирования оборудования свя-
зи, что повлечет за собой пересмотр внутренней конструкции устройств на осно-
ве виртуальных интерфейсов. 

2. Предложенный метод объединения рассмотренных в статье интерфейсов, 
используемых в цифровом оборудовании связи, позволит построить глобальную 
(в масштабе предприятия) автоматизированную сеть связи. 

3. Определено достоинство ПВИ, определяющее возможность гибкого ис-
пользования ресурсов сети связи через систему мониторинга и управления на 
базе виртуального интерфейса SNMP, к которому возможно подключить все не-
обходимые типы сигнализаций от задействованных компонентов библиотеки. 

4. Результаты решения предполагается использовать в процессе оптими-
зации сетей связи с учетом топологии, характеристик оборудования, количества 
интерфейсов и алгоритмов работы. 
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G
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G
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V.24СЛТМ
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SNMP
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Рис. 3. Применение ПВИ в структуре PDH 
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УДК 004.72 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОПУСКНОЙ ВОЗМОЖНОСТИ  

СТАТИЧЕСКОЙ СЕТИ 
М.Ю. Катаев, А.С. Крупский 

 
Приводится описание модели и алгоритма расчета пропускной возможности 
статической сети. Приводятся и обсуждаются результаты численного экспе-
римента. 
Ключевые слова: компьютерная сеть, трафик, модель, анализ. 
 
Бурное развитие технических и программных компонент, обслуживающих 

Интернет, сопровождается ростом спроса на все более разнообразные и надеж-
ные услуги, заставляет интернет-провайдеров постоянно модернизировать свои 
сети. Это особенно важным становится в настоящее время, когда по Интернет 
передается цифровое телевидение, большие объемы разнородной информации и 
др. Управление производственными процессами больших предприятий также 
опирается на локальный Интернет.  

Особенностями современных интернет-сетей являются:  
– постоянное увеличение числа пользователей;  
– передача большого количества разнородной информации, значительная 

часть которой является мультимедийной;  
– необходимость обеспечения передачи информации. близкой к режиму ре-

ального времени;  
– попытки защиты от несанкционированного доступа.  
Все это предъявляет повышенные требования к пропускной способности ка-

налов, к алгоритмам маршрутизации, к поиску оптимальных узлов сети.  
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Важной частью разработки и поддержания работоспособности реальных се-
тей является анализ параметров (трафик, вложенность и типы сетей и др.). Одна-
ко программные анализаторы не позволяют получать количественные оценки 
характеристик модернизируемых, разрабатываемых компьютерных сетей. В этих 
случаях необходимо использовать математические и программные средства ими-
тационного моделирования.  

В статье представлено описание модели, которая позволяет имитировать и 
исследовать работу реальной сети с заданными характеристиками. 

Модели оценки производительности сетей. К моделям оценки производи-
тельности компьютерных сетей относят системы массового обслуживания (СМО), 
методы анализа стохастических процессов, а также имитационные модели. 

Аппарат СМО широко применяется в качестве моделей производительности 
с целью представления и анализа ресурсов распределенных систем [1–2]. Одним 
из методов анализа стохастических процессов являются сети Петри [3], которые 
используются, как правило, при моделировании поведения параллельных, рас-
пределенных систем.  

Методы оптимизации маршрутизации описывают процесс повышения про-
изводительности сети путем выявления и внедрения оптимальных моделей рас-
пределения нагрузки (трафика) без нарушения/изменения принятой структуры 
сети. В случаях, когда наращение нагрузок или временные колебания трафика 
вызывают перегрузки каналов связи, эти методы применяются для полного или 
частичного разрешения проблем производительности сети. Суть оптимизации 
заключается в изменении маршрутизации в целях лучшей структуризации сете-
вых ресурсов для обеспечения заданного качества предоставляемых услуг (QoS – 
Quality of Service).  

Другим способом является имитационное моделирование. В условиях сто-
хастической неопределенности, в сложных структурах компьютерной сети, где 
результат передачи информации зависит от множества случайных событий и ана-
литические вычисления нереальны, применяется имитационное моделирование.  

Имитационные модели представляют собой компьютерную программу, ко-
торая последовательно, модельно воспроизводит события, происходящие в ре-
альной системе. Применительно к компьютерным сетям, их имитационные моде-
ли воспроизводят процессы генерации сообщений на уровне узлов сети, разбие-
ние сообщений на пакеты определенных протоколов, задержки, связанные с об-
работкой пакетов, процесс получения доступа к компьютеру, процесс обработки 
поступающих пакетов маршрутизатором и т.д. При имитационном моделирова-
нии сети не требуется приобретать дорогостоящее оборудование – его работы 
имитируется программой, достаточно точно воспроизводящими все основные 
особенности и параметры такого оборудования. В ходе моделирования использо-
вался симулятор сети ns3.  

Предлагаемая модель оценки сети. Пусть имеется множество узлов U c за-
данным набором атрибутов: i = 1 ... N,  j = 1 ... M – координаты узла сети на ли-
нейной и прямоугольной сетке, M, N – пространственное число узлов координат-
ной сетки по обеим координатам, V – объем передаваемой узлом в сеть информа-
ции в момент времени t, t – момент времени, в секундах, измеряемый от начала 
суток, соответствующий данному состоянию узла (занят, свободен, частично за-
нят), Z – связность узла, которая несет не только характеристику того, какие узлы 
связаны между собой, но и как они связаны. Примером такой модели сети может 
быть вариант, показанный на рис. 1, где цифрами обозначен номер узла. 
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Результаты моделирования. Передача осуществляется 
от узла (0,0) на узел (2,2), где расположен сервер. В серии 
экспериментов количество передающих узлов увеличивается. 
В качестве пункта назначения используется связь (2,1)–(2,2), 
так как  необходимо указать ip адрес одного из интерфейсов 
узла (2,2), которых у него 2. Объём генерируемого одним 
клиентом трафика составляет 1024 байта 100 раз в секунду, 
что в общем даёт 800 кбит/c на клиента. Коллизий Ethernet не 
было, так как связи фактически использовались для  передачи 
в одном направлении. В результате моделирования сети по-
лучены следующие численные значения (таблица): 

 

Процент принятого трафика 
Кол-во 

клиентов 
Отправле-
но, кбит/с 

Получено, 
кбит/с Множество передающих узлов Получено / 

отправлено 
1 800 781,5 (0,0) 0,9769 
2 1600 1562,5 (0,0)(0,1) 0,9766 
3 2400 2392,6 (0,0)(0,1)(1,0) 0,9969 
5 4000 3955,1 (0,0)(0,1)(1,0)(1,1) 0,9888 
6 4800 4736,0 (0,0)(0,1)(1,0)(2,0)(0,2) 0,9866 
8 5120 4101,6 (0,0)(0,1)(1,0)(1,1)(2,1)(1,2)(2,0)(0,2) 0,82032 

 
В ходе эксперимента c восемью клиентами передаваемый каждым из них 

трафик был уменьшен так, чтобы суммарный трафик не превышал максимальной 
пропускной способности связи. В случае же, если оставить скорость передачи на 
клиента равной 800 кбит/c, то итоговое отношение принятого трафика к отправ-
ленному составит порядка 64%. Однако следует учитывать, что данное значение 
было получено для режима функционирования сети с перегрузкой, когда объём 
передаваемого трафика превышает физические возможности сети. На основе 
проведённого эксперимента можно сделать рекомендации  для модели сетевой 
архитектуры дифференцированных услуг (Differentiated Services) по обеспече-
нию необходимого QOS в данной сети. 

Отношение полученного трафика к отправленному представлено на рис. 2.   
 
Принято / Отправлено 

 
 

 
Кол-во клиентов (шт.) 

Рис. 2. Эффективность передачи 
 

Заключение. На основе проведенных исследований возможно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Значительное (порядка 17%) снижение пропускной способности сети на-
блюдается при появлении источников трафика на пути следования без превыше-
ния физических возможностей сети.  

 
Рис. 1. Модель 
компьютерной 

сети 
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2. Для изучения нагрузки связей следует произвести анализ таблиц мар-
шрутизации. 

3. Интерес представляют режимы работы сети с перегрузкой, когда переда-
ваемый трафик превышает физические возможности сети, а также обнаружение 
таких режимов. 

4. Для оценки потерь пакетов и реактивности сети следует осуществить ос-
тановку генерации трафика и проанализировать переходный процесс при этом. 
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УДК 621.3.095.221 
УМЕНЬШЕНИЕ ПЕРЕКРЁСТНЫХ НАВОДОК В ТРАССАХ СОСЕДНИХ 

СЛОЁВ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ АППАРАТУРЫ РАДИОНАВИГАЦИИ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

М.И. Почуев 
 
Предложен пример устранения нарушения электромагнитной совместимости 
путем минимального изменения топологии печатной платы посредством 
анализа перекрестных наводок в программном продукте TALGAT.  
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, оптимизация, печатная 
плата, бортовая аппаратура, TALGAT. 
 
Проектирование современной бортовой радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) требует особого внимания к электромагнитной совместимости (ЭМС). Не-
смотря на относительно низкие рабочие частоты разрабатываемых узлов, тен-
денции постоянного увеличения быстродействия РЭА всё чаще заставляют об-
ращать внимание на проблемы, связанные с ЭМС блоков. Были случаи, когда 
ошибки, не оказывающие никакого влияния на низкочастотные проекты, имели 
катастрофические последствия в проектах следующих поколений быстродейст-
вующих узлов. 

В практике обеспечение ЭМС сводится к выполнению ряда стандартных 
правил проектирования, которые не учитывают уникальные особенности каждой 
структуры, а являются общими с заведомо завышенными запасами надёжности. 
Использование данного метода увеличивает массогабаритные характеристики 
прибора, ограничивает возможности разработчика и не может быть достаточным 
условием для обеспечения работоспособности прибора.  

Исправление нарушений ЭМС после изготовления опытного образца приво-
дит к изменению топологии блока, а следовательно, к возможным дополнитель-
ным нарушениям ЭМС, что замыкает круг и оставляет вопрос по обеспечению 
ЭМС неразрешённым. Часто очень важно оперативно обеспечить ЭМС при ми-
нимальных изменениях в конструкторской документации, например, за счет из-
менения только трассировки печатной платы (ПП), не изменяя компоновки ПП, а 
тем более конструкции прибора.  
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В данной работе рассмотрен пример устранения нарушения ЭМС путем ми-
нимального изменения топологии ПП посредством анализа перекрестных наво-
док в программном продукте TALGAT [1].  

Предположим, что у изготовленного блока 300 нарушена работа одной из 
интегральных схем (ИС) вследствие неправильной топологии, подробно рас-
смотренной в работе [2]: возникают наводки напряжением до 0,1 В, которого 
достаточно, чтобы нарушить нормальную работу ИС. В настоящий момент блок 
300 имеет топологию и стек ПП, показанные на рис. 1.  

 

 
Проводник 
на слое 5 

Проводник 
на слое 6 

     Проводник на слое 5 

w 

Проводник на слое 6 

 
а     б 

Рис. 1. Участок трассы блока 300 (а), структура стека ПП (б) 
 

Для уменьшения уровня перекрестных помех с проводника на слое 5 на про-
водник на слое 6 предлагается разнести проводники относительно друг друга на 
определённое расстояние dw (рис. 2), при котором уровень помех Up будет не 
выше 0,5% от уровня сигнала Us. В справочной литературе и общих требованиях 
для обеспечения ЭМС РЭА расстояние dw принято брать равным 3w (в нашем 
случае 1,5 мм). Однако показательны оценки с более мелким шагом dw. Расчёты 

в программе TALGAT дали результаты, 
сведённые в таблице. Как видно, тре-
буемое значение Up достигается при 
dw=1,25 мм, что на 20% меньше спра-
вочного, т.е. для обеспечения ЭМС 
блока достаточно разнести проводники 
на расстояние 1,25 мм (см. рис. 2). 
Формы ближней и дальней перекрёст-
ных помех при dw=1,25 мм показаны на 
рис. 3. 
 

 
 

 
Проводник  
на слое 5 

Проводник  
на слое 6       

         

 
Проводник на слое 6 

Проводник на слое 5 

dw 

  
а      б 

Рис. 2. Пример перетрассировки блока 300 (а) и структура стека ПП (б)  
с обеспечением заданного уровня ЭМС 

Зависимость уровня помех  
 от расстояния между проводника-

ми 
dw, мм Up, В Up/Us, % 

0,25 0,083 2,1 
0,5 0,059 1,5 

0,75 0,037 0,9 
1,0 0,024 0,6 

1,25 0,016 0,4 
1,5 0,012 0,3 
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Рис. 3. Формы перекрестных помех на ближнем (V2)  

и дальнем (V4) концах пассивного проводника 
 
 

Таким образом, используя математическое моделирование в программном 
пакете TALGAT (учитывая близость земли, различие проницаемостей диэлек-
триков стека, наличие паяльной маски и влагозащитного покрытия), получено 
гарантированное уменьшение перекрёстной помехи с 0,1  до 0,016 В (более чем в 
6 раз) с резервированием топологического пространства ПП в 20%, что является 
существенным значением для современной РЭА с высокой плотностью монтажа. 

Однако данное исследование не учитывает влияния соседних проводников, 
поэтому дальнейшее моделирование будет продолжено в следующей работе. 

Работа выполнена в порядке реализации Постановления №218 Правительства 
РФ от 09.04.2010 г. по договору № 96/12 от 16.11.2012 ТУСУРа и ОАО «ИСС». 
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УДК 621.396.96 
МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ОЦЕНКИ ДОПЛЕРОВСКОГО 

СДВИГА ЧАСТОТЫ В ПАССИВНОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 
СИСТЕМЕ, РАБОТАЮЩЕЙ ПО СИГНАЛАМ СТОРОННИХ 

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
Е.В. Рогожников 

 
Предложен метод повышения точности оценки доплеровского сдвига часто-
ты в пассивной радиолокационной системе, работающей по сигналам сто-
ронних телекоммуникационных источников. Произведено имитационное 
моделирование, получены зависимости среднеквадратического отклонения 
ошибки оценки доплеровского сдвига частоты от отношения сигнал/шум. 
Сделаны выводы о эффективности предлагаемого метода.  
Ключевые слова: доплеровский сдвиг частоты, оценка времени приема, ра-
диолокационная цель, компенсация сигналов. 
 
Поверхность планеты окружает огромное множество радиосигналов различ-

ного назначения: радиовещание, сотовая связь, телевидение, сигналы спутнико-
вой навигации, сигналы радиорелейных линий связи. Передача телекоммуника-
ционных и других перечисленных сигналов осуществляется по беспроводным 
каналам связи, в результате чего при распространении сигналы отражаются от 
множества объектов на трассе распространения. Таким образом, сигналы извест-
ных источников могут быть использованы для получения радиолокационной ин-
формации в пассивных радиолокационных системах.   

Постановка задачи. В радиолокации важной является задача селекции дви-
жущихся целей и определения их скорости с высокой точностью. Как известно, 
скорость движущегося объекта однозначно определяется доплеровским сдвигом 
частоты [1]. Классически в радиолокации используются импульсные либо ЛЧМ 
сигналы, при использовании которых оценка доплеровского сдвига частоты оп-
ределяется методами, описанными в [2, 3]. Однако данные методы не пригодны в 
случае использования в качестве сигналов подсвета радиолокационной цели, те-
лекоммуникационных сигналов современных систем связи, а также цифрового 
телевидения. Для оценки сдвига частоты  пригодны методы, используемые для 
частотной синхронизации в современных системах связи, например процедура 
Initial Ranging в мобильном WiMAX [4]. Однако на точность оценки сдвига час-
тоты сигнала, отраженного от радиолокационной цели, оказывают значительное 
влияние сигналы, отраженные от других объектов, а также прямой радиосигнал 
передатчика подсвета. В данной статье предлагается метод повышения точности 
оценки доплеровского сдвига частоты за счет компенсации прямого сигнала, а 
также сигналов, отраженных от других объектов. 

Описание метода оценки доплеровского сдвига частоты.  На рис. 1 при-
ведена схема, поясняющая многолучевые условия приема сигналов в приемных 
пунктах. Радиолокационной целью на данной схеме является самолет. Источник 
сигнала подсвета излучает широкополосный телекоммуникационный сигнал, 
который отражается от воздушного объекта, а также от других окружающих объ-
ектов и поступает в приемные пункты. 

Таким образом, приемным пунктом принимается прямой сигнал от передат-
чика подсвета, сигнал, отраженный от радиолокационной цели, а также множест-
во сигналов, отраженных от различных окружающих объектов. 
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1 2пр 0 прям 1 отр 1 2 отр 2 отр( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ),NN NS t A S t A S t A S t A S t= ⋅ + ⋅ + τ + ⋅ + τ + + ⋅ + τ   (1) 

где прям ( )S t , 1отр 1( )S t +τ , 2отр 2( )S t +τ , отр ( )N NS t +τ  – соответственно прямой 

сигнал, первый, второй и N-й переотраженные сигналы, t – время, 1τ , 2τ , Nτ  – 
соответственно задержка первого, второго и N-го переотраженных сигналов от-
носительно прямого, 0 1 2, , , NA A A A  – соответственно амплитуда прямого сигна-
ла, первого второго и N-го переотраженных сигналов. 
 

 
Рис. 1. Схема, поясняющая многолучевые условия приема сигналов  

в приемных пунктах 
 
Принимаемый сигнал оцифровывается, вся дальнейшая обработка произво-

дится в цифровом виде. Выражение (1) перепишем в виде: 

1 2пр 0 прям 1 отр 1 2 отр 2 отр( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ),NN NS k A S k A S k K A S k K A S k K= ⋅ + ⋅ + + ⋅ + + + ⋅ +  

где k – дискретные отсчеты, 1K , 2K , ..., NK  – соответственно количество отсче-
тов, на которые задержан первый, второй, N-й сигнал относительно прямого. Моменты приема прямого и переотраженных сигналов, а также их амплиту-
ды определяются по положению и уровню максимумов взаимокорреляционной 
функции, описанной в [5]. Получаем оценки амплитуды: 0 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,..., ,NA A A A  прямо-
го и преотраженных сигналов, а также оценки задержек переотраженных сигна-
лов относительно прямого: 1K̂ , 2K̂ , ..., ˆ NK . После оценки времени приема  про-
изводится оценка фазового 0 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,..., ,Nϕ ϕ ϕ ϕ  сдвига между принятыми сигналами 

пр ( )S k  и опорным сигналом опор ( )S k , а также грубая оценка доплеровского 
сдвига частоты для прямого и переотраженных сигналов по способу, описанному 
в [4]. Оценка доплеровского сдвига частоты для прямого сигнала пр ( )S k , а также 
для сигналов, отраженных от объектов индустрии (деревья, здания), будет близка 
к нулю, поскольку данные объекты неподвижны,  сигнал отраженный от подвиж-
ной радиолокационной цели, будет иметь частотный сдвиг значительно отличный 
от нуля.  Таким образом, по полученным оценкам частотного сдвига производит-
ся выделение сигнала, отраженного от радиолокационной цели. 

Далее производится формирование сигнала комп ( )S k   для компенсации пря-
мого сигнала, а также сигналов, отраженных от объектов индустрии. Предполо-
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жим, что сигналом, отраженным от радиолокационной цели, является второй пе-
реотраженный сигнал 2отрS ,  тогда компенсирующий сигнал запишем в виде: 

0 1
1

ˆ ˆ ˆ
комп 0 прям 1 отр 1 отрˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ... ( ) .N

N
j j j

N NS k A S k e A S k K e A S k K e− ϕ − ϕ − ϕ= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅  
Сигнал комп ( )S k  представляет собой сумму прямого и переотраженных сиг-

налов, за исключением сигнала, отраженного от радиолокационной цели, при 
этом сигналы берутся в противофазе относительно полученных оценок сдвигов 
фаз. Компенсация прямого сигнала передатчика и мешающих сигналов, отражен-
ных от объектов индустрии, производится за счет суммирования сигналов пр ( )S k  
и комп ( )S k :  

обр пр комп( ) ( ) ( ).S k S k S k= +  
Далее производится повторная оценка доплеровского сдвига частоты для 

сигнала. отраженного от радиолокационной цели. За счет компенсации прямого 
сигнала и сигналов, отраженных от других объектов, достигается повышение 
точности оценки доплеровского сдвига частоты до 55%, что показано в результа-
те моделирования. 

Описание модели. Для исследования эффективности предлагаемого метода 
была разработана математическая модель, включающая формирование сигнала 
передатчика, беспроводной многолучевой канал связи, прием сигнала в прием-

ном пункте и оценку времени прие-
мачастотного и фазового сдвига. В 
качестве сигнала подсвета использо-
вался OFDM-сигнал с полосой 10 МГц, 
длительностью 91 мкс. Параметры 
многолучевого канала, используемо-
го при моделировании, приведены в 
таблице.  

В результате моделирования по-
лучены зависимости СКО ошибки 

оценки частотного сдвига от отношения сигнал/шум в случае компенсации пря-
мого сигнала и сигналов, отраженных от других объектов, и без компенсации. 
Оценка проводилась поочередно для каждого из лучей, приведенных в таблице, 
т.е. начиная со второго луча, каждый луч поочередно считался отраженным от 
цели, остальные лучи, включая прямой, компенсировались.  Полученные зависи-
мости приведены на рис. 2.  

Из рис. 2 видно, что при повышении отношения сигнал/шум повышается 
точность оценки доплеровского сдвига частоты, достигаемая за счет компенса-
ции прямого сигнала передатчика подсвета, а также остальных сигналов, переот-
раженных от различных окружающих объектов. 

Заключение. Предложенный в статье метод позволяет повысить точность 
оценки доплеровского сдвига частоты в пассивной радиолокационной системе, 
работающей по сигналам современных телекоммуникационных систем. Как по-
казано на рис. 2, точность оценки доплеровского сдвига частоты повышается при 
увеличении отношения сигнал/шум в системе, а величина ошибки возрастает при 
уменьшении мощности сигнала, отраженного от радиолокационной цели. Чем 
меньше мощность отраженного от радиолокационной цели сигнала, тем более 
эффективным становится предложенный метод.  

Параметры многолучевого канала,  
используемого при моделировании 

№ 
луча

Задержка, 
нс 

Ослабле-
ние, дБ 

Частотный 
сдвиг, Гц 

1 0 0 0 
2 200 –5 300 
3 270 –7 200 
4 390 –10 250 
5 460 –12 180 
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Рис. 2. Зависимость СКО ошибки оценки сдвига частоты от отношения сигнал/шум,  
а – для 2-го луча (–5 дБ); б – для 3-го луча (–7 дБ);  
в – для 4-го луча (–10 дБ); г – для 5-го луча (–12 дБ) 

 

В случае для второго луча (ослабление –5 дБ) при отношении сигнал/шум 30 
дБ выигрыш от компенсации достигает 34% (рис. 2, а), в случае для пятого луча 
(ослабление –12 дБ) польза от компенсации достигает 55% (рис. 2, г).   
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Секция 3 
НАНОЭЛЕКТРОНИКА СВЧ 

Председатель секции – Бабак Л.И., д.т.н., профессор каф. КСУП 
 
 
 
РАЗРАБОТКА GAAS МОНОЛИТНОЙ ИНТЕГРАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

БУФЕРНОГО УСИЛИТЕЛЯ S-ДИАПАЗОНА 
К.А. Алексеев, Е.В. Сапожников 

 
Представлены результаты моделирования монолитной интегральной схемы 
буферного усилителя, выполненого на основе 0.25 мкм GaAs p-HEMT ЗАО 
НПФ «Микран». 
Ключевые слова: p-HEMT, МИС, буферный усилитель, согласующая цепь. 
 
В настоящее время появляется много публикаций, посвященных разработке 

монолитных интегральных схем (МИС) СВЧ, применение которых позволяет 
значительно улучшить качественные характеристики радиоэлектронных систем. 
В статье приведены результаты моделирования буферного усилителя S-диапазона. 

Буферные усилители широко применяются в радиоэлектронной технике: как 
устройства для усиления мощности выходного сигнала, для компенсации потерь 
при передаче, преобразовании и обработке СВЧ-сигнала. 

Моделирование выполнено в MicroWawe Office. При этом начальными дан-
ными для проектирования служит малосигнальная модель и выходная ВАХ GaAs 
полевого транзистора с затвором Шоттки (ПТШ). В работе представлены резуль-
таты проектирования МИС двухкаскадного буферного усилителя, структурная 
схема, которого приведена на рис. 1. Усилитель содержит два каскада с интегри-
рованными цепями согласования и автосмещения. 

 

 
Рис. 1.  Структурная схема усилителя 

 
Для выполнения данной работы использовались линейные модели ПТШ, со-

ответствующие технологии 0,25 мкм GaAs p-HEMT-технологии ЗАО НПФ «Ми-
кран». На рис. 2 приведена принципиальная схема буферного усилителя. 

В выходном и входном каскадах применяется параллельная ООС, благодаря 
которой значительно уменьшился порядок реактивных СЦ и обеспечивается ус-
тойчивость каскадов. Выходной каскад построен на ПТШ с суммарной шириной 
затвора 600 мкм. Входной каскад проектировался по критерию обеспечения  мак-
симального усиления. Ширина затвора входного ПТШ 300 мкм. Расчет входной 
(С1, L1), межкаскадной (С4, L3) и выходной (C8, L4) согласующих цепей (СЦ) 
произведён согласно методике [1], причем индуктивность L4 выполняет не толь-
ко функцию дросселя в цепи питания каскада, но и функцию элемента согла-
сующей цепи. 

На рис. 3 представлены расчетные частотные зависимости модулей коэффи-
циента усиления и коэффициентов отражения разработанного усилителя. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема усилителя 

 
Рис. 3.  Частотные зависимости │КО│и│КП│ 

 
Эскиз топологии кристалла 

МИС представлен на рис. 4. Габа-
ритные размеры кристалла состав-
ляют: 2,0×1,5×0,1 мм. 

 
 
 

Рис. 4.  Эскиз топологии кристалла 
МИС БУ 
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Разработанный усилитель обладает характеристиками, представленными в 
таблице. 

Результаты моделирования 
Характеристики Полученные данные 

Диапазон рабочих частот, ГГц  2–4 
Коэффициент усиления, не менее, дБ 19 
Возвратные потери по входу/выходу, не менее, дБ  17 / 19 
Максимальная мощность, передаваемая в нагрузку1, дБм 20,8 
Напряжение питания, В +5 
Ток потребления, не более, мА 95 
Неравномерность коэффициента усиления не более, дБ 1 

 1 Оценка максимальной мощности, передаваемой в нагрузку, производилась линейным 
методом, ввиду отсутствия нелинейной модели транзистора. 
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РАЗРАБОТКА GAAS МОНОЛИТНОЙ ИНТЕГРАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

ДВУХПОЗИЦИОННОГО СВЧ-КОММУТАТОРА 
К.А. Алексеев, Е.В. Сапожников 

 
Представлены результаты разработки GaAs монолитной интегральной схемы 
двухпозиционного коммутатора на основе полевых транзисторов с затвором 
Шоттки. 
Ключевые слова: ПТШ, коммутатор, СВЧ, МИС. 
 
Арсенид-галиевые монолитные интегральные схемы (МИС) СВЧ-диапазона, 

в том числе коммутационные микросхемы, играют важную роль при разработке 
и производстве приемопередающих модулей современных радаров, для приме-
нения в составе активных фазированных антенных решеток. 

Целью работы является разработка GaAs МИС СВЧ-коммутатора, обеспечи-
вающего малые потери и высокий уровень развязки. 

СВЧ-коммутаторы могут строиться как на полевых транзисторах с затвором 
Шоттки (ПТШ), так и на pin диодах. По сравнению с коммутаторами на pin дио-
дах коммутаторы на ПТШ характеризуются  большими начальными потерями и 
меньшей допустимой коммутируемой СВЧ-мощностью, но преимущества уст-
ройств на ПТШ заключается в отсутствии потребляемого тока по цепи управле-
ния, а также более простой реализации управляющих цепей.  

Коммутатор выполнен на нормально открытых ПТШ, работающих в режиме 
управляемого сопротивления канала, выполняющих функцию коммутационных 
элементов. Устройство является взаимным и симметричным относительно обще-
го входа (IN). 



 25 

 
Рис. 1. Схема электрическая принципиальная МИС СВЧ-коммутатора 
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При разработке устройства использованы параметры ПТШ, измеренные в 
коммутационном режиме. Моделирование производилось в САПР AWR 
Microwave Office. 

Управление схемой осуществляется внешним источником питания отрица-
тельной полярности.  ПТШ в запертом состоянии обладает паразитной емкостью, 
через которую протекает малая часть СВЧ-сигнала. Поэтому было использовано 
данное схемотехническое решение – каскадное включение транзисторов (рис. 1). 
Последовательно включенные транзисторы VT2, VT5, VT6 и VT9 обеспечивают 
высокую развязку плеч; VT1, VT3, VT4, VT7, VT8 и VT10 служат для улучшения 
развязки, с их помощью минимизируется СВЧ-мощность, прошедшая через тран-
зисторы в закрытом  состоянии на выход устройства. Эквивалентная схема пред-
ставлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема МИС СВЧ-коммутатора 

 
При подаче сигнала со входа (IN) на выход 1 (OUT1) транзисторы VT2, VT5, 

VT7, VT8, VT10 находятся в открытом состоянии, в этом случае они представ-
ляют собой эквивалент сопротивления; транзисторы VT1, VT3, VT4, VT6, VT9 
находятся в закрытом состоянии, они представляют собой эквивалент разомкну-
тых ключей. При подаче сигнала на выход 2 (OUT2) транзисторы меняют свое 
состояние на противоположное. 

На рис. 3 представлены расчетные частотные зависимости модулей коэффи-
циентов передачи и развязки плеч. Из таблицы видно, развязка плеч не менее  
60 дБ, коэффициент передачи не менее –1,5 дБ в рабочем диапазоне 0,01–12 ГГц. 

 
Результаты моделирования 

Значения Наименование параметра, единицы измерения 
Мин. Макс. 

Полоса рабочих частот, ГГц 0,01 12 
Вносимые потери, дБ – 1,5 
Развязка плеч, дБ 60 – 
Максимальная линейная мощность по входу, дБм +17 – 
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Рис. 3. Частотные зависимости модулей коэффициентов передачи:  
а – в закрытом канале (развязка плеч); б – в открытом канале 

 
На основе построенной схемы устройства разработана топология кристалла 

МИС, представленная на рис. 4. Размеры кристалла составляют 1,5×1,5×0,1 мм. 
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Рис. 4. Топология кристалла МИС СВЧ-коммутатора 
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УДК 621.375.4 
РАЗРАБОТКА МАЛОШУМЯЩЕГО УСИЛИТЕЛЯ ДИАПАЗОНА  

1,2–1,6 ГГц  ДЛЯ ПРИЕМНИКА ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ 
СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ НА БАЗЕ 0,25 МКМ SIGE ТЕХНОЛОГИИ 

Р.Ю. Мусенов, Ф.И. Шеерман 
 
Представлены результаты разработки малошумящего усилителя диапазона 
частот 1,2–1,6 ГГц на основе 0,25 мкм SiGe-технологии для применения в 
приемниках ГНСС. В МШУ применена каскодная схема включения транзи-
сторов для устранения эффекта Миллера и повышения коэффициента устой-
чивости. Разработанный усилитель по результатам моделирования обеспечи-
вает коэффициент усиления не менее 20 дБ, коэффициент шума не более  
2,53 дБ во всем рабочем диапазоне частот при напряжении питания 1,5 В. 
Ключевые слова: малошумящий усилитель, приемник ГНСС, каскодный 
усилитель, технология SiGe, БиКМОП. 
 
Малошумящий усилитель (МШУ) в приемном тракте выполняет первый 

этап усиления слабого принятого сигнала. От его линейности, шумовых и усили-
тельных свойств зависят итоговые характеристики всего приемника. В настоящее 
время, благодаря бурному развитию электроники, в аналоговой и цифровой час-
тях приемников глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) все 
чаще применяются монолитные интегральные схемы (МИС). В таких МИС на 
одном кристалле выполняются законченные функциональные блоки приемников 
(усилители, смесители, синтезаторы частот и т.д.). Большая часть аналоговых 
МИС для ГНСС чаще всего реализуется по технологии SiGe БиКМОП [1–3]. 
Данная технология позволяет в едином технологическом цикле изготавливать 
как ВЧ аналоговые схемы, так и цифровые, в том числе и на едином кристалле. 
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Как правило, МШУ выполняется по традиционной схеме с общим эмиттером 
с несимметричным входом. Однако во многих работах МШУ строится на основе 
дифференциальных каскадов [1]. Применение дифференциальных МШУ объяс-
няется многими факторами, одним из которых является присутствие в после-
дующей структурной схеме приемника смесителей, чаще всего выполненных на 
ячейках Гилберта [4], которые имеют дифференциальный вход. 

Данная статья посвящена разработке МШУ на основе 0,25 мкм SiGe-техно-
логии компании IHP (Германия). Предполагается, что усилитель будет работать в 
составе мультисистемного (GPS, ГЛОНАСС, GALILEO, COMPASS) приемника 
ГНСС. 

Разработка принципиальной схемы МШУ представлена в п. 1. Полученные 
характеристики МШУ и его топология описаны в п. 2. 

1. Разработка принципиальной схемы 
К усилителю были предъявлены следующие требования: полоса рабочих 

частот 1,2–1,6 ГГц, коэффициент усиления – не менее 15 дБ, коэффициент  
шума – не более 3 дБ, напряжение питания – не более 3 В. Кроме того, усилитель 
должен быть устойчивым в широкой полосе частот и обладать минимальными 
габаритными размерами. 

В качестве основной схемы для реализации усилителя выбрана каскодная 
схема, которая обеспечивает хорошую развязку входа от выхода и практически 
полностью устраняет эффект Миллера. Применение каскодной схемы обуслов-
лено также необходимостью 
обеспечения безусловной 
устойчивости усилителя. 

В схеме (рис. 1) исполь-
зуются два транзистора, 
включенные последовательно 
по схеме с общим эмиттером 
и общей базой. Входом явля-
ется база первого транзистора 
VT1, а выходом – коллектор 
VT2 (см. рис. 1).  

В качестве транзисторов 
VT1 и VT2 применены n-p-n 
биполярные транзисторы с 
гетеропереходом ihp_npnH3, 
выполненные по 0,25 мкм 
SiGe-технологии IHP (Герма-
ния). Частотная зависимость 
коэффициента усиления транзистора в режиме двустороннего согласования 
представлена на рис. 2. Частотная зависимость минимального коэффициента 
шума представлена на рис. 3. 

Для улучшения условий согласования по шуму оптимизировались парамет-
ры транзистора: площадь базы и рабочая точка. Оптимальные значения всех ха-
рактеристик были получены при следующих значениях параметров транзисто-
ров: транзистор VT1 имеет 16 ячеек площадью 0,42×0,84 мкм, а транзистор  
VT2 – 32 ячейки. Ток и напряжение в рабочей точке для транзистора VT1:  
Iк0=9,9 мА, Uкэ0 = 0,6 В; для транзистора VT2: Iк0 = 9,9 мА, Uкэ0 = 1,5 В. Подача 
напряжения смещения для транзистора VT1 реализована при помощи токового 

VT1

VT2

С3
25 фФ

Lc
14.7 нГн

С2
5.1 пФ

С1
4.2 пФ

L1
6.9 нГн

Сс
1.99 пФ

Цепи 
смещения

Vcc

Выход

Вход

TL
2 мкм × 10 мкм

Rc
75 Ом

 
Рис. 1. Принципиальная схема МШУ 
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зеркала (на схеме не показано). Пример расчета и рекомендации к применению 
токового зеркала имеются в [5]. Напряжение смещения на транзистор VT2 пода-
ется через обычный резистивный базовый делитель (на схеме не показан). 
 

Рис. 2. Коэффициент усиления транзистора 
в режиме двустороннего согласования 

Рис. 3. Минимальный коэффициент 
шума транзистора 

 
Индуктивность в эмиттерной цепи транзистора VT1, выполненная в виде 

высокоомного отрезка линии передачи TL, и конденсатор C3, включенный меж-
ду базой и эмиттером VT1, улучшают условия согласования по входу. Входная 
согласующая цепь организована элементами C1, C2 и L1. Значения элементов 
входной согласующей цепи (СЦ) рассчитывались по диаграмме Смита. Значения 
выбраны из условия обеспечения оптимальных значений коэффициента шума и 
коэффициента усиления. Резистор Rc вместе с индуктивностью Lc и конденсато-
ром Cc играют роль выходной согласующей цепи [3]. Все пассивные элементы, 
использующиеся в усилителе, будут изготовлены в интегральном виде на кри-
сталле. 

2. Моделирование усилителя и разработка топологии 
Моделирование усилителя проводилось в САПР Agilent ADS. Результаты 

моделирования S-параметров представлены на рис. 4. Частотная зависимость ко-
эффициента шума приведена на рис. 5. 
 

Рис. 4. Частотная зависимость параметров 
рассеяния 

Рис. 5. Частотная зависимость 
коэффициента шума 

 
Кроме того, был выполнен расчет значений коэффициента устойчивости и 

амплитудной характеристики полученного МШУ. Амплитудная характеристика 
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МШУ представлена на рис. 6. Частотная зависимость коэффициента устойчиво-
сти представлена на рис. 7. 
 

Рис. 6. Амплитудная характеристика 
 

Рис. 7. Коэффициент устойчивости 
 
На окончательном этапе была 

разработана топология МШУ. Чип 
имеет размер 950×875 мкм, включая 
шесть контактных площадок диамет-
ром 100 мкм и четыре контактные 
площадки диаметром 80 мкм. Все 
элементы, кроме двух блокировочных 
конденсаторов, интегрированы на од-
ном кристалле. За пределы чипа вы-
несены два блокировочных конденса-
тора номиналом 100 пФ. Разработан-
ная топология представлена на рис. 8. 
Полученные расчетные характери-
стики усилителя приведены в табли-
це. В таблице также проведен срав-
нительный анализ полученных харак-
теристик МШУ ГНСС с результата-
ми, полученными в различных источниках.  

 
Итоговая сводка и сравнение характеристик 

Параметры В данной работе [6] [7] [8] [9] 

Технология 0,25 мкм SiGe 
БиКМОП 

0,18 мкм 
КМОП 

0,25 мкм 
КМОП 

0,35 мкм SiGe 
БиКМОП 

0,18 мкм SiGe 
БиКМОП 

Частота, МГц 1200–1600 1558–1578 1227,6 1550–1600 1575 
Коэффициент 
усиления, дБ 19,8–20,5 18 20 18,6 14,8 

Коэффициент 
шума, дБ 2,25–2,53 1,2 0,8 2,9 2,59 

Напряжение  
питания, В 1,5 1,8 1,5 3 1,8 

P1dB, дБм –18 – – – –12 
IIP3, дБм –9,5 – –11 –11 – 

 

 
Рис. 8. Окончательный вариант 

топологии МШУ   
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После проведения анализа можно сказать, что разработанный усилитель яв-
ляется более широкополосным, чем остальные, но по коэффициенту шума про-
игрывает [6] и [7], однако по сравнению с [6] обладает лучшим коэффициентом 
усиления и в отличие от [7] и [8] обеспечивает более высокое значение точки 
IIP3. Также можно отметить, что напряжение питания полученного МШУ мень-
ше, чем у [6], [8] и [9]. Стоит отметить тот факт, что среди аналогов, использую-
щих технологию SiGe, разработанный в данной работе усилитель получился 
лучше по ряду характеристик. 

Заключение. Представленный в работе малошумящий усилитель, выпол-
ненный по 0,25 мкм SiGe-технологии компании IHP Microelectronics, удовлетво-
ряет поставленным требованиям и хорошо подходит для использования в прием-
никах ГНСС. Усилитель выполнен по каскодной схеме. В ходе работы была раз-
работана топология усилителя и проведено моделирование в САПР. По результа-
там моделирования усилитель при напряжении питания 1,5 В обладает следую-
щими характеристиками: коэффициент усиления 20 дБ, коэффициент шума не 
более 2,53 дБ, P1dB = –18 дБм, IIP3 = –9,5 дБм. 

Финансирование работы осуществлялось в рамках проекта «Разработка 
принципов построения и элементов системы автономной навигации с примене-
нием отечественной специализированной элементной базы на основе наногете-
роструктурной технологии для космических аппаратов всех типов орбит», вы-
полняемого по Постановлению Правительства РФ №218 совместно с ОАО «ИСС 
им. М.Ф. Решетнева». 

 
Литература 

1. Datta P.K., Fischer G. An Ultra-Wideband Low Power Consumption Differential 
Low Noise Amplifier in SiGe:C BiCMOS Technology // IEEE Radio and Wireless Symp. 
2006.  Р. 107–110. 

2. Virish Diddi, Kumar Vaibhav Srivastava, Biswas A. Design of Low Power LNA for 
GPS Application // ICCSS.  2011. 

3. Kuo W.-M. L., Liang Q., Cressler J. D., Mitchell M.A. An X-band SiGe LNA with 
1.36 dB Mean Noise Figure for Monolithic Phased Array Transmit/Receive Radar Modules 
// IEEE RFIC Symp.  2006. Р. 498–501. 

4. Amer A., Hegazi E., Ragaie H. F. A 90 nm wideband merged CMOS LNA and 
mixer exploiting noise cancellation // IEEE J. Solid-State Circuits. 2007. Vol. 42. №2.  
Р. 323–328. 

5. Grebene Alan B. Bipolar and MOS Analog Integrated Circuit Design. Sunnyvale, 
California: Micro-Linear Corporation, 1983.  881 р. 

6. Chen Y., Wang X., Chen X. A CMOS Single-Differential LNA and current bleed-
ing CMOS mixer for GPS Receivers // IEEE ICCT. 2010. Р. 677–680. 

7. Leroux P., Janssens J., Steyaert M. A 0.8-dB NF ESD-Protected 9-mW CMOS 
LNA operating at 1.23 GHz [for GPS receiver] // JSSC. 2002. Р. 760–765. 

8. Alvarado U., Rodríguez N., Mendizabal J. A Dual-Gain ESD-Protected LNA with 
Integrated Antenna Sensor for a Combined GALILEO and GPS front-end // SiRF.  2007.  
Р. 99–102. 

9. Dubash N., Zanfino G., Mendoza A. A novel simultaneous input and output match-
ing method for GPS CMOS switched Low Noise Amplifier // MWSCAS. 2007. Р. 423–426. 
 
 
 
 
 



 33 

Секция 4 
НАНОТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОНИКЕ 

Председатель секции – Троян П.Е., д.т.н., профессор, зав. каф. ФЭ 
 
 
 

УДК 621.383.52 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛЮМИНОФОРНОГО СЛОЯ НА 

ДЕГРАДАЦИЮ БЕЛОГО СВЕТОДИОДА 
А.В. Белоножко, Р.А. Соколова,  Н.В. Скотников 

 
Проведено исследование влияния деградации люминофорного слоя на свето-
диод белого свечения. Приводятся результаты измерений ВАХ белого и си-
него светодиодов фирмы KnightBright в диапазоне температур от комнатной 
до 145 ºС. Определен коэффициент деградации светоизлучающих диодов. 
Показано, что в светодиоде белого свечения деградация происходит намного 
быстрее, чем в синем светодиоде.  
Ключевые слова: светодиод, деградация, люминофор. 
 
Принято считать, что одно из основных преимуществ светоизлучающих 

диодов (СИД) – более продолжительный срок службы по сравнению с традици-
онными источниками света. Зачастую заявляемые поставщиками 100 тыс. часов 
работы – преувеличение. В отличие от большинства традиционных источников 
света светодиоды не перегорают, а наблюдается лишь снижение светового пото-
ка [1]. И одной из причин уменьшения светового потока, является термическая 
деградация элементов светодиода. В настоящее время самым эффективным спо-
собом  является метод получения белого света с помощью кристалла синего све-
тодиода и нанесенного на него слоя желтого люминофора [2]. Так как люмино-
форный слой является одним из основных элементов в конструкции белого све-
тодиода, значит, его деградация должна вносить существенные изменения в об-
щей эффективности светодиода. Для того чтобы выяснить, как влияет люмино-
форный слой на деградацию белого светодиода, испытывались синий и белый 
светодиоды фирмы KnightBright  на основе GaN. С помощью нагревательного 
элемента увеличивали внешнюю температуру светодиода и измеряли вольт-
амперные характеристики с интервалом в 30° с помощью измерительного ком-
плекса «Метроном-03». Семейство этих зависимостей для синего и белого свето-
диодов представлено на рис. 1. 

Из полученных значений вольт-амперных характеристик (см. рис. 1) для си-
него и белого светодиодов возьмем значение прямого тока при фиксированном 
напряжении U = 1,8 В для каждой температуры испытания. По данным табл. 1 и 
2  построим графики зависимости увеличения прямого тока светодиодов с увели-
чение температуры. 

На рис. 2 представлена зависимость прямого тока светодиодов от температу-
ры. Как следует из анализа кривых, при увеличении температуры и времени на-
работки, подаваемый на светодиод при испытаниях, прямой ток на синем свето-
диоде увеличился в несколько раз по сравнению с прямым током до испытаний. 
А на белом светодиоде ток, подаваемый на светодиод при испытаниях, превысил 
допустимое значение в десятки  раз. 

 



 34

 
а 
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Рис. 1. ВАХ при различной внешней температуре:  
а – синего светодиода; б – белого светодиода  
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Т а б л и ц а  1  
Зависимость прямого тока от температуры 

Температура T, °C Синий светодиод I, нА Белый светодиод I, нА 
25 5 10 
55 7,5 40 
85 13 100 
115 29 270 
145 80 830 

 

 
Рис. 2. Зависимость прямого тока светодиодов от температуры 

 

Для количественной оценки деградации белых и синих светодиодов введем 
величину, называемую коэффициентом деградации, который определяется по 
следующей формуле: 

0
constIk U

I
Δ

= Δ =
Δ

, 

где ΔU  – диапазон напряжений, на котором измеряется коэффициент деградации 
(для данных светодиодов ΔU = 1,4–1,8);  ΔI0  – изменение тока на участке ВАХ в 
диапазоне напряжений ΔU до испытаний; ΔI  – изменение тока на участке ВАХ в 
диапазоне напряжений ΔU. 

Результаты расчета коэффициента деградации приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  
Результаты расчетов коэффициентов деградации для синего и белого светодиодов 

Синий светодиод Белый светодиод Температура 
T, ºC ΔI0, нА ΔI, нA k ΔI0, нА ΔI, нA k 

25 1 1,5 1,5 5 6 1,2 
55 1 2,9 2,9 5 15 3 
85 1 4 4 5 31 6,2 

115 1 9 9 5 102 20,4 
145 1 35 35 5 428 85,6 

 

Построим  график зависимости коэффициента деградации от времени испы-
таний. Из графиков зависимости, представленных на рис. 3, можно судить о сте-
пени деградации светодиодов. К концу испытаний коэффициент деградации для 
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синего светодиода достиг значения 35, а для белого достиг огромного для свето-
диода значения, равного 85. Это свидетельствует о том, что в белом светодиоде 
процессы деградации выражены сильнее, чем в синем. В светодиоде деградация 
люминофора определяется в основном температурой. Ведь в большинстве случа-
ев люминофор наносят непосредственно на кристалл, который в процессе экс-
плуатации довольно сильно нагревается. Остальные факторы воздействия на лю-
минофор не так значимы. 

 
 
 
 

Рис. 3. 
Зависимость 

коэффициента 
деградации 

синего и белого 
светодиодов  

от температуры 
 
 
 
 
 
 
 
 

Деградация люминофора приводит не только к уменьшению яркости свето-
диода, но и к изменению оттенка его свечения. При сильной деградации люми-
нофора хорошо заметен синий оттенок свечения. Это связано как с изменением 
свойств люминофора, так и с тем, что в спектре начинает доминировать собст-
венное излучение кристалла.  
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УДК 53.083.2; 537.226; 621.315.616.97 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННОГО 

РАДИОМАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 
О.А. Доценко, Д.В. Вагнер, О.А. Кочеткова, Е.В. Журавлева, Д.А. Черноброва 

 
Приведены результаты исследования частотных зависимостей диэлектриче-
ской проницаемости композиционного порошка, представляющего собой 
смесь углеродных нанотрубок и  полимерной краски, содержащей неоргани-
ческие наполнители BaSO4 и TiO2. Измерения проведены резонаторным ме-
тодом на частотах 3–13 ГГц.  
Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, композиционный поро-
шок, электромагнитная совместимость (ЭМС), СВЧ. 
 
В последние десятилетия происходит эффективное развитие радиотехники и 

радиоэлектроники. В науку и промышленность внедряется масса приборов, уста-
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новок, измерительной техники и многое другое. Данная техника работает в раз-
личных диапазонах частот – от 1 Гц до десятков гигагерц. Для современных при-
боров требуются новые радиоматериалы, которые могли бы при их применении 
обеспечить электромагнитную совместимость (ЭМС) радиоэлектронных уст-
ройств, эксплуатирующихся в сверхвысокочастотном диапазоне (СВЧ). Данные 
материалы должны обладать такими свойствами, как большие значения диэлек-
трической (ДП) и магнитной проницаемостей, высокая проводимость, малые по-
тери, способностью работать в различных климатических условиях. Разработка 
новых радиоматериалов производится с целью существенного повышения каче-
ства радиоэлектронной продукции и расширения функциональных возможностей 
радиоаппаратуры за счет сокращения временных затрат на конструирование и 
настройку радиоэлектронных средств СВЧ-диапазона. 

В настоящие время одним из наиболее распространенных материалов, кото-
рые могли бы обеспечить ЭМС, являются углеродные нанотрубки (УНТ), кото-
рые активно используются в различных научных направлениях [1–3]. 

Многочисленные теоретические и экспериментальные исследования угле-
родных нанотрубок, проводившиеся в последнее время в лабораторных условиях 
в научно-исследовательских организациях, нашли промышленное применение. 
Эти материалы имеют необыкновенно высокий модуль упругости и предел 
прочности на разрыв. Другие важные свойства УНТ – это высокая электропро-
водность, высочайшая коррозионная стойкость, постоянство механических 
свойств при самых различных температурах и многое другое.  

Материалы со свойствами нанотрубок могут быть использованы во многих 
направлениях развития современной науки и техники. Одно из них – это IT-
технологии. Уже создан первый в истории полноценный процессор целиком из 
углеродных нанотрубок [4]. Также активно создаются транзисторы из УНТ, ко-
торые позволяют значительно сократить энергию, необходимую для их работы, и 
увеличить скорость работы современных устройств.  Другое направление иссле-
дований – это способность УНТ доставлять лекарства и медицинские препараты 
туда, где им нужно быть для борьбы с раковыми клетками [5]. Использование 
углеродных нанотрубок позволяет изготавливать легкие материалы высокой 
прочности (силовые элементы мостов, элементы турбин, несущие конструкции 
летательных аппаратов). Теплопроводность УНТ почти вдвое превышает тепло-
проводность алмаза. Это означает, что трубки являются очень хорошими про-
водниками тепла. Композиционные материалы, содержащие нанотрубки, эффек-
тивно экранируют электромагнитное излучение, поэтому они являются перспек-
тивными для использования в качестве материалов для решения задач ЭМС. 

Свойства нанотрубок зависят от того, каким образом они получены и какие 
дополнительные процессы проводились при их синтезе. При изготовлении ком-
позиционного материала, содержащего нанотрубки, необходимо знать как харак-
теристики связующего, так и наполнителя. Применение таких композитов позво-
ляет значительно расширить область применения радиоматериалов, увеличить 
рабочий диапазон частот, разнообразить форму материала и способы применения 
их в различной аппаратуре. 

Целью данной работы было исследование спектров комплексной диэлектри-
ческой проницаемости (ДП) композиционного материала, содержащего в качест-
ве наполнителя нанотрубки, для определения возможности его использования в 
качестве материала для решения задач ЭМС. 
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В данной работе исследовались композиционные материалы, состоящие из 
полимерной краски, содержащей неорганические наполнители BaSО4 и TiO2, в 
которую были добавлены нанотрубки в концентрации 1 мас.%. В двух образцах 
нанотрубки перед добавлением в композит были измельчены в течение 2 мин в 
активаторной мельнице с энергонапряженностью 20 g. После полимеризации 
композит был измельчен до мелкодисперсного состояния. Описание образцов 
представлено в таблице. 

 

Состав композиционных образцов 
Обозначение Состав Процентное соотношение Мельница АГО, мин 

Образец 1 SC1 + RAL 1:99  
Образец 2 SC2 + RAL 1:99  
Образец 3 SC1 + RAL 1:99 2 
Образец 4 SC2 + RAL 1:99 2 

 

Обозначения в таблице: SC1 – нанотрубки с диаметром 10 нм; SC2 – нанотрубки 
с диаметром 20 нм; RAL – полимерная краска, содержащая неорганические наполни-
тели BaSО4 и TiO2; АГО – мельница с гидроохлаждаемым активатором. 
 

Измерения частотных зависимостей комплексных значений диэлектрической 
проницаемости проведены резонаторным методом на установке, содержащей 
векторный анализатор цепей Agilent Teсhnologies E8363B и набор объемных 
многомодовых прямоугольных резонаторов в качестве измерительных ячеек, пе-
рекрывающих частотный диапазон: 1) 3–6 ГГц; 2) 5–9 ГГц; 3) 8–13 ГГц. Измери-
тельные ячейки связаны с микроволновым трактом индуктивными диафрагмами.  

Экспериментальные образцы для измерения представляли собой кварцевые 
трубочки с внутренним диаметром 1,5–2 мм и длиной 75–80 мм. Предварительно 
путем гидростатического взвешивания определялся точный объем внутренней 
полости трубки. После этого трубка промывалась спиртом и осушивалась путем 
продува через нее сухого воздуха. В осушенную трубку помещался порошок на-
сыпной плотности таким образом, чтобы все образцы имели примерно одинако-
вую плотность. Затем вычислялся объем, занимаемый порошком внутри трубки. 
Его значение необходимо для пересчета полученных величин изменения ампли-
тудно-частотной характеристики резонатора в соответствующие диэлектриче-
ские параметры исследуемого образца. 

В связи с неравномерностью загрузки смеси в кварцевую трубочку изме-
рения производились при разных углах поворота тру-бочки относительно центра 
симметрии резонатора, а также сдвигах трубочки по длине. Данные измерения 
позволили оценить доверительный интервал, рассчитанный для доверительной 
вероятности 0,95. 

Для уменьшения погрешности вычислений диэлектрической проницаемости 
полагали, что невозмущенной системой является резонатор с помещенной в него 
кварцевой трубкой без наполнителя. Результаты измерений приведены на  
рис. 1 и 2. 

Из рисунков видно, что диэлектрическая проницаемость образцов исследуе-
мых материалов имеет следующие величины: образец 1 – ε´ ≈ 8–10,5 отн. ед.,  
ε˝ ≈ 2–3 отн. ед.; образец 2 – ε´ ≈ 4,5–7 отн. ед., ε˝ ≈ 1,5–2 отн. ед.; образец 3 –  
ε´ ≈ 5,5–6 отн. ед., ε˝ ≈ 0 – 2 отн. ед.;  образец 4 – ε´ ≈ 6–8 отн. ед., ε˝ ≈ 1,5–2 отн. ед. 

Сопоставление полученных значений с данными таблицы показало, что по-
рошок композита, содержащего нанотрубки диаметром 10 нм (образец 1), имеет 
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величину действительной части ДП больше почти в 2 раза, чем у композита, со-
держащего нанотрубки диаметром 20 нм (образец 2).  

Значения действи-
тельной части ДП готовых 
композитов, содержащих 
предварительно механиче-
ски обработанные нанот-
рубки, отличаются от ис-
ходных. Так, у образца 3 
значения данной характе-
ристики больше, чем у 
образца 4. Изменение 
мнимой части ДП выра-
жено не так заметно. 

Из полученных зави-
симостей можно сделать 
вывод: обработка в мель-
нице АГО нанотрубок 
диаметром 10 нм приво-
дит к уменьшению значе-
ний действительной части ДП до 6 отн. ед. (образцы 1 и 3). Для нанотрубок диа-
метром 20 нм наблюдается обратный эффект: после обработки действительная 
часть ДП увеличивается до 7,5 отн. ед. (образцы 2 и 4). Это может быть вызвано 
тем, что при обработке в мельнице АГО трубки уменьшаются в диаметре до ка-
кого-то предельного размера, что приводит к увеличению значений ДП. Опти-
мальной величиной диаметра исследуемых нанотрубок является значение около 
10 нм. Мнимая часть образца 3 в диапазоне частот от 3 до 6 ГГц практически не 
имеет потерь, что может 
быть вызвано погрешно-
стью измерений. Также 
можно сделать вывод, что 
при размельчении нанотру-
бок происходит выравнива-
ние значений действитель-
ной части ДП композици-
онного материала во всем 
исследуемом диапазоне 
частот. 

Таким образом, для по-
лучения широкополосного 
материала эффективнее ис-
пользовать в качестве на-
полнителя нанотрубки диа-
метром 10 нм. 

Образцы композицион-
ных материалов были пре-
доставлены ИНХ СО РАН. 

Исследование электромагнитных параметров композиционных материалов 
проводилось на проверчном оборудовании аккредитованного на техническую 

Рис. 1. Спектры комплексной диэлектрической  
проницаемости образцов 1 и 2 

 

 
Рис. 2. Спектры комплексной диэлектрической  

проницаемости образцов 3 и 4 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ МИКРОРЕЛЬЕФА  
В ПРОСВЕТЛЯЮЩЕМ ПОКРЫТИИ SIO2 ДЛЯ СВЕТОДИОДОВ 

Т.И. Данилина, И.А. Чистоедова, А.П. Молева 
 
В связи с возросшим интересом к повышению внешнего квантового выхода 
светодиодов на GaN в данной работе была разработана технология формиро-
вания микрорельефа в просветляющем покрытии SiO2. 
Ключевые слова: светодиод, внешний квантовый выход, микрорельеф. 
 
В настоящее время разработка высокоэффективных мощных светодиодных 

кристаллов GaN, излучающих в синем и ультрафиолетовом диапазонах, является 
одной из основных задач в исследовании полупроводниковых приборов на осно-
ве нитрида галлия и его твердых растворов.  

Одной из главных проблем является выведение света из полупроводниково-
го кристалла. Основным физическим эффектом, ограничивающим эффектив-
ность вывода света, является эффект полного внутреннего отражения на границе 
материала с высокой оптической плотностью (полупроводника) и материала с 
низкой оптической плотностью (сапфировой подложки и (или) воздуха). 

Наиболее перспективным методом увеличения внешнего квантового выхода 
является создание рассеивающей свет поверхности, т.е. создание микрорельефа 
при выведении света через сапфировую подложку, либо через слой n-GaN,  либо 
через слой p-GaN. 
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Целью работы является формирование упорядоченной, регулярной структу-
ры методом контактной фотолитографии в просветляющем покрытии SiO2 в виде 
микроострий. 

Авторами работы был предложен способ формирования микрорельефной 
поверхности при выводе света из слоя p-GaN в дополнительном просветляющем 
покрытии SiO2. Для отработки технологии формирования микрорельефа были 
изготовлены экспериментальные образцы на подложках GaAs. На обработанную 
пластину GaAs плазмохимическим методом осаждался диэлектрик SiO2  толщи-
ной 240 нм, толщина просветляющего покрытия подбиралась, исходя из форму-

лы 3 ,
4

n d⋅ = λ  где 1,46n= −  показатель преломления SiO2, d −  толщина слоя, 

( )455 460 нмλ = − −  длина волны синего излучения. Нанесение фоторезиста осу-
ществляли методом центрифугирования на установке SAWATEC. Сушку маски 
фоторезиста проводили на горячих плитах при температурах сушки 85 и 100 °С  
(паспортные данные для фоторезистов). Экспонирование проводили на установке 
совмещения и экспонирования АМК.2104.16 с длиной волны 340–420 нм через 
стеклянный фотошаблон с диаметром окна 803,9 нм, расстоянием между окнами  
402 нм и расстоянием между центрами 1,195 мкм (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Топология фотошаблона 

 
Для формирования фоторезистивной маски осуществлялся подбор техноло-

гических режимов для различных марок фоторезиста, такие как скорость нанесе-
ния фоторезиста и время экспонирования (таблица). 

Исходя из получения оптимальной толщины был выбран фоторезист  
ФП-051-Шу-0,5 со скоростью нанесения 5000 об/мин, с экспонированияt = 10 с, так 
как данный фоторезист удовлетворяет условию минимальной дефектности, хорошей 
равномерности при наименьшей толщине. По результатам эксперимента построен 
график зависимости толщины фоторезиста от скорости его нанесения (рис. 2). 
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Нанесение фоторезистов с различными скоростями вращения ротора центрифуги 
v = 3000 об/мин v = 4000 об/мин v = 5000 об/мин Марка ФР tэкспонирования, с tэкспонирования, с tэкспонирования, с 
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Рис. 2. Зависимость толщины фоторезистора от скорости вращения ротора центрифуги 

 
Результаты эксперимента показали, что из всех отработанных режимов наи-

лучшие результаты (равномерность, однородность по всей площади нанесения) 
были получены для фоторезиста ФП-051-Шу-0,5 ( экспонирования 10 c,t =  

5000 об/минν = ). Исходя из этого, с помощью выбранного резиста и его фотоли-
тографичеких режимов был сформирован микрорельеф в просветляющем покры-
тии SiO2. 

Проявление маски резиста осуществляли в 0,6% КОН (гидрооксида калия). 
Контроль качества сформированного изображения осуществляли на оптическом 
микроскопе LATIMET при последовательности кратности увеличения от 50×  до 

1000× . Затем производилось травление плёнки SiO2 в буферном травителе соста-
ва 4 2HF:NH :H O  через сформированный рисунок в резисте. В дальнейшем после 
проведения операции изотропного травления SiO2 удалялся резист с поверхности 
образцов в органическом растворителе диметилформамида. 

По предложенному технологическому маршруту с подобранными режимами 
нанесения фоторезиста была сформирована регулярная структура в виде нано-

1
1

2 23

3
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острий, высотой 240 нм, диаметр нижнего основания 970 нм, расстояние между 
нижними основаниями 1,28 мкм, представленная на рис. 3.  

 
 

 
Рис. 3. Топология поверхности микрорельефа после травления ФР 

 

Заключение. В данной работе была сформирована микрорельефная поверх-
ность в просветляющем покрытии SiO2, полученная методом контактной фото-
литографии с подобранными режимами нанесения фоторезиста и его времени 
экспонирования. Микрорельеф имеет строго упорядоченную структуру в виде 
наноострий, высотой 240 нм, диаметр нижнего основания 970 нм, расстояние 
между нижними основаниями 1,28 мкм. Уход от размеров, которые заданы в фо-
тошаблоне, составляет 59± %  по расстоянию между нижними основаниями и 

18,8± %  по диаметру нижнего основания наноострия.  Данная технология реко-
мендуется для создания микрорельефа в световыводящей поверхности светодио-
дов на GaN для массового производства в связи с её простотой и экономической 
выгодой. 
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УДК 621.382.032.21 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНЕГО СВЕТОДИОДА  

С ОДНОЙ КВАНТОВОЙ ЯМОЙ 
Н.В. Скотников, Т.И. Данилина, А.В. Белоножко 

 
Работа посвящена моделированию синего светодиода. Рассмотрены возмож-
ности моделирования светоизлучающих полупроводниковых приборов с ис-
пользованием программы Atlas. Рассчитаны некоторые оптические характе-
ристики светодиодов.  
Ключевые слова: синий светодиод, САПР, квантовая яма.  
 
Одной из основных проблем создания принципиально новых полупроводни-

ковых приборов является большой срок их проектирования, что экономически не 
выгодно. Несмотря на то, что широкое внедрение компьютеризации в условиях 
научно-технического прогресса обеспечивает рост производительности труда, 
производительность труда в сфере производства с начала века возросла в сотни 
раз, а области проектирования – только в 1,5–2 раза. Одним из направлений ре-
шения данной проблемы является использование САПР (систем автоматизиро-
ванного проектирования) при расчете и анализе приборов. Настоящая работа по-
священа моделированию синего светодиода с одной квантовой ямой в САПР 
Atlas [1]. 

Модуль ATLAS позволяет проводить 2D- и 3D-моделирование современных 
приборов микроэлектроники. Эта программа может функционировать как в авто-
номном режиме, так и в качестве одного из основных модулей программного 
пакета «Виртуальная фабрика» (Virtual Wafer Fab), позволяя исследовать влияние 
технологических параметров на электрические характеристики проектируемого 
прибора, а также проводить экстракцию параметров в процессе подгонки резуль-
татов моделирования технологии к экспериментальным данным по электриче-
ским характеристикам прибора. 

За исходные параметры была принята реальная структура светодиода на 
GaN. Основные параметры эпитаксиальных слоев моделируемого светодиода 
представлены в таблице. 

 

Структура моделируемого светодиода 
Эпитаксиальный 

слой 
Материал Тип 

примеси 
Толщина 
слоя, нм 

Концентрация 
примеси, см–3 

Подвижность, 
см2/(В*с) 

n – буффер GaN – 30 – 100 
n – контакт GaN n 4000 1е18 100 
n – контакт In0,2GaN – 3 – 100 
p – эмиттер Al0,2GaN p 100 1е19 10 
p – контакт GaN p 500 1е19 10 

 
На анод (омический контакт к p-GaN) подавалось постоянное напряжение 

3,5, 4 и 5 В. В результате получены зависимости, показанные на рис. 1–3.   
На рис. 1, а показана зонная диаграмма двойной гетероструктуры (GaN– In0,2 

GaN–Al0,2GaN) в области квантовой ямы. Из рис. 1, а следует, что потенциаль-
ный барьер для электронов практически в два раза больше, чем потенциальный 
барьер для дырок. На рис. 1, б представлено распределение скорости рекомбина-
ции носителей по структуре светодиода при различных напряжениях. Из этой 
зависимости следует, что практически все частицы рекомбинируют в области 
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квантовой ямы и с увеличением напряжения число рекомбинирующих частиц 
увеличивается. 

 
ΔЕ, эВ                                                                             N, шт 

  
                                                             Х, мкм                                                                             Х, мкм   

а                                                                                         б 
Рис. 1.  Результаты моделирования: а – зонная диаграмма двойной гетероструктуры; 

 б – распределение скорости рекомбинации носителей заряда 
 

Вольт-амперная характеристика светодиода представлена на рис. 2, а. Как 
видно из этого рисунка напряжение отсечки данного светодиода составляет 3 В. 
На рис. 2, б представлена зависимость  мощности оптического излучения свето-
диода от тока. Видно, что при токе от 0 до 10 мА наблюдается резкое возраста-
ние выходной мощности светодиода. При дальнейшем увеличении тока скорость 
роста  мощности оптического излучения уменьшается в несколько раз.  
 
Ток, А                                                                            Мощность излучения, Вт  

    
                                                    Напряжение, В                                                                       Ток, А 

а                                                                         б 
Рис. 2.  Результаты моделирования:  

а – ВАХ светодиода; б – зависимость  мощности оптического излучения от тока 
 
С увеличением напряжения, подаваемого на светодиод, не только возрастает 

его мощность оптического излучения, но и происходит уширение пика излучения 
в сторону более коротких длин волн (рис. 3). 
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              Мощность излучения, Вт 

 
                                                                                                            Длина волны, мкм 

Рис. 3. Зависимость оптической мощности излучения от длины волны 
 
В работе представлены результаты моделирования светодиода с одной кван-

товой ямой. Из полученных данных видно, что с помощью программного про-
дукта Atlas можно рассчитывать различные характеристики светодиодов. При 
наличии измерительной аппаратуры и модуля Atlas можно теоретические резуль-
таты моделирования приблизить к лабораторным измерениям путём калибровки 
модели. Откалиброванная модель позволит во много раз сократить временные и 
экономические расходы, связанные с проектированием и модернизацией пара-
метров структуры светодиодов. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ПАРАМЕТРЫ АРСЕНИД-ГАЛЛИЕВЫХ 

СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРНЫХ 
ТРАНЗИСТОРОВ 

В.В. Скубо 
 
Исследована термическая стабильность следующих параметров арсенид-
галлиевых сверхвысокочастотных гетероструктурных транзисторов с раз-
личной шириной затвора: максимальный ток стока, крутизна вольт-амперной 
характеристики, сопротивление в открытом состоянии, напряжение пробоя и 
поверхностное сопротивление активного слоя омических контактов. Иссле-
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дованы экспериментальные зависимости параметров транзисторов от време-
ни выдержки при температуре 300 °С. Проведен анализ экспериментальных 
результатов.  
Ключевые слова: СВЧ гетероструктурный транзистор, термическая ста-
бильность, параметры транзистора. 
 
В настоящее время для создания СВЧ-усилителей мощности в основном ис-

пользуются арсенид галлия и гетероструктуры на его основе.  В частности, од-
ним из основных приборов, используемых в СВЧ-технике, является полевой 
транзистор с затвором Шоттки (ПТШ). Не менее актуальным вопросом является 
термическая устойчивость СВЧ гетероструктурных транзисторов, так как от тем-
пературы зависят практически все параметры транзистора, характеризующие его 
работу [1–3]. 

Методика эксперимента. Объектом исследования являлись мощные СВЧ-
транзисторы с высокой подвижностью электронов на основе гетероструктур ар-
сенид галлия, применяющиеся в СВЧ-усилителях мощности. Для испытаний бы-
ло выбрано 28 транзисторов с различной шириной затвора (100, 120, 300, 450 мкм).   

В работе исследовались сле-
дующие параметры на темпера-
турную стабильность: макси-
мальный ток стока, крутизна 
вольт-амперной характеристики, 
сопротивление в открытом со-
стоянии, напряжение пробоя и 
поверхностное сопротивление 
активного слоя омических кон-
тактов. Арсенид-галлиевую пла-
стинку с транзисторами отжига-
ли 10, 20, 30 и 60 мин галогено-
выми лампами в вакууме не хуже 
5×10–4 Па, при температуре 300 
°С. 

Результаты и их обсужде-
ния. На рис. 1 представлены за-
висимости сопротивления в от-
крытом состоянии от времени 
отжига (0, 10, 20, 30 и 60 мин) 
транзистора с шириной затвора 
100, 120, 300 и 450 мкм. 

Из рис. 1 видно, что сопро-
тивление транзисторов в откры-
том состоянии увеличивается с 
увеличением времени отжига. 
Это можно объяснить термиче-
ской деградацией транзистора, 
возникающей в результате диф-
фузии металлических контактов 
во внутреннюю область (так называемая периферийная диффузия) полупровод-
ника, которая в свою очередь увеличивается с увеличением температуры.  

          R, Ом 

 
t, мин 

Рис. 1. Зависимость сопротивления в открытом 
состоянии транзист ора с толщиной затвора 100, 

120, 300, 450 мкм от времени отжига 
 

Imax.c, мА/мм 

 
t, мин 

Рис. 2. Зависимость максимального тока стока  
от времени отжига транзисторов с шириной  

затвора 100, 120, 300, 450 мкм 
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На рис. 2 представлены зависимости максимального тока стока от времени 
отжига (0, 10, 20, 30 и 60 мин) транзистора с шириной затвора 100, 120, 300 и  
450 мкм.  

Из графика зависимости тока стока от времени термической обработки вид-
но, что с увеличением времени отжига максимальный ток стока уменьшается, 
что является следствием увеличения сопротивления транзисторов в открытом 
состоянии. 

На рис. 3 показаны зависимости крутизны ВАХ от времени отжига транзи-
сторов с шириной затвора 100, 120, 300 и 450 мкм. 

Из рис. 3 видно, что крутиз-
на ВАХ с увеличением времени 
термической обработки умень-
шается, так как крутизна обрат-
но пропорциональна сопротив-
лению транзистора. 

На рис. 4  представлена за-
висимость напряжения пробоя 
транзисторов с различной ши-
риной затвора от времени тем-
пературной обработки (рис. 4, а) 
и зависимость поверхностного 
сопротивления активного слоя 
омических контактов от времени 
отжига (рис. 4, б).  

 
         Uпр, В                                                                    Rпов, Ом/кв 

   
                                              t, мин                                                                                       t, мин 

а                                                                         б 
Рис. 4. Зависимость напряжения пробоя (а) и поверхностного сопротивления  

активного слоя омических контактов (б) от времени отжига транзисторов  
 
Из рис. 4, а очевидно, что напряжение пробоя транзисторов с различной ши-

риной затвора от времени тепловой обработки уменьшается, что является следст-
вием деградации транзисторов.  

Из рис. 4, б видно, что поверхностное сопротивление омических контактов 
увеличивается с увеличением времени термической обработки, что можно объ-
яснить термической деградацией точек спая – это ситуация, при которой сравни-
тельно небольшой нагрев припоя на контактах вызывает изменение электриче-
ских свойств этих точек – например образование паразитных сопротивлений или 
p–n-переходов. 

              S, мCм/мм 

t, мин 
Рис. 3. Зависимость крутизны ВАХ от времени 

отжига транзисторов с шириной затвора  
100, 120, 300, 450 мкм 



 49 

Заключение. В итоге из 28 выбранных транзисторов испытания выдержал 
21 транзистор, что говорит о низкой прочности и низкой стойкости к термиче-
ской обработке арсенид-галлиевых гетероструктурных транзисторов. Причиной 
этого является термическая деградация транзисторов, т.е. отклонение характери-
стик прибора со временем, в результате выдержки их в определенной температуре.  
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УДК 621.396.67 
ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ЭЛЕМЕНТ АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ  

ДЛЯ ГЛОНАСС 
Г.Г. Гошин, А.И. Кравченко 

 
Предложен широкополосный элемент антенной решётки на основе арифме-
тической двухзаходной спиральной антенны. 
Ключевые слова: спиральная антенна, коэффициент эллиптичности, коэф-
фициент усиления. 
 
В современных спутниковых навигационных системах используется L-диа-

пазон. По определению IEEE, этот диапазон простирается от 1 до 2 ГГц электро-
магнитного спектра (длины волн от 30 до 15 см). Название диапазона происходит 
от английского сокращения его названия: Long-band. 

В ГЛОНАСС используется частотное разделение сигналов, то есть каждый 
спутник работает на своей частоте, и соответственно, L1 находится в пределах от 
1602,56 до 1615,5 МГц и L2 от 1246,43 до 1256,53 МГц. Эти частоты различаются 
примерно на 400 МГц. Антенный элемент должен перекрывать заданные диапа-
зоны частот, следовательно, он должен быть двухчастотным или широкополос-
ным. Вход антенны коаксиальный с волновым сопротивлением 50 Ом. 

По имеющимся в литературе данным [1–8] наиболее перспективными, на 
наш взгляд, для выполнения этих требований могут быть антенны круговой по-
ляризации в печатном исполнении, такие как микрополосковые соответствующей 
топологии и плоские спиральные антенны. Наиболее разработанными и соответ-
ственно описанными в литературе являются микрополосковые антенны прямо-
угольной топологии [1–5]. Для получения поляризации, близкой к круговой, 
предлагается точку питания смещать по диагонали к краю антенны. Параметрами 
эллипса поляризации можно управлять, меняя соотношение между сторонами 
прямоугольника. Но поскольку геометрические размеры подобных антенн фик-
сированы, то распределение поля в них имеет вид стоячих волн. Поэтому они 
являются резонансными или узкополосными [1–3]. 

В отличие от узкополосных микрополосковых антенн спиральные в режиме 
осевого излучения изначально являются сверхширокополосными антеннами кру-
говой поляризации. В них вдоль спиральных проводников можно реализовать 
бегущую волну тока с линейным фазовым распределением. Эта волна активно 
излучается, когда длина витка спирали становится сравнимой с длиной волны. 
При изменении частоты будут активно излучать более длинные или более корот-
кие витки, обеспечивая тем самым широкополосность характеристик излучения 
антенны. Со стороны нижних частот этот диапазон ограничен физическими раз-
мерами антенны, а со стороны верхних частот – технологическими возможно-
стями выполнения центральной части антенны. 
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Для применения в качестве элементов антенной решётки предпочтение в 
нашем случае следует отдать плоским спиральным антеннам с постоянным ша-
гом намотки, выполненным по печатной технологии на основе арифметических 
двухзаходных самодополнительных спиральных структур. Плоские самодопол-
нительные спиральные структуры имеют известное значение волнового сопро-
тивления, равное в воздушной среде 60π Ом [7, 8]. Схема питания двухзаходных 
спиральных антенн проста и может быть реализована посредством симметри-
рующих трансформаторов, представляющих собой широкополосный переход с 
несимметричной коаксиальной линии на противофазную двухпроводную линию, 
подключаемую к заходам антенны. Арифметические спиральные антенны по 
сравнению с логарифмическими имеют меньшие габариты при близких характе-
ристиках излучения. 

Исходная модель арифметической спи-
ральной антенны в свободном пространстве 
(рис. 1) имеет геометрические размеры: чис-
ло витков N = 3,5; диаметр спирали d = 13,37 см, 
ширина спирального проводника W = 0,40 см. 
Волновое сопротивление спиральной струк-
туры WВ = 188 Ом. 

В табл. 1 на двух частотах диапазона 
приведены электрические параметры антен-
ны: |S11| – модуль коэффициента отражения 
от входа, Δ0,5 – ширина диаграммы направ-
ленности (ДН) в градусах, КЭ – коэффициент 
эллиптичности в направлении максимума ДН 
в разах, ΔФЦ – смещение фазового центра 
вдоль оси антенны в миллиметрах. 

 
Т а б л и ц а  1  

Параметры антенны 
f, ГГц –|S11|, дБ Δ0,5, град КЭ, раз ΔФЦ, мм 

1,2 21,4 88,8 1,35 5,6 
1,6 24,8 80 1,17 4,5 

 
Антенна выполнена по печатной технологии на подложке с диэлектрической 

проницаемостью ε = 2,8 и толщиной 1 мм. Чтобы антенна излучала в полусферу, 
её необходимо поместить в металлический корпус. При помещении спиральной 
антенны в корпус ухудшились её характеристики. Для исключения влияния кор-
пуса на антенну стенки корпуса внутри покрыты поглощающим материалом 
марки Ecosorb MCS: ε = 38+1,09i, μ = 6,1+3,55i. После оптимизации корпуса его 
глубина составила 30 мм, а диаметр 120 мм. Для обеспечения режима бегущей 
волны концы спирали закрыты поглощающим кольцом. Модель спиральной ан-
тенны показана на рис. 2, а ее параметры приведены в табл. 2, в которой КНД – 
коэффициент направленного действия антенны в разах; Z – входное сопротивле-
ние антенны. 

Спиральная антенна в корпусе на диэлектрической подложке имеет волновое 
сопротивление WВ = 154 Ом. Для того чтобы подключить два захода спиральной 
антенны к несимметричному коаксиальному фидеру с волновым сопротивлением 
WВ = 50 Ом, применим симметрирующий согласующий микрополосковый транс-

 
Рис. 1. Исходная модель  

спиральной антенны 
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форматор (рис. 3). Симметричный выход трансформатора представляет собой 
двухпроводную линию, выполненную на двух сторонах подложки. 

      
а                                                     б 

Рис. 2. Спиральная антенна в корпусе; а – вид сверху; б – вид в разрезе сбоку 
 

Т а б л и ц а  2  
Параметры антенны в корпусе 

f, ГГц –|S|, дБ КНД, раз Δ0,5, град КЭ, раз ΔФЦ, см Z, Ом 
1,2 45,8 4,67 92,2 1,016 0,89 155,6+i0,05 
1,6 36,2 5,09 85,0 1,07 1,62 155,9+i4,4 

 

 
a 

 
b 

 
c 

 
 
 
 
 

Рис. 3. Полосковый трансформатор:  
a – вид сбоку; b – топология, вид сверху;  

c – топология, вид снизу; d – поперечное сечение 
d 

 

Параметры трансформатора приведены в табл. 3, в которой |S21| и |S31| – ко-
эффициенты передачи с коаксиальной линии (вход 1) на двухпроводную линию 
(входы 2 и 3), подключаемую к заходам спиральной антенны. 

 
Т а б л и ц а  3  

Радиотехнические параметры полоскового трансформатора 
f, ГГц –|S11|, дБ –|S21|, дБ –|S31|, дБ Разность фаз, град 

1,2 12,3 2,26 3,3 182 
1,6 11,4 3,31 3,38 182,9 
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Спиральная антенна с трансформатором показана на рис. 4. 
 
 

      
а                                              б 

Рис. 4. Спиральная антенна в корпусе с трансформатором: 
а – вид сверху; б – вид в разрезе сбоку 

 
 

В табл. 4 приведены параметры антенны с трансформатором. Видно, что 
трансформатор ухудшает характеристики излучения и согласования антенны, так 
как не обеспечивает равное деление мощности; возможна также неточность со-
гласования заходов антенны и высокоомного выхода трансформатора. В табл. 4 
G – коэффициент усиления антенны, КЭ (min ± 30°) – наихудшее значение коэф-
фициента эллиптичности в угловом секторе ± 30° относительно максимума ДН. 

 
 

Т а б л и ц а  4  
Параметры антенны с трансформатором 

f, ГГц –| S11|, дБ КНД, раз G, раз Δ0,5, град КЭ, раз 
(min ± 30°) ΔФЦ, см Z, Ом 

1,2 24 4,53 2,45 93,4 1,12 0,89 48,5+i4,7 
1,6 32,7 4,95 2,87 86,2 1,09 1,56 52,2+i2,3 

 
Типичная форма ДН спиральной антенны приведена на рис. 5. 
 

 
а                                                                             б 

Рис. 5. Диаграммы направленности антенны:  а – f = 1,2 ГГц;   б – f = 1,6 ГГц 
 
 

Разработанная спиральная антенна может быть использована в качестве эле-
мента наземной антенной решетки для системы ГЛОНАСС. 
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УДК 621.3.095 
ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПОЛЯРИЗАТОРА  

НА КРУГЛОМ ВОЛНОВОДЕ С ПАЗОМ 
А.В. Кантышев 

 
Рассмотрена простая конструкция поляризатора на круглом волноводе. Про-
моделированы, изготовлены и измерены 3 экземпляра поляризаторов, рабо-
тающие в Ku- и U-диапазонах. 
Ключевые слова: эллиптическая поляризация,  поляризатор,  круглый вол-
новод. 
 
В антенных системах поляризаторы используются для преобразования элек-

тромагнитных волн с линейной поляризацией в волны с эллиптической поляри-
зацией. Наибольшее практическое распространение получили конструкции  на 
круглом волноводе с диэлектрической вставкой в виде пластины, повернутой на 
угол 45° по отношению к плоскости поляризации входной волны (рис. 1), а также 
поляризаторы со ступенчатой пластинкой [1, 2], так называемые септум-поляри-
заторы (рис. 2). Такие конструкции хорошо зарекомендовали себя на частотах  
С-диапазона, однако, изготовление поляризаторов для работы на более высоких 
частотах (Ku- и Ka-диапазонах и выше) становится более сложной технической 
задачей, так как малейшие неточности при изготовлении приводят к существен-
ному ухудшению радиотехнических характеристик. 

Рассмотрена практическая реализация альтернативной конструкции поляри-
затора, отличающаяся простотой изготовления и позволяющая получить требуе-
мые характеристики в нужном диапазоне частот.  

Поляризатор на круглом волноводе с пазом, повернутым на 45° по отноше-
нию к вектору напряженности линейно поляризованной входной электромагнит-
ной волны [3], показан на рис. 3. Наличие паза приводит к появлению двух орто-
гональных друг другу мод, а выбор оптимальных геометрических размеров по-
зволяет получить моды с одинаковой амплитудой и сдвигом фаз ≈90º. Эти условия 
являются необходимыми для возникновения волн эллиптической поляризации. 
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Рис. 1. Поляризатор с диэлектрической пластиной Рис. 2. Модель септум-

поляризатора 
 
Моделирование проводилось при 

помощи специализированного коммерче-
ского программного обеспечения (ПО) 
CSTMicrowaveStudio 2012.  

Поляризатор для Ku-диапазона. 
Впервые в ОАО «ИСС» конструкция по-
ляризатора на круглом волноводе с пазом 
была применена для антенн, работающих 
в диапазоне частот 11,4–11,6 и 14,4– 
14,5 ГГц при разработке командно-
измерительной системы (КИС) Ku-диа-
пазона.  

Согласно требованиям, коэффициент стоячей волны (КСВ) антенн не дол-
жен превышать 1,15 в диапазоне рабочих частот, а коэффициент эллиптичности 
(КЭ) должен быть не ниже 0,8 в пределах рабочих углов (±10º). Были изготовле-
ны поляризаторы с размерами r = 9,3 мм, а = 6 мм, b = 6,8 мм, c = 29,3 мм (для  
f = 11,4–11,6 ГГц) и r = 7,4 мм, а = 4,8 мм, b = 5,5 мм, c = 23,1 мм (для f = 14,4–
14,5 ГГц). Измеренные значения приведены в таблице. Выбранная конструкция 
поляризатора обеспечивает выполнение требований с запасом. 

 
 

Измеренные характеристики 

Антенна Частота, 
ГГц КЭ, разы  требование / результат КСВН требова-

ние / результат 
11,4 0,8 / 0,89 Передающая 11,6 0,8 / 0,86 1,15 / 1,12 

14,4 0,8 / 0,89 Приемная 14,5 0,8 / 0,87 1,15 / 1,05 

 
 

Поляризатор для U-диапазона. Для работы в полосе частот 42,5–44,5 ГГц 
был изготовлен макет поляризатора с размерами: r = 2,4 мм, а = 1,58 мм,  
b = 1,88 мм, c = 7,28 мм. Главное требование, предъявляемое к поляризатору, – 
получение на выходе электромагнитной волны круговой поляризации с КЭ не 
хуже 0,95 по оси во всей полосе рабочих частот. На рис. 4 приведены расчетный 
и измеренный КЭ. Измеренное значение КСВ не превышает 1,2. 
 

 
Рис. 3. Модель поляризатора с пазом 

а 

b 

c 

E 

E 
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             КЭ, разы 

 
Частота, ГГц               

Рис. 4. Коэффициент эллиптичности поляризатора U-диапазона 
 
Заключение. Поляризатор на круглом волноводе с пазом преобразует элек-

тромагнитную волну линейной поляризации в волну, близкую по своим поляри-
зационным характеристикам к круговой. К несомненным его достоинствам отно-
сится простота конструкции, позволяющая изготавливать поляризатор для рабо-
ты на частотах Ku- и U-диапазонов.  
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УДК 621.372.543.2 
РАЗРАБОТКА ПОЛОСНО-ПРОПУСКАЮЩЕГО ФИЛЬТРА  

X-ДИАПАЗОНА 
Е.Н. Коровкин, К.Ф. Ноздреватых 

Приведены результаты проектирования полосно-пропускающего фильтра, 
входящего в состав радиотракта приёмопередатчика X-диапазона. 
Ключевые слова: полосно-пропускающий фильтр (ППФ), несимметричная 
полосковая линия, подавление, коэффициент отражения (КО), коэффициент 
передачи (КП). 
 
В диапазоне СВЧ-фильтр – устройство, представляющее собой линию пере-

дачи, включающую неоднородности, согласованные в определённой полосе час-
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тот и резко рассогласованные вне этой полосы. Задача фильтра – подавление од-
них частотных составляющих сигнала и пропускание других. Для уменьшения 
потерь в полосе пропускания ППФ выполняется из реактивных элементов. 

Полосно-пропускающие фильтры X-диапазона используются малоканальны-
ми радиорелейными системами с пропускной способностью 2,048–8,448 Мбит/с. 

Требования к характеристикам и топологии полосно-пропускающего 
фильтра. Требования, предъявляемые к ППФ: 

1) обеспечить заданные частотные характеристики фильтра, 
2) обеспечить необходимые геометрические размеры подложки, 
3) ППФ должен быть выполнен на несимметричной полосковой линии. 
Требования к частотным характеристикам ППФ представлены в табл. 1 
 

Т а б л и ц а  1  
Требования к частотным характеристикам ППФ 

Характеристика Значение 
Центральная частота 11,7 ГГц 
Полоса пропускания 11,45-11,95 ГГц 
Коэффициент отражения в полосе пропускания Не более –15 дБ 
Подавление при отстройке на ±1 ГГц Не менее 30 дБ 
Подавление в полосе 14–18 ГГц Не менее 60 дБ 
Входное сопротивление фильтра 50 Ом 

 

Требования к геометрическим размерам подложки ППФ представлены в 
табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Требования к геометрическим размерам подложки ППФ 

Характеристика Значение 
Материал подложки Arlon N25 
Диэлектрическая проницаемость подложки 3,38 
Толщина металлизации 17 мкм 
Толщина диэлектрика 152 мкм 
Ширина подложки Не более 5,5 мм 
Длина подложки Не более 30 мм 

 
Разработка и моделирование полосно-пропускающего фильтра X-диапа-

зона. Проектирование полосно-пропускающего фильтра проводится в несколько 
этапов, среди которых можно выделить 3 главных: 

1) расчёт порядка фильтра; 
2) выбор топологии фильтра; 
3) определение геометрических размеров резонаторов, связи между ними и 

способа возбуждения. 
На первом этапе определяется порядок фильтра, исходя из заданной цен-

тральной частоты, полосы пропускания и подавления фильтра при отстройке, 
однако фактическая полоса пропускания ППФ оказывается меньше расчётной. 
Для получения требуемой полосы пропускания в расчётные уравнения необхо-
димо подставлять несколько большую величину [1]. Согласно расчёту фильтр 
имеет 4-й порядок. 

На втором этапе среди всех возможных топологий необходимо выбрать наи-
более простую в реализации и удовлетворяющую требованиям, накладываемым 
на частотные характеристики фильтра и на его геометрические размеры. 
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                          а                                                б                                             в          

Рис. 1. Топологии ППФ на несимметричной полосковой линии 
 

В процессе проектирования было рассмотрено три возможных варианта то-
пологии ППФ (рис. 1): 

1) Полосно-пропускающий фильтр на П-образных резонаторах с ёмкостны-
ми связями и индуктивным включением (рис. 1, а). Полосно-пропускающий 
фильтр, реализованный на такой топологии, удовлетворяет требованиям, предъ-
являемым к геометрическим размерам подложки. Недостатком данной реализа-
ции является влияние второй полосы пропускания (паразитной полосы) на час-
тотную характеристику фильтра. Значение подавления сигнала, которое обеспе-
чивает ППФ в диапазоне 14–18 ГГц, всего 30 дБ. 

2) Полосно-пропускающий фильтр на встречных стержнях (рис. 1, б). Сред-
няя частота второй полосы пропускания равна утроенной средней частоте поло-
сы пропускания. Расстояния между резонаторами относительно велики, что сни-
жает требования к допускам [1]. Данная топология была отвергнута из-за труд-
ности в реализации заземляющих отверстий на выбранном материале. 

3) Полосно-пропускающий фильтр с параллельными связанными полувол-
новыми полосковыми резонаторами (рис. 1, в). Такая конструкция обеспечивает 
относительно сильную связь при заданном расстоянии между резонаторами и 
поэтому особенно удобна для фильтров в печатном исполнении при относитель-
ной ширине полосы пропускания вплоть до 10–15%. Средняя частота второй по-
лосы пропускания равна утроенной средней частоте полосы пропускания. Требу-
ется диэлектрическая опора [1]. Эта топология ППФ самая простая в реализации 
и полностью удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к частотным ха-
рактеристикам фильтра и геометрическим размерам подложки. 

На третьем этапе, зная порядок фильтра, равный числу резонаторов, и его 
топологию, определяются геометрические размеры резонаторов и расстояние 
между ними. На основании топологии и возможности реализации выбирается 
способ возбуждения фильтра. В случае фильтра, проектируемого в данной рабо-
те, реализовать ёмкостное включение не представляется возможным из-за мини-
мальных допусков в 10 мкм, поэтому используется топология с индуктивным 
включением. Диэлектрическая проницаемость материала и центральная частота 
полосы пропускания определяют длину полуволновых резонаторов, а полоса 
пропускания фильтра зависит от ёмкостной связи между резонаторами. Ширина 
всех резонаторов одинакова и выбирается для повышения технологичности 
фильтра, равной ширине пятидесятиомной линии, для достижения равных до-
пусков и подтравов. 

Моделирование ППФ выполнено в системе автоматизированного проекти-
рования (САПР). Эскиз модели полосно-пропускающего фильтра приведен на 
рис. 2, а топология фильтра с размерами изображена на рис. 3. 
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Рис. 2. Модель ППФ X-диапазона 

 
Рис. 3. Топология полосно-пропускающего фильтра X-диапазона 

 
Из рисунков видно, что топология фильтра расположена на подложке под 

некоторым углом. Это сделано для того, чтобы ширина подложки удовлетворяла 
требованиям ТЗ. 

Результаты вычислительного эксперимента. Вычислительный экспери-
мент проводился для двух моделей: модели без учёта потерь и модели с учётом 
потерь. Из опыта предыдущих работ и лабораторных исследований известно, что 
внесение материалов с потерями в идеальную модель приводит к смещению по-
лосы пропускания вверх по частоте. Зная это, расчёт без учёта потерь проводился 
на более низкой частоте. Сравнительные характеристики двух моделей, а именно 
зависимости коэффициента отражения (КО) и коэффициента передачи (КП) от 
частоты, приведены на рис. 4 и 5 соответственно.  

 
Рис. 4. Частотная зависимость модуля коэффициента отражения  

при наличии и отсутствии потерь 
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В ходе оптимизации геометрических размеров в САПР для модели без по-
терь путём изменения длин резонаторов и расстояний между ними, а также по-
ложения возбуждающего полоска, удалось получить значение модуля КО ниже 
минус 17,5 дБ в полосе пропускания (рис. 4 для модели без потерь); в полосе за-
граждения в диапазоне 14–18 ГГц подавление более 75 дБ, а при отстройке от 
центральной частоты на 1 ГГц подавление более 35 дБ (рис. 5 для модели без 
потерь). Модель с потерями имеет те же геометрические размеры, что и модель 
без потерь, однако в ней учитываются проводимость металла и потери в диэлек-
трике, что приводит к некоторым расхождениям в расчётах (см. рис. 4, 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Частотная 
зависимость модуля 

коэффициента 
передачи  

при наличии и 
отсутствии потерь 

 
 
 
 
 

Из рис. 4 и 5 видно, что спроектированная модель полосно-пропускающего 
фильтра X-диапазона полностью удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 
частотным характеристикам фильтра. 

Заключение. Был разработан полосно-пропускающий фильтр X-диапазона с 
центральной частотой 11,7 ГГц, коэффициентом отражения в полосе пропуска-
ния менее минус 19 дБ, подавлением при отстройке на ±1 ГГц более 35 дБ и по-
давлением в диапазоне частот 14–18 ГГц более минус 70 дБ. Расчётные геомет-
рические размеры подложки 20 × 5 мм. После изготовления опытного образца и 
его конструктивной доработки и испытаний устройство может быть передано в 
серийное производство как составной элемент радиотракта приёмопередатчика. 

На данном примере проработан способ проектирования полосно-пропуска-
ющих фильтров. Полученный опыт будет в дальнейшем использоваться при про-
ектировании аналогичных устройств. 

Разработанный в рамках Постановления Правительства Российской Федера-
ции №218 (IV очередь) фильтр будет входить в состав радиотракта локационной 
станции «Река-мм» фирмы МИКРАН. 
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О.Д. Москалец, А.С. Семёнов 

 
Рассматриваются идея и принципиальная возможность использования элек-
тромагнитного полого волновода трёхсантиметрового диапазона в качестве 
пожароустойчивой  корабельной линии связи. Приводятся основные прин-
ципы построения такой линии связи, результаты натурных испытаний отрез-
ка волновода, результаты расчёта затухания в линии. 
Ключевые слова: полый электромагнитный волновод, направленный ответ-
витель, многоканальная корабельная информационная сеть, экстремальные 
факторы пожара, принципы построения сети. 
 
Преимущества волноводной линии связи. Существующие в настоящее 

время корабельные линии связи представляют собой громоздкие кабельные и 
двухпроводные конструкции. Такие линии связи выходят из строя через  
10–15 мин после начала воздействия на них экстремальных факторов пожара: 
высокой температуры и открытого пламени. Наметившаяся тенденция разработ-
ки волоконно-оптических внутрикорабельных информационных систем не реша-
ет проблему создания огнестойких внутрикорабельных линий связи. Эта пробле-
ма становится особо актуальной в условиях подводной лодки. 

Предлагаемый путь решения этой проблемы заключается в отказе от ка-
бельных и проводных систем передачи информации и в переходе к использова-
нию в качестве единой линии связи  полого электромагнитного волновода (ПЭВ) 
прямоугольного сечения. ПЭВ изготавливается из металла и не требует дополни-
тельной изоляции, что существенно повышает его устойчивость к высоким тем-
пературам. Цельнометаллическая линия способна сохранять свои свойства по-
стоянными вплоть до температуры, приближающейся к температуре плавления 
(для меди 1088 оС). Идея применения ПЭВ в качестве огнестойкой линии связи 
высказана в работе [1]. 

ПЭВ обладает малым коэффициентом затухания волны. Из этого следует, 
что передача по ПЭВ может осуществлять  при малых мощностях передатчика. И 
при этом сам по себе ПЭВ обладает высокой электрической прочностью и спосо-
бен выдержать большие нагрузки (сотни и даже тысячи киловатт) без электриче-
ского пробоя. 

ПЭВ обладает практически абсолютной помехозащищённостью, так как по-
мехи и наводки низкой частоты (меньшей, чем критическая частота волн основ-
ного типа) не могут в нём распространяться, а высокочастотные помехи не спо-
собны проникать сквозь металлические стенки волновода. 

Посредством мультиплексирования возможно передавать с помощью ПЭВ-
магистрали не только информацию дуплексной телефонной (и при необходимо-
сти телевизионной) связи между всеми отсеками, но и всю телеметрическую ин-
формацию, а также все сигналы управления. То есть предлагается  создать еди-
ную многоканальную внутрикорабельную информационную сеть, используя при 
этом всего две ПЭВ-магистрали, проложенные в прочном корпусе подводной 
лодки от первого отсека и до последнего. 

Ещё одно преимущество такой магистрали заключается в том, пропускная 
способность предлагаемой линии связи позволяет создавать дополнительные ин-
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формационные каналы без изменения конфигурации существующей сети. Это 
говорит о том, что такая система связи обладает большой гибкостью применения, 
что   существенно упрощает модернизацию подводных лодок каким-либо новым 
оборудованием, если они будут снабжены такой системой связи. 

Одним из важнейших преимуществ такой линии, помимо пожароустойчиво-
сти, являются компактность и лёгкость. Несмотря на то, что сама по себе ПЭВ-
магистраль значительно больше по габаритам и массе, чем информационный ка-
бель или провод, она может дать существенный выигрыш по массогабаритным 
параметрам, так как одной магистралью можно заменить все остальные линии 
передачи информации, которые в сумме имеют несоизмеримо большие массу и 
габариты. Это говорит о значительной способности адаптации данной системы и, 
вероятно, даст возможность модернизации данной системой уже построенной 
подводной лодки. 

Очень важно, что вся магистраль является пассивным устройством, так как 
при подобной схеме даже в случае выхода из строя приёмо-передающей аппара-
туры в  отдельном отсеке не нарушается режим работы всей магистрали и, сле-
довательно, не оказывается влияние на обмен информацией между остальными 
отсеками, что повышает живучесть всего подводного корабля. 

В отличие от волоконно-оптической линии связи, волноводная линия гораз-
до более устойчива к воздействию радиации. 

Также стоит заметить, что волноводная линия обладает гораздо более высо-
кими прочностными характеристиками по сравнению, например, с коаксиальны-
ми, двухпроводными, а также волоконно-оптическими линиями, что снижает ве-
роятность «случайного» и умышленного повреждения.  

Никак нельзя обойти стороной и тот факт, что все технические средства, не-
обходимые для реализации данной системы связи, уже созданы и выпускаются 
промышленностью. 

Предложение использовать полый электромагнитный волновод в качестве 
пожароустойчивой линии связи единой корабельной информационной сети явля-
ется принципиально новым шагом в деле решения проблемы надёжной передачи 
информации в экстремальных условиях пожара. Электродинамические вопросы, 
связанные с созданием данной системы связи, решаются в работе впервые. 

Натурные испытания. В Военно-морском инженерном институте в городе 
Пушкине были проведены натурные испытания ПЭВ на устойчивость к воздей-
ствию экстремальных факторов пожара. 

ПЭВ подвергался нагреванию открытым пламенем. При этом по нему  пере-
давалась энергия от генератора СВЧ в согласованную нагрузку и постоянно из-
мерялся коэффициент стоячей волны (один из основных показателей режима ра-
боты ПЭВ) [2]. 

В течение длительного воздействия пламени и нагревании ПЭВ до значи-
тельной температуры (близкой к температуре плавления) коэффициент стоячей 
волны практически не изменился. Из этого можно сделать вывод, что параметры 
ПЭВ, влияющие на распространения волны в нём, не изменились. То есть ПЭВ 
способен выдержать длительное воздействие экстремальных факторов пожара. 

Принципы построения системы. Волноводная магистраль прокладывается 
вдоль всего корабля и в каждый отсек делаются отводы для приёма и передачи 
информации [4, 5]. Соответственно каждый отсек оборудуется комплектом необ-
ходимой приемопередающей аппаратуры. 
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Для сведения к минимуму искажений поля в магистрали подачу электромаг-
нитной энергии в неё целесообразно  осуществлять с помощью отверстий связи. 
В этом случае непосредственно в канале волновода не предполагается установка 
различных штырей или петель для возбуждения, которые достаточно сильно ог-
раничивают полосу пропускания, а также неприемлемы с точки зрения пожаро-
устойчивости волновода.  

Для ввода энергии предлагается использовать направленный ответвитель, с 
помощью которого связь с магистралью будет осуществляться именно посредст-
вом отверстий связи.  

Расчёт ответвителя произведён по методике, изложенной в [3], для волново-
да с сечением 23×10 мм. Данный ответвитель обеспечивает: переходное ослабле-
ние 10 дБ;  направленность не менее 35 дБ в диапазоне волнового канала; пере-
пад переходного ослабления ±0,6 дБ.  

Как показывают расчёты, направленный ответвитель практически не оказы-
вает влияния на полосу пропускания линии. Зависимость переходного ослабле-
ния от частоты незначительна и не вызывает никаких затруднений в дальнейшем.  

Переходное ослабление в 10 дБ является оптимальным с точки зрения ба-
ланса между полным затуханием в линии и количеством энергии, отводимой из 
линии к приёмнику или в линию от передатчика. 

Затухание в линии. В данной работе было исследовано влияние элементов 
связи и непосредственно ПЭВ на затухание в линии.  

Рассматривался случай с дальностью связи 120 м на средней частоте линии 
(9,6 ГГц) с 8 подключенными приёмо-передающими устройствами, т.е. при пере-
даче информации из первого отсека подводного корабля в последний. 

Полное затухание в магистрали составило 30 дБ без учёта затухания при 
вводе и выводе энергии из линии. То есть затухание в линии не велико, что гово-
рит о возможности передачи информации малыми мощностями (порядка 1 Вт).  

Заключение. Выполненное исследование и проведённые ранние натурные 
испытания волновода в условиях воздействия открытого пламени убедительно 
показывают перспективность применения полого электромагнитного волновода в 
качестве основы для создания единой огнестойкой корабельной информацион-
ной системы, предназначенной для передачи телевизионных сигналов, телефон-
ной связи, сигналов телеметрии и сигналов управления. 

Разработка такой линии потребует решения многих научно-технических за-
дач, начиная от электродинамических и заканчивая механическими. Особого рас-
смотрения, с нашей точки зрения, требует вопрос разработки идеологии переда-
чи информации по данной линии.   

 
Литература 

1. Москалец О.Д., Скороходов Д.А. Электромагнитный волновод как система 
передачи и обработки информации // Вторая Междунар. конф. «Моринтех 97», сек-
ция 3. СПб., 1997. С. 44–47. 

2. Abramov O.Y., Moskaletz D.O., Moskaletz O.D., Skorohodov D.A. Application 
of a hollow microwave waveguide as a fire-proof communication line // Proceedings of the 
International Forum on Wave Electronics and Its Applications, St. Peters-burg, 2000. P. 
449–453. 

3. Сосунов В.А., Шибаев А.А. Направленные ответвители сверхвысоких частот. 
Саратов: Приволж. кн. изд-во, 1964. С. 57–60. 



 64

4. Semenov S., Moskaletz O.D. Hollow elecrtomagnetic weveguide as fire-proof 
shipboard communication line XIII International conference for young researchers. Wave 
electronics and Its Applications in the Information and Telecommunication Systems. St. 
Petersburg, 2010. P. 46. 

5. Semenov A.S., Moskaletz O.D. Hollow microwave waveguide as fire-proof ship-
board communication link // Proc. of XIV International conference for young researchers. 
Wave electronics and Its Applications in the Information and Telecommunication Systems. 
St. Petersburg, 2011. P. 32. 

 
 

УДК 537.871.7 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕДАЮЩЕГО ТРАКТА  

НА ПРИЕМНЫЙ ТРАКТ, ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ПАССИВНОЙ 
ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  

В ПРИЕМНОМ ТРАКТЕ  
А.В. Мухин 

 
Рассматривается влияние передающего тракта на приемный тракт, экспери-
ментально измерены уровни пространственной развязки между приемным и 
передающим трактами, измерены уровни пассивных интермодуляционных 
искажений в приемном тракте, исследован метод использования полосовых 
фильтров для селекции паразитной гармоники 3-го порядка. 
Ключевые слова: пассивная интермодуляция, ПИМ, интермодуляционный 
продукт. 
 
Пассивная интермодуляция (ПИМ) является большой проблемой в совре-

менной СВЧ-технике в связи с применением передатчиков большой мощности и 
высокочувствительной аппаратуры, а также с постоянным ростом плотности ис-
пользования частот и расширением рабочей полосы. Наиболее остро проблема 
ПИМ стоит в области беспроводных коммуникаций и космической техники. 
Возникла она как следствие использования цифровых схем модуляции и исполь-
зования одной антенны на прием и на передачу одновременно.  

ПИМ – генерация новых сигналов (интермодуляционных продуктов) при 
прохождении СВЧ-сигнала, обусловленная нелинейностью характеристик пере-
дачи СВЧ-элементов. Максимально высокий уровень возникающих интермоду-
ляционных продуктов на частотах гармоник происходит в таких явно не линей-
ных устройствах, как полупроводниковые (п/н) переходы (транзисторы, микро-
схемы и т.д.). Также высоким уровнем ПИМ обладают ферромагнитные мате-
риалы: чистая сталь, устройства, содержащие ферриты (ферритовые циркулято-
ры, переключатели), и т.д. 

До недавнего времени считалось, что такие компоненты, как кабельные 
сборки, соединители, адаптеры, переходники, являются чисто линейными ком-
понентами. Однако это не так, и чисто линейных компонентов в природе не су-
ществует. Поэтому вся электрическая схема любого устройства состоит из нели-
нейных элементов.  

Экспериментально установлено, что 95% всех интермодуляционных иска-
жений проявляются на 3-й гармонике сигнала. В приведенном ниже исследова-
нии, которое проводилось в ОАО «ИСС» в отделе 115,  рассматривается влияние 
передающего тракта (ПРД) на приемный тракт (ПРМ), рассматривается возмож-
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ность подавления 3-й гармоники сигнала в ПРД тракте с помощью полосовых 
фильтров (ПФ).  

Схема состоит из блока питания (БП), задающего генератора, передатчика 
(ПРД), направленного ответвителя (НО), анализатора спектра (АС) и двух ан-
тенн, расположенных на расстоянии 1410 мм. Вначале испытания проводились 
без ПФ (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема измерения пространственной развязки между антеннами  

на частоте 3-й гармоники 
 
В результате пространственная развязка на частоте 3-й гармоники между ан-

теннами составила 61,5 дБ. 
Далее в состав ПРД тракта были введены штатные ПФ1 и ПФ2 с настроен-

ным коэффициентом стоячей волны (КСВ) на частоте 3-й гармоники не хуже 2.0. 
ПФ1 и ПФ2 подключались по очереди в процессе измерений, затем подключили 
ПФ1 и ПФ2 вместе. 

 
Рис. 2. Схема измерения пространственной развязки между антеннами  

на частоте 3-й гармоники с установленными ПФ в тракт ПРД 
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Уровень сигнала на 3-й гармонике в ПРМ тракте практически не изменился 
при включении в полосу ПРД тракта ПФ. Пространственная развязка между ан-
теннами на частоте 3-й гармоники составила 59,5–61 дБ. 

Затем ПФ был включен в схему ПРД тракта перед направленным ответвите-
лем, в результате чего в ПРД тракте ПФ подавил 3-ю гармонику сигнала на  
≈55 дБ, однако развязка между ПРД и ПРМ трактом на частоте 3-й гармоники 
составила лишь ≈10 дБ. ПФ хоть и подавляет 3-й гармонику сигнала, однако он 
вносит существенное подавление полезного сигнала (порядка 35 дБ). Было пред-
положено, что сигнал на 3-й гармонике проникает в тракт ПРМ помимо антенны 
по цепи питания. Однако использование автономных источников питания не да-
ло ожидаемых результатов, и существенных различий в показаниях не было вы-
явлено. 

Далее было предложено заменить штатную антенну ПРД тракта на другие 
типы антенн, работающих в том же частотном диапазоне, контролируя при этом 
уровни интермодуляционной составляющей в ПРМ тракте.  

 
Уровни 3-й гармоники 

№ Тип антенны в ПРД тракте Уровень 3-й гарм. в ПРМ тракте, дБм 
1 Штатная антенна –84 
2 Логопериодическая антенна –83 
3 Рупорная антенна –92 
4 Вибраторная антенна –79 

 
Полученные результаты практически не отличаются от результатов, полу-

ченных при использовании ПФ.  
Из полученных результатов следует, что полностью избавиться от появления 

пассивной интермодуляции невозможно. С точки зрения 3-й гармоники, наш пе-
редающий тракт состоит из цепочки генераторов 3-й гармоники с различными 
мощностями и фазами. Уровень 3-й гармоники – это совместный результат по-
давления гармоники, приходящей от передатчика, полосовыми фильтрами и сум-
марный сигнал от всех источников (генераторов) 3-й гармоники в зависимости от 
фазовых соотношений этих источников и соединительных элементов между ни-
ми. Причем этот результат постоянно меняющийся (дышащий), что обусловлено 
в первую очередь изменениями в области контактов (вибрации, деформации, из-
менение температуры, изменение характеристик окисных пленок, изменения 
геометрии контактирующих зон и т.д. и т.п.). Изменения могут происходить и в 
маленьком, и в большом промежутке времени, они могут быть и постепенными, 
и резкими. Свободные металлические контакты могут производить случайное 
изменение в пределах секунд. 

Основной путь избежать проблем, связанных с интермодуляцией в сложных 
системах связи, это правильный выбор частотного плана. Крайне нежелательно 
чтобы частоты приемников были кратны частотам ПРД, по крайней мере кратны 
2 и 3, там, где продукты интермодуляции наиболее высокого уровня. 

Если частотно разнести ПРД и ПРМ невозможно, есть еще путь временного 
разнесения работы ПРД и ПРМ. Если ни частотно, ни по времени ПРД и ПРМ 
разнести нельзя, то остается попытаться уменьшить уровень ПИМ в передающем 
тракте, так как полностью избавиться от интермодуляции невозможно, можно 
только уменьшить степень нелинейности тракта. Фильтрацией гармоник в ПРД 
тракте эту проблему также решить нельзя. Количественно точно определить, на-
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сколько может быть уменьшена 3-я гармоника, вряд ли возможно, так как причин 
интермодуляции множество. 
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Приведена методика разработки аппликационной антенны для применения в 
составе ближнепольной СВЧ-радиометрической системы медицинского на-
значения. Проведен сравнительный анализ разработанной антенны с миро-
выми аналогами. Проведены измерения частотных характеристик для разра-
ботанной группы антенн. 
Ключевые слова: аппликационный СВЧ-радиометрический метод, нулевой 
радиометр, печатная антенна, радиотермография. 
 
При исследовании биологической среды аппликационным СВЧ-радиометри-

ческим методом характерной особенностью является необходимость согласова-
ния антенны со слоистой средой биоткани в области непосредственного контакта 
[1]. В этом случае антенна работает в ближней зоне, и при решении задач проек-
тирования и электромагнитного анализа антенну необходимо рассматривать в 
совокупности со структурой «объект – антенна – прибор», изображенной на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структура биоткани и 
аппликационный 

радиометрический  
СВЧ-метод определения 
внутренней температуры 

биоткани 
 
 

В работе [2] проведен сравнительный анализ микроволновых антенн различ-
ных типов, предназначенных для аппликационного метода СВЧ-радиометри-
ческого метода. В данной классификации волноводные антенны обладают пре-
имуществами по основным техническим характеристикам (ширина рабочей по-
лосы частот, изменение коэффициента стоячей волны при различной структуре 
биоткани в области измерений) по сравнению с печатными антеннами. С техно-
логической точки зрения наиболее простыми в изготовлении являются печатные 
антенны. Для данного типа антенн характерны небольшие массогабаритные па-
раметры по сравнению с волноводными аппликационными антеннами. 
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В отечественной и зарубежной литературе [3–7] приведены различные кон-
фигурации излучающего элемента антенны. Многопараметрический синтез излу-
чающих структур позволяет реализовывать требуемые технические параметры 
антенны [1]: 

– согласование в рабочей полосе частот (модуль коэффициента отражения не 
более 0,1); 

– ширина рабочей полосы не менее 10%. 
Среди печатных антенн широко распространены излучающие элементы в 

виде круга [8]. Конструкция таких антенн предусматривает экранирование, за 
счет чего увеличивается диаграмма направленности, малые размеры и простоту 
реализации. Методика проектирования антенн, предназначенных для работы в 
дальней зоне, изложена в [8]. Краткое описание методики для расчета апплика-
ционной антенны с круглым излучающим элементом сводится к следующему: 

– применяются диэлектрические подложки с низкой диэлектрической про-
ницаемостью ε = 2…3,8; 

– толщина диэлектрической подложки не менее 1 мм; 
– месторасположение контакта фидера на излучателе определяется величи-

ной требуемого волнового сопротивления. 
Моделирование данной антенны проводилось в пакете прикладного про-

граммного обеспечения CST Microwave Studio 
2010. На рис. 2 представлена модель антенны в 
совокупности со средой биообъекта. 

 
 
 
 

Рис. 2. Моделирование антенны при 
непосредственном контакте с биообъектом  

 
Изменения структуры биологического объекта в области аппликационных 

измерений (см. рис. 1) влияет на согласование антенны [1]. На этапе проектиро-
вания разработанной антенны проведена попытка учета возможного разброса 
параметров биологической среды в структуре «кожный покров – жировая ткань – 
мышечная ткань». Часть результатов моделирования приведена на рис. 3. 

Моделирование проводилось с изменением толщины диэлектрических слоев, 
имитирующих биологическую среду в следующих пределах: толщина кожного 
покрова  0,5…2 мм, толщина жировой ткани 0…20 мм, остальное пространство в 

модели обладает диэлектри-
ческими параметрами мы-
шечной ткани. 

 
 
 

Рис. 3. Частотные зависимости 
модуля S11 при изменении 

толщин компонентов слоистой  
структуры «кожный покров – 
жировая ткань – мышечная 

ткань» (см. рис. 1) 

S11, дБ 

f, ГГц 
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По результатам моделирования разработана печатная антенна с круговым 
излучающим элементом. Расчет и моделирование антенны проводились с учетом 
требований к согласованию характеристического сопротивления антенно-фидер-
ного тракта и биологической среды типа «кожный покров – жировая ткань – 
мышечная ткань». 

Разработанные антенны (рис. 4) выполнены на СВЧ-диэлектрическом мате-
риале ФЛАН ε = 2,2, толщина подложки 1 мм, поперечные размеры 13×13 мм, 
центральная частота 2,23 ГГц, ширина полосы частот  500 МГц по уровню  –3 дБ. 

 

 
Рис. 4. Разработанные макеты аппликационных антенн на фоне скалярного  

измерителя ослабления и КСВн Р2М-3200, на котором проводились измерения 
 
Разработанные макеты антенн вводились в непосредственный контакт с био-

логической средой [9, 10]. Структура среды подобна структуре, приведенной на 
рис. 1. Толщина кожного покрова биологической среды 3 мм, толщина жировой 
ткани 50 мм, толщина мышечной ткани 30 мм.  

Полученные экспериментальные результаты частотных характеристик отра-
жения разработанных печатных антенн представлены на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Частотные характеристики разработанных печатных антенн 

Обратные потери, дБ

Частота, МГц 
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Результаты измерений получены при помощи скалярного измерителя ослаб-
ления и КСВн производства ОАО «Микран» Р2М-3200. Для калибровки скаляр-
ного измерителя использовался набор мер (холостой ход, короткое замыкание, 
согласованная нагрузка) Rosenberger PRC-3.5. 

Разработанная группа антенн выполнена при помощи фрезерного станка 
Protomat S100. При изготовлении антенн изменялась глубина опускания фрезы 
для каждого макета. Из результатов экспериментальных исследований, приве-
денных на рис. 5, выделяются макеты с индексами «E», «K», «D», «B», «O».  

Приведенная методика позволяет проектировать и изготовлять аппликаци-
онные антенны для задач СВЧ-радиометрии с удовлетворительной точностью. 
Макет с индексом «E» обладает наилучшими характеристиками. Из 13 изготов-
ленных образцов на данной структуре биоткани только один обладает удовле-
творительными характеристиками. Остальные макеты показали лучшие парамет-
ры согласования при изменении толщины жировой ткани, что может быть обу-
словлено как технологическим разбросом параметров, так и неоднородностью 
использованного диэлектрика. Несмотря на простоту технологического исполне-
ния, разработанные антенны подвержены влиянию изменения частотных харак-
теристик при изменении структуры биоткани в области измерений. Как показали 
предварительные испытания, при изменении толщины жировой ткани в два-три 
раза, например от 50  до 25 мм, сдвиг резонансной частоты составляет порядка 
2…3%.  
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