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ГЕНЕРАЛЬНЫЙ СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  
ООО «КЕЙСАЙТ ТЕКНОЛОДЖИЗ» 

 
Keysight Technologies – мировой технологический лидер на рынке контрольно-измерительных 

решений для электронной, оборонной, аэрокосмической и телекоммуникационной промышленно-
сти.  

Как самостоятельная компания, Keysight Technologies была образована в 2014 г. в результате 
стратегического разделения компании Agilent Technologies, которая, в свою очередь, до 1999 г. вхо-
дила в корпорацию Hewlett-Packard. Первый измерительный прибор под маркой Hewlett-Packard 
был выпущен более 75 лет назад. 

В настоящий момент компания Keysight Technologies предоставляет самый широкий на рынке 
спектр лабораторных, модульных и портативных контрольно-измерительных приборов, в тои числе 
оборудование для радиоизмерений (генераторы сигналов, анализаторы сигналов, анализаторы це-
пей), осциллографы и приборы общего назначения (мультиметры, источники питания, генераторы 
импульсов, системы сбора данных, логические анализаторы, ручные приборы), решения для тести-
рования телекоммуникаций, а также системы автоматизированного проектирования и моделирова-
ния электронных устройств.  

В России приборы Keysight Technologies, ранее производимые под маркой Hewlett-
Packard/Agilent, используются уже более 45 лет и по праву считаются наиболее точным и надежным 
контрольно-измерительным оборудованием на рынке.  

Российский офис компании Keysight Technologies предлагает своим клиентам локальную тех-
ническую и сервисную поддержку, техническую документацию на русском языке. Для серий мало-
габаритных осциллографов, генераторов сигналов и анализаторов спектра разработаны русско-
язычные интерфейсы пользователя. На большинство приборов есть сертификаты об утверждении 
типа средств измерений. На постоянной основе ведется работа по включению в Госреестр новых 
приборов Keysight Technologies.  

Среди крупнейших заказчиков Keysight Technologies в России ведущие научно-исследо-
вательские институты, конструкторские бюро, вузы, крупнейшие операторы связи. 

В 2012 г. компания Keysight Technologies открыла два дополнительных региональных офиса в 
России – в Приволжском и Сибирском федеральных округах. В 2013 г. дополнительный офис от-
крыт в Ростове-на-Дону, в 2014 г. – в Санкт-Петербурге.  

Информация о компании Keysight Technologies доступна в сети Интернет по адресу: 
www.keysight.ru 

 
Генеральный директор ООО «Кейсайт Текнолоджиз»  

Смирнова Галина Владимировна 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 XII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2016 г. 

4 

 
АО «ПКК Миландр»  
124498, г. Москва, Зеленоград, 
Георгиевский проспект, д. 5 

495 981 5433 Т 
495 981 5436 Ф 
www.milandr.ru 

 

ПАРТНЕР ПО РАЗВИТИЮ ТУСУРа, ГЕНЕРАЛЬНЫЙ 
ПАРТНЕР КОНФЕРЕНЦИИ  –  АО  «ПКК МИЛАНДР» 

 

АО «ПКК Миландр» (г. Зеленоград) является одним из ведущих предприятий радиоэлектрон-
ного комплекса России, деятельность которого связана с разработкой и производством изделий 
микроэлектроники и приборов на их основе. В настоящее время «Миландр» обеспечивает разработ-
ку высокоинтегрированных микросхем с проектными нормами до 0,065 мкм.  

АО «ПКК Миландр» выполнило более 200 НИОКР в интересах предприятий радиоэлектронной 
промышленности РФ. Номенклатурная линейка «Миландра» составляет более 300 типономиналов 
микросхем (микроконтроллеры, микропроцессоры, радиочастотные микросхемы, микросхемы про-
водных интерфейсов, микросхемы управления питанием), которые широко используются россий-
скими предприятиями оборонно-промышленного комплекса. Одним из конкурентных преимуществ 
компании является наличие собственного сборочного производства, позволяющего выполнять пол-
ный комплекс измерений параметров микросхем с последующей их установкой в металлокерамиче-
ские (для спецприменений) или пластмассовые корпуса, а также Испытательного технического 
центра микроприборов, осуществляющего измерения, анализ и испытания микросхем. В числе по-
стоянных заказчиков на выполнение работ по проектированию, изготовлению и поставке микро-
электронных изделий значатся российские центры проектирования, научно-исследовательские ин-
ституты, приборостроительные предприятия и объединения. Компания постоянно расширяет гео-
графию и сферу научно-технического сотрудничества, заключая долгосрочные договоры с научны-
ми учреждениями России, СНГ и зарубежными научными организациями. Поставка изделий осу-
ществляется в адрес более 800 предприятий радиоэлектронной промышленности. 

В 2014 г. АО «ПКК Миландр» совместно с Томским государственным университетом систем 
управления и радиоэлектроники (ТУСУР) и Томским государственным архитектурно-
строительным университетом (ТГАСУ) одержали победу в конкурсе по созданию высокотехноло-
гичного производства интеллектуальных приборов энергетического учета, разработанных и изго-
товленных на базе отечественных микроэлектронных компонентов, и гетерогенной автоматизиро-
ванной системы мониторинга потребляемых энергоресурсов на их основе, выполняемом по Поста-
новлению Правительства Российской Федерации № 218. Для выполнения работ по комплексному 
проекту АО «ПКК Миландр» и ТУСУР открыли Центр системного проектирования. В Центре сис-
темного проектирования, созданном на базе ТУСУРа, разрабатывается программное обеспечение 
для интеллектуальных приборов энергоучёта и комплексной системы автоматизированного сбора и 
обработки информации. Результаты работ Центра системного проектирования будут не только вне-
дряться в производство, но и активно использоваться в учебном процессе ТУСУРа. Широкое вне-
дрение совместных разработок АО «ПКК Миландр», ТУСУРа и ТГАСУ позволит снизить затраты 
населения за тепло- и электроэнергию на 15–20%.  

Также АО «ПКК Миландр» активно проводит различные программы по взаимодействию с ву-
зами: предоставляет вузам оборудование собственного производства и методические пособия для 
проведения практических занятий на все время сотрудничества. По окончании курсов проводится 
аттестация студентов, по результатам которой самые талантливые студенты получают сертифика-
ты. Проект реализуется под эгидой импортозамещения, позволяет студентам российских вузов при-
обрести навыки работы с отечественной элементной базой и иметь преимущество при трудоустрой-
стве в ведущие приборостроительные предприятия России. 

В 2016 г. в ТУСУРе создана базовая кафедра микроэлектроники, информационных технологий 
и управляющих систем (МИТУС) с применением дистанционного обучения, которая сможет ре-
шать приоритетые задачи по интеграции образования и науки в производство. Компания нацелена 
на то, чтобы выпускники кафедры стали незаменимыми сотрудниками различных предприятий ра-
диоэлектронной промышленности и были востребованными специалистами на современном рынке 
труда. Для этого АО «ПКК Миландр» предоставит своей кафедре самую актуальную материально-
методическую базу и обеспечит другими возможными ресурсами компании.  
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Секция 2 
 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ  
СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА 

Председатель секции – Шарыгин Герман Сергеевич, д.т.н., профессор каф. РТС 
 
 
 
УДК 621.396  
 
Н.А. Куковякина, Д.В. Царегородцев           
 

Модель движения конечностей человека для радиотехнической 
системы трекинга   

 
Системы трекинга предназначены для отслеживания положения объектов в пространстве и получения данных о 
его координатах для формирования изображения аватара – виртуальной модели пользователя. Такие системы 
находят применение в виртуальной реальности (игры, виртуальные путешествия, обучение, образование, спор-
тивные тренировки), в медицине (медицинская реабилитация, преодоление фобий) и др. Системы трекинга мо-
гут быть построены на базе инерциальных, магнитных, ультразвуковых, оптических и радиотехнических дат-
чиков. В данной работе выбраны радиотехнические датчики. Сигнал, получаемый с датчиков, содержит шумо-
вую составляющую, которую можно значительно подавить с помощью фильтрации. Предлагается модель дви-
жения конечностей человека для последующего синтеза квазиоптимального нелинейного фильтра. 
Ключевые слова: модель движения, радиотехника, система трекинга, фильтрация.  

 
При описании движений опорно-двигательного 

аппарата человека используется его упрощенная 
(рабочая) кинематическая модель. Такая модель, 
представленная на рис. 1, включает девять звеньев 
туловища и конечностей [1]. 

Допущения к кинематической модели:  
 звенья модели (части тела человека) твердые и 

не деформируются; 
 звенья модели соединены в идеальные кине-

матические пары шарнирами.  
Рассматривается радиотехническая система 

трекинга конечностей человека. Маркеры прикреп-
ляют к телу человека в точках соединения звеньев.  

На выходе измерителей формируется вектор 
оценок координат маркерных точек, размерность 
которого зависит от количества точек и количества 
рассматриваемых плоскостей пространства. Такой 
вектор представляет собой сумму истинного про-
цесса (низкочастотный случайный процесс) и дис-
кретного белого гауссовского шума, обусловленного 
тепловым шумом антенны. 

За счет информации о возможных взаимных пе-
ремещениях маркеров достигается повышение точ-
ности фильтрации. В качестве дополнительной ин-
формации будем использовать:  

 математическую модель движения конечно-
стей человека;  

 информацию о фиксированном расстоянии 
между связанными точками: локоть – кисть, колено – 
стопа и т.п.  

Вопрос выбора математической модели движе-
ния в теории оптимальной фильтрации не формали-

зован [2]. В работе ставится задача предложить мо-
дель движения конечностей человека для после-
дующего синтеза фильтра методами теории опти-
мальной нелинейной фильтрации [3]. 

 
Рис. 1. Рабочая модель человека 

 
Особенности движений человека  
Из всего разнообразия движений, совершаемых 

человеком, возьмем одно из самых распространен-
ных и естественных: ходьбу. Ходьба имеет ярко вы-
раженные систематическую и периодическую со-
ставляющие. Предлагается следующие допущения 
модели: прямолинейная ходьба с постоянной скоро-
стью по горизонтальной плоскости. Координатная 
плоскость совпадает с плоскостью, в которой пере-
мещается маркерная точка.  
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Рассмотрим задачу для двух связанных точек, 
например пятка–колено. Решение этой базовой зада-
чи качественно справедливо для любой пары связан-
ных точек: локоть–запястье, колено–таз и пр. Таким 
образом, предложенная модель и фильтр на её основе 
могут быть обобщены на большее число точек.  

Аппроксимация закона любой точки для про-
стоты представляется в виде суммы двух состав-
ляющих:  

 среднего за период наблюдения закона, «трен-
да»;  

 гармонического колебания с периодом, рав-
ным длительности двух шагов.  

Для горизонтальной координаты (пути) тренд – 
линейная функция (так как скорость ходьбы принята 
постоянной). Для вертикальной координаты (высо-
ты) тренд – константа (так как ходьба осуществляет-
ся на горизонтальной плоскости). Период гармони-
ческих составляющих одинаков для аппроксимаций 
законов движения всех точек одного пользователя.  

Также имеется дополнительная информация о 
том, что расстояние между коленом и пяткой не из-
меняется и что ось голени в процессе движения пе-
риодически отклоняется в пределах некоего угла α 
(рис. 2). 

 

 t 
Рис. 2. Динамика ходьбы 

 
Моделирование ходьбы человека 
Рассмотрим движение конечностей при прямо-

линейной равномерной ходьбе. Возьмем две связан-
ные точки: колено–пятка.  

Обозначим продольную ось – Oy, вертикальную 
ось – Oz.  

Предлагается следующая модель движения: 
y(k)(1) = (A0y + A(k)y)sin(Ω0kT + Ω(k)T) + c0ykT + c(k)yT, 

(1) 
z(k)(1) = (A0z + A(k)z)sin(Ω0kT + Ω(k)T) + c0zkT + c(k)zT,  

(2) 
y(k)(2) = y(k)(1) + L sin(α(k)),    (3) 
z(k)(2) = z(k)(1) + L cos(α(k)),     (4) 

α(k) = – (A0α + A(k)α) sin(Ω0kT + Ω(k)T),     (5) 

где k = 1, 2, … – тактовая переменная; Ω(k) – мгно-
венное отклонение частоты периодической состав-
ляющей походки (применительно к одной ноге) от её 
номинального значения Ω0; T – период дискретиза-
ции; y(k)(1) – закон изменения продольной координа-
ты первой маркерной точки (пятки); z(k)(1) – закон 
изменения вертикальной координаты первой мар-
керной точки (пятки); y(k)(2) – закон изменения про-
дольной координаты второй маркерной точки (коле-
на); z(k)(2) – закон изменения вертикальной коорди-
наты второй маркерной точки (колена); α(k) – закон 
изменения угла отклонения второй маркерной точки 
(колена); A(k)y  – мгновенное отклонение амплитуды 
периодической составляющей продольной коорди-
наты первой маркерной точки (пятки) от её номи-
нального значения A0y;  A(k)z  – мгновенное отклоне-
ние амплитуды периодической составляющей вер-
тикальной координаты первой маркерной точки 
(пятки) от её номинального значения  A0z; c(k)y  – 
мгновенное отклонение текущей продольной коор-
динаты первой маркерной точки от номинального 
линейного роста со временем;  c(k)z  – мгновенное 
отклонение текущей средней вертикальной коорди-
наты первой маркерной точки от её номинального 
значения c0z; A(k)α  – мгновенное отклонение ампли-
туды угла отклонения второй маркерной точки (ко-
лена) от её номинального значения  A0α.  

С помощью таблиц антропометрических данных 
было получено значение о фиксированном расстоя-
нии колено–пятка L, среднее значение которого со-
ставляет 50 см [4]. 

Использование инерциальных и радиотехниче-
ских экспериментальных измерений позволило по-
лучить значения следующих параметров: частота 

шага – 0
2

рад/c
0,7


  ; амплитуда продольной коор-

динаты пятки – A0y = 0,15 м; амплитуда вертикаль-
ной координаты пятки – A0z = 0,05 м; средняя за пе-
риод высота пятки – c0z = 0,05 м; амплитуда угла 

отклонения голени – 0
20

рад
180

A 


 . 

 

 
Рис. 3а. Продольная составляющая координаты пятки  

в интервале наблюдения – N   [0; 100] 
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Рис. 3б. Продольная составляющая координаты пятки  

в интервале наблюдения – N   [0; 50] 

 
Были проведены измерения с помощью радио-

системы DecaWave [5]. На рис. 3а, 3б в разных мас-
штабах представлены радиотехнические измерения 
и закон движения предложенной моделью. 

 

Из рисунков видно, что действительное измене-
ние координат имеет периодическую составляю-
щую, предложенная модель хорошо аппроксимирует 
реальные законы. 

На основе этой модели построен нелинейный 
фильтр. Учет модели движения конечностей челове-
ка повышает точность фильтрации.  

В настоящее время ведется работа над создани-
ем радиотехнической системы трекинга на базе 
представленной модели движения.  
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А.В. Убайчин, Е.К. Тимофеева  
 

Супергетеродинный приемник микроволновой радиометрической 
системы 
 

Приводится способ создания супергетеродинных СВЧ-приемников микроволновых радиометрических систем, 
предназначенных для исследования природных сред. Приведена структурная схема разработанного приемника. 
Описаны преимущества представленного технического решения по сравнению с известным уровнем техники в 
части СВЧ-приемных устройств микроволновых радиометрических систем.  
Ключевые слова: смеситель, гетеродин, микроволновая радиометрия, нулевой метод, долговременная ста-
бильность, электромагнитная совместимость.  

 
В настоящее время методы дистанционного 

зондирования применяются для исследования раз-
личных объектов и явлений в геологии, климатоло-
гии, гидрологии, метеорологии, океанологии и дру-
гих отраслях науки и техники. Особое место в таких 
исследованиях занимает микроволновая радиомет-
рия как один из методов изучения различных физи-
ческих явлений, происходящих в материальных сре-
дах и природных образованиях путем проведения 
измерений электромагнитных колебаний в диапазо-
не СВЧ, создаваемых собственным тепловым излу-
чением объектов [1].  

Неотъемлемой частью радиометрических изме-
рений является аппаратная часть, технические ха-
рактеристики которой, помимо методологических 
решений, определяют метрологический уровень 
полученных данных [2].  

При выполнении радиометрических измерений 
необходимо учитывать хаотическое изменение па-
раметров измерительной аппаратуры [3]. Эти хаоти-
ческие изменения обусловлены, с одной стороны, 

предельным усилением, составляющим порядка  
120 дБ по всему измерительному тракту, а с другой 
стороны, одинаковой природой измеряемых сигна-
лов и собственных тепловых шумов приемника. 
Уменьшение влияния изменений параметров на сис-
темном уровне в радиометрических системах на 
сегодняшний день достигается путем применения в 
радиометре нулевого метода измерений [4]. 

Помимо прочих задач стабилизации параметров 
приемников, существует задача повышения элек-
тромагнитной совместимости радиометрических 
систем. Особой актуальностью решение этой задачи 
обладает для  систем, рабочая полоса частот кото-
рых находится в L- и S-диапазонах [5–8]. Решение 
задачи электромагнитной совместимости заключает-
ся в необходимости выделения узких полос частот 
предназначенных для средств радиоастрономии, 
дистанционного зондирования и т.д., в которых нет 
побочных источников детерминированного электро-
магнитного излучения, например радиосвязи. В свя-
зи с этим актуальной задачей является создание при-
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емников с рабочей полосой частот, соответствующей 
2–3% [9].  

Реализация узких полос пропускания достига-
ется в приемниках прямого усиления (наиболее рас-
пространены в области микроволновой радиомет-
рии) путем применения многозвенных фильтров, 
состоящих из пяти, шести и более резонаторов, что 
приводит к повышению затухания в тракте, увели-
чению габаритов, массы, стоимости и т.д. [10].  

Классическим способом для формирования уз-
ких полос в приемниках является перенос частоты. 
В данной работе приводится вариант способа созда-
ния супергетеродинного приемника для микровол-
новой радиометрической системы на основе нулево-
го метода измерений.  

Теория 
Согласно проведенным ранее исследованиям 

нулевой метод является одним из оптимальных ре-
шений для создания микроволновых радиометров 
[4]. Нашим коллективом разработаны технические 
решения в области реализации модификации нуле-
вого метода измерений в радиометрических прием-
никах [4]. Структурная схема входной СВЧ-части 
нулевого радиометра, обеспечивающая реализацию 
нулевого метода измерений, представлена на рис. 1. 

Разработанные на основе представленной схе-
мы (см. рис. 1) микроволновые радиометры характе-
ризуются низким энергопотреблением, высокой ста-
бильностью и динамикой измерений [1].  

 
Рис. 1. Структурная схема входной части  

нулевого радиометра 
 

Входная часть нулевого микроволнового радио-
метра состоит из антенны А, направленного ответ-
вителя НО, генератора шума ГШ, аттенюатора АТТ, 
первого высокочастотного переключателя ПК1, вто-
рого высокочастотного переключателя ПК2, согла-
сованной нагрузки СН, первого малошумящего уси-
лителя МШУ1 и полосового фильтра ПФ.  

Функционирование входной части осуществля-
ется следующим образом. Через направленный от-
ветвитель опорный сигнал генератора шума попада-
ет на вход ПК1, управляемый сигналом амплитудно-
импульсной модуляции tАИМ. Сигнал tШИМ широтно-
импульсной модуляции управляет вторым высоко-
частотным переключателем. В процессе работы ра-
диометра происходит изменение длительности сиг-
нала tШИМ до тех пор, пока мощность ГШ не уравня-
ет мощность сигнала антенны [6]. На рис. 2 приве-
дена фотография одного из макетов, разработанных 
на основе приведенной на рис. 1 структурной схемы. 

Следует отметить, что во многих источниках, 
посвященных нулевым радиометрам [11–13], упо-

минается о применении супергетеродинных прием-
ников, однако практических реализаций таковых в 
проведенном обзоре литературы отмечено не было.  

 

 
Рис. 2. Фото разработанного макета  
входной части нулевого радиометра 

 
Для восполнения этого пробела в современном 

уровне техники нулевых радиометрических систем 
и повышения эффективности их применения разра-
ботана структурная схема супергетеродинного прием-
ника нулевого микроволнового радиометра [14, 15]. 

Структурная схема приемника представлена на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема супергетеродинного приемника 

 
Приведенная структурная схема супергетеро-

динного приемника состоит из смесителя СМ, гете-
родина Г, усилителя промежуточной частоты УПЧ, 
первого фильтра нижних частот ФНЧ1, второго уси-
лителя промежуточной частоты УПЧ2, третьего уси-
лителя промежуточной частоты УПЧ3, второго 
фильтра нижних частот ФНЧ2, квадратичного детек-
тора КД, усилителя нижних частот УНЧ. 

Данное схемотехническое решение позволяет 
осуществлять перенос требуемого диапазона частот 
в область нижних частот от постоянного до задан-
ных, в зависимости от применяемых ФНЧ в соот-
ветствии с классической теорией и методологией 
переноса частоты при помощи супергетеродинных 
приемников .  

Практическая реализация 
Для проверки технических характеристик раз-

рабатываемого приемника были изготовлены макеты 
отдельных функциональных блоков и структурная 
схема, представленная на рис. 3. 

Макет смесителя реализован на микросхеме 
HMC-175MS8, фото макета приведено на рис. 4. 

Примененная микросхема позволяет осуществ-
лять перенос частоты в диапазоне от 1,7 до 4,5 ГГц  
с соответствующим диапазоном промежуточных 

СМ УПЧ ФНЧ1 УПЧ2 УПЧ3 

Гет ФНЧ2 

КД 

УНЧ 

ПК1 МШУ1 ПФ 

tАИМ 

tШИМ 

НО 

ПК2 

АТТ 

ГШ 

А 

СН 
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частот от 0–1 ГГц. Основной параметр использован-
ного смесителя – ослабление сигнала на преобразо-
вание порядка 8–11 дБ.  

 

 
Рис. 4. Фото изготовленного смесителя на плате 

 
УПЧ выполнен на основе малошумящего уси-

лителя GALI-S66+, применение данного усилителя 
обусловлено рядом его технических характеристик: 

– частотный диапазон (0–3 ГГц), 
– приемлемый коэффициент шума (2,4 дБ),  
– корпус для поверхностного монтажа (SOT-89). 
Фрагмент макета усилителя промежуточной 

частоты показан на рис. 5. 
Реализация требования электромагнитной со-

вместимости осуществляется путем фильтрации 
принимаемых сигналов в области промежуточных 
частот, это достигается путем применения двух по-
следовательно включенных ФНЧ1 и ФНЧ2, как пока-
зано на рис. 3. 

LFCV-45 – фильтр нижних частот (ФНЧ), рабо-
чий диапазон от 0 до 45 МГц. LFCN-225 – фильтр 
нижних частот, рабочий диапазон от 0 до 225 МГц. 
 

 
Рис. 5. Фото макета УПЧ 

 
Частота среза ФНЧ1 составляет 45 МГц. Харак-

теристика его внеполосного затухания не удовлетво-
ряет заданным требованиям в пределах рабочей по-
лосы частот 1,2–3,0 ГГц. Следовательно, с учетом 
широкой полосы УПЧ (от 0 до 3 ГГц) необходимо 
обеспечить дополнительное ослабление сигнала в 
рабочей полосе УПЧ (МШУ). Для этого применен 
фильтр с более широкой полосой пропускания и 
требуемым ослаблением в высокочастотной области 
рабочей полосы. Передаточная характеристика сово-
купности двух фильтров приведена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Передаточная характеристика ФНЧ1 и ФНЧ2 

 
Последовательное подключение этих фильтров 

обеспечивает формирование требуемой полосы час-
тот с удовлетворительным внеполосным затуханием 
на зеркальных каналах. ФНЧ2, частота среза которо-
го равна 225 МГц, обеспечивает минимальное зату-
хание полезных сигналов в частотном диапазоне   
0–225 МГц и обладает достаточным ослаблением в 
полосе 5–7 ГГц. Комбинированное использование 
двух этих фильтров дает лучший эффект в частотной 
избирательности приемника. На рис. 7 приведена 
передаточная характеристика УПЧ и супергетеро-
динного приемника в целом.  

 

 
Рис. 7. Передаточная характеристика приемника 

 
В соответствии с концепцией разработки полу-

ченная передаточная характеристика удовлетворяет 
требованиям, о которых говорилось в начале статьи. 
Она обеспечивает избирательность на уровне 2–3% 
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в рабочем диапазоне частот (1,7–4,5 ГГц). Также 
приемник обладает необходимым усилением поряд-
ка 50–60 дБ в рабочей полосе частот. 

Недостатком приведенной системы, как и всех 
супергетеродинных приемников, являются повы-
шенные собственные шумы. Однако в разработан-
ной структурной схеме этот недостаток можно ни-
велировать за счет установки МШУ во входную 
часть радиометра, как это показано на рис. 1. Пред-
ставленное техническое решение позволяет компен-
сировать шумы смесителя. 

Заключение 
Разработан супергетеродинный приемник для 

радиометра нулевого метода измерений. Разработка 
макета ведется с применением элементной базы за-
рубежного производства наряду с отечественными 
электронными компонентами. Этот факт является 
недостатком представленного технического реше-
ния. В настоящее время ведутся работы по реализа-
ции представленного схемотехнического решения 
на основе отечественной элементной базы. 

В дальнейшем планируется серия лабораторных 
испытаний. Лабораторные испытания включают в 
себя исследования чувствительности и долговре-
менной и температурной стабильности разработан-
ного приемника.  

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-37-
00237мол_а. 
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Наземное обледенение летательных аппаратов 
представляет собой серьезную опасность для воз-
душных судов и является помехой для обеспечения 
требуемой эксплуатации воздушного движения, где 
безопасность полетов имеет первостепенное значе-
ние. Работы по предотвращению этого опасного яв-
ления ведутся практически с начала возникновения 
авиационных пассажирских перевозок [1]. 

За последние десять лет научными организа-
циями, эксплуатационными и промышленными 
предприятиями, авиационными администрациями 
ряда стран, а также международными организация-
ми (AEA, ИАТА, ИКАО) была проведена большая 
работа по улучшению защиты воздушного транс-
порта от наземного обледенения.  

Однако авиационные происшествия, связанные 
с наземным обледенением, продолжают иметь место. 

Канадские эксперты отмечают, что большая 
часть катастроф вследствие обледенений   произош-
ла в процессе взлета или набора высоты самолетом, 
т.е. образование льда на поверхности фюзеляжа и 
крыльев происходило на земле. 

Для климатических условий России диапазон 
температур, при которых возможно обледенение, 
очень широк – от +2 до –30 °С (и ниже для районов 
Сибири и Крайнего Севера). Можно выделить два 
типа обледенения летательного аппарата (ЛА): 

– обледенение ЛА на земле; 
– обледенение ЛА в полете. 
Наблюдения за обледенением самолетов произ-

водились при полетах со специальной целью зонда-
жа атмосферы, так и во время обычных рейсовых 
полетов, попавших в зону обледенения [2]. Выделя-
ют следующие виды льдообразования (рис. 1): 

а)  клинообразное; 
б)  желобообразное (корытообразное); 
в)  рогообразное; 
г)  промежуточное. 

 

 
Рис. 1. Виды льдообразования 

 

В последние годы в авиационной индустрии 
появилось множество новых технологий, направ-
ленных как на борьбу с обледенением, так и на пре-
дотвращение образования льда на поверхностях са-
молета. Однако в настоящее время в мире нет на-
дежных устройств для обнаружения обледенений. 

Для решения задачи обнаружения обледенений 
на поверхности самолета с помощью радиоаппара-
туры перспективным является радиолокационное 
зондирование [3]. 

Радиолокационное зондирование основано на 
излучении электромагнитных волн сантиметрового 
диапазона и приема сигналов, отраженных от иссле-
дуемой поверхности. 

Для оценки возможности дистанционного об-
наружения обледенений на поверхности летатель-
ных аппаратов проведено численное моделирование 
задачи о нормальном падении плоской электромаг-
нитной волны (угол падения  Θ = 0), перпендику-
лярной поляризации на двухслойную среду лед–
металл. 

Постановка задачи 
Из среды с диэлектрической проницаемостью ε1  

нормально падает плоская электромагнитная волна 
на диэлектрический слой толщиной h1 c  диэлектри-
ческой проницаемостью ε2 , нижняя граница слоя  
h1 – металл. Определим его как среду с параметра-
ми:  ε3 = 2,5 – i·107, h2 = 0. 

 
Рис. 2. Геометрия задачи 

 
Требуется определить коэффициент отражения 

(Rотр) от исследуемой среды в зависимости от часто-
ты зондирующего сигнала f (длины волны λ). Ис-
пользуя результаты работ [4–6], запишем выражение 
для коэффициента отражения плоской электромаг-
нитной волны от модели контролируемой среды 
R14(f) следующим образом: 
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Расчеты значений коэффициентов отражения  
R14(f)   проводились для дискретных слоев льда: 0, 1, 
2, 3, 5, 7 мм в диапазоне частот 30–60 ГГц. Результа-
ты расчетов представлены на рис. 3. 

Анализ кривых на рис. 3 позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

– С ростом толщины льда растет число экстре-
мумов на кривых.  

– Толщина льда (в миллиметрах) приблизитель-
но равна числу экстремумов на кривых. Для  приме-
ра, кривая (3 мм)  имеет 3 экстремума. 

На рис. 4 представлена структурная схема уст-
ройства контроля обледенений, позволяющая в про-
стейшем случае визуально на дисплее определять 
толщину льда.  
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Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения от длины 

волны, где 1 – нет льда на поверхности;  
2 – 1 мм слоя льда; 3 – 2 мм; 4 – 3 мм; 5 – 5 мм; 6 – 7 мм     

 
 

 
Рис. 4. Структурная схема устройства 

Структурная схема (рис. 4) содержит следую-
щие элементы: генератор с перестройкой частоты в 
диапазоне 30–60 ГГц, циркулятор, широкополосная 
приемопередающая антенна, детектор, УПТ – уси-
литель постоянного тока, УОИ – устройство обра-
ботки сигналов, дисплей. 

Выводы 
Теоретически продемонстрирована возмож-

ность контроля обледенения на металлических кон-
струкциях летательных аппаратов. 

Приведен простейший (с помощью дисплея) 
метод контроля толщины льда. 

Предложен один из  возможных способов реа-
лизации теоретических результатов. 

Литература 

1. Трунов О.К. Безопасность взлета в условиях обле-
денения. – М.: Афес, 1995. – 71 с.  

2. Avdochenko B.I. The investigation of the possibility of 
using linear dipole antennas for dimension of dielectric per-
mittivity of the real soil and layered soil // B.I. Avdochenko, 
A.P. Batsula, A.S. Shostak, S.G. Kataev, K.A. Volegov //  4th 
International Conference on Ultrawideband and Ultrashot 
Impulse Signals. UWBUSIS–2008. Sevastopol. – 2008. –  
Р. 261–263. 

3. А.С. Шостак. О возможнсти определения диэлект-
рической проницаемости верхних слоев подстилающих 
сред по измеренным коэффициентам отражения при на-
клонном зондировании плоскими волнами вертикальной и 
горизонтальной поляризации в свч-диапазоне / А.С. Шостак, 
В.В. Загоскин, С.П. Лукьянов, А.С. Карауш // Журнал 
радиоэлектроники. – 1999. – № 11. – С. 4. 

4. Semenov V.S. Eeffect of plane-layered medium on 
impedance of horizontal linear antennas / V.S. Semenov,  
L.S. Frumkis, A.S. Shostak // Изв. высш. учеб. завед. Ра-
диофизика. – 1972. – Т. 15. – № 5. – 773 с. 

 
 
 
УДК 621.396.2.019.4             
 
В.А. Кологривов, А.А. Чаплыгина 
 

Многоканальная PSK-радиосвязь при неортогональном  
разнесении несущих 

 
Представлены результаты исследования помехоустойчивости систем передачи информации на основе PSK-
модуляции при неортогональном разнесении несущих частот. Представлены функциональные модели модемов, 
описана методика модельного исследования влияния разноса несущих частот каналов на помехоустойчивость 
реализуемых каналов передачи, пояснен механизм образования разностных продуктов несущих, оказывающих 
определяющее влияние на помехоустойчивость. Приведен анализ полученных результатов исследования с по-
зиций энергетической и спектральной эффективности, предложены рекомендации по построению систем. 
Ключевые слова: неортогональный разнос несущих, модельное исследование, соотношение сигнал/шум, по-
лоса пропускания, помехоустойчивость, энергетическая и спектральная эффективности. 

 
Постановка задачи исследования 
С ростом потоков информации в настоящее 

время создаются системы связи, обеспечивающие 
наиболее высокую скорость передачи с хорошим 
качеством обслуживания. При этом возникают про-
блемы электромагнитной совместимости систем 
радиосвязи и распределения частотного диапазона 
для радиосистем. Возникает потребность в разра-

ботке и усовершенствовании методов обработки 
сигналов, которые позволят более рационально ис-
пользовать частотный диапазон. 

Одним из методов решения указанных задач 
стало применение уплотнения каналов передачи. 
Для повышения спектральной эффективности ис-
пользуется уменьшение частотного разноса каналов 
передачи   и переход к неортогональным много-
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частотным сигналам с сохранением классических 
методов модуляции/демодуляции [1–3]. При этом на 
приемной стороне решается задача разделения кана-
лов, а эффективность разделения зависит от началь-
ного разноса частот. Разнесение несущих определя-
ет эффективность использования частотного диапа-
зона, в связи с этим в литературе уплотнение и раз-
несение рассматривают совместно. При построении 
цифровой системы передачи информации обычно 
учитываются как экономия частотного диапазона, 
так и помехоустойчивость системы. В настоящее 
время широко используется ортогональное частот-
ное разнесение каналов при передаче данных по 
каналам связи, но для экономии частотного ресурса 
стали применять неортогональный разнос несущих 
в системах передачи информации. 

Условия проведения исследования 
Для реализации системы передачи информации 

выбраны наиболее простые модуляции, такие как 
BPSK и QPSK.  

Исследования проводились в относительных 
единицах времени и масштаба. Длина бита псевдо-
случайных последовательностей полагалась 1  . 
Длительность модельного эксперимента составляла 
104 бит. 

Условия для проведения исследования модемов 
на помехоустойчивость:  

1. Изменение разноса несущих частот: ортого-
нальный  и неортогональный. 

2. Отсутствие канального фильтра. 
3. Изменение частоты среза фильтра нижних 

частот.  
4. Наличие канального полосового фильтра. 
Исследование модемов 
На рис. 1 представлена упрощённая функцио-

нальная схема BPSK-модема. 
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Рис. 1. Упрощенная схема BPSK-модема:  

ГНЧ1 и ГНЧ2 – генераторы несущих частот; Ист1, Ист2 – 
источники информации; ПФ – полосовой фильтр;  
ПРС – пороговая решающая схема; Д – дисплей 

  
Источники информации выдают псевдослучай-

ную информационную последовательность данных, 
которая домножается на несущую частоту своего 
канала и поступает в канал передачи. На приемном 
конце поступающая информация отфильтровывают-
ся и снова домножается на свои несущие частоты. 

В результате исследования модема было выяв-
лено влияние разностных продуктов на помехо-

устойчивость системы. Также на помехоустойчи-
вость влияет граничная частота фильтра нижних 
частот: чем уже полоса, тем лучше помехоустойчи-
вость. Для неортогонального разноса несущих час-
тот канала наиболее оптимальной является гранич-
ная полоса ФНЧ, равная разносу несущих. 

В результате исследования разработана методи-
ка расчета отношения сигнал/шум с учетом влияния 
разностных продуктов. Для вычисления отношения 
сигнал/шум необходимо измерить чистый сигнал и 
чистый шум. Для измерения сигнала в передатчике 
отключаем все каналы, кроме первого, и генератор, 
имитирующий шумы канала распространения, от 
входа суммирующего устройства. Тогда с измерите-
ля мощности в первом канале снимаем значение 
сигнала 1S , а с измерителя мощности во втором ка-

нале – разностный продукт 1R . После этого подклю-

чаем все сигнальные каналы и генератор шумов ка-
нала распространения, тогда измерители мощности 
каналов покажут суммарные значения мощностей 

iM  сигнала 1S , разностного продукта iR  и шума iN . 

В результате двух измерений отношение сиг-
нал/шум первого канала можно будет определить из 
формулы 

1

1 1 1
10 log( )

S
SNR

M S R
 

 
. 

Результаты исследования BPSK-модема при от-
сутствии канального фильтра и изменении гранич-
ной частоты ФНЧ для ортогонального и неотрого-
нального разносов несущих частот каналов приве-
дены в табл. 1. 

По данным таблицы построены водопадопо-
добные графики помехоустойчивости модема, пред-
ставленные на рис. 2 и 3. 

Из рис. 2, 3 видно, что при неортогональном 
разнесении несущих частот и использовании узко-
полосного ФНЧ помехоустойчивость системы при-
мерно совпадает с помехоустойчивостью при орто-
гональном разносе несущих, однако спектральная 
эффективность оказывается в два раза лучше. 

При установке канального полосового фильтра 
помехоустойчивость исследуемого модема  ухудша-
ется  примерно на 3 дБ. Это обусловлено внесением 
дополнительных фазовых набегов канала, в резуль-
тате разностные продукты в момент взятия отсчетов 
уже не проходят через ноль. На рис. 4 приведены 
графики помехоустойчивости BPSK-модема при 
наличии полосового канального фильтра с опти-
мальными частотами среза для неортогонального 
разнесения несущих частот канала. 

Такие же исследования проводились на QPSK-
модеме и обнаружилось схожее поведение с BPSK-
модемом, однако при увеличении арности модуляции 
помехоустойчивость снижается примерно на 3 дБ.  

На рис. 5 приведены графики помехоустойчи-
вости QPSK-модема для неортогонального разноса 
несущих без канального фильтра при граничных 
частотах ФНЧ 0,5π  и  π. 
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Рис. 2. Графики помехоустойчивости BPSK-модема при неортогональном разносе несущих частот на  π   

для частот среза ФНЧ π и 2π 
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Рис. 3. Графики помехоустойчивости BPSK-модема  
при ортогональном разносе несущих частот на 2π  

для частот среза ФНЧ π и 2π 

 
Рис. 4. Графики помехоустойчивости BPSK-модема  
с канальными фильтрами при неортогональном  
и ортогональном разносах несущих частот  

для частот среза ФНЧ   1,5π,   1,25π 
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Рис. 5. Графики помехоустойчивости QPSK-модема  

при неортогональном разносе несущих частот  
для частот среза ФНЧ   0,5π  и   π 

 

Из сравнения рис. 2 и 5 видно, что с увеличени-
ем арности модуляции в системе передачи информа-
ции ухудшается помехоустойчивость системы, как и 
в ортогональном случае. 

При увеличении числа каналов в системе поме-
хоустойчивость снижается из-за возрастания вдвое 
амплитуды разностных продуктов, так как каждый 
внутренний канал имеет двух “соседей”. 

Заключение и рекомендации 
На помехоустойчивость многочастотных систем 

сильное влияние оказывают разностные продукты, 

возникающие в процессе приема и обработки сигна- 
 
лов разных несущих. Минимизировать вредное 
влияние разностных продуктов на помехоустойчи-
вость можно неортогональным разносом несущих и 
оптимальным подбором полосы обработки ФНЧ. 

При отсутствии канальной фильтрации опти-
мальной с точки зрения помехоустойчивости для 
неортогонального разноса несущих является частота 
среза ФНЧ, равная π. 

Для преодоления вредного влияния канального 
полосового фильтра на помехоустойчивость систе-
мы передачи можно рекомендовать оптимизировать 
его фазочастотные характеристики, использовать 
предыскажения либо использовать другую форму 
битовых импульсов. 
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УДК 621.396.69             
 
А.Е. Ефремова, А.В. Паращинец, В.В. Терешков          
 

Проектирование блока коммутации сигналов 96, 125 МГц  
 
Объектом проектирования является блок коммутации с рабочими частотами 96, 125 МГц, предназначенный для 
работы в составе космической аппаратуры.  Проектирование устройства предполагает обоснование функцио-
нальной схемы, трассировку печатных плат и 3D-моделирование корпуса. 
Ключевые слова: блок коммутации сигналов, дробный многоканальный синтезатор частоты, деление опорных 
сигналов. 

 
Реализация современных дробных многока-

нальных синтезаторов частот (СЧ), работающих на 
фиксированной частоте, а также с функцией пере-
стройки частоты в дробном режиме, требует исполь-
зования нескольких опорных генераторов с возмож-
ностью переключения между ними. Вспомогатель-
ным устройством для таких синтезаторов служит 
блок коммутации. Он выполняет функции распреде-
ления опорного сигнала внутри устройства, а также 
подбора необходимой частоты опорного сигнала путем 
коммутации нескольких каналов опорных генераторов. 
Такой подход объединения устройств коммутации и 
деления хоть и усложняет отдельно взятое устройст-
во, но позволяет сократить число различных функ-
циональных блоков в конечной системе. 

Разработанное устройство является многофунк-
циональным блоком коммутации и деления опорных 
сигналов СЧ. Одним из требований является то, что 
разработанное устройство должно быть выполнено 
без материалов, использование которых запрещено в 
составе космической аппаратуры. 

Общие параметры разработанного устройства:  
– рабочие частоты: 96, 125 МГц; 
– количество входов: 2 шт.; 
– количество коммутируемых выходов: 4 шт.; 
– количество фиксированных выходов: 5 шт. 
Блок коммутации содержит следующие элементы: 
– SBTC-2-10LX – представляет собой транс-

форматорный делитель на два канала производства 
Mini-Circuits [1]; 
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– переключатель MSW202-01 – монолитная ин-
тегральная схема (МИС) производства АО 
«НИИПП» сверхширокополосного переключателя, 
выполненного по pin-технологии. МИС отличается 
низкими прямыми потерями, высокой скоростью 
переключения порядка 1,1 мкс и высокой развязкой 
между каналами [2]; 

– PSA4-5043 – усилитель на основе технологии 
E-PHEM с низким уровнем шума и высокой точкой 
IP3, работающий в диапазоне от 50 МГц до 4 ГГц, 
производства Mini-Circuits [3]. 

Функциональная схема устройства представле-
на на рис. 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема блока коммутации 

 

Одной из особенностей проектируемого блока 
коммутации является то, что коммутируемые сигна-
лы поступают на МИС переключателя согласно схе-
ме, приведенной на рис. 2. 

Данная схема соединения переключателей име-
ет два преимущества: во-первых, обеспечивается 
значительно более высокий уровень развязки кана-
лов в момент коммутации. Коэффициент передачи 
для запертого канала в этом случае равен 

п2п3 13зап 31запS S S  , (1) 

где  п2п3S – коэффициент передачи с порта 2 на порт 3; 

13запS  – коэффициент передачи запертого канала 

переключателя 2; 31запS  – коэффициент передачи 

запертого канала переключателя 3. 

 
Рис. 2. Схема включения коммутатора 

 
Ожидаемые характеристики подобного соеди-

нения переключателей, представленные на рис. 3, 
имеют следующие значения: 
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– уровень межканальной развязки более 154 дБ; 
– коэффициент передачи запертого канала ме-

нее – 149,6 дБ; 
– коэффициент отражения менее – 20,36 дБ. 
Во-вторых, при использовании схемы представ-

ленной на рис. 1, некоммутируемый сигнал при по-
мощи вспомогательного переключателя направляет-
ся в резистор номиналом 50 Ом и не отражается в 
обратном направлении. 

Схема включения усилителя PSA4-5043+ была 
смоделирована в программном пакете AWR 
Microwave Office [4]. Усилитель был подключен в 
соответствии с приведенным техническим описани-
ем производителя за исключением сопротивлений на 

входе и выходе, номиналом 100  и 150 Ом соответст-
венно. Эти сопротивления используются для улуч-
шения согласования усилителя с пятидесятиомным 
трактом. Схема включения усилителя приведена на 
рис. 4. 

Также были получены основные характеристи-
ки усилителя (рис. 5). Усилитель имеет следующие 
характеристики: 

– коэффициент усиления более 20 дБ; 
– коэффициенты отражения менее –24 дБ. 
Следующим этапом проектирования является 

трассировка печатной платы с учётом предполагае-
мой формы корпуса блока коммутации. 

 
 

 
Рис. 3. Ожидаемые характеристики соединения переключателей 
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Рис. 4. Схема усилителя PSA4-5043+ 
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Рис. 5. S-параметры усилителя 

 

При разработке блока коммутации необходимо 
реализовать максимальный уровень развязки кана-
лов, обеспечиваемый развязкой МИС-коммутатора, 
так как просачивание сигнала между соседними ка-
налами будет являться помехой при работе системы. 
Поэтому было принято решение выполнить устрой-
ство на нескольких печатных платах, но в едином 
металлическом корпусе. Распределение устройства 
на отдельные печатные платы выполнялось по час-
тотному признаку, что одновременно с металличе-
скими перегородками дает высокий уровень экрани-
рования каналов. 

На рис. 6–8 представлены модели печатных 
плат. Блок коммутации состоит из 6 многослойных 
печатных плат и одной двухслойной. В качестве ди-
электрика выбран материал FR4 толщиной 0,3  и 
0,51 мм, с шириной линии 0,5 и 0,6 мм соответст-
венно. 

На рис. 6 представлена четырехслойная печат-
ная плата, состоящая из делителей и переключате-
лей для канала с частотой 96 МГц. 

На рис. 7 представлена шестислойная печатная 
плата, состоящая из делителей, переключателей и 
усилителей для канала с частотой 125 МГц и фикси-
рованными выходами. 

На рис. 8 представлена четырехслойная печат-
ная плата, состоящая из переключателя и усилителя. 
К переключателю через гермовводы подключаются 
выходы с печатной платы каналов с частотой 96  и 
125 МГц, и с помощью сигналов управления осуще-
ствляется коммутация каналов. Поскольку требова-
нием является наличие в устройстве четырех комму-
тируемых выходов, остальные три печатные платы с 
коммутируемыми выходами аналогичны приведен-
ной на рис. 8. 

                                            
а                                                                                б 

Рис. 6. Печатная плата для канала с частотой 96 МГц: слой Top Layer – а;   слой Bottom Layer – б 

f, МГц 

S, дБ 
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а                                                                                  б 

Рис. 7. Плата с фиксированными выходами (125 МГц): слой Top Layer – а; слой Bottom Layer – б 

 
Рис. 8. Плата с коммутируемым выходом 

 

    
а                                                                                                     б 

Рис. 9. 3D-модель корпуса (без крышки): вид сверху – а; вид снизу – б 
 
Так же в системе твердотельного и поверхност-

ного моделирования Solid Edge [5] разработан кор-
пус, который позволяет исключить взаимные помехи, 
путем изоляции каждой платы. На рис. 9 представле-
ны вид сверху и вид снизу 3D-модели корпуса. 

Разработанный блок коммутации опорных сиг-
налов отвечает всем поставленным требованиям, а 
также не содержит в своем составе материалов, ис-
пользование которых запрещается в составе аппара-

туры космических аппаратов. Поэтому данное уст-
ройство может быть использовано как в наземных, 
так и космических системах связи. 
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В.И. Петренко, А.А. Гнитько, Ю.В. Кузьминов 
 

Разработка предложений по повышению помехоустойчивости 
систем подвижной радиосвязи с кодовым разделением абонентов  

 
Рассмотрены факторы, негативно влияющие на процесс распространения радиоволн. Проведенный анализ эм-
пирических моделей оценки помехоустойчивости позволил выявить причины ослабления мощности радиосиг-
нала. Разработаны предложения по повышению помехоустойчивости систем подвижной радиосвязи с кодовым 
разделением абонентов. 
Ключевые слова: помехоустойчивость, радиосвязь, системы связи с кодовым разделением абонентов.  

 
Выбор приемопередающего оборудования в 

системах радиосвязи с подвижными объектами все-
гда осуществляется с учетом модели распростране-
ния радиоволн [1]. При этом на радиоволны нега-
тивно влияют такие факторы, как:  

– сферичность земной поверхности; 
– неоднородность электрических параметров 

различных типов земной поверхности; 
– различия в видах рельефа местности и типах 

подстилающего покрытия. 
При небольшой протяженности радиолиний и 

ограниченности мощности абонентских установок 
можно пренебречь кривизной земной поверхности и 
изменением ее электрических параметров. В этом 
случае земную поверхность можно считать плоской 
и однородной.  

Влияние указанных факторов выражается в ос-
лаблении излучаемого передатчиком сигнала, значи-
тельно превышающем ослабление сигнала в свобод-
ном пространстве. Наиболее общим случаем опре-
деления величины ослабления сигнала на трассе 
распространения является приближение искомой 
величины к одному из известных законов распреде-
ления случайных величин.  

Точный аналитический расчет величины потерь 
для реальных каналов УКВ-диапазона связи затруд-
нен из-за сложности математического описания 
многих факторов. Поэтому общая величина ослаб-
ления мощности передаваемого сигнала при распро-
странении поверхностных радиоволн метрового и 
дециметрового диапазона длин волн вычисляется с 
помощью эмпирических моделей [2–4]. Известными 
эмпирическими моделями являются: модель Ли, 
модель Уолфиша–Бертони, модель Уолфиша–Икегамы, 
модель Окамуры–Хата, модель Хаара–Ксиа–Бертони. 

Для анализа помехоустойчивости систем под-
вижной радиосвязи более предпочтительной являет-
ся модель Хаара–Ксиа–Бертони, которая учитывает 

наибольшее количество факторов при распростра-
нении радиоволн. Эта модель состоит, в свою оче-
редь, из трех подмоделей:  

– расчета ослабления мощности передаваемого 
сигнала L(R) (подмодель 1); 

– расчета ослабления мощности передаваемого 
сигнала при теневом расположении приемника и 
передатчика при размерах затеняющих особенно-
стей рельефа, соизмеримых с высотой подъема ан-
тенны (подмодель 2); 

– расчета ослабления мощности передаваемого 
сигнала при теневом расположении приемника и 
передатчика при размерах затеняющих особенно-
стей рельефа, значительно превышающих высоту 
подъема антенны (подмодель 3). 

В табл. 1 приведены результаты расчетов вели-
чины ослабления мощности сигнала для систем свя-
зи с кодовым разделением абонентов с типовыми 
параметрами (с использованием подмоделей 1 и 2) 

hb = 20 м, hm = 1,6 м, Δh = 5 м, fb = 0,9 м. 
 

Т а б л и ц а  1  
Зависимость величины ослабления передаваемого 
сигнала от протяженности трассы распространения 

радиоволн 
Величина L(r), дБ Тип  

подмодели r = 1 км r = 2 км r = 3 км r = 4 км r = 5 км r = 6 км
1 83,4 101,5 110,3 116,6 121,4 125,4
2 107,4 114,7 118,9 121,9 124,2 126,1

 

Мощность сигнала в точке приема  Pпрм  опре-
деляется основным уравнением радиосвязи имею-
щим вид 

Pпрм = Pпрд Gпрд Gпрм L(R),  (1) 
где Pпрд – мощность сигнала на выходе передающего 
устройства, Gпрд и Gпрм – коэффициенты усиления 
передающей и приемной антенн, L(R) – коэффици-
ент ослабления мощности передаваемого сигнала на 
трассе распространения.  
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В системах радиосвязи с подвижными объектами 
используются штыревые ненаправленные антенны, в 
них коэффициенты направленности Gпрд и Gпрм при 
расчете не учитываются. В этих условиях уравнение 
(1) для вычисления Pпрм на входе приемного устрой-
ства базовой (БС) и мобильной (МС) станций запи-
шется в виде 

Pпрм МС = Pпрд БС L(R),   (2) 
Pпрм БС = Pпрд МС L(R).                      (3) 

Выразим составляющие выражений в децибелах 
Pпрм МС, дБ = Pпрд БС, дБ – L(R), дБ,  (4) 
Pпрм БС, дБ = Pпрд МС, дБ – L(R), дБ, (5) 

где Pпрм МС, Pпрм БС – мощности сигнала на входе при-
емников мобильной и базовой станций; Pпрм МС,  
Pпрм БС – мощности передатчиков мобильной и базо-
вой станций. 

Параметры Pпрд для базовых и мобильных стан-
ций различны и составляют [5]: 

– для базовых станций   
Pпрд БС = 50 Вт = 17 (дБ/Вт); 
– для мобильных станций  
Pпрд МС = 6,3 Вт = 8 (дБ/Вт). 
Применяя значения мощности передатчиков и 

коэффициента ослабления к выражениям (4) и (5), 
найдем значения мощности сигнала в точке его 
приема БС и МС для различной протяженности r 
трассы распространения сигнала. Полученные в ре-
зультате расчетов значения приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  
Мощность принимаемого сигнала при различной про-
тяженности и типе трассы распространения сигнала 

Рпрм, (дБ/Вт) Тип  
под-

модели 

Прием- 
ник r = 1 км r = 2 км r = 3 км r = 4 км r = 5 км r = 6 км

1 –75,4 –93,5 –102,3 –108,6 –113,4 –117,4
2 

БС 
–99,4 –106,7 –110,9 –113,9 –116,2 –118,1

1 –66,4 –84,5 –93,3 –99,6 –104,4 –108,4
2 

МС 
–90,4 –97,7 –101,9 –104,9 –107,2 –109,1

 
Для расчета отношения сигнал/шум на входе 

приемников БС и МС, помимо мощности сигнала, 
необходимо определить и мощность шума на входе 
приемника. При распространении поверхностных 
радиоволн наибольшее влияние на отношение сиг-
нал/шум на входе приемника оказывают шумы ис-
кусственного происхождения. К их источникам от-
носятся системы автомобильного зажигания, высо-
ковольтные линии, промышленное оборудование [1]. 
Необходимо отметить, что с ростом частоты переда-
ваемого сигнала мощность шума, действующего в 
полосе частот приемника, уменьшается. Так, доста-
точно явно проявляющиеся в диапазоне частот  
f < 100 МГц  солнечный и галактический шумы на 
частотах f ≈ 100 ГГц отсутствуют. Наибольшее 
влияние на качество радиосвязи в диапазоне частот  
f ≈ 1 ГГц оказывают индустриальные шумы, при  
f = 900 МГц имеющие мощность  

Pш ≈ 5·10–16 дБ/Вт == –112 (дБ/Вт). 
Полученные значения мощностей сигнала и 

шума в точке приема позволяют произвести расчет 

зависимости  h2 = Pпрм /Pш = Pпрм, дБ – Pш, дБ = Ψ(r)  
для базовых и мобильных станций при различных 
типах трассы распространения сигнала. Результаты 
расчета представлены в табл. 3 и на рис. 1. 
 

Т а б л и ц а  3  
Значение отношения сигнал/шум на входе  

приемников МС и БС при различной протяженности  
и типе трассы распространения сигнала 

h2, дБ Тип под-
модели 

Прием-
ник r = 1 км r = 2 км r = 3 км r = 4 км r = 5 км r = 6 км

1 36,6 18,5 9,7 3,4 –1,4 –5,4 
2 

БС 
12,6 5,3 1,1 –1,9 –4,2 –6,1 

1 45,6 27,5 18,7 12,4 7,6 3,6 
2 

МС 
21,6 14,3 10,1 7,1 4,8 2,9 

   

 
Рис. 1. Зависимость h2 = Ψ(r) при различных типах трассы 

распространения сигнала 
 

Анализ рис. 1 позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. Максимальная протяженность трассы рас-
пространения сигнала в системах подвижной радио-
связи определяется в первую очередь значением h2 
на входе приемного устройства БС. 

2. Подвижность МС приводит к возможности 
изменения типа трассы распространения сигнала и 
как следствие к изменению величины h2 на входе как 
БС, так и МС.  

Наиболее простым и эффективным методом по-
вышения величины h2 на входе приемника БС явля-
ется увеличение мощности передатчика МС, приво-
дящее к увеличению мощности сигнала на входе 
приемного устройства БС. Однако в системах под-
вижной радиосвязи такой метод неприменим по 
причине ограниченной мощности передатчиков МС, 
обусловленной небольшой емкостью аккумулятор-
ных батарей. Другой метод повышения отношения 
сигнал/шум, заключающиеся в применении остро-
направленных антенн с коэффициентом направлен-
ности G > 1, также нереализуем в системах подвиж-
ной радиосвязи по причине подвижности МС.  

Для поиска путей решения указанных противо-
речий рассмотрим влияние параметров модулирую-
щих дискретных последовательностей на помехо-
устойчивость систем подвижной радиосвязи на ос-
нове кодового разделения абонентов. Модели рас-
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пространения радиоволн в системах подвижной ра-
диосвязи могут изменяться от простейшей однолу-
чевой модели в условиях прямой видимости до дос-
таточно сложной многолучевой модели при много-
кратном переотражении радиоволн от сооружений, 
деревьев и складок местности в условиях доплеров-
ского изменения частоты при движении абонентских 
установок или препятствий. Для широкополосных 
систем подвижной радиосвязи на основе кодового 
разделения абонентов Международным советом по 
электросвязи разработаны рекомендации по исполь-
зованию моделей многолучевых каналов в виде ли-
ний задержек с отводами.  

Для устранения последствий многолучевости 
на базовой станции типовых систем подвижной ра-
диосвязи с кодовым разделением абонентов приме-
няется Rake-приемник. В каждой ветви разнесения 
приемника осуществляются следующие преобразо-
вания входного сигнала: 

1. Задержка сигнала на время τi, приводящая к 
выравниванию задержек каждого луча. 

2. Свертка, которая заключается в синхронном 
умножении сигнала на соответствующую передан-
ному сигналу эталонную расширяющую последова-
тельность и интегрировании полученной последова-
тельности на периоде T = N/fc,  где N – длина расши-
ряющей последовательности; fc – частота следова-
ния элементов расширяющей спектр последователь-
ности. 

Для оценки вероятности ошибки при приеме 
информационных символов Rake-приемником в ус-
ловиях многолучевости предлагается следующий 
математический аппарат.  

Пусть передатчик формирует сигнал zr(t). Тогда 
принимаемый сигнал запишется в виде [6] 

z'(t) = 
1

[ ( ) ( )] ( )
n

ck r k sk r k
k

z t z t t

     , 

где n – количество лучей, приходящих в точку прие-
ма; μck, μsk – квадратурные составляющие коэффици-
ента передачи по k-му лучу; τk – разница по времени 
прихода k-го и первого лучей, ( )rz t  – функция, со-

пряженная по Гильберту с сигналом zr(t);  n(t) – ад-
дитивная помеха. 

Для когерентного приема сигналов в подобных 
условиях распространения радиоволн в [6] приведе-
ны формулы, определяющие предельные значения 
вероятности ошибки при произвольном числе ветвей 
обработки n: 

2 1
ош 22
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[1 1 4 ( ) ]

n
n

n n

C
P R

h R
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  

, (6) 
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ош 2 1

( ( ) 0,5
2 [1 ( 1) ( ) ](1 ( ) )
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n

n n n

C
P R

h n R R




  
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, (7) 

где 2 1
n
nC   – функция, определяющая число совпаде-

ний из 2n – 1 по n;  h2 – отношение сигнал/шум в 
точке приема; R(τ) – коэффициент корреляции меж-
ду сигналами, пришедшими по различным лучам, 
или автокорреляционная функция переданного сиг-
нала zr(t) при временной сдвижке τ, определяемой 
величиной абсолютной задержки k-го луча. 

Анализ выражений (6) и (7) показывает, что по-
мимо стандартной зависимости вероятности ошибки 
от отношения сигнал/шум данная величина зависит 
от количества ветвей обработки каждого луча в ре-
шающей схеме. 
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Автоматизированный программно-аппаратный комплекс  
для исследования метеорных следов  
 

Рассмотрены основные физические принципы метеорной радиосвязи. Предложена структурная схема про-
граммно-аппаратного комплекса для зондирования метеорных следов. В основу комплекса заложены принципы 
программно-определяемой радиосистемы. В работе приводится функциональная схема цифрового гетеродина, а 
также описание программного обеспечения с примером принимаемых данных. Данный комплекс позволяет 
устранить ряд недостатков метеорной радиосвязи, а также повысить ее дальность и защищенность. 
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Земля постоянно подвергается бомбардировке 
частицами межпланетного материала из космиче-
ского пространства. При входе в земную атмосферу, 
вдоль трассы распадающейся частицы возникают 
быстро исчезающие ионизированные следы. Длина 
следа может достигать 15 км при ширине около  
20 м, существует такой поток от 200 мс до 1 с. Эти 
следы имеют отличную от нормальной линейную 
плотность электронов и достаточно эффективно  
отражают радиосигналы в диапазоне частот 40– 
100 МГц. Благодаря этому радиосигнал, посланный 
радиопередатчиком в атмосферу, отражается от ме-
теорного канала и транслируется на Землю. 

Поскольку развитие метеорных следов носит 
спорадический характер, системы метеорной радио-
связи дают возможность в УКВ-диапазоне на боль-
ших расстояниях с малыми мощностями и простыми 
антеннами обеспечить скрытность и помехозащи-
щенность, малую подверженность естественным и 
искусственным ионосферным возмущениям и соот-
ветственно надежность связи. 

Радиофизические основы организации метеор-
ной связи заключаются в следующем. Метеорный 
след представляет собой естественный пассивный 
ретранслятор. Чтобы получить направленное зер-
кальное отражение, метеорный след должен прохо-
дить по касательной к одному из семейства эллип-
соидов вращения, имеющих фокусами пункт пере-
дачи и пункт приема. Метеорные следы, удовлетво-
ряющие условию зеркальности отражения, являются 
потенциально полезными для организации связи. 
Наличие геометрических и энергетических ограни-
чений приводит к тому, что далеко не все метеорные 
следы, возникающие в метеорной зоне (85–120 км) 
ионосферы, могут использоваться для связи и отра-
женные радиоволны в метеорном канале принима-
ются только из весьма ограниченных областей мете-
орной зоны. 

Оптимальные частоты располагаются в диапа-
зоне 35–60 МГц. Хотя это не жесткие границы, но 
частоты вне этого диапазона имеют ограниченное 
применение. Нижняя граница установлена с целью 
снизить влияние атмосферных и космических шу-
мов, физические размеры антенн и ослабление сиг-
нала из-за так называемого D-слоя ионосферы. На 
частотах выше 60 МГц фазовая дисперсия от много-
лучевого распространения ограничивает полезную 
длительность метеорного следа. 

При построении систем метеорной связи нужно 
учитывать следующие особенности. 

Канал передачи метеорной связи характеризу-
ется ограниченной доступностью по времени и не-
предсказуемостью обнаружения, поэтому невозмож-
но предсказать, когда произойдет вхождение метеора 
в атмосферу. Как следствие, происходит задержка до 
того, как собственно связь будет установлена. Это, 
естественно, не означает, что система ненадежна. 
Основываясь на статистике, можно утверждать, что 
канал надежен. 

Важным предварительным условием для техно-
логии метеорной связи является выбор частот. Толь-

ко в нижней части диапазона ОВЧ можно найти пра-
вильное сочетание чувствительности приемника и 
отражающей способности метеорного следа для 
создания жизнеспособной системы. 

Системы метеорной связи высокоэффективны 
при использовании их в радиодиапазоне. Радиочас-
тот недостаточно, и увеличивающаяся потребность в 
информации требует экономного использования ра-
диодиапазона. Так как на огромных территориях 
обслуживания разные пользователи «обслуживают-
ся» разными метеорами, взаимные помехи между 
пользователями фактически исключаются, даже ес-
ли одна и та же частота используется на очень 
большой территории. Таким образом, вся Европа 
может обслуживаться одним или двумя каналами в 
зависимости от конфигурации коммуникационной 
сети. 

Если система связи сформирована в виде звез-
ды с центральной базовой станцией и некоторым 
количеством удаленных станций, баланс связи на-
рушается ограниченной мощностью терминалов 
удаленных станций. Если используется мобильный 
терминал, то применение всенаправленной (omni– 
directional) антенны также повлияет на баланс связи. 
Для восстановления баланса в канале связи мощ-
ность передатчика и коэффициент усиления прием-
ной антенны базовой станции должны быть увели-
чены. Чтобы получить приемлемый энергетический 
потенциал линии связи, мощность терминала долж-
на быть около 100 Вт. 

Большие системы могут быть построены при 
использовании многих базовых станций, соединен-
ных напрямую. В зависимости от планировки сети 
возможно, что базовая станция А расположена в 
зоне обслуживания базовой станции В и наоборот. 
При использовании одного частотного канала для 
всей сети связи весьма вероятно, что базовые стан-
ции будут мешать связи с удаленными станциями. 
Благодаря большой мощности передатчика и боль-
шому коэффициенту усиления приемной антенны, 
связь между двумя базовыми станциями будет обла-
дать существенно меньшим временем ожидания, 
которое увеличивает уровень интерференции. Опре-
деляя одну частоту для передающего канала и одну 
частоту для приемного канала базовой станции, ин-
терференция между двумя базовыми станциями мо-
жет быть исключена и канал метеорной связи может 
использоваться более рационально. 

В задачи программно-аппаратного комплекса 
входит обеспечение условий для исследования мете-
орных следов. 

Структурная схема передатчика (рис. 1) состоит 
из GPS/ГЛОНАСС модуля ГЕОС-3, определяющего 
координаты положения устройств (необходимо для 
расчета расстояния между передатчиком и приемни-
ком и задержки на распространение сигнала) и син-
хронизацию шкал времени. В состав структурной 
схемы также входит синтезатор (ЦВС) 1508ПЛ9Т 
для получения частоты, необходимой для организа-
ции связи. Для увеличения мощности радиосигнала 
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до необходимого уровня применяется усилитель 
мощности (УМ). Основными требованиями к усили-
телю мощности являются низкие искажения переда-
ваемого сигнала и высокий КПД. 

GPS/
ГЛОНАСС 
модуль

ЦВС УМ

 
Рис. 1. Структурная схема передающей части комплекса 

 
Приемная часть аппаратно-программного ком-

плекса (рис. 2) содержит входной фильтр (1), анало-
го-цифровой преобразователь (АЦП) (2), цифровой 
гетеродин (3), ЭВМ (4), цифровой вычислительный 
синтезатор (ЦВС) (5), синхронометр (модуль GPS/ 
ГЛОНАСС) (6). 

В основе приёмной части лежит цифровой ге-
теродин. Первичная обработка сигнала ведется в 
цифровом гетеродине, в дальнейшем данные через 
интерфейс PCI поступают в персональный компью-
тер (ПК) с установленным специализированным 
программным обеспечением. 

Функциональная схема цифрового гетеродина 
приведена на рис. 3. 

В основе программного обеспечения лежит до-
работанная бесплатная программа Spectrum Lab со  
специальным скриптом и модернизированная про-
грамма SRM-3000 application. В скрипт для про-
граммы Spectrum Lab был добавлен графопострои-
тель, инструмент анализа табличных данных и вы-
числения значений и отношений. В программу  
SRM-3000 application был введен дополнительный 
обработчик для преобразования файла, полученного 
в программе, в звуковой для удобства последующей 
обработки. 

 
Рис. 2. Структурная схема приемной части комплекса 

 

Рабочее окно програмы SRM-3000 application 
представлено на рис. 4, примеры принимаемых дан-
ных представлены на рис. 5. 

 
Рис. 3. Функциональная схема цифрового гетеродина 

 

 
Рис. 4. Рабочее окно програмы SRM-3000 application 

 
Рис. 5. Пример принимаемых данных 

 
Вывод 
Созданный программно-аппаратный комплекс 

позволяет быстро перестраивать рабочую частоту, 
обеспечивает точную синхронизацию передатчика и 
приемника. Программное обеспечение позволяет 
проводить компьютерный анализ дистанционно-
частотных и амплитудно-частотных характеристик. 
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Автоматизированная система учета потребляемой  
тепловой энергии  

 
Рассмотрен метод учета тепловой энергии с использованием уравнения Ньютона–Рихмана. Предложен способ 
нахождения коэффициента теплоотдачи учитывающий индивидуальные особенности отопительных приборов. 
Спроектирована структурная схема и описан программный комплекс системы учета тепловой энергии. Произ-
веден выбор элементов системы. Данная система была апробирована и полностью удовлетворила поставлен-
ным требованиям. 
Ключевые слова: энергосбережение, учет тепловой энергии, коэффициент теплоотдачи, система.  

 
Энергосбережение – одна из важнейших задач 

общества. Основными этапами энергоснабжения 
являются: производство энергии или ее генерация; 
распределение энергии по системам энергоснабже-
ния, т.е. по системам передачи и системам распреде-
ления энергии; наконец, непосредственное потреб-
ление энергии помещением [1, 2].  

Рынок тепла – один из самых больших моно-
продуктовых рынков в России. Отличительной ха-
рактеристикой этого рынка является огромный по-
тенциал возможного снижения издержек. Чтобы 
добиться результатов энергосбережения в одной из 
ключевых областей – теплоснабжении, необходимо 
уметь грамотно и оперативно производить учет  
тепловой энергии, потребляемой отопительным 
прибором.  

Целью данной работы является повышение 
точности учета тепловой энергии при минимальных 
затратах. 

Актуальность исследований заключается в том, 
что учет потребляемой тепловой энергии является 
важнейшей составляющей энергосбережения и сти-
мулирует конечных потребителей к экономии энер-
горесурсов. 

В системах теплоснабжения объектов основную 
долю (95%) составляют системы с вертикальной 
разводкой, в том числе многоквартирные жилые до-
ма. Поквартирный учет потребляемой тепловой 
энергии в таких системах не нашел массового при-
менения в силу сложности реализации известными 
методами. Для систем теплоснабжения с горизон-
тальной разводкой есть приемлемые решения, одна-
ко они не применимы для вертикальной разводки в 

силу малых перепадов температур и необходимости 
измерения расхода теплоносителя. Это приводит к 
низкой точности измерений и высокой стоимости 
оборудования. Известны частные решения для сис-
тем с вертикальной разводкой (фирмы «Данфос», 
«Де Прима», «Thechem» и др.), однако они обладают 
низкой точностью измерений в связи с тем, что не 
учитывают индивидуальный характер теплового 
режима отдельного помещения и индивидуальных 
характеристик отопительных приборов. Эти систе-
мы не нашли широкого применения в России и 
странах СНГ. 

Решение поставленной задачи можно разделить 
на несколько этапов: 

– математическое моделирование тепловых 
процессов в отопительных приборах с учетом их 
индивидуальных особенностей [3]; 

– разработка структурной схемы системы; 
– выбор необходимых элементов системы для 

ее полноценной работы; 
– разработка программного обеспечения. 
Существуют различные методы учета тепловой 

энергии. В данной работе рассмотрены классиче-
ский метод [4] и метод учета с использованием 
уравнения Ньютона–Рихмана [3]. 

Согласно классическому методу необходимо 
измерить расход теплоносителя на входе, т.е. в по-
дающем трубопроводе, а также температуру и дав-
ление на входе и выходе. Далее определяются плот-
ности и энтальпии, являющиеся табличными функ-
циями температур и давлений, а затем по формуле 
вычисляется величина потребленной тепловой  
энергии:  
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1 1 2( ),Q G h h                             (1) 

где G1 – масса теплоносителя, поступившего потре-
бителю по подающему трубопроводу; h1 и h2 – эн-
тальпии теплоносителя соответственно в подающем 
и обратном трубопроводах. 

В случае малого перепада температур и малого 
расхода этот метод дает высокую погрешность (бо-
лее 10%) и применяться для отдельных помещений 
не может. Кроме того, стоимость как самого обору-
дования, так и его эксплуатации очень высока. 

В методе учета с использованием уравнения 
Ньютона–Рихмана измеряется разность средних 
температур поверхности отопительного прибора и 
воздуха помещения. При этом основной задачей яв-
ляется нахождение коэффициента теплоотдачи. Он 
находится экспериментально с учетом двух физиче-
ских процессов теплообмена: конвекции и радиации. 

ист ист 1( ),P G T T    (2) 

где P – тепловая мощность, отдаваемая источником; 
Gист – коэффициент теплоотдачи отопительного при-
бора;  Tист – средняя температура поверхности ото-
пительного прибора; T1 – температура воздуха в 
помещении.  

Основной задачей, подлежащей решению, при 
этом является нахождение коэффициента теплоотда-
чи, которая обычно находится из справочной лите-

ратуры или путем измерения в специализированных 
лабораториях. 

Разработан метод измерения коэффициента те-
плоотдачи. Суть его заключается в следующем. 

В динамическом режиме (например, прекраще-
ние подачи тепловой энергии) из нестационарного 
уравнения теплового баланса получим: 

ист
ист

ист 1
,

( )

dT
G C

dt T T



  (3) 

где С – теплоемкость отопительного прибора; 

истdT

dt
 – скорость изменения температуры. 

Экспериментальные данные считываются с 
температурных датчиков, подсоединённых к отопи-
тельному прибору, с определенным временным ин-
тервалом, заносятся в память и обрабатываются в 
соответствии с выражением (3). Теплоемкость бата-
реи вычисляется путем суммирования теплоемкости 
корпуса металлического прибора и воды. При этом 
используются удельные теплоемкости воды, чугуна 
и алюминия. Данный метод повышает точность из-
мерений тепловой энергии, отдаваемой отопитель-
ным прибором с учетом его индивидуальных осо-
бенностей. На рис. 1 приведена структурная схема 
системы учета тепловой энергии. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы учета тепловой энергии 

 
Сбор и передача данных будет осуществляется 

на базе следующих элементов: 
– радиомодем, считывающий показания с дат-

чиков и передающий их по радиоканалу (далее – 
Ведомый); 

– радиомодем, принимающий данные по ра-
диоканалу и передающий серверу (далее – Веду-
щий); 

– протокол обмена RS-485, используется для 
передачи данных от Ведущего Серверу. 

Различие между Ведущим и Ведомым состоит 
только в программном обеспечении для микрокон-
троллеров. В остальном данные платы радиомоде-
мов имеют схожую структуру.  

К термодатчику были выдвинуты следующие 
требования: точность: ±0,5 °C; низкий ток потреб-
ления; компактное исполнение; отсутствие допол-
нительного оборудования (АЦП уже встроен); от-
сутствие необходимости калибровки; невысокая 
стоимость. Под эти требования подходят два термо-
датчика: ADT7410 (Analog Devices) и DS18B20 (Dal-
las Semiconductor). Наиболее существенным отличи-
ем этих термодатчиков является их интерфейс связи. 
За счёт использования интерфейса 1wire датчик 
DS18B20 имеет всего 3 вывода вместо 4 у ADT7410. 

К микроконтроллеру выдвинуты следующие 
требования: низкое энергопотребление; наличие 
спящего режима с поддержкой часов реального вре-
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мени; наличие интерфейса UART; напряжение пи-
тания от 2,5 до 3,6 В; рабочая частота не менее  
2 МГц. 

Всем этим требованиям удовлетворяют микро-
контроллеры компании ST: STM32. Они обладают 
более низкой ценой и высокой мощностью по срав-
нению с микроконтроллерами других производите-
лей.  Также эти микроконтроллеры обладают удоб-
ным интерфейсом для программирования, требую-
щим всего три вывода и программатор ST-LINK, 
который является достаточно дешёвым. 

Исходя из выдвинутых требований, основной 
выбор микроконтроллера делался из линейки 
STM32L, обладающей лучшими параметрами в об-
ласти энергопотребления. Наилучшими характери-
стиками обладает микроконтроллер STM32L432. 

Лидерами в сфере разработки приёмопередат-
чиков любительских диапазонов на данный момент 
являются фирмы Texas Instruments, Analog Devices и 
Semtech International. Каждая из этих фирм выпуска-
ет довольно широкие линейки приемопередатчиков 
разных частотных диапазонов. Для проектируемой 
системы сбора и передачи данных был выбран диа-
пазон 868 МГц. Этот диапазон был сравнительно 
недавно разрешён для использования без лицензии, 
поэтому на данный момент не так сильно использу-
ется, как диапазон 433 МГц. Приёмопередатчики 
данного диапазона ввиду отсутствия единого стан-
дарта можно настроить на довольно низкое потреб-
ление (около 30 мА), большую дальность (порядка 
километра в условиях прямой видимости). Ввиду 
низкочастотности диапазона он имеет ограничение в 
возможной скорости, но для реализации данного 
проекта большие скорости не требуются. Из рас-
смотренных приёмопередатчиков наиболее опти-
мальным соотношением динамического диапазона и 
потребляемой мощности обладает CC1120 фирмы 
Texas Instruments. 

В данной системе все параметры работы зада-
ются сервером, которые последний передает Веду-
щему, тот в свою очередь отправляет параметры Ве-
домому. Основная задача Ведомого – собрать темпе-
ратуры с датчика. Частота сбора задается Сервером. 
Сбор осуществляется в автоматическом режиме со-
гласно переданным Серверу настройкам для Ведо-
мого. Автоматический режим подразумевает отправ-
ку Ведомым данных температуры самостоятельно 
через заданный интервал времени. Основная задача 
Ведущего – передавать Ведомому команды Сервера 
и выдавать Серверу принятые данные от Ведомого. 
К Ведущему может быть подключено несколько Ве-
домых, также как к Серверу несколько Ведущих. 
Основная задача Сервера – осуществление управле-
ния и обработка данных. На рис. 2 приведена струк-
тура программного обеспечения для Сервера. 

Программа реализована на языке С++. То, что 
С++ объектно-ориентированный язык, во многом 
облегчает разработку многозадачного приложения. 
Общая задача была разбита на мелкие подзадачи, 
также была выделена основная, которая выполня-

лась в первую очередь.  Основная задача – осущест-
вление сбора данных в автоматическом режиме – 
реализовывается в классе MainWindow, это основ-
ной класс.   

 
Рис. 2. Структура программы 

 
Для имплементации остальных функций были 

созданы еще два класса – database и calculation. Как 
ясно из названия, класс database осуществляет со-
единение с базой данных и основные SQL-запросы 
для записи и выборки данных. Класс calculation вы-
полняет обработку информации, заключающуюся в 
расчете из полученных температур коэффициента 
теплоотдачи и тепловой мощности. Gui не является 
классом C++, а является QML-файлом, предназна-
чен специально для создания графического интер-
фейса.  

Результаты расчетов записываются в базу. Сде-
лано это с целью хранения данных на долгий период 
времени – около 3 лет. На рис. 3 приведена струк-
турная схема базы данных. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема базы данных 

 
В ходе разработки базы данных был использо-

ван простой принцип повторений. Была создана 
таблица, в которую были сведены все данные, тре-
бующие длительного хранения (таблица). Затем все 
часто повторяющиеся записи были сведены в от-
дельные сущности (см. таблицу). 

 

Таблица хранимых данных 
Номер 
Slave 

Номер 
master 

Режим 
Дата и 
время 

Tист T1 Gист P 
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В частности, нецелесообразно хранить номер 
Ведущего и Ведомого, а также название режима для 
каждой температуры, для большинства записей дан-
ные атрибуты будут повторяться. Данные темпера-
тур и рассчитываемых коэффициентов сведены в 
отдельные таблицы для удобства обращения к дан-
ным. Дата и время также используются как первич-
ный ключ в таблице, температура сама по себе явля-
ется уникальным идентификатором и важным атри-
бутом для расчетов. Теплоемкость, которую можно 
увидеть в выражении (3), задается пользователем, 
т.е. нет необходимости хранить ее в базе. 

В результате выполненной работы была по-
строена описанная выше система. Удалось достиг-
нуть предъявляемые низкие требования по потреб-
лению, которые сошлись с расчётными и позволяют 
Ведомому проработать на одной батарейке до двух 
лет. Дальность связи между радиомодемами соста-
вила до 50 м, что позволяет подобной сети покрыть 
достаточно большой участок жилого помещения. 
Программный комплекс включает в себя программу 
для сбора данных с устройства сбора и передачи 
данных, программу расчета коэффициента теплоот-
дачи и тепловой мощности, а также базу данных. Он 
полностью удовлетворяет функциональным харак-
теристикам, т.е. централизован и имеет трехуровне-
вую структуру. Планируется доработка и расшире-
ние системы для дальнейшего ее использования в 
сфере жилищно-коммунального хозяйства.  

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы: 

1. Поквартирный и покомнатный учет потреб-
ляемой тепловой энергии актуален, поскольку сти-
мулирует конечных потребителей к экономии энер-
горесурсов. В этом также заинтересованы федераль-
ные и региональные органы власти, так как эко- 
номия энергоресурсов позволяет значительно сокра-

тить расходы на капитальное строительство и экс-
плуатацию предприятий, генерирующих тепловую 
энергию. 

2. Нами предложены и реализуются способы 
измерения потребляемой тепловой энергии, исполь-
зующие динамические режимы работы отопитель-
ных приборов. Они позволяют измерять тепловую 
энергию, отдаваемую каждым отдельным отопитель-
ным прибором с учетом индивидуальных особенно-
стей (размещение в помещение, наличие мебели и 
подоконников, окраска, зашлакованность и др.). 

3. Аппаратная реализация данной системы 
представляет собой два температурных датчика 
(средние температуры отопительного прибора и воз-
духа помещений), радиомодем для беспроводной 
передачи информации на устройство сбора и пере-
дачи данных (УСПД), канал связи УСПД с цен-
тральным сервером и соответствующее программ-
ное обеспечение. 
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Повышение спектральной эффективности цифровых систем  
с мультиплексированием частотных каналов 

 
Представлены результаты исследования повышения спектральной эффективности каналов путем использова-
ния оптимальных спектрально-эффективных сигналов на несущих частотах. Представлена функциональная мо-
дель модема, описана методика модельного исследования влияния видов модулирующих сигналов на скорость 
спада уровня внеполосных излучений и на ширину основного лепестка спектра сигнала. Приведен анализ полу-
ченных результатов исследования с позиции спектральной эффективности, предложены рекомендации. 
Ключевые слова: модельное исследование, спектральная эффективность, внеполосные излучения, ширина ос-
новного лепестка, BPSK, модулятор, демодулятор. 

 

Постановка задачи исследования 
Интенсивное развитие радиотехнических 

средств передачи информации ведет к нехватке 
спектральных ресурсов, росту объема передаваемой 
информации, повышению требований к качеству 
передачи сообщений. В связи с этим возрастает ак-
туальность решения проблемы повышения спек-

тральной эффективности канала передачи информа-
ции при обеспечении необходимой достоверности 
приема сообщений.  

Возникает потребность в разработке и усовер-
шенствовании методов обработки сигналов, которые 
позволят более рационально использовать частот-
ный диапазон. 
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Рациональное использование частотного диапа-
зона напрямую связано с поиском форм сигналов, 
передаваемых на несущей частоте. В связи с этим в 
данной статье описывается поиск оптимальной 
формы огибающей, удовлетворяющей требованиям 
на полосу занимаемых частот, скорость спада уровня 
внеполосных излучений и ширину основного лепе-
стка сигнала [1–3]. 

Условия проведения исследования 
Для реализации системы передачи информации 

выбран простой вид модуляции BPSK. 
Исследования проводились в относительных 

единицах времени и масштаба. Длина бита псевдо-
случайных последовательностей полагалась 1  . 
Длительность модельного эксперимента составляла 
104 бит. Амплитуды сигнальных импульсов одинако-
вые. 

Условием для проведения исследования моде-
мов на спектральную эффективность является изме-
нение форм сигналов. Идеальной формой сигнала 
является «гауссоида», спектр которой имеет макси-
мальное подавление внеполосных излучений, но при 
этом наблюдается максимальное увеличение полосы 
основного лепестка. В отличие от гармонической 
формы реализация «гауссоиды» возможна лишь 
опосредованно. В данной работе в основу импульс-
ных форм сигналов положен полупериод синусоиды, 
который подвергается функциональным преобразо-
ваниям с целью приближения к «гауссоиде». 

Описание схемы модема 
На рис. 1 представлена упрощённая функцио-

нальная схема BPSK-модема. 
 

  
Рис. 1. Упрощенная схема BPSK-модема: 

S1, S2 – источники информационной последовательности; 
FS1, FS2 – блоки изменения формы сигналов; 

SS1, SS2 – анализаторы спектра; 
Mod – модуляторы; 

Noise – генератор шумов канала;  
D1, D2 – блоки задержек; 
Demod – демодуляторы; 

Scope – осциллограф; 
ED1, ED2 – детекторы ошибок 

 
В качестве источников информации S1, S2 вы-

ступают псевдослучайные прямоугольные последо-
вательности импульсов, которые поступают на бло-
ки изменения формы сигналов FS1, FS2.  

Полученные измененные формы сигналов по-
ступают на BPSK-модуляторы каналов. Далее сиг-
налы с модуляторов каналов поступают на сумматор 
и в канал распространения. Блок сумматора высту-
пает одновременно как имитатор шумов канала рас-
пространения сигнала. С этой целью на дополни-
тельный вход сумматора подключается генератор 
шума. В рамках данного исследования генератор 
шума не использовался.  

Далее полученные манипулированные (BPSK) 
сигналы подаются на входы BPSK демодуляторов. 
После демодуляции обе принятые последовательно-
сти идут на осциллограф, на дополнительные входы 
которого с целью обеспечения визуального контроля 
подаются задержанные исходные последовательно-
сти. Для обеспечения контроля помехоустойчивости 
реализованы составные блоки детекторов ошибок, 
которые подсчитывают и отображают на дисплее 
количество битовых ошибок (несовпадений импуль-
сов демодулированных последовательностей и ис-
ходных). 

Исследование модема 
За опорный случай берутся прямоугольные 

псевдослучайные последовательности импульсов 
(отсутствуют блоки изменения формы сигналов). 
Спектральная характеристика псевдослучайной 
прямоугольной последовательности импульсов 
(блоки анализаторов спектра SS1, SS2) приведена на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. График спектральной характеристики псевдослу-
чайной последовательности прямоугольных импульсов 

 
Для сравнения графиков спектральных характе-

ристик выбираются контрольные «замеры», а имен-
но, максимумы первого и второго лепестков, спад 
второго лепестка по отношению к первому, а также 
фиксируется изменение ширины основного лепест-
ка. Затем разности максимумов и ширины основных 
лепестков сравниваются между собой и определяет-
ся, насколько увеличивается или уменьшается тот 
или иной параметр. 

Из рис. 2 видно, что спад второго лепестка от-
носительно первого составляет минус 13,093 дБ, 
ширина основного лепестка – 1 Гц (в относительном 
масштабе). Эти данные берутся за опорные, а, изме-
няя формы сигнальных импульсов в блоках FS1, 
FS2, в эксперименте фиксируется изменение иссле-
дуемых параметров спектральных характеристик.  
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В ходе работы были рассмотрены четыре раз-
ные формы модулирующих импульсов. Результаты 
исследования BPSK-модема при изменении форм 
сигнальных импульсов приведены на рис. 3–6.  

 

 
Рис. 3. График спектральной характеристики псевдослу-
чайной последовательности импульсов вида sin( )u  

 

 
Рис. 4. График спектральной характеристики псевдослу-
чайной последовательности импульсов вида 2sin ( )u  

 

 
Рис. 5. График спектральной характеристики псевдослу-

чайной последовательности импульсов вида 
sin( ) 1

sin( )
1,72

ue
u


  

 

 
Рис. 6. График спектральной характеристики псевдослу-

чайной последовательности импульсов вида 
2sin ( )

2 1
sin ( )

1,72

ue
u


  

 

Результаты исследования BPSK-модема  

№ Формы модулирующих импульсов 
Спад второго 
лепестка, дБ 

Ширина основного 
лепестка, Гц 

0 Псевдослучайная последовательность прямоугольных импульсов –13,093 1 

1 Псевдослучайная последовательность импульсов вида sin( )u  –23,012 1,5 

2 Псевдослучайная последовательность импульсов вида 2sin ( )u  –31,438 2 

3 Псевдослучайная последовательность импульсов вида 
sin( ) 1

sin( )
1,72

ue
u


   –30,386 1,8 

4 Псевдослучайная последовательность импульсов вида 

2sin ( )
2 1

sin ( )
1,72

ue
u


  –43,169 2,8 

 
Результаты исследования сведены в таблицу. 
Из таблицы видно, что изменение формы моду-

лирующих сигналов оказывает существенное влия-
ние на спектральные характеристики – амплитуду и 
ширину основного лепестка, спад боковых лепестков. 

Амплитуда основного лепестка спектральной 
характеристики определяется энергией импульсов 
модулирующей последовательности. Ширина ос-
новного лепестка и спад или скорость спадания бо-
ковых лепестков определяются формой импульсов. 
Чем ближе форма импульса к «гауссоиде», тем 

больше скорость спадания боковых лепестков спек-
тральной характеристики. 

Ширина основного лепестка определяет полосу 
пропускания системы передачи, а скорость спада 
боковых лепестков определяет уровень внеполос-
ных излучений и соответственно взаимные помехи 
каналов передач. 

Прямоугольная форма импульсов имеет самую 
малую ширину основного лепестка, но и самый вы-
сокий уровень внеполосного излучения (см. рис. 2). 
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Форма импульса вида sin( )u  имеет в 1,5 раза 

шире основной лепесток и на 10 дБ больший спад 
второго лепестка (см. рис. 3). 

Форма импульса вида 2sin ( )u  имеет в 2 раза 

шире основной лепесток и на 20 дБ больший спад 
второго лепестка (см. рис. 4). 

Формы импульсов, полученные умножением на 
дополнительные экспоненциальные множители, 
имеют соответственно на 20 и 40% более широкие 
основные лепестки относительно прототипов, а спа-
ды вторых лепестков возросли соответственно при-
мерно на 7  и 12 дБ. 

Заключение и рекомендации 
На спектральные характеристики сильное влия-

ние оказывает форма модулирующих сигналов. 
Результаты модельного эксперимента позволя-

ют в достаточно широком диапазоне изменения па-
раметров спектральных характеристик находить 
компромиссные решения между полосами пропус-
кания и уровнями внеполосных излучений. 

Формы модулирующих импульсов, основанные 
на sin( )u  (см. рис. 3, 5), оптимальны в том, что 

имеют относительно узкие основные лепестки и 

значительные спады вторых лепестков, т.е. уровней 
внеполосных излучений.  

Таким образом, результаты модельных исследо-
ваний делают целесообразным дальнейший поиск 
перспективных форм модулирующих импульсов и 
критериев выбора оптимальных форм, исходя из 
компромиссного характера параметров спектраль-
ных характеристик. 
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Проектирование СВЧ-блока коммутации сигналов 6,4–6,9 ГГц  
 
Объектом проектирования является блок коммутации с диапазоном рабочих частот 6,4–6,9 ГГц, предназначен-
ный для работы в составе космической аппаратуры.   
Проектирование устройства предполагает обоснование функциональной схемы, трассировку печатных плат и 
3D-моделирование корпуса. 
Ключевые слова: блок коммутации сигналов, дробный многоканальный синтезатор частоты, деление опорных 
сигналов. 
 
Псевдослучайная перестройка рабочей частоты 

(ППРЧ) является методом расширения спектра сиг-
нала, особенность которого заключается в периоди-
ческой смене несущей частоты по известному от-
правителю и получателю закону. Одним из способов 
реализации метода ППРЧ является схема «ping-
pong». Преимущество схемы «ping-pong» заключа-
ется в повышенном быстродействии системы, кото-
рое достигается путем использования двух и более 
синтезаторов частот, в результате чего время пере-
стройки частоты значительно сокращается. Таким 
образом, для реализации данной схемы требуется 
устройство, осуществляющее коммутацию выход-
ных сигналов нескольких синтезаторов. 

Типовая схема «ping-pong», состоящая из двух 
синтезаторов и одного блока коммутации, представ-
лена на рис. 1. 

Проектируемое устройство является функцио-
нальным блоком коммутации выходных сигналов 
синтезаторов частот. Одним из основных требова-

ний является то, что разрабатываемое устройство 
должно быть спроектировано без материалов, ис-
пользование которых запрещено в составе космиче-
ской аппаратуры. 

 

Синтезатор 1

Синтезатор 2

Блок 
коммутации 

 
Рис. 1. Схема «ping-pong» 

 
Параметры разработанного устройства: 
– диапазон рабочих частот: 6,4–6,9 ГГц; 
– количество входов: 2 шт.; 
– количество коммутируемых выходов: 1 шт.; 
– уровень межканальной развязки: не менее 100 дБ. 
Блок коммутации содержит следующие элементы: 
– переключатель MSW202-01 – монолитная ин-

тегральная схема (МИС) сверхширокополосного 
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переключателя производства АО «НИИПП», выпол-
ненного по pin-технологии, данная МИС отличается 
минимальными прямыми потерями, высокой скоро-
стью переключения порядка 1,1 мкс и высоким 
уровнем развязки между каналами [1]; 

– MP501 – МИС смещения по постоянному то-
ку производства АО «НИИПП» [1]; 

– LFCN-8400+ – фильтр низких частот с диапа-
зоном 0–8400 МГц производства Mini-Circuits [2]; 

– направленный ответвитель (выполнен конст-
руктивно); 

– NDAC02015 – МИС СВЧ-усилитель произ-
водства Neditek; 

– детектор мощности на основе диода Шоттки 
MSS25 производства Aeroflex [3]; 

– 744УД2-1 [4] – бескорпусной быстродейст-
вующий операционный усилитель (ОУ) производст-
ва ФГУП «НПП «ВОСТОК». 

Одной из особенностей проектируемого блока 
коммутации является то, что коммутируемые сигна-
лы поступают на МИС переключателя согласно схе-
ме, приведенной на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема включения переключателя 

 
Данный вид включения переключателей имеет 

два преимущества: во-первых, обеспечивается зна-
чительно более высокий уровень развязки каналов в 
момент коммутации. Коэффициент передачи для 
запертого канала в этом случае равняется: 

п2п3 13зап 31запS S S  , (1) 

где п2п3S  – коэффициент передачи с порта 2 на порт 

3; 13запS  – коэффициент передачи запертого канала 

переключателя 2; 31запS  – коэффициент передачи 

запертого канала переключателя 3. 
Во-вторых, при использовании схемы, пред-

ставленной на рис. 2, некоммутируемый сигнал при 
помощи вспомогательного переключателя направля-
ется в резистор номиналом 50 Ом, не отражаясь в 
обратном направлении. 

В данном устройстве реализована система об-
ратной связи, позволяющая получать информацию о 
наличии сигнала на выходе коммутатора. С выхода 
переключателя сигнал поступает на направленный 
ответвитель, где часть сигнала ответвляется и, уси-
ливаясь, поступает на диодный детектор мощности. 
Далее продетектированный сигнал, после очередно-
го усиления ОУ, приобретает уровень логической 
единицы микроконтроллера. Таким образом, имеет-
ся возможность контролировать наличие сигнала на 
выходе коммутирующего устройства.  

 

 
Рис. 3. Функциональная схема блока коммутации 
 
 

 
Рис. 4. Топология направленного ответвителя 

 

 
Рис. 5. Характеристики направленного ответвителя 

f, МГц 

S, дБ 
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Топология направленного ответвителя, реализо-

ванного на связанных линиях, приведена на рис. 4. 
Характеристики направленного ответвителя, осно-
ванные на моделировании в среде Microwave Office 
(MWO) [5], представлены на рис. 5. 

Результаты моделирования направленного от-
ветвителя: 

– низкий уровень прямых потерь во всем диапа-
зоне, не более 0,22 дБ; 

– уровень ответвляемого сигнала порядка  
–29 дБ; 

– низкий коэффициент отражения, менее –30 дБ. 
Модель переключателя, выполненного в среде 

проектирования AWR MWO, представлена на рис. 6. 
Система обратной связи представлена на рис. 8, 

а ее характеристики, основанные на моделировании 
в среде MWO – на рис. 9. Как видно из результатов 
моделирования, уровень сигнала на выходе (на входе 
ОУ) системы обратной связи равен 15,87  и 10,6 мВ 
для частот 7 и 6 ГГц соответственно. 
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Рис. 6. Модель переключателя, выполненная в среде MWO 

 

 
Рис. 7. Характеристики модели переключателя 

f, МГц 

S, дБ 
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Рис. 8. Система обратной связи в сборке без конечного ОУ 

 

 
Рис. 9. Характеристики системы обратной связи 

 

 
Рис. 10. Печатная плата блока коммутации 

 
Таким образом, в процессе предварительного 

моделирования были спроектированы модели всех 
частей блока коммутации, а также получены их ха-
рактеристики. Следующим этапом проектирования 

блока коммутации была трассировка печатной платы 
и корпуса устройства. 

При разработке блока коммутации необходимо 
обеспечить высокий уровень развязки каналов, так 
как просачивание сигнала между соседними кана-
лами будет являться помехой при работе системы. 
Поэтому при проектировании печатной платы было 
принято решение экранировать каналы коммутатора 
друг от друга конструктивно, а именно: использо-
вать крышку корпуса устройства, которая в опреде-
ленных местах плотно прилегает к печатной плате, 
тем самым создавая экран между соседними кана-
лами устройства. На рис. 10 представлена печатная 
плата устройства, металлизированные области, 
вскрытые от защитного слоя предусмотрены для 
плотного прилегания крышки устройства. 

Также в системе твердотельного и поверхност-
ного моделирования Solid Edge [6] разработан кор-
пус, который позволяет исключить взаимные помехи 
путем изоляции каждой платы. На рис. 11 представ-
лены виды сверху и сбоку 3D-модели корпуса. 

Разработанный блок коммутации сигналов от-
вечает всем поставленным требованиям, а также не 
содержит в своем составе материалов, использова-
ние которых запрещается в составе аппаратуры кос-
мических аппаратов. Поэтому данное устройство 
может быть использовано как в наземных, так и 
космических системах связи. 

P, дБм 

U, мВ 



Секция 2. Радиотехнические и телекоммуникационные системы и устройства 

 XII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2016 г. 

35

         
а                                                                                                     б 

Рис. 11. Модель корпуса устройства: вид сверху (с крышкой) – а; вид сбоку (без крышки) – б 
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Полезные модели активных цепей на основе свойств инвариант-
ности схемных функций 

 
Представлено несколько полезных моделей, созданных на основе свойств инвариантности схемных функций 
активных цепей, обладающих уникальными возможностями, применяющихся  в современной схемотехнике и 
радиоэлектронике. 
Ключевые слова: активные цепи, схемотехника, радиоэлектроника, инвариантности схем. 
 
Свойства инвариантности схемных функций ак-

тивных цепей позволяют создавать перспективные 
модели и технические решения, обеспечивающие 
уникальные характеристики. Использование данного 
метода позволило разработать большое количество 
технических решений, которые используются в со-
временной схемотехнике и радиоэлектронике. Не-
смотря на достаточно глубокие исследования в этом 
направлении, и в настоящее время данная тема явля-
ется актуальной [1, 2]. В данной работе представле-
но несколько полезных моделей, которые обладают 
уникальными возможностями.  

Инвариантность – свойство цепей, в которых 
схемные функции не зависят от ряда параметров 
(элементов – многополюсников), входящих в общую 

схему активной цепи. Основным критерием обеспе-
чения инвариантности являются предельные пара-
метры активных элементов. К ним относят коэффи-
циенты передачи многополюсных операционных 
усилителей по напряжению МОУU или току МОУI, 
входные или выходные сопротивления последних. 
Как правило, первые принимаются за бесконечное 
значение. 

Для общности результатов рассмотрим модель 
цепи с МОУ, которая представлена на рис. 1. 

Выходные токи МОУU и напряжения МОУI в 
общем случае не определены и зависят от 
параметров внешней цепи, к которой подключен 
МОУ. Коэффициенты   

αi βj (i = 1, 2, …, N;   j = N + 1, N + 2, N + 3, …, N + M) 
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в принципе могут иметь различную физическую 
интерпретацию. В простейшем случае они могут 
учитывать знак преобразования в суммах либо 
принимать значение 0, что соответствует отсутствию 
входной или выходной переменной (отсутствие 
входного или выходного узла). В данной работе 
рассмотривается цепь, в которой пассивная 
подсхема разбита на 2 многополюсника. От харак-
тера соединения последних с МОУ возникает не-
сколько вариантов свойств инвариантности. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общая схема активной цепи с многополюсным 
операционным усилителем с коэффициентом передачи μ 

 
Предположим, что МОУ обладает бесконечным 

коэффициентом преобразования – усиления, тогда 
для схемы, представленной на рис. 2, параметры 
дополнительного многополюсника – D не войдут в 
выражения для схемных функций – соответствую-
щие доказательства   рассмотрены в [4].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Схема MОУ с дополнительным многополюсником 
 

Данные свойства могут быть использованы для 
получения полезных схемных решений.  

Представленная модель реализует передачу 
энергии в двух направлениях, при этом – реальных 
требованиях к параметрам дополнительного много-
полюсника данные параметры передачи – коэффи-
циенты взаимообратны и не зависят от параметров 
нагрузки как по току, так и по напряжению. Важно, 
что даже для простейшей цепи, представленной на 
рис. 3, равенство матриц Y параметров первого и 
второго четырехполюсника (т.е. они равноценны) 
коэффициенты в прямом и обратном направлении 
равны минус единице как по току, так и по напряже-

нию и, следовательно, по мощности. Этот факт по-
зволяет создавать двухсторонние корректоры – ком-
пенсаторы АЧХ и ФЧХ искажений на основе ком-
пенсации первым (вторым) четырехполюсником  
параметров последующего. 

 

 
Рис. 3. Практическая схема корректора – компенсатора 

 
Данная реализация рассмотрена в [5]. При до-

полнительном  изучении ее возможностей приходим 
к новому приложению. Следует отметить, что в от-
личие от классического принципа  – когда корректор 
включен каскадно с искажающим четырехполюсни-
ком и требует обратных параметров АЧХ и ФЧХ, в 
данном решении достаточно повторить искажаю-
щую цепь. При этом исчезает необходимость синте-
за (не всегда полностью возможную) параметров 
корректора. Особо следует отметить, что модель 
может быть применена  для корректоров минималь-
но – фазовых цепей с распределенными параметра-
ми, так как характеристики предыдущей цепи или 
участка «компенсируются» последующим.  В реаль-
ных случаях, с учетом возможностей современной 
микроэлектроники, необходима проверка устойчи-
вости, и практическое приложение данного решения 
может быть  расширено [1–3].  

Разработка моделей с переменными 
параметрами 

В данных реализациях основная цель – умень-
шение количества ОУ и регулирующих элементов. 

На рис. 4 представлены схемы преобразования   
между двумя многополюсниками А и D в общем 
виде и для простейшего трехполюсника. Из проце-
дуры преобразований видно, что один из побочных 
элементов преобразования «переносится» в допол-
нительный многополюсник и, как показано, не ока-
жет влияния на схемные функции цепи в целом. 
Данное свойство позволило разработать новые мо-
дели генераторов на мосте Вина, на одном ОУ в ко-
торых за счет свойств инвариантности возникает 
возможность регулировки смежных проводимостей 
моста. 

Рассмотрим общую модель активного моста с 
дифференциальным ОУ, изображенную на рис. 5. 
Характеристический многочлен данной цепи при 
μ OY→ ∞ определяется выражением D = Y1Y2 –Y2Y4. 
В силу  свойств инвариантности в это выражение не 
входят проводимости Y5 и Y6, показанные на рис. 5 
пунктиром. Это свойство можно использовать для 
одновременного управления двумя сопряженными 
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плечами моста с помощью одного элемента. Для 
этого достаточно к любым трем узлам моста 
подключить трехполюсник с одним управляющим 
резистором, представленным на рис. 4, в. Очевидно, 
что один из регулируемых параметров данной схемы 
войдет в состав Y5 или Y6, а два других обеспечат 
управление плечами моста. Схемы, полученные 
таким образом, представлены  на рис. 6,  1–4. 
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Рис. 4. Эквивалентные преобразования  

для  регулируемых цепей 
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Рис. 5. Иллюстрация преобразований регулирования 

 
Для этих реализаций 
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Очевидно, что при G4 – G1 = G2; C1 = C2 все эти 
схемы обеспечивают генерацию гармонических 
колебаний с частотой 
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Рис. 6. Схемы генераторов с одним управляющим 

резистором 
 

Данные схемы обеспечивают перестройку 
частоты генерации при постоянном, не зависящем от 
параметров дополнительной трехполюсной цепи, 
условии стационарности. 

Вышеописанный метод можно использовать и 
для регулировки основных проводимостей моста. 
Реализации, полученные таким образом, представ-
лены на рис. 6,  5–8. Для  этих схем 
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Для экспериментальной проверки вышепроде-

ланного анализа была выбрана схема 3 рис. 6. В 
качестве ОУ использовался обычный усилитель 
140УД1Б. Схема обеспечивает десятикратную пере-
стройку частоты при коэффициенте нелинейных 
искажений Кн, не превышающем 8%. Дальнейшее 
расширение пределов вызывает резкое увеличение Кн.   
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Рассмотренный способ использования свойств 
инвариантности схемных функций активных цепей 
и получение новых технических решений расши-
ряют возможности разработчика радиоэлектронных 
средств. 
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Дидактический модуль «декодер Витерби» 
 
Представлены результаты программной реализации декодера Витерби для декодирования сверточных кодов. 
Программный модуль позволяет наглядно проиллюстрировать процессы, происходящие при декодировании, а 
также исследовать помехоустойчивость кода. Рассмотрены варианты работы декодера Витерби при жестком и 
мягком принятии решения демодулятором.  
Ключевые слова: кодек Витерби, дидактические модули, программы для обучения и исследования помехо-
устойчивости. 
 
Основной идеей помехоустойчивого кодирова-

ния является внесение избыточности в передаваемое 
сообщение. 

Применяются два основных метода помехо-
устойчивого кодирования: блочное и непрерывное. 
При блочном кодировании входной цифровой поток 
разбивается на отдельные блоки одинаковой длины, 
которые кодируются и декодируются независимо 
друг от друга. Сверточные коды относятся к классу 
непрерывных линейных кодов. В этом случае при 
кодировании и декодировании в цифровом потоке 
нельзя выделить отдельные независимые блоки. 

Применение сверточного кодирования в систе-
мах передачи информации, например в сети Интер-
нет и мобильной связи, обусловлено хорошей кор-
ректирующей способностью и простотой техниче-
ской реализации сверточного кодера.  

В то же время алгоритмы декодирования свер-
точного кода сложны как для реализации, так и для 
понимания. Существует несколько методов декоди-
рования сверточных кодов: пороговый, последова-
тельный и алгоритм Витерби, который является оп-
тимальным. 

Целью данной работы является создание дидак-
тического модуля, позволяющего наглядно показать 
процессы, происходящие при использовании кодека 
Витерби, и исследовать его помехоустойчивость.  

Для достижения поставленной цели созданы 
программы, которые выполняют следующие функции: 

1) формирование случайного информационного 
цифрового потока бит; 

2) кодирование сформированного потока бит 
сверточным кодом со скоростью 1/2; 

3) введение в цифровой поток ошибок в соот-
ветствии с выбранным методом модуляции и моде-
лью помехи; 

4) декодирование сообщения алгоритмом Ви-
терби; 

5) определение битовой вероятности ошибки на 
выходе декодера. 

Программы реализованы на языке программи-
рования Delphi. 

Ниже представлены результаты программной 
реализации дидактических модулей. 

Реализован кодер со следующими параметрами: 
степень кодирования 1/2; длина регистра памяти 3 
ячейки; кодовое ограничение по выходу равно 6, 
производящие полиномы g1 = 1 + x + x2 и g2 = 1 + x2. 

Схема кодера представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сверточный кодер 

 
Реализованы декодеры Витерби с мягкими и 

жесткими принятиями решений в демодуляторе. 
Отличие состоит в том, что демодулятор может быть 
настроен на два режима работы. При жестком ре-
жиме он принимает решение, что передавался 0  
или 1. В мягком режиме демодулятор, по сути, опре-
деляет вероятность появления нуля или единицы. 



Секция 2. Радиотехнические и телекоммуникационные системы и устройства 

 XII Международная научно-практическая конференция, 16–18 ноября 2016 г. 

39

Распределение вероятностей зависит от вида моду-
ляции. 

Для реализации мягкого режима принятия ре-
шений используется восьмиуровневый демодулятор. 
Использование большего количества уровней не 
дает ощутимого выигрыша [1].  

Полученные вероятностные оценки подаются 
на декодер Витерби, который выдает окончательные 
жесткие решения: передавался ноль или единица. 
Теоретический выигрыш между мягким и жестким 
принятием решений составляет примерно 2 дБ [1]. 

При исследовании помехоустойчивости рас-
сматриваются два варианта: 

1) независимые ошибки, что соответствует 
помехе в виде белого гауссовского шума; 

2) пакеты ошибок, что соответствует мульти-
пликативной помехе (каналом с многолучевым рас-
пространением). 

Программа проста в эксплуатации и требует от 
пользователей минимум действий:  

1) выбрать размер выборки (длину обрабаты-
ваемой последовательности элементарных символов); 

2) выбрать размер элементарного информаци-
онного блока; 

3) задать требуемое отношение сигнал/шум; 
4) выбрать вид модуляции (АМ и ФМ); 
5) выбрать вид помехи (аддитивная или муль-

типликативная); 
6) выбрать тип перфорации (получение скоро-

сти кода 3/4 или 7/8); 
7) определить количество обрабатываемых 

элементарных блоков. 
Имеется возможность использовать два вида 

декодирования: с жестким и мягким принятием ре-
шений в демодуляторе.  

На рис. 2 представлены результаты расчетов за-
висимости битовой вероятности ошибки на выходе 
декодера от величины отношения сигнал/шум на 
входе демодулятора. Использована модель помехи в 
виде белого гауссовского шума. 

 

 
Отношение сигнал/шум, дБ 

Рис. 2. Зависимость битовой вероятности ошибки  
на выходе декодера от отношения сигнал/шум  

на входе демодулятора 

Пунктирной линией показаны результаты про-
граммной реализации декодера с мягким декодиро-
ванием, а сплошной – жестким. В данном случае 
использовалась цифровой поток, длина которого  
150 тыс. двоичных символов. Выигрыш мягкого де-
кодирования по сравнению с жестким составляет 
примерно 0,7 дБ.  

Имеется возможность в ходе декодирования на-
блюдать решетчатые диаграммы, иллюстрирующие 
процесс декодирования в декодере Витерби. 

 
Отношение сигнал/шум, дБ 

 
Рис. 3. Решетчатая диаграмма кода Витерби 

 
 

Отношение сигнал/шум, дБ 

 
Рис. 4. Решетчатая диаграмма кода Витерби 

 
На рис. 3 показана решетчатая диаграмма для 

отношения сигнал/шум 4 дБ. Для примера взят эле-
ментарный информационный блок из 6 двоичных 
символов. На вход декодера поступила комбинация с 
ошибкой в восьмом бите, которую декодер успешно 
исправил. 

На рис. 4 показана решетчатая диаграмма для 
отношения сигнал/шум –7 дБ. В случае отношения 
сигнал/шум –7 дБ блок информационных символов 
декодирован с ошибками. В конце каждого инфор-
мационного блока кодера передается 000, чтобы 
привести регистр в состояние а (нулевое). Как сле-
дует из рис. 4, при отношении сигнал/шум –7 дБ 
декодер на десятом шаге не вернулся в состояние a, 
из этого следует, что при декодировании допущена 
ошибка.   
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Приведенные результаты расчетов согласуются 
с данными, имеющимся в [1. С. 449]. Считаем, что 
поставленные цели достигнуты. Представленные 
дидактические модули используются в учебном 
процессе на кафедре радиотехнических систем при 
проведении лекций и лабораторных работ. 
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Комплексная оценка качества услуг сотовой связи в Томске  
 

Проведены комплексная оценка качества услуг сотовой связи стандартов GSM 900/1800, UMTS и LTE в Том-
ске, а также оценка качества покрытия этих сетей. Представлены полученные на основе измерений данные об 
основных показателях качества услуг для различных операторов сотовой связи. Сделаны выводы о фактиче-
ском качестве услуг сотовой связи в Томске. 
Ключевые слова: качество связи, качество покрытия сетей сотовой связи, Томск. 

 

Сотовая связь в современном мире, безусловно 
имеет, исключительно большое значение. Без пре-
увеличения можно сказать, что практически каждый 
житель Российской Федерации сегодня является 
абонентом той или иной сети мобильной связи. Со-
гласно данным Минкомсвязи на конец 2015 г., теле-
фонная плотность (проникновение) подвижной ра-
диотелефонной связи на 100 человек составляет 
193,8 абонентского устройства [1]. 

Одним из важнейших направлений развития от-
расли связи является обеспечение удовлетворенно-
сти потребителей качеством услуг связи и возмож-
ности осознанного выбора поставщиков услуг.  
Для реализации данного направления необходимо 
обеспечить решение задач управления качеством 
связи [2]. 

С целью получения объективной оценки каче-
ства услуг сотовой связи в Томске специалистами 
ФГУП «РЧЦ ЦФО» в период с 08.12.2015 по 
25.01.2016 были проведены измерения в соответст-
вии с методикой [3]. Результаты проведенных изме-
рений обобщены и находятся в свободном доступе в 
сети Интернет [4]. Автору неизвестны какие-либо 
ранее опубликованные работы, содержащие анализ 
полученных данных. Проведение такого анализа 
представляется целесообразным для получения све-
дений о фактическом качестве связи, которые могут 
быть полезны населению Томска при выборе опера-
тора сотовой связи, а также самим операторам в це-
лях корректировки планов развития сетей. Цель 
данной работы – восполнить этот пробел. 

Измерения с использованием мобильных изме-
рительных комплексов (драйв-тесты) проводились в 
пределах административной границы г. Томска в 
рабочие дни в интервале с 8 до 22 ч по местному 
времени. В ходе тестирования были охвачены все 
основные транспортные магистрали города, произ-
водились также заезды во внутренние территории 
микрорайонов и дворовых территорий. Общий пробег 
измерительного комплекса составил более 4700 км. 

Согласно проекту «Концепции управления ка-
чеством связи в Российской Федерации» подобные 
драйв-тесты являются наиболее объективным спо-
собом оценки и выполняются по единым утвер-
жденным методикам с применением технических 
испытательных средств – тестовых комплексов. 
Функционально они являются специализированным 
абонентским оборудованием, имеющим наиболее 
полную функциональность и поддерживающим все 
реализованные на сети связи технологии, режимы 
работ, диапазоны частот [2]. 

Драйв-тесты проводятся квалифицированным 
персоналом, а методики испытаний предписывают 
вполне определенный порядок их проведения при 
большом количестве тестовых проб для достижения 
требуемой достоверности результатов. Этим обеспе-
чивается возможность получения оценок, наиболее 
полно отражающих потенциально возможное каче-
ство услуг связи, предоставляемое оператором. 
Драйв-тесты являются весьма затратным по стоимо-
сти и времени способом оценки качества, что огра-
ничивает возможности их регулярного или массово-
го использования [2]. 

На территории Томска в настоящее время дей-
ствуют сети четырех операторов сотовой связи: 
ПАО «ВымпелКом» (далее – Beeline), ПАО «Мега-
фон» (далее – Megafon),  ПАО «МТС» (далее – MTS, 
ООО «Т2-Мобайл» (далее – Tele2). При проведении 
оценки качества связи в сетях этих операторов оце-
нивалось как качество покрытия (по уровню прини-
маемого абонентским терминалом сигнала от базо-
вой станции), так и ряд специфических параметров 
качества, определенных в [3].  

Данные о качестве покрытия в сетях связи 
стандартов GSM 900/1800 (табл. 1) и UMTS (табл. 2) 
приведены по каждому действующему на террито-
рии Томска оператору сотовой связи. Качество по-
крытия определялось по уровню RSSI (Received 
Signal Strength Indicator). Отметим, что согласно [5] 
значение RSSI плохо коррелирует с качеством связи 
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и может служить лишь для его приблизительной 
оценки. С графическими данными о покрытии для 
стандартов UMTS и GSM 900/1800 можно ознако-
миться на официальном сайте [4]. В табл. 3–6 при-
водятся данные оценки специфических параметров 
качества, определенных в методике [3].  

Для оценки качества голосовых соединений 
(разборчивости речи) в проведенных измерениях  
использовалась модель POLQA (Perceptual Objective 
Listening Quality Assessment), описанная рекоменда-
цией МСЭ P.863.  

 
Т а б л и ц а  1  

Данные о качестве покрытия в сетях связи стандартов GSM 900/1800 в Томске 
Доля в покрытии оператора по территории, % № 

п/п 
Оценочная категория Уровень RSSI, дБм 

Beeline Megafon MTS Tele2 
1 Хорошо –70  и более 99,49 99,82 99,64 98,9 
2 Норма [–81; –70) 0,50 0,18 0,35 1,04 
3 Неуверенно [–85; –81) 0,01 0 0 0,04 
4 Плохо [–95; –85) 0 0 0,01 0,02 
5 Неудовлетворительно [–110; –95) 0 0 0 0 
6 Отсутствует Менее –110 0 0 0 0 

 
Т а б л и ц а  2  

Данные о качестве покрытия в сетях связи стандартов UMTS в Томске 
Доля в покрытии оператора по территории, % № 

п/п 
Оценочная категория Уровень RSSI, дБм

Beeline Megafon MTS Tele2 
1 Хорошо –60  и более 44,6 42,09 36,06 51,48 
2 Норма [–70; –60) 31,43 30,63 37,68 26,03 
3 Неуверенно [–80; –70) 17,14 20,99 20,68 17,55 
4 Плохо [–90; –80) 4,62 5,35 4,24 4,08 
5 Неудовлетворительно [–105; –90) 2,04 0,89 1,23 0,8 
6 Отсутствует Менее –105 0,18 0,06 0,11 0,06 

 
Т а б л и ц а  3  

Показатели качества услуг подвижной радиотелефонной связи в части голосового соединения 
Оператор  

№ 
п/п 

Параметр качества 
Требование к 
граничным  
значениям 

Beeline Megafon MTS Tele2 

1 
Доля неуспешных попыток установления голосового 
соединения  (Voice service non-acessibility), % 

Не более 5 0,3 0,4 0,4 0,3 

2 
Доля обрывов голосовых соединений  
(Voice service cut-off ratio), % 

Не более 5 0,4 0,7 1,7 0,1 

3 
Средняя разборчивость речи на соединение (Speech 
quality on call basis (MOS POLQA)) 

Не менее 2,6 4,1 4,1 4,0 3,9 

4 
Доля голосовых соединений с низкой разборчивостью 
речи (Negative mos samples ratio, MOS POLQA < 2,6), % 

— 0,5 1,4 1,2 0,5 

 
Т а б л и ц а  4  

Показатели качества услуг подвижной радиотелефонной связи в части передачи коротких текстовых сообщений 
Оператор  № 

п/п 
Параметр качества 

Beeline Megafon MTS Tele2 
1 Доля недоставленных SMS сообщений, % 0,1 0,1 0,6 0,0 
2 Среднее время доставки SMS сообщений, с 3,0 3,6 3,5 3,5 

 
Т а б л и ц а  5  

Показатели качества услуг связи по передаче данных  
(за исключением услуг связи по передаче данных для целей передачи голосовой информации) 

Оператор  № 
п/п 

Параметр качества 
Требование к гранич-

ным значениям Beeline Megafon MTS Tele2 

1 
Доля неуспешного TCP/IP соединения с серве-
ром (HTTP IP-Service Access Failure Ratio), % 

Не более 6 0,7 1,4 0,7 0,3 

2 
Доля неуспешных сессий по протоколу HTTP 
(HTTP Session Failure Ratio), % 

– 0,8 1,5 0,8 0,3 

3 
Среднее значение скорости передачи данных к 
абоненту (HTTP DL Mean User Data Rate), кб/с 

Не менее 80 5372,8 10347,4 10000,9 7982,3 

4 
Продолжительность успешной сессии  
(HTTP Session Time), мс 

– 11,66 9,54 8,54 10,85 
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Т а б л и ц а  6  

Справочная информация  
Оператор  № 

п/п 
Параметр качества 

Beeline Megafon MTS Tele2 
1 Общее количество тестовых голосовых соединений  7 878 7 870 7 834 7 859 

2 
Общее количество голосовых последовательностей в оценивае-
мых соединениях (POLQA)  

148 451 138 380 145 811 148 454

3 
Количество голосовых соединений с низкой разборчивостью 
(Negative MOS samples Count, MOS POLQA<2,6) 

738 1 875 1 800 756 

4 Общее количество отправленных SMS-сообщений 1 474 1 490 1 443 1 424 

5 
Общее количество попыток соединений с сервером передачи дан-
ных HTTP (загрузка файлов) 

1 592 2 568 2 247 1 828 

6 
Общее количество тестовых сессий по протоколу HTTP (Web-
browsing) 

3 129 4 978 4 347 3 636 

 
 

Данная модель используется для оценки качест-
ва речи с использованием автоматизированных ме-
тодов анализа (без участия экспертов). Результат 
представляется в виде оценки по шкале от 1 (плохо) 
до 5 (отлично), как это принято для субъективной 
оценки MOS (Mean Opinion Score). Этот показатель 
оценивался без учета голосовых соединений по се-
тям LTE. Параметры, приведенные в табл. 5, изме-
рялись суммарно по сетям всех стандартов (GSM, 
UMTS, LTE – при наличии), принадлежащих одному 
и тому же оператору.  

Выводы 
1. На данный момент обеспечено 100%-ное по-

крытие территории Томска сетями сотовой связи 
второго поколения (стандартов GSM 900/1800) че-
тырех операторов сотовой связи.  Большая часть 
территории, покрытой этими сетями, может быть 
отнесена к категориям уровня сигнала «хорошо» и 
«норма»: 99,99% у Beeline, 100% у Megafon, 99,99% 
у MTS, 99,94% у Tele2. Уровень принимаемого сиг-
нала в этих сетях практически одинаков у всех пред-
ставленных операторов на всей исследованной терри-
тории. 

2. Покрытие территории Томска сетями третье-
го поколения (UMTS) в настоящее время обеспечи-
вается сетями связи четырех операторов мобильной 
связи. Покрытие сетями стандарта UMTS в целом на 
территории Томска обеспечено: на 99,82% у Beeline, 
99,94% у Megafon, 99,89% у MTS, 99,94 у Tele2. 
Уровень принимаемого сигнала в этих сетях, однако, 
существенно разнится по районам Томска и опера-
торам. Распределение уровня сигнала неравномер-
ное. Имеются проблемные участки с уровнем сигна-
ла ниже категории «неуверенно»: 6,84% у Beeline, 
6,3% у Megafon, 5,58% у MTS, 4,94% у Tele2. Эти 
участки определены, нанесены на карту Томска, с 
которой можно ознакомиться в сети Интернет [4]. 

3. Средняя разборчивость речи на соединение у 
всех операторов не ниже граничного значения (2,6), 
практически не различается по операторам и оцени-
вается по модели POLQA как «хорошая». Значе- 
 

ния параметров «доля неуспешных попыток уста-
новления голосового соединения» и «доля обрывов 
голосовых соединений» также не превышают гра-
ничных значений ни у одного из операторов. 

4. Наибольшая доля недоставленных SMS-сооб-
щений у MTS (0,6%), наименьшая – у Tele2 (0,0%). 
Среднее время доставки SMS-сообщений примерно 
одинаково у всех операторов. 

5. Параметр «среднее значение скорости пере-
дачи данных к абоненту» у операторов Megafon и 
MTS существенно (в 1,5–2 раза) выше, чем у Beeline 
и Tele2, что можно объяснить наличием у Megafon и 
MTS введенных в эксплуатацию сетей связи четвер-
того поколения (LTE). 

6. Наличием сетей стандарта LTE, вероятно, 
можно объяснить и сравнительно высокие значения 
параметров «доля неуспешного TCP/IP соединения с 
сервером» и «доля неуспешных сессий по протоколу 
HTTP» у операторов Megafon и MTS, так как каче-
ство покрытия сетей  стандарта  LTE  остается низ-
ким [4]. 
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Н.В. Собко, Г.Н. Якушевич 
 

Синтезатор частот терминалов мобильной связи 
 
Описывается процесс разработки синтезатора частоты в качестве гетеродина терминалов мобильной связи для 
диапазона частот 3495–3505 МГц. 
Ключевые слова: прямой синтез частоты, ФАПЧ, опорный генератор, фазовый детектор, косвенный синтез, 
цифровой синтез, ДПКД, ДФКД. 

 

Работа мобильных телекоммуникационных сис-
тем основана на извлечении информации из радио-
сигналов с высокостабильными собственными па-
раметрами: частотой, фазой, формой огибающей. 
Для достижения таких параметров необходимы как 
источники опорных колебаний, устойчивые к раз-
личным дестабилизирующим воздействиям, так и 
технические возможности управления ими. Возни-
кает задача в необходимости получения высокоста-
бильного колебания с любой из некоторого множе-
ства дискретных частот или одновременных не-
скольких колебаний с различными частотами при 
точности и стабильности частоты, определяемой 
одним опорным генератором. Для решения такого 
характера задач используют синтезаторы частот 
(СЧ), при проектировании которых приходится 
сталкиваться со сложностью поставленной задачи – 
с одной стороны, мгновенная частота передаваемого 
сигнала должна меняться в точности в соответствии 
с мгновенным значением модулирующего информа-
ционного сигнала, а с другой стороны, частота не-
сущего сигнала (среднее значение мгновенной час-
тоты) должна оставаться стабильной. В таких усло-
виях решение о получении высокого качества сигна-
ла с частотной модуляцией и высокостабильной не-
сущей является неоднозначным и может быть полу-
чено лишь с помощью компромиссных вариантов. 

Под термином «синтезатор частоты» понимают 
электронное устройство, способное из опорной час-
тоты получить на выходе СЧ как одно колебание, 
частота которого принимает любое значение из за-
данной сетки частот, так и несколько одновременно 
существующих колебаний. Первый случай встреча-
ется в возбудителях радиопередатчиков и гетероди-
нах радиоприемников радиотехнических систем, 
второй – в многоканальной аппаратуре с частотным 
разделением каналов [1]. 

Технические параметры разрабатываемого 
синтезатора частот 

Как любое техническое устройство, предназна-
ченное для определенных целей эксплуатации, СЧ 
характеризуется рядом эксплуатационно-техничес-
ких характеристик [2]. В нашем случае основными 
эксплуатационно-техническими характеристиками 
СЧ, используемого в качестве гетеродина, являются: 

1. Диапазон частот рабочего колебания – об-
ласть частот, лежащая между максимальными maxf  

и минимальными minf  номинальными значениями 

частоты рабочего выходного колебания. Относи-
тельным диапазоном перестройки частоты (коэффи-

циентом перекрытия) называется их отношение, 
определяемое как 

max

min

f
K

f
 .    (1) 

При К = 1,2 СЧ считается узкополосным, 
при 2...3K   – широкополосным, и при этом весь 
диапазон разбивается на ряд поддиапазонов. Разра-
батываемый СЧ является узкополосным, так как при 

maxf = 3,495 ГГц и minf = 3,505 ГГц коэффициент 

перекрытия получается равным K = 1,002. 
2. Шаг сетки рабочего колебания df – интервал 

между соседними значениями частот, входящих в 
сетку частот: 

max min( )/df f f K  .   (2) 

От шага и диапазона зависит количество создавае-
мых частот N. В нашем случае при заданном шаге  
df = 500 кГц количество частот получается равным  
N = 20. 

3. Время установления (перестройки) частоты 
выходного колебания – время перехода с одной час-
тоты на другую, принимает значения от сотен мик-
росекунд до нескольких секунд. По ТЗ: время уста-
новления должно быть не хуже 100 мкс с точностью 
±1 кГц. 

Проведенный анализ основных эксплуатацион-
но-технических характеристик СЧ позволяет перей-
ти к решению поставленной задачи. 

Структурная схема синтезатора частот 
На основании проведенного обзора методов по-

строения СЧ и требований ТЗ можно сделать вывод, 
что для получения высокой чистоты спектра выход-
ного сигнала, требуемого шага сетки и быстродейст-
вия следует использовать СЧ, построенный по кос-
венному методу на основе импульсной фазовой ав-
топодстройки частоты (ИФАПЧ). Кроме того, по-
скольку в ТЗ не предъявляется жестких требований 
к быстродействию СЧ и с целью простоты реализа-
ции, было решено использовать петлю ИФАПЧ с 
делителем постоянного коэффициента деления 
(ДПКД). 

На рис. 1 структурная схема ИФАПЧ состоит из 
ДПКД (N), делителя с фиксированным коэффициен-
том деления ДФКД (R), частотно-фазового детекто-
ра ЧФД и управляющего устройства УУ. 

ЧФД представляет собой спусковой фазовый 
детектор, у которого есть два режима работы – час-
тотный (когда произошел захват частоты) и фазовый 
(рабочий режим астатического отслеживания часто-
ты). В качестве фильтра используются пропорцио-
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нально-интегрирующие цепи, выполненные чаще 
всего на базе малошумящих операционных усилите-
лей, обеспечивающих астатизм системы ИФАПЧ по 
отношению к фазе. В результате система ИФАПЧ с 
ДПКД работает с нулевым рассогласованием и соот-
ветственно нулевыми пульсациями на выходе ФД в 
установившемся режиме. ДПКД (N) состоит из пре-
скалера и счетчиков А, В. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема СЧ на базе ИФАПЧ с ДПКД 

 
Управление коэффициентами деления R и N и 

другими параметрами чипа ИФАПЧ предполагается 
осуществлять микроконтроллером STM32F205RC 
фирмы STMicroelectronics [3] с помощью трехпро-
водной шины последовательного интерфейса с  
24-разрядным сдвигающим регистром. Программ-
ные значения коэффициентов деления R и N заклю-
чены в 14- и 19-разрядные последовательности со-
ответственно. Значения выходных токов, поступаю-
щих на вход ФНЧ, также программируются с помо-
щью соответствующих шин: 1) DATA (данные); 2) 
CLOCK (такты); 3) LOAD ENАBLE (запись). Вы-
ходной сигнал определителя захвата служит для за-
пуска работы микроконтроллера. При поступлении с 
выхода УУ сигнала об отсутствии захвата кольца 
ИФАПЧ микроконтроллер посылает кодограмму на 
входной интерфейс чипа ИФАПЧ для установки 
требуемых коэффициентов деления R и N, а также 
других параметров чипа. По достижении состояния 
захвата УУ выдает сигнал «захват» на микрокон-
троллер, который переходит в режим «молчание». 
Управляющее напряжение с выхода ЧФД воздейст-
вует через ФНЧ на вход управляемого напряжением 
генератора  
до наступления режима стабилизации выходной 
частоты. 

Частота на выходе ГУН определяется выраже-
нием 

оп
ГУН

f N
f

R


 .  (3)  

Коэффициент деления ДПКД находится из 
формулы (4): 

N P B A    ,  (4) 
где  P – модуль прескалера; B – коэффициент деле-
ния счетчика B; A – коэффициент деления счетчика 
A. Шаг перестройки гетеродина определяется выра-
жением 

опf
df

R
 . (5) 

Из представленных формул видно, чтобы получить 
диапазон частот 3,495–3,505 ГГц с шагом 500 кГц, 
коэффициенты деления должны быть равны R = 20 и 
N = 6990–7010. Коэффициенты деления P, B и A 
программируются пользователем. Достоинством 
такой структурной схемы является простота схемо-
технической реализации. Недостатком СЧ является 
отсутствие возможности повышения быстродейст-
вия. На практике частота среза ФНЧ выбирается из 
расчета не больше 10% от частоты сравнения, кото-
рые позволяют обеспечить гарантированность ус-
тойчивости работы системы в целом. Выше 10% 
брать частоту среза не рекомендуется, так как в шу-
мовом спектре выходного сигнала могут появиться 
регулярные побочные составляющие. Ниже 10% 
выбирать частоту среза можно, но до определенного 
значения, ниже которого можно ухудшить быстро-
действие системы, так как в этом случае приходится 
сужать полосу, тем самым, увеличивая порядок 
ФНЧ, повышаем его инерционность. Рассмотрев 
особенности структурной схемы СЧ, перейдем к их 
моделированию. 

Моделирование синтезатора частот 
Синтезатор частот с ИФАПЧ представляет со-

бой сложное нелинейное устройство автоматическо-
го регулирования с элементами дискретизации [4]. В 
настоящее время разработано большое количество 
специализированных прикладных программ, осуще-
ствляющих моделирование СЧ с системой ИФАПЧ. 
Для анализа характеристик в качестве примера мож-
но привести программу «Mathlab Simulink». Произ-
водители чип-ИФАПЧ «National Semiconductor» и 
«Analog Devices» также предлагают программы для 
расчета синтезаторов частот [5, 6]. С целью ускоре-
ния процесса разработки СЧ проведем моделирова-
ние СЧ с помощью одного из предлагаемых про-
граммных продуктов – «ADIsimPLL» фирмы 
«Analog Devices» 

Расчет параметров СЧ с ИФАПЧ 
При расчете параметров необходимо разрабо-

тать СЧ с шагом 500 кГц на диапазон частот от 3,495 
до 3,505 ГГц с быстродействием не хуже 100 мкс. 
Для начала выбираем чип ИФАПЧ, обеспечиваю-
щий выполнение требований по уровню фазовых 
шумов и частоте сравнения на ЧФД. Поскольку 
предполагается использование в кольце делителя с 
целочисленным коэффициентом деления, то частота 
сравнения на ЧФД будет определять шаг сетки час-
тот, коэффициенты деления делителей ДФКД и 
ДПКД должны быть равны 20 и 6990–7010. В  
табл. 1 представлены технические характеристики 
чипов ИФАПЧ с ДПКД  фирмы Analog Devices [2]. 

Из табл. 1 видно, что все представленные в ней 
чипы позволяют выполнить требования по ДФКД, 
ДПКД, частоте сравнения на ЧФД, диапазону рабо-
чих частот и уровню фазовых шумов. Выберем 
ИФАПЧ на чипе ADF4106 по критерию распростра-
ненности на фирме. 

Микросхема ADF4106 может использоваться 
для формирования сигнала гетеродина в блоках, 
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осуществляющих перенос частоты вверх или вниз в 
приемниках и передатчиках систем беспроводной 
связи. В состав входят: цифровой частотно-фазовый 
дискриминатор (ЧФД, phase-frequency detector) с 
низким уровнем шума, прецизионная схема «накач-
ки заряда» (charge pump), программируемый дели-
тель опорной частоты, два счетчика (А и В) и пред-
делитель с двумя модулями (P/P + 1). Счетчики A  
(6-разрядный) и B (13-разрядный) совместно с ука-
занным предделителем образуют делитель с цело-
численным коэффициентом деления N. Четырнадца-
тиразрядный делитель опорной частоты (R-дели-
тель) позволяет варьировать частоту сигнала, посту-
пающего на вход ЧФД, путем деления частоты сиг-
нала  f оп. 
 

Т а б л и ц а  1   
Технические параметры ИФАПЧ с ДПКД 

Чип ИФАПЧ ADF4106 ADF4118 ADF4108 
Диапазон 
частот, ГГц 

0,5–6 0,1–3 1–8 

Диапазон 
опорных час-
тот, МГц 

10–300 5–100 10–250 

Частота срав-
нения на 
ЧФД, МГц 

104 55 104 

Диапазон 
значений 
ДФКД (R) 

1–16383 1–16383 1–16383 

A 0–63 0–31 0–63 
B 3–8191 3–8191 3–8191 

Значение 
ДПКД 
(N) P 8/9, 16/17, 

32/33, 
64/65 

32/33 8/9, 16/17, 
32/33, 
64/65 

Напряжение 
питания, В 

5 5 5 

Фазовый 
шум, дБ c/Гц 

–223 –213 –223 

 
Найдем полный фазовый шум системы ИФАПЧ 

(в дБ) с постоянным шагом 500 кГц по формуле (6): 

ПОЛН ИФАПЧ ср20log 10logPN PN N f   , (6) 

где ПОЛНPN  – это полный фазовый шум системы 

ИФАПЧ; ИФАПЧPN – фазовый шум, обусловленный 

непосредственно схемой ИФАПЧ (равный 223 дБ). 
Исходя из табл. 2 и технических характеристик 

ИФАПЧ ADF4106, можно сделать вывод, что он 
полностью удовлетворяет ТЗ на гетеродин термина-
ла мобильной связи. 
 

Т а б л и ц а  2   
Расчетный уровень фазового шума 

От частоты на выходе, 
ГГц 

Уровень полного фазового 
шума, дБн/Гц 

3,495 (N = 6990) –93,12 
3,5 (N = 7000) –93,10 
3,505 (N=7010) –93,09 

 
 

Перейдем к выбору ГУНН, исходя из требуемо-
го синтезируемого диапазона частот. В табл. 3 пред-
ставлены технические характеристики управляемых 

генераторов ГУН таких фирм, как RALTRON, 
ZCom, Mini-circuits.  
 

Т а б л и ц а  3   
Технические характеристики ГУН 

Микросхема 
ГУН 

RQRE 
3400-3600 

CR3500A-
LF 

ROS-
3500+ 

Диапазон час-
тот, ГГц 

3,4–3,6 3,49–3,51 3,35–3,55 

Чувствитель-
ность МГц/В 

40 8 85 

Минимальное 
управляющее 
напряжение, В 

0,55 0,45 0,5 

Максимальное 
управляющее 
напряжение, В 

8 4,5 5 

Фазовый шум 
при отстройке 
10 кГц, дБc/Гц 

–80 –113 –90 

Напряжение 
питания, В 

5 5 5 

Выходная 
мощность, 

дБм 

4 4 3 

 
 

Из представленных в табл. 3 параметров при 
прочих равных условиях наиболее предпочтитель-
ными являются те микросхемы, которые имеют 
наименьший уровень фазовых шумов при отстройке 
от несущей 10 кГц. Остановим свой выбор на 
CR03500A-LF. 

На рис. 2 представлена структурная схема спро-
ектированного синтезатора частот. Она состоит из 3 
функциональных блоков. 

1-й блок включает внутренний кварцевый гене-
ратор и имеет возможность подключить внешний 
генератор, переключение между генераторами осу-
ществляется ключом на полевых транзисторах. 

2-й блок включает микросхему ADF4106, ФНЧ, 
аттенюатор и усилитель на микросхеме TQP369185. 
На микросхемы ADF4106 поступает два сигнала: 
один с опорного генератора, второй с ГУНа. С по-
мощью ДФКД и ДПКД происходит уравнивание 
частоты и на выходе микросхемы появляется управ-
ляющее напряжение, равное разности фаз между 
опорным сигналом и сигналом с ГУНа. Аттенюатор 
нужен для устранения влияния нежелательного сиг-
нала. Усилитель TQP369185 нужен для обеспечения 
нужного уровня по мощности. 

3-й блок состоит из микроконтроллера 
STM32F205, который осуществляет управление 
микросхемой ADF4106 и ключом. 

Результаты моделирования  
Моделирование предложенного схемного реше-

ния проводилось для определения основных харак-
теристик: 

а) фазовые шумы СЧ, 
б) скорость перестройки СЧ, 
в) отклонение частоты от заданной. 
На рис. 3 изображена моделируемая схема син-

тезатора частот в программе ADSimPLL. 
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Рис. 2. Структурная схема синтезатора частот 

 
Рис. 3. Упрощенная функциональная схема СЧ 

 
На рис. 4 изображена зависимость фазового 

шума от частоты расстройки. 
 

 
Рис. 4. Фазовые шумы на частоте 3,5 ГГц 

 
На рис. 5 изображена переходная характеристи-

ка петли ИФАПЧ. 

 
Рис. 5. Переходной процесс в петле ИФАПЧ при пере-

ключении с 3495 на 3505 МГц 
 

На рис. 6 изображена характеристика, показы-
вающая отклонение частоты от заданной в течении 
переходного процесса. 
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Рис. 6. Отклонение частоты от заданной в течение  

переходного процесса 
 

Моделирование показало, что исследованные 
СЧ с ДПКД позволяют выполнить требования ТЗ по 
обеспечению быстродействия 50 мкс при смене час-
тот в рамках заданного диапазона 3,495–3,505 ГГц с 
частотой среза ФНЧ, равной 50 кГц. Также следует 
отметить, что СЧ позволяет обеспечить уровень фа-
зовых шумов равным 89 дБн/Гц, что также выпол-
няет требования ТЗ. 

Заказ платы синтезатора частот 
На первом этапе была составлена электрическая 

принципиальная схема, потом произведена трасси-
ровка платы и был выполнен заказ платы. Трасси-
ровка платы производилась в комплексной системе 
автоматизированного проектирования радиоэлек-
тронных средств (САПР) Altium Designer 09.  

Заказ платы производился на Новосибирском 
заводе печатных плат «Электроконнект». «Электро-
коннект» – крупнейшее в России специализирован-
ное предприятие по срочному и серийному изготов-
лению печатных плат. На рис. 7 представлена гото-
вая к работе печатная плата синтезатора частот. 

Заключение 
В ходе проделанной работы была разработана 

электрическая принципиальная схема синтезатора 
частот на основе ИФАПЧ для использования в каче-
стве гетеродина терминалов мобильной связи на 
диапазон частот 3,495–3,505 ГГц. Для моделирования 
синтезатора   использована   программа  ADlsimPLL, 

 с помощью которой получили основные характери-
стики синтезатора частот, что позволило оценить его 
работоспособность. А также были произведены 
трассировка и монтаж платы. 

 

 
Рис. 7. Двухслойная печатная плата СЧ с ИФАПЧ 

 

Литература 

1. Белов Л. Радиочастотные компоненты. Синтеза-
торы стабильных частот // Электроника: – НТБ. – 2004. – 
№ 2. – 44 с. 

2. Синтезаторы частот для радиосвязи и радиове-
щания. Типы, основные параметры, технические требова-
ния и методы измерений. – М.: ГОСКОМ СССР по стан-
дартам, 1984. – 42 с. 

3. Микроконтроллер STM32F205 [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: http://www.st.com/content/st_ 
com/en.html 

4. Левин В.А., Малиновский В.Н., Романов С.К. 
Синтезаторы частот с системой импульсно-фазовой авто-
подстройки. – М.: Радио и связь, 1989. – 232 с. 

5. LMX2352 [Электронный ресурс]. – Режим дос-
тупа:  http: www.national.com / pll /Codeloader 

6. ADlsimPLL [Электронный ресурс]. – Режим дос-
тупа http: www.analog.com/pll/ADIsimPLL 

 
 
 

УДК 51-74             
 
А.В. Соснин, С.А. Артищев  
 

Моделирование отклика нелинейной неоднородности  
на импульсный сигнал в коаксиальном тракте 

 
Рассматривается моделирование откликов неоднородностей кабельной линии передачи. В качестве нелинейной 
неоднородности использован диод Шоттки. Проведен расчет отклика данной неоднородности, расположенной 
в кабельной линии передачи. Результаты расчетов подтверждены экспериментально. Полученные результаты 
позволяют оценить чувствительность разработанного ранее термонелинейного рефлектометра с точки зрения 
возможности обнаружения неоднородностей, сопротивление которых меняется под действием тестового сигнала. 
Ключевые слова: рефлектометр, кабель, моделирование, нелинейная неоднородность, электрический контакт. 
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В ходе выполнения выпускной квалификацион-
ной работы [1] было разработано устройство, реали-
зующее метод термо-нелинейной рефлектометрии. 
Суть метода заключается в следующем: на объект 
исследования подается два тестовых импульса, при-
чем один из них подается одновременно с постоян-
ным напряжением; регистрируются отраженные 
импульсы; по разности отраженных импульсов оп-
ределяется наличие нелинейных неоднородностей. 

Разработанный термо-нелинейный рефлекто-
метр предназначен для обнаружения дефектов в ка-
бельных линиях передачи. При этом имеется воз-
можность вести обнаружение неоднородностей, ко-
торые изменяют волновое сопротивление линии. 
Это функция классического импульсного рефлекто-
метра. Особенностью данного рефлектометра явля-
ется возможность обнаруживать неоднородности, 
которые способны приводить к изменению активной 
части сопротивления, например некачественные 
электрические контакты. Однако необходимо оце-
нить параметры неоднородностей, которые можно 
зарегистрировать с помощью разработанного реф-
лектометра. Для этого было принято решение разра-
ботать модель некачественного контакта с возмож-
ностью изменения электрического сопротивления в 
заданных пределах. В данной работе рассмотрены 
два варианта имитации некачественного электриче-
ского контакта, расположенного в кабельной линии 
передачи. 

При работе термо-нелинейного рефлектометра 
используется режим воздействия тестовым импуль-
сом с постоянным смещением. При этом в кабеле 
присутствует импульсный и постоянный ток. Дан-
ный режим находит применение для обнаружения 
некачественных электрических контактов, сопро-
тивление которых изменяется под действием нагре-
вающего электрического тока. Для моделирования 
данной неоднородности был использован диод, раз-
мещенный в разрыве кабельной линии. 

Сопротивление диода изменяется заданием по-
стоянного смещения на источнике питания. При на-
пряжении меньше напряжения открытия сопротив-
ление диода изменяет общее сопротивление цепи 
центрального проводника и диод обнаруживается на 
классической рефлектограмме. Соответственно при 
напряжении большем напряжения открытия диода 
его сопротивление резко уменьшается и практиче-
ски не оказывает влияния на результат измерения 
классической рефлектограммы.  

Сначала была построена модель линии переда-
чи на основе кабеля, а также рассмотрены неодно-
родности в виде резистора с переменным сопротив-
лением и диода с различным положением рабочей 
точки. Моделирование проведено в САПР AWR 
Design Environment. На рис. 1 представлен пример 
моделирования кабельной линии передачи с неодно-
родностью. На рис. 2 представлен результат модели-
рования. 
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Рис. 1. Моделирование кабельной линии, содержащей диод в качестве нелинейной неоднородности 

 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний был использован диод Шоттки 1N5822  
RG-58A/U. При помощи измерителя иммитанса  
E7-24 были получены ВАХ и зависимость сопротив-
ления диода от тока. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 3. 

Таким образом, неоднородность в виде диода мо-
жет быть использована для моделирования отклика от 
некачественного электрического контакта. В работе [2] 
было показано, что некачественные электрические 

контакты изменяют свое сопротивление под дейст-
вием электрического тока. Изменение напряжения 
смещения в диапазоне 0,7–0,8 В позволяет изменять 
сопротивление диода в диапазоне от долей до не-
скольких единиц ом, что сопоставимо с изменением 
сопротивления контакта. Необходимо проверить, дос-
таточно ли этого, чтобы обнаружить данную неодно-
родность с помощью разработанного термонелиней-
ного рефлектометра. Пример построения термонели-
нейной рефлектограммы при напряжениях 0,8  и   
0,71 В   показаны га рис. 4. 
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Рис. 2. Рефлектограмма кабельной линии,  

содержащей диод 
 

 

 
Рис. 3. ВАХ диода 1N5822 (сверху) и зависимость измене-

ния сопротивления диода от увеличения тока (снизу) 

 
Рис. 4. Термонелинейная рефлектограмма кабельной  

линии, содержащей диод 
 

Также, в виде неоднородности вместо диода 
можно использовать подстроечный резистор. Изме-
нение сопротивления такого резистора отображается 
в виде изменения отклика на классической и термо-
нелинейной рефлектограммах (рис. 5). 

В результате была разработана модель нели-
нейной неоднородности, которая учитывает нели-
нейное изменение активного сопротивления неодно-
родности при прохождении через нее постоянного 

электрического тока, а также модель кабельной ли-
нии передачи для проведения вычислительного экс-
перимента по обнаружению неоднородности. На 
рис. 6 показано сравнение термонелинейных реф-
лектограмм эксперимента и моделирования (см.  
рис. 4) кабельной линии, содержащей диод. 
 

 
Рис. 5. Рефлектограмма кабельной линии, содержащей 

резистор 
 

 
Рис. 6. Сравнение результатов эксперимента и  

моделирования 
 

При сопоставлении результатов моделирования 
с экспериментом видно, что форма и амплитуда им-
пульса, отраженного от неоднородности, практиче-
ски совпадают с расчетными значениями. 

Таким образом, в САПР AWR Design 
Environment была получена модель кабельной линии 
передачи с различными неоднородностями. Учиты-
вая хорошее совпадение результатов расчета с экс-
периментом, данная модель может быть применима 
для дальнейшей оценки порога чувствительности 
разработанного термонелинейного рефлектометра.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ, соглашение 
№ 14.577.21.0188 от 27.10.2015 г., идентификатор 
RFMEFI57715X0188. 
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Принципы построения арифметических устройств  
в конечных полях 

 
Рассмотрены принципы построения арифметических устройств в конечных кольцах и полях, произведён анализ 
достоинств и недостатков устройств суммирования и умножения чисел по фиксированному и задаваемому мо-
дулю, сделаны выводы о целесообразности разработки устройств с фиксированным и задаваемым модулем для 
решения различных классов задач. 
Ключевые слова: арифметические устройства, конечное поле, модулярная арифметика. 
 
Конечные кольца и поля играют важную роль в 

области информационных технологий. Они находят 
применение в модулярной арифметике, используют-
ся при решении задач кодирования информации [1] 
и криптографии [2]. Для ускорения выполнения 
арифметических операций в таких алгебраических 
структурах в схемы вычислительных устройств мо-
гут быть введены специализированные аппаратные 
блоки. В данной статье будут рассмотрены принци-
пы построения арифметических устройств в конеч-
ных полях. 

Типичными и наиболее часто применяемыми 
для решения практических задач конечными струк-
турами являются кольца и поля классов вычетов по 
модулю. Арифметические устройства, выполняю-
щие операции в этих алгебраических структурах, 
можно разделить на два типа: 

1) устройства, выполняющие операции по фик-
сированному модулю (модуль определяется внут-
ренней схемой устройства); 

2) устройства, выполняющие операции по за-
данному модулю (модуль является одним из операн-
дов, вводимых в устройство извне). 

Примером устройства первого типа является 
сумматор по модулю 7 [3], представляющий собой 
комбинационную схему, содержащую девять эле-
ментов равнозначности и три элемента сложения по 
модулю 2. 

Достоинством такой схемы является быстро-
действие, так как результат операции может быть 
получен сразу после подачи операндов и завершения 
переходных процессов, а также относительно малое 
число логических элементов. Главный недостаток 
данной схемы – ограниченные функциональные 
возможности, обусловленные фиксированным зна-
чением модуля.  

Сходными достоинствами и недостатками об-
ладает устройство для умножения по модулю 5 [4], 
содержащее восемь элементов И, восемь элементов 
ИЛИ и четыре элемента ЗАПРЕТ. 

Оба рассмотренных выше устройства имеют 
фиксированную разрядность операндов, равную 
трём. 

Примеры устройств второго типа даны в [5–8]. 
Рассмотрим более подробно устройство для умно-
жения чисел по произвольному модулю [5], содер-
жащее (m – 1) сумматоров, (m – 1) мультиплексоров, 

(m – 2) блоков сдвига, m ключей, сумматор по моду-
лю и инвертор, где m – число разрядов в двоичной 
записи второго множителя. Принцип работы данно-
го устройства основан на вычислении m частичных 
остатков первого множителя с последующим сум-
мированием по модулю некоторых из них. Схема 
нахождения частичных остатков числа a по модулю 
p имеет вид 

1

1

;

2(mod ), 2,..., ( 1),j j

r a

r r p j m


    

          (1) 

где rj – j-й частичный остаток. 
После получения частичных остатков произво-

дится суммирование по модулю p тех rj, для которых  
j-й разряд второго множителя b равен 1 (разряды 
нумеруются от младшего к старшему, начиная с 
единицы). Полученное в результате число и является 
результатом операции умножения по модулю. Пре-
имуществами данного устройства умножения явля-
ются универсальность, достигаемая благодаря воз-
можности задания модуля, а также масштабируе-
мость, обусловленная возможностью простого изме-
нения разрядности устройства путём соответствую-
щего увеличения или уменьшения разрядности его 
блоков. Однако сложность устройства по сравне-
нию, в частности, с [4] значительно возрастает. 

В результате рассмотрения достоинств и недос-
татков, свойственных арифметическим устройствам 
с фиксированным и задаваемым модулем, можно 
сделать вывод, что при проектировании арифмети-
ко-логических устройств для работы в конечных 
кольцах и полях разработчику необходимо оценить 
целесообразность использования задаваемого моду-
ля. Если предполагается эксплуатация разработан-
ного устройства для решения задач в ограниченном 
числе алгебраических структур с фиксированными 
параметрами (например, для выполнения вычисле-
ний в системе остаточных классов), логичным вы-
бором с точки зрения производительности, сложно-
сти и энергопотребления является набор из несколь-
ких арифметических устройств с фиксированными 
модулями. Если же устройство разрабатывается для 
решения широкого круга задач (например, для рабо-
ты в составе процессора общего назначения), более 
оптимально применение устройств с задаваемым 
модулем. 
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Влияние временной синхронизации на вероятность битовой 
ошибки в системе связи с QAM-модуляцией 

 
Изложен принцип модуляции и демодуляции. Приведены способы графического представления модулирован-
ного сигнала. Показано разграничение между ошибками квадратурной демодуляции, вызванными низким от-
ношением сигнал/шум, и неточностью временной синхронизации. Получены диаграммы созвездий при высо-
ком и низком отношении сигнал/шум, при этом выявлено, как временная рассинхронизация влияет на график 
зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум. 
Ключевые слова: модуляция, диаграмма созвездия, отношение сигнал/шум, временная синхронизация. 

 

Принцип модуляции и демодуляции 
Для выполнения операции модуляции изменя-

ются комплексные амплитуды огибающей этого сиг-
нала. Каждая квадратура несет информацию незави-
симо от другой квадратуры. Так как они сдвинуты 
между собой на 90 градусов, тем самым обеспечива-
ется ортогональность [1]. На рис. 1 в левой части 
изображена структурная схема модулятора. Генера-
тор несущей частоты создает опорное колебание для 
смесителей, на вход которых поступают квадратуры 
сигнала. Умножая несущие колебания на модули-
рующий сигнал и складывая их, получаем один ре-
альный сигнал. Полученный сигнал передается по 
каналу связи до приемника [2]. 

 
Рис. 1. Структурная схема модулятора и демодулятора 

Принцип демодулятора – это разделение приня-
того сигнала на квадратуры. Для этого выполняются 
действия, обратные тем, что производились при мо-
дуляции. В случае если генераторы несущей частоты 
в передающем и приемном оборудовании создают 
колебания, одинаковые по частоте, то на выходе та-
кого демодулятора будет такой же сигнал, как и на 
входе. Наличие шума в канале связи искажает сиг-
нал.  

Экспериментальная работа 
Проведен эксперимент по исследованию влия-

ния ошибки временной синхронизации на вероят-
ность битовой ошибки после демодуляции QAM-
сигнала. В качестве передающего оборудования ис-
пользовался генератор Agilent PXA N9030A для 
приема и регистрации сигнала анализатора спектра 
R&S®FSV.  

Параметры сигналов, используемых для прове-
дения эксперимента, приведены в таблице. 

 

Параметры сигнала 
Параметр Значение 

Модуляция QAM 64 
Полоса сигнала 100 кГц 
Частота дискретизации 10 МГц 
Несущая частота 1500 МГц 
 
Сигнал, принятый и зарегистрированный при-

емным оборудованием, может быть представлен с 
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помощью глазковой диаграммы. Она содержит в 
себе множество различных сигналов на одном гра-
фике. Главной ее особенностью является то, что она 
показывает характер перехода из одного символа 
модуляции в другой (рис. 2).  

 
Рис. 2. Глазковая диаграмма 

 
Другой способ представления принятого сигна-

ла после выделения квадратур – это диаграмма со-
звездия. На рис. 3 получена диаграмма созвездия 
для модуляции QAM-64. При идеальных условиях 
передачи и точной временной синхронизации при-
емника диаграмма созвездия должна иметь только 
64 точки (без отклонений от исходных положений, 
как это видно на рис. 3). 

Отклонение от исходного положения может 
быть вызвано различными причинами. Основная 
причина – это воздействие аддитивного шума, кото-
рое создает неизбежное отклонение. За счет несин-
хронной работы тактовых генераторов передающего 
и приемного оборудования выборка отсчетов произ-
водится в «неправильные» моменты времени, вслед-
ствие чего межсимвольная интерференция затрудня-
ет дальнейшую обработку сигнала [3].  

 
Рис. 3. Диаграмма созвездия 

По характеру отклонения точек на диаграмме 
созвездия можно судить о причинах, вызвавших эти 
отклонения.  

Результаты эксперимента 
При изменении мощности передаваемого сиг-

нала изменяется отношение сигнал/шум (SNR). В 
случае когда мощность шума значительно меньше 
мощности сигнала (на 50 дБ для случая QAM-64), 
ошибки передачи возникают только по причине 
временной рассинхронизации (tr = 0,5 мкс). Этому 
случаю соответствует рис. 4. На рис. 5  
tr = 1 мкс, при том же SNR вероятность битовой 
ошибки (BER)  выше. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма созвездия  

(SNR =  50 дБ, BER = 0,00033, tr = 0,5 мкс) 
 

 
Рис. 5. Диаграмма созвездия  

(SNR =  50 дБ, BER = 0,0022, tr = 1 мкс) 
 

При уменьшении мощности сигнала на 20 дБ по 
сравнению с первым случаем (рис. 6), заметно не-
большое проявление шума, но основное отклонение 
все еще за счет отсутствия точной временной син-
хронизации.  

При дальнейшем ухудшении отношения сиг-
нал/шум рассинхронизация вносит меньший вклад в 
ошибки декодирования, чем шум в сигнале (рис. 7). 
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Рис. 6. Диаграмма созвездия  

(SNR =  30 дБ, BER = 0,00083) 
 

 
Рис. 7. Диаграмма созвездия (SNR =  10 дБ, BER = 0,085) 
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Рис. 8. График зависимости вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум (сплошная линия – экспери-

мент; пунктир – теоретическая для QAM-64) 
 
 
 
 

По полученным значениям битовой ошибки по-
строим график зависимости от отношения сиг-
нал/шум (рис. 8). 

Для фиксированного отношения сигнал/шум 
(50 дБ) построим зависимость вероятности битовой 
ошибки от временной синхронизации (рис. 9). По 
зависимости видно, что временную ошибку синхро-
низации нужно уменьшать до тех пор, пока значение 
BER не уменьшится до теоретического значения. 

 

 

 
Рис. 9. График зависимости вероятности битовой ошибки 

от ошибки временной синхронизации (0,5–2 мкс) 
 
Заключение 
Из рисунков видно, что при уменьшении отно-

шения сигнал/шум вероятность битовой ошибки 
уменьшается, но кривая отклоняется от теоретиче-
ской. В эксперименте при больших значениях отно-
шения сигнал/шум возникает большое количество 
ошибок по сравнению с теоретической кривой 
QAM-64. Это связано с несинхронной работой так-
товых генераторов передающего и приемного обо-
рудования. Увеличение значения ошибки временной 
синхронизации приводит к увеличению вероятности 
битовой ошибки. Для достижения вероятности би-
товой ошибки, близкой к теоретической (для данно-
го индекса модуляции), необходимо обеспечить 
ошибку по времени не более 0,1 мкс для используе-
мых в эксперименте параметров сигнала.  
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Варианты аппаратной части коммуникационной системы  
на основе шумовых радиосигналов тепловой природы  

 
Приведены варианты организации системы радиосвязи на основе шумовых сигналов тепловой природы. В 
представленной системе связи предложено использовать в качестве носителей информационных сообщений 
шумовой сигнал тепловой природы. Представлены варианты структурных схем передатчика и приемника для 
реализации предлагаемого канала связи.  
Ключевые слова: микроволновые радиометры, шумовые радиосигналы, модификация нулевого метода изме-
рений, вторичное использование спектра, электромагнитная совместимость. 
 
Развитие современного общества отождествля-

ется с развитием телекоммуникационных техноло-
гий. В настоящие время беспроводные телекомму-
никации проникли во все сферы человеческой дея-
тельности. Из-за увеличения потока передаваемых 
данных происходит неуклонное ухудшение электро-
магнитной обстановки в радиоэфире. Повышение 
мощности излучения в эфире приводит к увеличе-
нию дозы электромагнитной нагрузки на человече-
ский организм, что, безусловное, является негатив-
ным фактором. Загруженность эфира также обу-
словливает проблему расширения или введения но-
вых стандартов беспроводной связи. 

На текущий момент для решения задач умень-
шения спектральной плотности излучения и вторич-
ного использования спектра особое внимание уделя-
ется системам связи на основе сверхширокополос-
ных и хаотических сигналов. Перспективное приме-
нение данные системы могут найти в военной ра-
диосвязи, спутниковой связи, управлении системами 
ведения тактических операций и т.д. В данных от-
раслях, помимо основных тенденций развития тех-
нических характеристик систем связи (дальность, 
скорость передачи информации и электромагнитная 
совместимость), актуальны задачи поиска новых 
методологических решений, позволяющих снизить 
мощность передаваемых сигналов (снижение спек-
тральной плотности) и использовать спектр вторич-
но. Предельным случаем данных подходов является 
передача информационных сообщений с помощью 
радиосигналов, мощность которых соизмерима с 
мощностью собственных шумов приемников и спек-
тральной плотностью, не превышающей плотность 
теплового излучения природных сред в СВЧ-диа-
пазоне.  

В данной статье описываются варианты техни-
ческой реализации передатчика и приемника для 
системы связи на основе недетерминированных ра-
диосигналов тепловой природы [1, 2]. 

Основная часть 
Концепция реализации нового канала радиосвя-

зи основывается на классическом подходе, т.е. сис-
тема связи будет состоять из передатчика, передаю-
щей антенны, среды распространения сигнала, при-
емной антенны, приемника [3]. Главной особенно-

стью предлагаемого канала связи является исполь-
зование шумовых сигналов тепловой природы в ка-
честве носителей информационных сообщений с 
интенсивностью, не превосходящей интенсивности 
излучения природных сред в радиодиапазоне. 

Реализация данной системы связи позволяет 
решить проблемы, связанные с понижением мощно-
сти передаваемых сигналов и вторичным использо-
ванием спектра. На текущий момент для проверки 
теоретических результатов, концепция реализации 
которых была изложена в [1, 2], было принято реше-
ние реализовать макеты передатчика и приемника в 
виде портативного устройства персональной связи. 
Одним из главных требований, предъявляемых к 
новой системе связи, является способность передачи 
данных со скоростью не менее 32 кбит/с (для пере-
дачи речевых сообщений). 

Кодирование информационных сообщений в 
представленной системе связи реализовано путем 
изменения дисперсии шумов. 

Выделение шумовых сигналов с заданными па-
раметрами на фоне естественного шума (в том числе 
шумов приемной аппаратуры) реализовано при по-
мощи методов микроволновой радиометрии. Данные 
методы применяются в дистанционном зондирова-
нии природных сред и позволяют измерять парамет-
ры шумовых радиосигналов со спектральной плот-
ностью порядка 10–21 Вт/Гц, а также выделять их на 
фоне окружающих шумов и шумов приемной аппа-
ратуры [4]. 

Для генерации сигнала тепловой природы ис-
пользуются принципы, применяемые для создания 
опорных источников шумового сигнала в микровол-
новых радиометрах. Практической реализацией по-
добных решений являются управляемые активные 
генераторы шума СВЧ-диапазона на основе мало-
шумящих усилителей, лавинно-пролетных и диодов 
Шоттки и т.д. [5, 6]. 

Разработано два варианта реализации передат-
чика и приемника для передачи информации в циф-
ровой и аналоговой форме. На рис. 1 представлена 
структурная схема цифрового передатчика системы 
связи на основе недетерминированных сигналов 
тепловой природы. В основу алгоритма работы пе-
редатчика заложен принцип формирования опорного 
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шумового сигнала при дифференциальных радио-
метрических измерениях [7]. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема цифрового передатчика 

 
Принцип работы представленной структурной 

схемы (см. рис. 1) заключается в следующем. В ис-
точнике сигнала ИС формируется информационное 
сообщение в аналоговом виде и поступает на вход 
аналого-цифрового преобразователя АЦП, выход 
которого подключен к СВЧ-модулятору М для его 
управления. Вход модулятора подключен к выходу 
генератора шума ГШ. Выход модулятора соединен с 
входом полосно-пропускающего фильтра ППФ. Вы-
ход полосно-пропускающего фильтра соединен с 
передающей антенной ПА. В результате сигнал ге-
нератора шума под управлением модулятора, кото-
рый в свою очередь управляется логическими сиг-
налами АЦП, проходит через полосно-пропускаю-
щий фильтр и в соответствии с рабочей частотой Δf 
поступает на антенну.  

Для формирования передаваемого информаци-
онного слова осуществляется амплитудно-импульс-
ная модуляция сигнала генератора шума. Логическая 
единица на выходе АЦП соответствует открытому 
состоянию модулятора, в результате чего происходит 
увеличение мощности шумового сигнала в соответ-
ствующей полосе частот. При закрытом состоянии 
СВЧ-модулятора сигнал ГШ не поступает на ПФ. 

Структурная схема цифрового приемника пред-
ставлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема цифрового приемника 

 
Приемник функционирует следующим образом. 

На вход приемной антенны ПрА поступает сигнал, 
излученный передающей антенной. Далее сигнал 
через усилитель высоких частот УВЧ и полосно-
пропускающий фильтр ППФ поступает на вход 
квадратичного детектора КД. Продетектированный 
сигнал проходит через усилитель низких частот 
УНЧ и интегратор Инт на вход 1 компаратора Кмп. 
Компаратор в свою очередь сравнивает входной сиг-
нал с источником опорного напряжения ИОН, под-
ключенного к входу 2. Если сигнал на прямом входе 
1 больше, чем на инверсном 2, то на выходе компа-
ратора появляется логическая «1» и логический «0», 

если сигнал на прямом входе меньше, чем на ин-
версном входе. Выходной сигнал компаратора, 
пройдя через цифроаналоговый преобразователь 
ЦАП [8], где происходит восстановление принятого 
цифрового кода в аналоговую форму, поступает на 
индикатор И.  

Второй вариант реализации передатчика и при-
емника приведен на рис. 3, 4. 

 
Рис. 3. Структурная схема аналогового передатчика 

 
На рис. 3 представлена структурная схема ана-

логового передатчика, которая включает в себя ис-
точник сигнала ИС, источник тока управляемого 
напряжением ИТУН, генератор шума ГШ, полосно-
пропускающий фильтр ППФ и передающую антенну 
ПрА. Данная структурная схема функционирует 
следующим образом. Источник сигнала формирует 
информационное сообщение и передает его на вход 
источника тока, управляемого напряжением, кото-
рый управляет мощностью выходного сигнала гене-
ратора шума путем изменения тока через его актив-
ную зону по закону выходного напряжения источни-
ка сигнала (осуществляет амплитудную модуляцию). 
Далее сгенерированный информационный сигнал 
поступает на вход полосно-пропускающего фильтра, 
после чего сигнал с рабочей полосой частот Δf про-
ходит на передающую антенну. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема аналогового приемника 

 
Приемник, изображенный на рис. 4, работает 

следующим образом. Информационный сигнал, из-
лученный передающей антенной, поступает на вход 
приёмной антенны ПрА. После этого сигнал прохо-
дит через усилитель высоких частот УВЧ на вход 
квадратичного детектора КД. Далее продетектиро-
ванный сигнал через усилитель постоянного тока 
УПТ поступает на вход интегратора И. Проинтегри-
рованный сигнал, пройдя через усилитель низких 
частот УНЧ, поступает на индикатор И (устройство 
воспроизведения).  

Заключение 
В настоящий момент проводится разработка 

макета аналогового передатчика и приемника. В 
дальнейшем планируется проведение экспериментов 
по передаче речевых сообщений, а также исследова-
ние таких технических характеристик, как электро-
магнитная совместимость, вероятность битовой 
ошибки в канале, скорость передачи информацион-
ных сообщений, дальность и т.д. в разрабатываемой 
системе связи.  
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Важным следствием в данной статье является 
тот факт, что на основе математического аппарата, 
который описан в [1], вероятность битовой ошибки в 
канале и в пределах динамического диапазона рабо-
ты системы не зависит от интенсивности шумов. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-37-
00237мол_а. 
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Аппаратная реализация гетерогенного PLC RF-модема для  
автоматизированных систем контроля и учета энергоресурсов  

 
Приведено описание аппаратной реализации гетерогенного PLC RF-модема на отечественной элементной базе, 
стека протоколов и представлены его технические характеристики. Показано, что гетерогенный PLC RF-модем 
применим для создания сети передачи данных  для сбора данных от приборов учета энергоресурсов и передачи 
на центральный сервер. 
Ключевые слова: гетерогенный модем, радиоканал, PLC-канал, mesh-сеть, ретрансляция. 
 
Известно, что потери при передаче электро-

энергии до потребителей многоквартирных домов 
составляют около 30–35% из-за незаконного под-
ключения к энергосетям и потребления энергоре-
сурсов, недостоверных сведений о потребленной 
электроэнергии. Сверхнормативное потребление 
электроэнергии распределяется между всеми жиль-
цами и входит в уплату ОДН. 

Для эффективного сбора данных об объёмах 
потребления электроэнергии используются автома-
тизированные системы контроля и учёта электро-
энергии (АСКУЭ), представляющие собой системы 
удаленного сбора и обработки данных от индивиду-
альных приборов учета электрической энергии. 
АСКУЭ позволяет плательщикам контролировать 
показания электроэнергии и оплачивать их через 
интернет [1]. Положительными результатами при-
менения АСКУЭ для потребителей коммунальных 
услуг, помимо эффективности сбора данных от при-
боров учёта и снижения потерь на передачу электро-
энергии, является своевременное выявление фактов 
несанкционированного использования энергоресур-
сов, снижение ОДН. 

В современных АСКУЭ для сбора данных от 
приборов учёта используются проводные каналы 

связи (на основе модемов RS-485 или PLC) и бес-
проводной канал связи (радиоканал на частотах 433 
и 868 МГц или 2,4 ГГц). Наиболее популярными на 
данный момент являются PLC-модемы стандарта 
G3-PLC, например G3-PLC Communication Module 
или G3 PLC- модем NWEPLC-1-G3M [2]. Среди мо-
демов радиодиапазона нередко используются моде-
ли МИР МБ-02, Link ST200 [3]. 

Чаще всего в таких системах используется один 
канал связи (либо проводной, либо беспроводной), 
что определяется возможностями и техническими 
характеристиками используемых в системе АСКУЭ-
модемов. 

Важными параметрами системы АСКУЭ явля-
ются скорость передачи данных и достоверность 
информации о потреблённых энергоресурсах. Эти 
параметры, в частности, определяются помеховой 
обстановкой, в которой функционируют модемы 
АСКУЭ, в частности, когда источником помех явля-
ются радиопередатчики с псевдослучайной пере-
стройкой рабочей частоты. Исследования показали, 
что уровень мощности промышленных и атмосфер-
ных источников электромагнитных помех в диапа-
зоне 433 МГц практически незначителен в сравне-
нии с уровнем помех от бытовой радиоэлектронной 
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аппаратуры или портативных любительских радио-
станций, который в городских условиях достигает 
около минус 38 дБм·Вт с вероятностью около 6% от 
общего времени работы модема. В диапазоне  
868 МГц вероятность наблюдать помехи крайне ма-
ла (менее 0,01%) [4].   

Для канала PLC оценки помеховой обстановки 
практически не выявлены и определяются состояни-
ем канала и уровнем помех от бытовой аппаратуры. 
На достоверность и скорость передачи данных по 
каналу PLC сказываются количество и мощность 
подключенных к сети электропитания устройств, 
трансформаторы, схема их подключения по отноше-
нию к PLC-модемам и т.д. 

Для повышения достоверности информации о 
потреблённых энергоресурсах за счёт снижения 
влияния помеховой обстановки на канал передачи 
принято решение реализовать передачу данных в 
модемах системы АСКУЭ по линиям связи, разли-
чающимся физической средой, и обеспечить переда-
чу по этим каналам так, чтобы обеспечивалась воз-
можность создания mesh-сетей. Такие модемы в 
данной работе считают гетерогенными. Достовер-
ность информации при передаче данных с помощью 
гетерогенного модема оказывается заметно выше, 
чем для модема, использующего один канал связи 
без резервирования, поскольку вероятность появле-
ния помех одновременно в разнородных по физиче-
ской среде каналах связи мала. Это делает перспек-
тивным использование гетерогенного модема в 
АСКУЭ. 

Идея использования сдвоенного модема не нова 
и реализована, в частности, в RF/PLC-модеме Link 
ST230 ООО «Промприбор». Однако в данном тех-
ническом решении, возможно, использованы ино-
странные электронные компоненты, а передача дан-
ных по радиоканалу осуществляется с помощью 
протоколов ZigBee на частоте 2,4 ГГц. В многоквар-
тирных домах с железобетонными стенами передача 
данных по радиоканалу на данной частоте заметно 
ограничивает дальность действия, поэтому в данной 
работе рассматривается радиомодем для передачи 
данных в диапазоне 868 МГц. 

Цель работы – изложить технические характе-
ристики, особенности аппаратной реализации и сте-
ка протоколов гетерогенного модема для АСКУЭ. 

Аппаратная реализация гетерогенного 
модема и его технические характеристики 

Гетерогенность модема для АСКУЭ обеспечи-
вается проводным каналом передачи данных по ли-
нии электропередачи – PLC и радиоканалом RF в 
диапазоне 868 МГц. Важной особенностью модема 
является возможность создания mesh-сетей для по-
вышения достоверности передачи данных [5]. Эти 
возможности реализуются за счёт разработанного 
стека протоколов гетерогенного модема, который 
приведен на рис. 1. 

Стек протоколов гетерогенного модема образо-
ван физическими уровнями PLC и RF, канальным и 
сетевым уровнями. Физический уровень PLC осно-

ван на стандарте G3.PLC [6], для физического уров-
ня радиоканала использовался стандарт IEEE 
802.15.4 [7]. 
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Рис. 1. Стек протоколов, реализованных  
в гетерогенном модеме 

 
Управление доступом к разным физическим 

средам осуществляется на канальном уровне. По 
умолчанию основным каналом передачи данных 
является проводная среда PLC, а радиоканал являет-
ся резервным. Если по основному каналу отсутст-
вуют данные о доставке исправного пакета, то этот 
же пакет передаётся повторно по радиоканалу. 

На сетевом уровне применены протоколы для 
организации mesh-сети в АСКУЭ и ретрансляции 
данных. Ретрансляция осуществляется при следую-
щем условии: если по каждому из физических кана-
лов отсутствуют данные о доставке пакета по исход-
ному маршруту, то пакет передаётся любому из со-
седних узлов. 

Гетерогенный модем для АСКУЭ имеет сле-
дующие технические характеристики: 

1. Напряжение питания: 
– цифровой части 2,4–3,6 В; 
– аналоговой части 11–18 В. 
2. Ток потребления:  не более 800 мА. 
3. Скорость передачи данных: 
– канал PLC 48 кб/с; 
– канал RF 48 кб/с; 
4) Диапазон частот RF: 868 МГц. 
5) Дальность действия:  
– по каналу PLC. 
не менее 10 км (ЛЭП); 
не менее 25 м в многоквартирном доме; 
– по каналу RF: 
не менее 1 км в прямой видимости; 
не менее 25 м в многоквартирном панельном 

доме. 
6) Шифрование:  AES 128. 
Стек протоколов гетерогенного модема реали-

зован на процессоре цифровой обработки сигналов 
1967BH28 фирмы «Миландр». 

Рассмотренная концепция гетерогенного моде-
ма реализована для АСКУЭ в двух вариантах. Пер-
вый вариант гетерогенного модема разработан для 
электросчетчика (рис. 2). Другой вариант разработан 
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для устройства сбора и передачи данных АСКУЭ 
(рис. 3). 

 
Рис. 2. Гетерогенный модем для электросчетчика 

 
Рис. 3. Гетерогенный модем для устройства сбора  

и передачи данных АСКУЭ 
 

Использование гетерогенного модема в дейст-
вующей АСКУЭ в типовом многоквартирном жилом 
доме подтверждает эффективность достоверной дос-
тавки информации о потреблении энергоресурсов. 

Структура гетерогенной сети 
Сеть, организованная с помощью гетерогенного 

модема, представляет собой сеть с динамической 
адресацией и автоматической маршрутизацией. 
Структурная схема сети представлена на рис. 4. Ос-
новой для формирования сети является реактивный 
дистанционно-векторный протокол маршрутизации. 
В отличие от активных протоколов, не использует 
таблицы маршрутизации. Вместо этого данный про-
токол формирует маршрут в случае необходимости 
передачи данных. 

Для построения маршрутов используются ши-
роковещательные запросы (Route Request, RREQ). 
Данные запросы проходят через всевозможные узлы 
сети и собирают информацию о метрике пройденно-
го пути. После того, как до приемника дойдёт пакет 
с наилучшей метрикой, приемник отправит ответ 
(Route reply, RREP) одноадресно, обратно по запи-
санному в RREQ маршруту. После того, как RREP 

доходит до приемника, маршрут считается простро-
енным и по нему отправляются пакеты данных. 
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Рис. 4. Структурная схема сети 

 
После окончания передачи данных маршрут 

хранится в течение некоторого времени жизни, по-
сле чего, если по нему больше не передавались дан-
ные, информация о нем удаляется. Также протокол 
предусматривает возможность восстановления раз-
рушенного маршрута (как локально, узлом, обнару-
жившим разрыв связи, так и полностью, от начала и 
до конца). 

Заключение 
В данной работе описана концепция построе-

ния гетерогенного PLC RF-модема на отечественной 
элементной базе и представлены его технические 
характеристики. Стек протоколов гетерогенного мо-
дема обеспечивает высокую достоверность доставки 
пакетов, что является критическим параметром при 
выборе модемов для АСКУЭ. Разработанный и ис-
пытанный стек протоколов позволяет формировать 
mesh-сеть, самоорганизующиеся сети, организовы-
вать ретрансляцию данных. Гетерогенный PLC  
RF-модем успешно применяется для сбора и переда-
чи информации о потреблении электрической энер-
гии в действующей АСКУЭ типового многоквартир-
ного дома. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
Соглашения № 14.577.21.0230 о предоставлении 
субсидии от 03 октября 2016 года (уникальный 
идентификатор ПНИЭР RFMEFI57716X0230). 
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Исследование мультифрактальности временного ряда  
производительности вычислительного процессора  
на основе многомасштабной диаграммы 

 
Отмечено, что большинство процессов в сетях с пакетной передачей данных обладают мультифрактальной 
(многомасштабной) структурой. Рассматриваемый временной ряд производительности вычислительного про-
цессора не относятся к классу таких процессов. Обоснование этого факта осуществлено путем построения диа-
граммы мультифрактального масштабирования порядка 3.  
Ключевые слова: сети с пакетной передачей данных, мультифрактальный процесс, многомасштабность, поря-
док времени, производительность вычислительного процессора. 
 
Известно, что мультифракталами [1, 2] являют-

ся фрактальные неоднородные объекты, для описа-
ния которых необходим спектр фрактальных раз-
мерностей Df, число которых в общем случае беско-
нечно. 

Мультифрактальным процессом [1, 2] является 
стохастический процесс (Xt), который обладает ста-
ционарными приращениями и удовлетворяет равен-
ству M[׀Xt׀

q] = c(q)tτ(q) + 1 для некоторого положи-
тельного q  Q, [0, 1]  Q, где τ(q) является мас-
штабной функцией и моментный коэффициент c(q) 
не зависит от t. 

Последние исследования фрактальных величин 
и структур [1–5] в инфокоммуникационных прило-
жениях показали, что большинство процессов в се-
тях с пакетной передачей данных обладают муль-
тифрактальной (многомасштабной) структурой [2].  

В настоящей работе будем оценивать наличие 
мультифрактальности во временном ряде произво-
дительности вычислительного процесса (рис. 1). 
Обозначим этот временной ряд через  

Z = zi,  i = 1,960. (1)
 

c 

Рис. 1. Временной ряд производительности  
вычислительного процессора 

 

Для оценки свойств мультифрактальности 
третьего порядка во временном ряде Z (1) проведем 
анализ стационарности коэффициента асимметрии A 

агрегированного процесса ( )m
iX , где m = 3 – поря-

док масштабирования. В точно самоподобном про-
цессе график асимметрии должен показать прямую 
линию с углом наклона 3β/2. 

Центральный момент порядка q на масштабе 
времени m = 3 имеет вид 

(3) (3) (3)( ) [ – [ ] ]q
qq M X M X   .           (2) 

Стационарный процесс X(k) является мульти-
фрактальным, если  

 ( )log cum ( ) ( ) log ( )n
m X k m n c m  , (3) 

где β(m) – некоторая функция от m=3, cum3(X) = μ3 – 
коэффициент асимметрии, агрегированные ряды 
X(n)(k) определяются как 

X(n)(k) = 
1

0

1
( ),

n

j

X nk j k N
n




   .  (4) 

 

Коэффициент асимметрии вычисляется по 
формуле 

3
3

A





,   (5) 

где μ3 = M(zi – z )3 – третий центральный момент;  
σ – среднеквадратическое отклонение. В табл. 2 
приведены вычисленные коэффициенты асимметрии 
A(20)(k) в логарифмической шкале lg–lg.  
 

 

Для временного ряда Z (1) рассмотрим интервал 
агрегирования n = 20 и сформируем агрегированные
временные ряды Z(n)(k), где  k = 1,48  (табл. 1).  
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Т а б л и ц а  1  

Результаты агрегирования временного ряда Z (1) 
Порядковый 

номер интервала 
агрегирования k 

Агрегирован-
ное значение 

Z(20)(k) 

Порядковый 
номер интерва-
ла агрегирова-

ния k 

Агрегирован-
ное значение 

Z(20)(k) 

1 308,432541 25 201,529445 
2 346,693193 26 216,887232 
3 392,380550 27 198,913799 
4 288,525412 28 251,262161 
5 330,937822 29 163,005750 
6 486,827447 30 121,501665 
7 513,725329 31 515,755714 
8 385,748507 32 298,590094 
9 531,974022 33 358,470894 
10 411,551962 34 226,484055 
11 350,541255 35 288,594538 
12 301,739834 36 258,073127 
13 203,979673 37 270,547643 
14 159,070542 38 458,182670 
15 227,045022 39 296,804194 
16 196,118915 40 293,781961 
17 316,602178 41 251,009123 
18 252,287071 42 255,265309 
19 291,924873 43 211,850728 
20 133,928557 44 302,300871 
21 173,951621 45 295,821260 
22 187,694162 46 187,121415 
23 84,086568 47 183,107061 
24 157,215249 48 132,351832 

 

Результаты, представленные в табл. 2, отобра-
зим на рис. 2, являющемся диаграммой масштаби-
рования порядка 3. 

 

 
Рис. 2. Динамика изменения lg(A) в зависимости от lg(k) 

 

Из определения мультифрактальности процесса 
можно сделать вывод применительно к рассматри-
ваемому в статье временному ряду Z (1): если гра-
фик зависимости lg(A) от lg(k) будет прямой линией 
с некоторым углом наклона, то временной ряд явля-
ется мультифрактальным по порядку 3. Как видим, 
график на рис. 2 не является прямой линией. Из это-
го факта делаем заключение об отсутствии муль-

тифрактальности во временном ряде производитель-
ности вычислительного процессора. 

 

Т а б л и ц а  2  
Зависимость логарифма коэффициента асимметрии 

lg(A) от логарифма номера агрегирования lg(k) 
k lg(k) lg(A) k lg(k) lg(A) 
1 0,0000000 –1,5794158 25 1,3979400 –0,4696313 
2 0,3010300 –0,5540669 26 1,4149733 –0,7684541 
3 0,4771213 0,0988047 27 1,4313638 –0,4249280 
4 0,6020600 –2,8492816 28 1,4471580 –1,8894362 
5 0,6989700 –0,8850478 29 1,4623980 0,0708400 
6 0,7781513 0,8752710 30 1,4771213 0,4770152 
7 0,8450980 1,0320400 31 1,4913617 1,0431420 
8 0,9030900 0,0220452 32 1,5051500 –2,0588409 
9 0,9542425 1,1285823 33 1,5185139 –0,3520731 

10 1,0000000 0,2982157 34 1,5314789 –0,9973043 
11 1,0413927 –0,4845668 35 1,5440680 –2,8418369 
12 1,0791812 –1,8854504 36 1,5563025 –2,2999566 
13 1,1139434 –0,5129463 37 1,5682017 –3,7778407 
14 1,1461280 0,1152641 38 1,5797836 0,6845604 
15 1,1760913 –1,0120108 39 1,5910646 –2,1684815 
16 1,2041200 –0,3787979 40 1,6020600 –2,3780386 
17 1,2304489 –1,2829246 41 1,6127839 –1,8764190 
18 1,2552725 –1,9435330 42 1,6232493 –2,1148214 
19 1,2787536 –2,5258123 43 1,6334685 –0,6627169 
20 1,3010300 0,3681042 44 1,6434527 –1,8568489 
21 1,3222193 –0,0613412 45 1,6532125 –2,2330099 
22 1,3424227 –0,2488771 46 1,6627578 –0,2404976 
23 1,3617278 0,7588017 47 1,6720979 –0,1832324 
24 1,3802112 0,1356942 48 1,6812412 0,3824377 
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Линия спутниковой связи «вниз» на базе Systemview (Systemvue)  
 
Главное преимущество спутниковой связи – возможность осуществлять связь в любой точке мира, даже в са-
мых отдаленных от цивилизации местах. Для российских условий это особенно актуально, ведь в нашей стране 
телекоммуникационные сети развиты далеко не повсеместно. 
Ключевые слова: передатчик, нисходящая линия связи, бортовой усилитель мощности, модуляция, соотноше-
ние сигнал/шум. 
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Для передачи цифровых данных по спутнико-
вому каналу связи они должны быть сначала преоб-
разованы в радиосигнал, занимающий определён-
ный частотный диапазон. Для этого на земной стан-
ции производится модуляция. Модулированный сиг-
нал усиливается, переносится на нужную частоту и 
поступает на передающую антенну. Спутник при-
нимает сигнал, усиливает, иногда регенерирует, пе-
реносит на другую частоту и с помощью передаю-
щей антенны транслирует на Землю. 

Из-за низкой мощности сигнала возникает не-
обходимость в системах исправления ошибок. Для 
этого применяются различные схемы помехоустой-
чивого кодирования. 

Для выбора оптимального режима работы бор-
тового усилителя мощности (БУМ) был применён 
критерий минимума ошибки на бит при демодуля-
ции квадратурной составляющей каждого из парци-
альных сигналов. Выбор режима работы БУМ про-
водился путём моделирования на полномасштабной 
модели нисходящей линии связи (НхЛС), в состав 
которой включены передатчик и антенная система 
БСА, трасса с учётом типовых значений затухания 
сигнала, антенна наземной станции, малошумящий 
усилитель приёмного устройства, полосовой фильтр 
и демодулятор сигнала с квадратурной ФМ2. Моде-
лирование проводилось в среде SystemVue 2011.03, 
предназначенной для системотехнического модели-
рования устройств формирования и обработки сиг-
налов.  

Проведён расчёт уровня мощности сигналов на 
выходе БУМ каналов с частотным разделением 
НхЛС. При выборе частотного плана парциальных 
каналов было введено ограничение на ширину поло-
сы группового сигнала. Общее количество каналов 
12, из них 8 основных и 4 резервных. Полоса частот, 
отводимая для группового сигнала, равна 800 МГц.  

Суммарное ослабление сигнала состоит из по-
терь мощности сигнала при распространении в сво-
бодном пространстве, потерь в антенно-фидерной 
системе на передающем конце трассы, селективных 
потерь в парах воды и кислороде, потерь на трассе 
дождя, при неточном наведении передающей и при-
нимающей антенны, поляризационных потерь. Все 
виды потерь учтены в расчете параметров системы. 

В данной линии связи реализуется передача 
сигналов в 8-частотных полосах, причём в каждом 
из частотных каналов осуществляется квадратурная 
фазовая манипуляция сигнала. Информационная 
скорость в каждом канале равна 34 Мбит/с, битовая 
скорость в каждой из квадратур равна 40 Мбит/с, а 
суммарная битовая скорость в каждом из частотных 
каналов составляет 80 Мбит/с. В целях компактного 
использования отведённой полосы частот в данном 
проекте применяется частотное уплотнение каналов 
путем формирования сигнала в квадратурах на пере-
дающем конце линии связи и при обработке на при-
ёмном конце по Найквисту.  

Построена модель формирования группового 
сигнала, распределённого между восьмью частот-

ными каналами, каждый из которых содержит пар-
циальный сигнал с квадратурной модуляцией ФМ2. 
Модели формирования каждого парциального сиг-
нала одинаковы по структуре и отличаются лишь 
центральной частотой канала. Поэтому достаточно 
рассмотреть модель одного канала, схема которого 
приведена ниже [1]. 

 

 
Рис. 1. Модель источника сигнала 

 

 
Рис. 2. Спектр ПСП на выходе дециматора 

 

 
Рис. 3. Спектр на выходе элемента Hold 

 
Модель приёмного устройства включает малошу-

мящий усилитель с шумовой температурой Тш = 300 К, 
полосовой фильтр, полоса которого больше ширины 
спектра группового сигнала, полосовой фильтр од-
ного парциального канала и демодулятор квадратур-
ного сигнала ФМ2 этого канала. В модели сымити-
рованы системы фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ) и тактовой синхронизации (СТС), необхо-
димые для нормального функционирования собст-
венно демодулятора [2]. 
 

 
Рис. 4. Модель приёмного устройства 

 
В точках 1 и 2 было произведено снятие сигна-

ла и спектра. 
Из рис. 9 видно, что до значения усиления  

120 дБ вероятность битовой ошибки примерно равна 
нулю, что говорит о высокой мощности полезного 
сигнала. Затем, начиная со 120 дБ, вероятность 
ошибки увеличивается. Это обусловлено тем, что 
мощность полезного сигнала уменьшается и увели-
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чивается мощность комбинационных составляю-
щих, которые в сумме с тепловым шумом приёмника 
снижают отношение сигнал/шум.  

 

 
Рис. 5. Сигнал на приёмном конце (точка 1) 

 

 
Рис. 6. Спектр сигнала в точке 1 

 

 
Рис. 7. Сигнал на приёмном конце после фильтрации  

(точка 2) 
 

 
Рис. 8. Спектр сигнала на приёмном конце  

после фильтрации (точка 2) 
 
 

 
Рис. 9. Зависимость BER от коэффициента усиления 

 

 
Рис. 10. Зависимость BER от потерь на трассе 

 
Из рис. 10 видно, что неблагоприятная погода 

приводит к увеличению потерь, что в свою очередь 
приводит к увеличению битовой вероятности ошиб-
ки. Данные потери не могут быть компенсированы 
изменением режима работы лампы бегущей волны 
(ЛБВ). В случае ясной погоды, наоборот, произойдет 
увеличение мощности принимаемого сигнала, что 
приведёт к уменьшению битовой вероятности 
ошибки. 

Заключение 
В результате выполнения работы была собрана 

схема системы спутниковой связи с бортовым уси-
лителем в программе SystemVue 2011.03. Также был 
проведён расчёт основных параметров НхЛС (вось-
миканальный вариант) для различных состояний 
трассы. При учёте ослабления сигнала на трассе в 
свободном пространстве 211,6 дБ, потерь в парах 
воды и кислорода 3 дБ, потерь в АФС КА 2,4 дБ, 
средних потерь на трассе дождя 5,7 дБ, суммарном 
усилении антенн КА и наземной станции 101,7 дБ, 
шумовой температуре приёмного устройства приём-
ной станции 300 К, битовой скорости 40 Мбит/с в 
каждом из найквистовых каналов, вероятности 
ошибки на бит при демодуляции сигнала 2×10–3 
мощность квадратурной составляющей на выходе 
БУМ должна быть не менее 0,8 Вт в каждом частот-
ном канале. 
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Дифференциальный усилитель промежуточной частоты  
на основе SiGe BiCMOS-технологии 

 
Представлена разработка дифференциального усилителя промежуточной частоты для монолитной интеграль-
ной схемы (МИС), входящей в состав универсального широкополосного приемника L-, S- и C-диапазонов с 
цифровой обработкой сигнала. МИС содержит тракты высокой и промежуточной частоты и выполнена на ос-
нове 0,25 мкм SiGe BiCMOS-технологии.  
Ключевые слова: монолитные интегральные схемы, транзисторный дифференциальный усилитель, приемо-
передающий модуль СВЧ-диапазона. 

 
Приемопередающие модули (ППМ) СВЧ-диа-

пазона обычно выполняют на основе монолитных 
интегральных схем (МИС), изготавливаемых по 
технологиям полупроводников A3B5 (GaAs, GaN). 
Однако в последнее время МИС для ППМ все чаще 
реализуют с помощью SiGe BiCMOS-технологий [1–
3], которые позволяют выполнять аналоговые и 
цифровые схемы управления (драйверы) на одном 
кристалле полупроводника. Это важно при реализа-
ции цифрового управления амплитудой и фазой 
СВЧ-сигнала (аттенюаторы, фазовращатели и пр.). 
Кроме того, SiGe BiCMOS-технологии позволяют 
повысить степень интеграции, уменьшить массу, 
габариты и стоимость ППМ, снизить их энергопо-
требление. 

Разрабатываемая МИС входит в состав универ-
сального широкополосного приемника L-, S- и  
C-диапазонов с цифровой обработкой сигнала [4] и 
содержит тракты высокой (ВЧ) и промежуточной 
(ПЧ) частоты. Структурная схема приемника пока-
зана на рис. 1 и включает в себя такие функциональ-
ные блоки, как малошумящий усилитель (МШУ), 
цифровой аттенюатор (ЦАТТ) с драйвером управле-
ния последовательного и параллельного типа, бу-
ферный усилитель (БУ) для компенсации потерь в 
ЦАТТ, смеситель (СМ) с интегрированными сим-
метрирующими трансформаторами (СТ), усилитель 
сигнала гетеродина (УСГ) и усилитель промежуточ-
ной частоты (УПЧ).  

Важной частью ППМ является усилитель про-
межуточной частоты, реализующий его основное 
усиление и избирательность (совместно с полосо-
вым фильтром). При этом тракт ПЧ в СВЧ ППМ, 

изготавливаемых по SiGe-технологиям, обычно вы-
полняется в дифференциальном виде.  

ЦАТТ

МШУ БУ СМ УПЧ

УСГ

fРЧ fПЧ

fГ

Одноканальный
приемник

 
Рис. 1. Структурная схема универсального приемника 

 
В настоящей работе представлены результаты 

разработки дифференциального УПЧ с полосой 
пропускания 50–500 МГц в составе ИС универсаль-
ного приемника.  

Разработка дифференциального усилителя  
Исходные требования к характеристикам уси-

лителя представлены в табл. 1.  
 

Т а б л и ц а  1  
Исходные требования к характеристикам УПЧ 

Параметр Значение 
Диапазон частот Δf  (МГц) 50–500 
Коэффициент усиления G±ΔG (дБ) 30 ± 0.5 
Модуль входного \ выходного коэффи-
циента отражения |s11|\|s22| (дБ), не более  

–10 / –10 

Коэффициент шума (дБ), не более  3 
Выходная мощность при сжатии на 1 дБ 
(дБм), не менее 

10 

Потребляемый ток (мА), не более  100 
Напряжение питания (В) 3–5 
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Усилитель имеет дифференциальные вход и вы-
ход, согласованные с 50-омным трактом передачи 
сигнала.  

Упрощенная схема УПЧ показана на рис. 2. Он 
включает в себя два дифференциальных каскада на 
транзисторах Q1, Q2 и Q3, Q4. Для повышения ста-
бильности ток покоя первого и второго каскадов 
задается с помощью токовых зеркал, выполненных 
на транзисторах Q5, Q6 и Q7. Во втором каскаде 
дополнительно введена отрицательная обратная 
связь  по току в виде резисторов RE2. 

 

 
Рис. 2. Упрощенная схема дифференциального УПЧ 

 
Величина тока покоя каскадов задаётся рези-

стором RBB в цепи коллектора транзистора Q5. 
МИС УПЧ выполнена на основе 0,25 мкм SiGe 
BiCMOS-технологии. Топология усилителя показана 
на рис. 3 (размер кристалла с учетом контактных 
площадок равен 430690 мкм). 

 

 
Рис. 3. Топология дифференциального УПЧ 

 
Характеристики УПЧ, полученные в результате 

моделирования с применением моделей реальных 
элементов, показаны на рис. 4, а также в табл. 2. 
Разработанный усилитель имеет в полосе 50– 
500 МГц коэффициент усиления 330,5 дБ, входной 
коэффициент отражения |s11| ≤ –15 дБ, выходной 
коэффициент отражения |s22| ≤ –15 дБ, линейную 
выходную мощность Рвых1дБ > 11 дБм, потребляемый 
ток 90 мА при напряжении питания 5 В. УПЧ сохра-
няет работоспособность при вариации напряжения 
питания в диапазоне 3–6 В. 

Кроме того, было выполнено моделирование 
дифференциального усилителя в режиме симмет-

ричный вход – несимметричный выход (УПЧ 2). С 
этой целью к одному из выходов через разделитель-
ный конденсатор был подключен резистор с сопро-
тивлением 50 Ом. Результаты также представлены 
на рис. 4 и в табл. 2. 

 

 
Рис. 4. Малосигнальные частотные характеристики УПЧ 

(моделирование) 
 

Т а б л и ц а  2  
Характеристики УПЧ 

Усилитель f,  
МГц 

|S21|, 
дБ 

|S11|, 
дБ 

|S22|, 
дБ 

NF, 
дБ 

Рвых1дБ, 
дБм 

Е, В /
 IDC, мА

Требования 50–500 300,5 –10 –10 3 10 5 \100 

УПЧ  50–500 330,5 –15 –15 1,85 11 5 \ 90 

УПЧ 2 50–500 300,5 –15 –15 1,85 11 5 \ 90 
 

Заключение 
В статье представлена разработка дифференци-

ального усилителя промежуточной частоты для 
МИС универсального приемника с цифровой обра-
боткой сигнала, выполненной на основе 0,25 мкм 
SiGe BiCMOS-технологии.  В настоящее время МИС 
усилителя находится на изготовлении. 

Работа выполнялась в рамках  научного проекта 
№ 16-47-700286 «Анализ, исследование и разработ-
ка перспективных радиотехнических систем и уст-
ройств силовой электроники для робототехнических 
комплексов космического, воздушного, морского и 
наземного базирования» при поддержке РФФИ и 
администрации Томской области. 
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УДК 621.382.323 
 
И.М. Добуш, А.А. Коколов, Ф.И. Шеерман, А.С. Сальников, М.Л. Шевляков,  
Р.К. Собянин, Л.И. Бабак 
 

Разработка монолитных интегральных схем смесителя  
и цифрового аттенюатора L-, S-  и  C-диапазонов  
на основе SiGe-технологии 

 
Приведены результаты разработки и экспериментального исследования двух широкополосных СВЧ-монолит-
ных интегральных схем (МИС) диапазона 0,1–4,5 ГГц на основе 0,25 мкм SiGe BiCMOS-технологии. Первая 
МИС – двойной балансный смеситель на полевых транзисторах с интегрированными симметрирующими 
трансформаторами. Вторая МИС – пятиразрядный цифровой аттенюатор (ЦАТТ) с драйвером параллельного и 
последовательного управления, к ее достоинствам относятся широкая полоса пропускания, хороший уровень 
согласования, небольшая величина фазовой конверсии и низкое энергопотребление. Приведены результаты 
экспериментального исследования обеих МИС. 
Ключевые слова: СВЧ-монолитная интегральная схема, SiGe БиКМОП-технология, КМОП-транзистор, сме-
ситель, симметрирующий трансформатор, цифровой аттенюатор, драйвер управления. 
 
СВЧ-приемопередающие модули (ППМ) обыч-

но выполняют на основе монолитных интегральных 
схем (МИС), изготавливаемых по полупроводнико-
вым технологиям A3B5 (GaAs, GaN). Однако в по-
следнее время устройства все чаще реализуют в ви-
де МИС на базе SiGe БиКМОП-технологий [1, 2]. 
Использование последних позволяет повысить сте-
пень интеграции, уменьшить массу, габариты и 
стоимость, снизить энергопотребление. Кроме того,  
SiGe БиКМОП-технологии позволяют совмещать 
аналоговые и сложные цифровые схемы управления 
(драйверы) в едином технологическом процессе. 
Поэтому они имеют значительные преимущества 
при реализации устройств амплитудой и фазой СВЧ-
сигнала в ППМ (аттенюаторы, фазовращатели, пере-
ключатели) со схемами цифрового управления. 

Одним из важных функциональных блоков СВЧ 
ППМ является смеситель, который выполняет функ-
цию преобразования сигнала радиочастоты – РЧ 
(RF) в промежуточную частоту – ПЧ (IF) при подаче 
сигнала гетеродина (LO). Применение двойной ба-
лансной схемы смесителя позволяет повысить по-
давление сигналов RF и LO на выходе IF (развязка) 
и подавление интермодуляций второго порядка [3, 
4]. Другим важным блоком ППМ является цифровой 
аттенюатор (ЦАТТ) [5], позволяющий задавать уро-
вень ослабления СВЧ-сигнала с помощью управ-
ляющего цифрового сигнала. 

В настоящей работе представлены результаты 
разработки и экспериментального исследования 
МИС диапазона 0,1–4,5 ГГц: смесителя и ЦАТТ с 
драйвером управления. Схемы изготовлены на осно-
ве SiGe БиКМОП-технологии. 

Результаты разработки смесителя 
В результате экспериментального моделирова-

ния были определены параметры КМОП транзисто-
ров – число затворов N и ширина единичного затво-
ра W. На рис. 1 представлена принципиальная схема 
разработанного смесителя. Трансформаторы Т1 и Т2 
обеспечивают переход от дифференциального тракта 
к несимметричному и согласование с сопротивлени-

ем тракта 50 Ом. Элементы R1-R4, C1-C2, L1-L2 
образуют цепи согласования тракта гетеродина. Для 
снижения требований к гетеродину и улучшению 
согласования на затворы транзисторов через транс-
форматор Т2 и элементы R5 и С3 подается напряже-
ние питания Vgg = 0,5–1 В. Конденсаторы С4 и С5 в 
тракте ПЧ выполняют функцию согласования и 
фильтрации. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема двойного балансного   

смесителя на КМОП-транзисторах 
 
МИС смесителя разработана и изготовлена  

на базе 0,25 мкм SiGe БиКМОП-технологии. На  
рис. 2, a приведена фотография кристалла МИС. 

Для проведения измерений МИС в коаксиаль-
ном тракте был разработан измерительный макет, в 
котором МИС размещена на керамической подложке 
и соединена с СВЧ-разъемами. Измерения проводи-
лись при помощи 4-портового векторного анализа-
тора цепей R&S ZNB c внешним генератором 
SMB100A. На рис. 2, б, в приведены результаты из-
мерений коэффициента преобразования GC и коэф-
фициентов отражения по РЧ и ПЧ в зависимости от 
частоты при PLO = 20 дБм,  fIF = 150 МГц, а также 
зависимость GC от входной мощности СВЧ-сигнала. 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Фотография фрагмента кристалла смесителя – а;     
б – измеренные частотные характеристики коэффициента 
преобразования GC, коэффициентов отражения RLRF и RLIF 

(PLO = 20 дБм,  fIF = 150 МГц);  
в – измеренная зависимость GC от входной мощности РЧ 
сигнала при PLO = 15 дБм, fRF = 1,5 ГГц, fIF = 150 МГц  

 

Результаты разработки ЦАТТ 
Типовая структурная схема ЦАТТ представляет 

собой каскадное включение различных секций ос-
лабления (рис. 3). Количество секций и их уровень 
ослабления определяют глубину и шаг регулировки 
коэффициента передачи. Секция ЦАТТ обычно со-
стоит из резистивного аттенюатора и ключей, вклю-
чающих/выключающих данную секцию в РЧ-тракте. 
В качестве ключей интегральных ЦАТТ используют 
PIN-диоды и полевые (например, КМОП) транзи-
сторы [5–8]. Для уменьшения габаритов и повыше-
ния степени интеграции ППМ цифровой драйвер 
управления и сам ЦАТТ целесообразно поместить 
на одном кристалле. 

Требования к МИС ЦАТТ: диапазон частот  
∆f = 0,1–4,5 ГГц; разрядность n = 5 бит; коэффици-
ент передачи в открытом состоянии – максимально 
возможный; глубина регулировки ∆L = 30 дБ; шаг 
ослабления – 1 дБ.  

Структурная схема ЦАТТ с драйвером пред-
ставлена на рис. 3. Для реализации МИС ЦАТТ вы-

браны П-, Т-образные и Т-мостовая секции и SPST-
ключи, так как они обеспечивают меньшие габариты 
и приемлемые СВЧ-характеристики. Для компенса-
ции фазовой конверсии в секции ослабления вклю-
чают дополнительные фазосдвигающие цепи [3, 6, 
7]. Добавление согласующих элементов в секции 
улучшает параметры всего ЦАТТ, уменьшает ошиб-
ку ослабления и паразитную фазовую конверсию. 
Управляющий код передаётся по последовательному 
интерфейсу SPI или непосредственно устанавлива-
ется на отдельных параллельных выводах. 
 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 5Section 4

DriverParallel / Serial

In Out

 
Рис. 3. Структурная схема ЦАТТ с драйвером управления 

 
На рис. 4, a приведена фотография кристалла 

МИС ЦАТТ, изготовленного по 0,25 мкм SiGe БиК-
МОП-технологии, на рис. 4, б и 5 – результаты из-
мерений СВЧ-характеристик. 

 

                 
а 

51 2 3 4
0

10

20

30

Frequency, GHz
0.1

L, dB
36

 
б 

Рис. 4. Фотография фрагмента кристалла МИС ЦАТТ (а)  
и относительное затухание для всех состояний ЦАТТ (б) 

 
 

Было проведено сравнение разработанной схе-
мы и отечественных и зарубежных МИС ЦАТТ 
близких диапазонов частот, выполненных на основе 
КМОП-транзисторов [9–11]. Сравнение показывает, 
что для микросхем-аналогов верхняя частота рабо-
чего диапазона не превышает 4 ГГц. Для разрабо-
танной МИС ЦАТТ эта частота выбрана равной  
4,5 ГГц, чтобы перекрыть распространенный под-
диапазон 3,6–4,2 ГГц. Разработанная схема может 
также использоваться в полосе частот до 6–8 ГГц 
при глубине регулировки 15 дБ и некотором ухуд-
шении параметров. 
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Отечественный серийный аналог – МИС ЦАТТ 
1338ХК8У [9] выполнена по схеме с дифференци-
альными входом и выходом и имеет частотный 
диапазон 0,1–1,5 ГГц. Применение в этой МИС 
встроенного усилительного каскада с целью компен-
сации потерь в кремниевых подложках приводит к 
возрастанию потребляемого тока и ухудшению 
динамики ЦАТТ. Разработанная нами МИС аттеню-
атора выполнена по схеме с несимметричными 
входом и выходом, т.е. не требует внешних транс-
форматоров и почти не потребляет мощность 
постоянного тока. 
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Рис. 5. Фазовый сдвиг для всех состояний ЦАТТ (а)  
и СКО по амплитуде и фазе для всех состояний ЦАТТ (б) 

 
 

Коэффициент передачи разработанной МИС 
несколько лучше, чем у зарубежных микросхем 
компаний Maxim [10] и Mitsubishi Electric [11]. На-
пример, на частоте 1 ГГц начальные потери в разра-
ботанном ЦАТТ составляют 3,1 дБ, у MAX2066 – 
3,5 дБ, у МИС производства Mitsubishi Electric –  
3,2 дБ. 

 
 

Заключение 
В данной статье представлены результаты раз-

работки двух широкополосных микросхем для час-
тотного диапазона 1–4,5 ГГц на основе 0,25 мкм 
SiGe BiCMOS-технологии – двойного балансного 
смесителя и цифрового аттенюатора с разрядностью 
5 бит. Обе схемы изготовлены и исследованы экспе-
риментально. Параметры микросхем соответствуют 
отечественным и зарубежным аналогам. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Томской области в рамках научного 
проекта № 16-47-700286 «Анализ, исследование и 
разработка перспективных радиотехнических сис-
тем и устройств силовой электроники для робото-
технических комплексов космического, воздушного, 
морского и наземного базирования». 
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Автоматизированное проектирование  
двухкаскадного буферного усилителя диапазона 1–5 ГГц  
на основе 0,25 мкм SiGe BiCMOS-технологии 

 
Представлен процесс автоматизированного структурно-параметрического синтеза принципиальной схемы бу-
ферного усилителя диапазона 1–5 ГГц на основе 0,25 мкм SiGe BiCMOS-технологии с использованием про-
граммы синтеза СВЧ-транзисторных усилителей (ТУ) Geneamp на основе генетических алгоритмов. Особенно-
стью реализованного в программе Geneamp-подхода является возможность синтеза с использованием парамет-
рических моделей электронных компонентов выбранной технологии изготовления. В работе проведена оценка 
влияния использования параметрических моделей на общее время синтеза СВЧ ТУ. 
Ключевые слова: СВЧ-монолитные интегральные схемы, проектирование СВЧ-устройств, транзисторный 
усилитель, структурно-параметрический синтез, САПР. 
 
В работах [1–3] был предложен и исследован 

подход к автоматизированному структурно-парамет-
рическому синтезу СВЧ-линейных и малошумящих 
транзисторных усилителей (ТУ) на основе генетиче-
ского алгоритма (ГА). Данный подход был реализо-
ван в программе Geneamp и успешно использовался 
для синтеза монолитных интегральных схем мало-
шумящих усилителей (МИС МШУ) [3]. Так, для 
синтеза однокаскадных МИС МШУ с использовани-
ем программы Geneamp требуется порядка 10– 
20 мин, двухкаскадных – 30–60 мин. В работе [3] 
описывается модификация программы, позволяю-
щая применять в процессе синтеза не только идеа-
лизированные модели, но и параметрические модели 
СВЧ-компонентов, представленные в виде набора 
измерений параметров рассеяния или в виде эквива-
лентных схем. Однако в представленных работах не 
проведен анализ влияния использования параметри-
ческих моделей СВЧ-компонентов на время синтеза 
МИС МШУ в сравнении с синтезом на идеализиро-
ванных моделях СВЧ-компонентов. 

В данной работе представлен пример автомати-
зированного структурно-параметрического синтеза 
двухкаскадного буферного усилителя (БУ) диапазо-
на 1–5 ГГц на основе 0,25 мкм SiGe BiCMOS-техно-
логии изготовления. Буферный усилитель предна-
значен для использования в универсальном много-
канальном приёмопередающем модуле (ППМ) L-, S-
, C-диапазонов [4, 5]. Проектирование выполнено с 
применением программы автоматизированного 
структурно-параметрического синтеза Geneamp. В 
процессе синтеза использовались идеализированные 
модели резистора, конденсатора и микрополосковой 
линии, а также параметрическая модель спиральной 
катушки индуктивности.  

Требования к проектируемому буферному 
усилителю 

Исходные требования к характеристикам уси-
лителя представлены в табл. 1. Расчет значений час-
тотных характеристик при синтезе БУ проводился в 
30 частотных точках, расположенных в диапазоне 
частот 0,3–17 ГГц. Ограничение на коэффициент 

устойчивости (k > 1) контролировалось в диапазоне 
частот 0,3–17 ГГц. 

 
Т а б л и ц а  1  

Исходные требования к характеристикам БУ 
Параметр Значение 
Диапазон частот Δf, ГГц 1–5 
Коэффициент усиления G±ΔG, дБ 17,5 ± 0,7 
Коэффициент шума NF, дБ ≤ 3,5 
Модули входного и выходного коэффи-
циентов отражения |S11| и |S22|, дБ 

≤ –10 

Коэффициент устойчивости k > 1 
Количество каскадов БУ 2 
Ширина затвора BiCMOS-транзистора в 
первом каскаде, мкм 

72 

Рабочая точка BiCMOS-транзистора  
в первом каскаде, В/мА 

2,5/20 

Ширина затвора BiCMOS-транзистора во 
втором каскаде, мкм 

144 

Рабочая точка BiCMOS-транзистора  
во втором каскаде, В/мА 

2,5/40 
 

Согласно методике структурно-параметри-
ческого синтеза, приведённой в [1], для запуска про-
цесса синтеза необходимо указать ограничения на 
структуру усилителя и диапазоны варьирования па-
раметров элементов. К структуре БУ были представ-
лены следующие требования: 

– согласующе-корректирующие цепи (СКЦ) на 
входе и выходе должны содержать не более четырёх 
элементов, межкаскадная согласующая цепь (СЦ) – 
не более пяти; 

– СЦ должны содержать разделительные кон-
денсаторы, элементы подачи напряжений питания и 
смещения на транзистор; 

– обязательные последовательные пассивные 
блоки (ПБ) на входе и выходе активного блока 
должны содержать один элемент: катушку индук-
тивности или микрополосковую линию; 

– допускаются трёхэлементные ПБ последова-
тельной обратной связи (ОС) в усилительных каска-
дах с обязательным включением конденсатора; 

– во всех СКЦ допускаются все возможные ти-
пы пассивных элементов. 
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Также были заданы следующие диапазоны 
варьирования параметров пассивных элементов: 

– идеализированная модель резистора  
(1–10 000 Ом); 

– идеализированная модель конденсатора  
(0,05–10 пФ); 

– параметрическая модель катушки индуктив-
ности (0,7–14,7 нГн); 

– микрополосковая линия с варьируемыми па-
раметрами волнового сопротивления (42–82 Ом) и 
физической длины (20–200 мкм),  фиксированными 
параметрами эффективной диэлектрической прони-
цаемости Eeff 3,5, потерями 128 дБ/м и частотой 
масштабирования потерь 5 ГГц. 

При синтезе использовались стандартные пара-
метры ГА и ЦФ (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры генетического алгоритма и ЦФ 
Число особей 50 

Число популяций 10 
Оператор селекции Панмиксия 
Оператор кроссовера 2-точечный 
Вероятность мутации 2% 
Целевая функция Симметричная R-функция 
Нормировка Используется 

 
Результаты синтеза СВЧ-буферного усили-

теля с использованием программы Geneamp 
Всего проведено десять запусков синтеза, где 

критерием остановки являлось ограничение по вре-
мени одного запуска не более 30 мин. В табл. 3 и на 
рис. 1 представлены принципиальные схемы, полу-
ченные в результате автоматизированного синтеза. 

 

Т а б л и ц а  3  
Параметры синтезированных БУ диапазона 1–5 ГГц 
Номер
запуска 

G±ΔG, дБ NF, дБ |S11|, дБ |S22|, дБ k 

1 17,72±0,24 3,15 –7,25 –9,51 2,57 
2 17,16±0,35 3,34 –10,02 –10,01 2,61 
3 18,00±0,45 4,46 –11,59 –11,54 2,07 
4 17,50,7 3,5 –10,07 –10,2 1,12 
5 17,32±0,24 3,24 –9,68 –9,93 2,3 
6 17,71±0,17 4,78 –9,38 –10,21 2,62 
7 16,00±2,39 3,13 –8,97 –9,71 2,39 
8 17,780,7 2,82 –10,06 –8,98 2,27 
9 17,69±0,48 3,91 –7,55 –9,36 1,86 

10 17,34±0,37 3,1 –9,79 –10,96 2,44 
 
Как следует из табл. 3, характеристики синтези-

рованных БУ близки к предъявляемым требованиям 
(см. табл. 1), при этом несколько полученных реше-
ний полностью им соответствуют. Стоит отметить 
отсутствие последовательной обратной связи у ряда 
синтезированных схем, что положительно влияет на 
выходную мощность усилителя.  

К недостаткам полученных решений стоит от-
нести дублирование элементов в СКЦ, а также 
сложную для практической реализации структуру 
входной СКЦ. В результате для дальнейшей дора-
ботки была выбрана схема, полученная в ходе запус-
ка № 3 (см. рис. 1). После экспорта схемы в САПР 
AWR Microwave Office указанные недостатки были 
устранены, а также проведена дополнительная па-
раметрическая оптимизация значений элементов. 
Результирующая схема и рассчитанные в САПР час-
тотные характеристики полученного БУ представле-
ны соответственно на рис. 2, 3. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема автоматически синтезированного БУ диапазона 1–5 ГГц 

 

  
Рис. 2. Принципиальная схема синтезированного БУ диапазона 1–5 ГГц после структурной оптимизации 
 
Результаты моделирования показывают, что ха-

рактеристики спроектированного устройства удов-
летворяют изначальным требованиям к БУ в необхо-
димом диапазоне частот. Также стоит отметить, что 

несмотря на ограничение времени синтеза в 30 мин, 
реальное время получения решений во всех десяти 
запусках составляет не более 15–20 мин, после чего 
структура усилителей оставалась неизменной и из-
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менялись только варьируемые параметры пассивных 
элементов схемы. 
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Рис. 3. Частотные характеристики БУ диапазона 1–5 ГГц 

 
Заключение 
В настоящей статье представлен пример авто-

матизированного структурно-параметрического син-
теза двухкаскадного буферного СВЧ-усилителя с 
использованием программы Geneamp [3] и парамет-
рических моделей. Следует также отметить, что 
время структурно-параметрического синтеза на ос-
нове ГА с применением параметрических моделей 
элементов сопоставимо со временем структурно-
параметрического синтеза с применением идеализи-
рованных моделей СВЧ-компонентов и в случае ис-
пользования программы Geneamp составляет поряд-
ка 10–30 мин. 

Работа выполнена в рамках проекта № 16-47-
700286 «Анализ, исследование и разработка пер-
спективных радиотехнических систем и устройств  
 

силовой электроники для робототехнических ком-
плексов космического, воздушного, морского и на-
земного базирования», получившего поддержку по 
результатам конкурса «Конкурс проектов фундамен-
тальных научных исследований, проводимый РФФИ 
и субъектами Российской Федерации». 
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К основным электрическим характеристикам 

СВЧ-цифрового аттенюатора (ЦАТТ) относятся: 
коэффициент передачи в опорном состоянии KP0; 
диапазон вносимых ослаблений ∆L; шаг ослабления 
Lst; коэффициенты отражения по входу и выходу; 
среднеквадратичные ошибки (СКО) вносимого ос-
лабления и фазового сдвига (RMSL и RMSφS21); вход-
ные мощности по уровню P1дБ и IP3. 

Особенностью тестовых испытаний ЦАТТ яв-
ляется измерение его СВЧ-характеристик в различ-
ных состояниях вносимого ослабления при син-

хронном изменении сигналов управления (последо-
вательный или параллельный код). Количество со-
стояний определяется разрядностью ЦАТТ, для се-
рийных аттенюаторов значение состояний варьиру-
ется от 32 до 128. Стоит отметить, что процесс из-
мерения даже нескольких образцов ЦАТТ является 
чрезвычайно трудозатратным и его практически не-
возможно представить без средств автоматизации. 

В данной работе представлены результаты раз-
работки программно-аппаратного стенда для управ-
ления SiGe BiCMOS МИС ЦАТТ диапазона 0,1–
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4,5 ГГц [1, 2] при зондовых измерениях в режиме 
параллельного и последовательного кода. 

Краткое описание измеряемой МИС ЦАТТ 
СВЧ МИС ЦАТТ [1, 2], изготовленная на осно-

ве 0,25 мкм SiGe BiCMOS-технологии, содержит 
пять секций ослабления, а также драйвер управле-
ния (рис. 1). Основные параметры ЦАТТ: диапазон 
рабочих частот ∆f = 0,1–4,5 ГГц; разрядность n = 5 бит; 
∆L = 30 дБ; Lst = 1 дБ. 

 

Секция 1 Секция 2 Секция 3 Секция 5Секция 4

Последовательный код

Вход Выход

Параллельный код
Драйвер

Выбор режима

 
Рис. 1. Структурная схема ЦАТТ с драйвером управления 

 

Драйвер обеспечивает управление ЦАТТ в ре-
жиме параллельного или последовательного кода. 
Выбор режима работы осуществляется подачей сиг-
нала на соответствующий вход МИС (уровень логи-
ческого нуля – последовательный режим; логиче-
ской единицы – параллельный). Также в драйвере 
управления предусмотрены функции фиксации со-
стояния аттенюатора и асинхронный сброс ЦАТТ в 
опорное состояние. 

Работа в режиме последовательного кода осу-
ществляется через трехпроводной SPI-совместимый 
интерфейс. Состояние аттенюатора кодируется по-
следовательностью из 8 бит (3 бита зарезервированы 
для будущих применений). Запись в последователь-
но-параллельный регистр очередного бита осущест-
вляется по положительному фронту тактового сиг-
нала. По положительному фронту сигнала значения 
из последовательно-параллельного регистра загру-
жаются в аттенюатор, изменяя его состояние. Со-
стояние аттенюатора фиксируется до прихода сле-
дующего положительного фронта. 

В режиме параллельного кода работа возможна 
как с фиксацией состояния, так и в режиме непо-
средственного управления. 

Программно-аппаратный стенд для  
управления МИС ЦАТТ при зондовых 
измерениях 

На рис. 2 приведена структурная схема разрабо-
танного программно-аппаратного стенда для управ-
ления состояниями вносимого ослабления МИС 
ЦАТТ при зондовых измерениях S-параметров. 

Состав стенда: зондовая станция с СВЧ-зонда-
ми; многоконтактный (МК) зонд для подачи напря-
жения питания, а также сигналов последовательного 
или параллельного кода на драйвер управления 
ЦАТТ; векторный анализатор цепей (ВАЦ); отла-
дочная плата с преобразователем логических уров-
ней (5/2,5 В) и светодиодной индикацией, соответст-
вующей установленной 8-битной последовательно-
сти состояния ЦАТТ; плата с микроконтроллером, 
подключаемая посредством USB-интерфейса к пер-
сональному компьютеру (ПК); программное обеспе-
чение (ПО) для управления ЦАТТ, а также для рас-

чета и графического просмотра значений СКО по 
амплитуде и фазе для всех состояний ЦАТТ. 

 

ВАЦ

Зондовая станция

СВЧ зонды

МК зонд

Отладочная 
плата

Плата
с микроконтроллером

ПК

Клиентское
приложение

Графический 
интерфейс

Ядро

Прошивка

 
Рис. 2. Структурная схема программно-аппаратного стен-
да для зондовых измерений S-параметров МИС ЦАТТ 

 
В качестве примера на рис. 3 приведены полу-

ченные результаты типовых измерений СВЧ-харак-
теристик МИС ЦАТТ. 
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Рис. 3. Коэффициент передачи для всех состояний 
ЦАТТ (а), СКО по амплитуде и фазе (б) 

 

Программную часть измерительного стенда 
можно условно разделить на две группы: 1) клиент-
ское приложение – позволяет оператору управлять 
подачей напряжения питания ЦАТТ, проводить вы-
бор режима работы драйвера управления (последо-
вательный, параллельный с фиксацией, параллель-
ный без фиксации), устанавливать значение вноси-
мого ослабления, проводить расчет СКО по ампли-
туде и фазе по измеренным S-параметрам; 2) про-
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грамма для управления микроконтроллером (про-
шивка) – в зависимости от команд клиентского при-
ложения микроконтроллер обеспечивает управление 
драйвером ЦАТТ в режиме последовательного или 
параллельного кода. 

На рис. 4 приведен скриншот диалогового окна 
клиентского приложения программно-аппаратного 
стенда для управления состояниями вносимого ос-
лабления МИС ЦАТТ. 

 

 
Рис. 4. Диалоговое окно клиентского приложения для 
управления состояниями вносимого ослабления ЦАТТ 

 
Заключение 
Таким образом, в работе приведены результаты 

разработки программно-аппаратного стенда для  

 
управления состояниями вносимого ослабления 
СВЧ МИС пятиразрядного ЦАТТ в режиме парал-
лельного и последовательного кода при зондовых 
измерениях. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Томской области в рамках научного 
проекта № 16-47-700286 на тему «Анализ, исследо-
вание и разработка перспективных радиотехниче-
ских систем и устройств силовой электроники для 
робототехнических комплексов космического, воз-
душного, морского и наземного базирования», полу-
чившего поддержку по результатам конкурса «Кон-
курс проектов фундаментальных научных исследо-
ваний, проводимый РФФИ и субъектами Российской 
Федерации». 
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О.Н. Минин, Н.А. Торхов, В.А. Новиков, Л.И. Бабак 
 

Физическое моделирование и расчет тепловых параметров  
гетероструктурного транзистора на основе GaN/AlGaN  
с учетом процессов токопереноса 

 
Проведено физическое двухмерное моделирование распределения температуры и её максимального значения в 
канале сток-исток одноканального мощного AlGaN/GaN-транзистора с высокой подвижностью электронов 
(HEMT). Особенностью моделирования является учет вместе с собственно тепловыми механизмами, а также 
процессов токопереноса в транзисторе. Описывается выбор физических моделей для такого моделирования с 
использованием САПР Synopsys TCAD Sentaurus. В результате показано, что значительное влияние на тепло-
вые параметры транзистора оказывает конструкция буферного слоя гетероэпитаксиальной AlGaN/GaN-
структуры. На этой основе предложена оптимизированная конструкция буферного слоя, позволяющая обеспе-
чить минимальную температуру в подзатворной области исследуемых AlGaN/GaN HEMT. 
Ключевые слова: нитрид галлия, HEMT, физическое моделирование, тепловые эффекты, температура канала, 
гетероструктура, оптимизация. 
 
Важной проблемой при моделировании, разра-

ботке и производстве мощных СВЧ AlGaN/GaN 
HEMT-транзисторов (далее – HEMT) является силь-
ный разогрев их подзатворной области, приводящий 
к деградации приборных характеристик, снижению 
надежности транзисторов и преждевременному вы-
ходу из строя. В большинстве случаев разогрев и 
связанные с ним тепловые эффекты в СВЧ 
AlGaN/GaN HEMT во многом определяются  конст-

рукцией и качеством гетероэпитаксиальных HEMT-
структур.  

В настоящее время интенсивно развиваются 
численные методы физического моделирования по-
лупроводниковых приборов, реализованные в физи-
ко-технологических САПР (например, Synopsys 
TCAD Sentaurus). Это позволило ведущим мировым 
производителям накопить определенный опыт по 
применению физических моделей и методов моде-
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лирования приборов с учетом процессов токопере-
носа для исследования температурных режимов ра-
боты СВЧ AlGaN/GaN HEMT [1, 2]. В результате бы-
ли разработаны конструкции гетероэпитаксиальных 
структур, позволяющие создавать мощные высоко-
надежные AlGaN/GaN HEMT, способные работать 
при повышенных температурах подложки (>300 С). 

К сожалению, подробное описание  используе-
мых моделей и методов, а также самих конструкций 
гетероструктур в открытой литературе не приводит-
ся, так как является «ноу-хау» предприятий. Таким 
образом, задача исследования физических моделей, 
методов моделирования процессов и их применения 
для расчета температурных режимов работы СВЧ 
AlGaN/GaN HEMT и конструирования гетероэпи-
таксиальных структур является актуальной. 

В настоящей работе рассматриваются основные 
механизмы, которые должны быть учтены при моде-
лировании распределения температуры в GaN-тран-
зисторе с учетом процессов токопереноса. Кратко 
описаны выбор и адаптация физических моделей и 
методов для такого моделирования с использовани-
ем САПР Synopsys TCAD Sentaurus. Проведено ис-
следование влияния конструкции буферных слоев 
(bufferlayer) отечественных гетероструктур на тем-
пературные режимы работы одноканальных 
AlGaN/GaN HEMT, выполнена оптимизация этих 
слоев. 

Основные физические модели 
Для моделирования температурных режимов 

СВЧ HEMT-транзисторов при реальной работе не-
достаточно рассматривать только тепловые меха-
низмы и температурные параметры слоев гетеро-
эпитаксиальной AlGaN/GaN-структуры. Дело в том, 
что длины затворов транзисторов обычно соизмери-
мы с длиной каналов. Это приводит к тому, что не-
однородное пространственное распределение плот-
ностей электронных и дырочных токов, определяю-
щих рассеиваемую в транзисторе мощность, зани-
мает достаточно протяженную область вокруг затво-
ра. Как следствие, объем полупроводника, в котором 
неоднородно рассеивается мощность и выделяется 
основное тепло, не может рассматриваться в виде 
точечного источника тепла.  

Таким образом, для точного моделирования те-
пловых явлений в AlGaN/GaN HEMT, наряду с соб-
ственно тепловыми механизмами (теплопередача), 
необходимо учитывать процессы токопереноса в 
транзисторе, в том числе пространственное распре-
деление плотностей электронных и дырочных токов, 
а также связанные с ним сопутствующие электрофи-
зические эффекты.  

В AlGaN/GaN HEMT к подобным электрофизи-
ческим эффектам, оказывающим значительное 
влияние на токоперенос и, как следствие, на меха-
низмы выделения и распространения тепла в облас-
ти рассеивания мощности и за ее пределами, отно-
сятся: а) кинетические эффекты переноса носителей 
электрических зарядов в сильных электрических 
полях; б) пьезоэффекты, связанные с наведенной и 

спонтанной поляризацией кристаллической решетки 
гетероструктуры в области канала транзистора.  

Исходя из сказанного, при моделировании тем-
пературных режимов СВЧ HEMT-транзисторов с 
учетом токопереноса были выбраны, исследованы и 
адаптированы следующие модели физических процес-
сов, имеющиеся в САПР Synopsys TCAD Sentaurus. 

1. Гидродинамическая модель переноса носите-
лей заряда. Является наиболее распространенной 
моделью для расчетов приборов на основе эпитакси-
альных структур. В этой модели плотности тока 
электронных и дырочных носителей определяются 
гидродинамическими уравнениями в частных про-
изводных. Последние уравнения учитывают вклад, 
обусловленный: числом пространственных состояний 
электрического потенциала; электронном сродством и 
шириной запрещенной зоны; градиентом концентра-
ций; температурой носителей; градиентов и про-
странственного изменения эффективных масс [4]. 

2. Термоэмиссионная модель переноса носите-
лей заряда. Используется для описания переноса 
носителей заряда через области гетеропереходов.  

Заметим, что использование указанных моделей 
(гидродинамической и термоэмиссионной) для рас-
чета токопереноса в гетероструктурах с двумерным 
(2D) электронным газом оправдано для больших  
(>1 мкм) расстояний сток-исток и больших (0,5– 
1,0 мкм) длин затворов. В таком случае процесс пе-
реноса носителей электрических зарядов может 
быть представлен диффузионным механизмом, где 
не учитываются баллистические и квантовые эф-
фекты. При этом движущейся в электрическом поле 
группе 2D-электронов можно приписать некоторую 
групповую скорость, определяемую их подвижно-
стью [4]. 

3. Модель подвижности носителей заряда Аро-
ра для полупроводников группы AIIIBIV. Использу-
ется в основном для описания подвижности элек-
тронов и дырок в слабых электрических полях при 
их групповом движении. Поэтому эта модель может 
быть успешно применена для описания движения 
электронов и дырок в прилегающих к основному 
гетеропереходу с 2D-электронным газом областях 
гетероэпитаксиальной структуры с низким уровнем 
электрических полей [4]. 

4. Известно, что мощные AlGaN/GaN HEMT 
работают при больших смещениях сток-исток  
(>28 В) и больших пробивных напряжениях  
(>>100 В), что приводит к возникновению значи-
тельных по модулю напряженностей электрических 
полей на основном гетеропереходе в области канала 
транзистора. В таких структурах указанные поля 
дополнительно усиливаются электрическими поля-
ми векторов спонтанной и наведенной поляризаций. 
Поэтому для моделирования групповых скоростей 
электронов и дырок в областях гетеропереходов, в 
которых действуют сильные электрические поля, 
необходимо использование специальных моделей 
подвижности, например модели Canali [4]. 

5. Как уже указывалось выше, векторы спон-
танной и наведенной поляризаций способны значи-
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тельно влиять на возникающие в HEMT-гетеро-
структурах GaN/AlGaN под действием внешней 
электродвижущей силы электрические поля. Это 
приводит к значительному искажению энергетиче-
ской диаграммы и изменению групповой скорости 
электронов. Поэтому при моделировании 
AlGaN/GaN HEMT часто используют модель дефор-
мации с заданным определенным образом тензором 
спонтанной поляризации [4]. 

Моделирование полупроводниковых 
приборов в САПР Synopsys TCAD Sentaurus 

Моделирование любого полупроводникового 
прибора в САПР Synopsys TCAD Sentaurus произво-
дится в следующем порядке:  

1. Ввод структуры прибора и описания физиче-
ских моделей 

2. Разбиение полупроводниковой структуры на 
конечное число узлов сетки.  

3. Автоматическое составление на основе мето-
да конечных элементов системы дифференциальных 
уравнений в частных производных и её линеариза-
ция методом Ньютона (число уравнений равно чис-
лу точек разбиения структуры). 

4. Решение полученной системы линейных ал-
гебраических уравнений и расчет приборных харак-
теристик AlGaN/GaN HEMT. В результате получаем 
искомые параметры (плотность тока, заряда и др.) в 
каждой точке сетки. 

5. Обработка и представление результатов мо-
делирования. 

Моделирование температурных режимов 
AlGaN/GaN HEMT для разных конструкций 
гетероэпитаксиальных структур 

В работе исследовались AlGaN/GaN HEMT-
транзисторы, сформированные на изолирующих 
теплопроводящих подложках из карбида кремния 
6H-SiC{0001}, изменяемым объектом в которых яв-
лялась конструкция буферных слоев. Остальные 
элементы конструкции оставались неизменными. 

Паспорт (описание конструкции) исходной ге-
тероэпитаксиальной структуры (№ 1) представлен в 
табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  
Паспорт гетероструктуры № 1 

Состав слоя 
Уровень  

легирования, см–3 
Толщина 
слоя, нм 

i-Al0,25Ga0.75N Нелегированный 4 
n-Al0,25Ga0.75N:Si 4E18 15 

i-Al0,25Ga0.75N Нелегированный 3 
i-AlN Нелегированный 1 
i-GaN Нелегированный 1500 

SiC-подложка Полуизолирующая 100 мкм 
 
На рис. 1 представлено изображение попереч-

ного сечения моделируемой двумерной структуры 
одноканального транзистора с длиной затвора  
L = 1 мкм и наложенной сетки. Задание произволь-
ной формы элементов сетки (рис. 1) позволяет эко-
номить время и ресурсы ЭВМ, так как возможно 
прореживание сетки в тех местах, где высокая точ-

ность неважна [3]. Однако от плотности сетки на-
прямую зависит точность расчетов. По этой причине 
в области канала транзистора, имеющей большую 
важность, необходимо делать наиболее мелкую сетку. 

 
Рис. 1. Моделируемая 2D-структура GaN-транзистора  

с наложенной  на нее сеткой 
 

Исследование тепловых явлений в GaN-тран-
зисторах для всех рассматриваемых ниже случаев 
осуществлялось в одинаковых режимах по постоя-
ному току (напряжение сток-исток Uds = 24 В, ток 
стока Ids  200 мА). Это соответствует АВ-режиму 
работы мощного транзистора при усилении высоко-
частотного сигнала с полным размахом. 

Результаты моделирования распределения тем-
пературы в AlGaN/GaN HEMT для исходной отече-
ственной гетероэпитаксиальной структуры № 1 без 
подложки из карбида кремния и с ней показаны на 
рис. 2. Видно заметное положительное влияние под-
ложки на тепловой режим работы AlGaN/GaN 
HEMT. Добавление подложки 6H-SiC{0001}  приве-
ло к уменьшению температуры в подзатворной об-
ласти с 85 до 70 °С. 

 
а 

 
 б 

Рис. 2. Распределение тепла в транзисторе  на основе 
исходной структуры № 1: а – без подложки;    

б – с подложкой из карбида кремния 
 
Проведенные численные эксперименты позво-

лили исследовать влияние конструкции отечествен-
ных гетероструктур на температурный режим рабо-
ты AlGaN/GaN HEMT, а также определить опти-
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мальные параметры конструкции. В табл. 2 приве-
дено описание оптимизированной гетероэпитакси-
альной структуры (№ 2).  
 

Т а б л и ц а  2  
Паспорт гетероструктуры № 2 

Состав слоя 
Уровень  

легирования, см–3 
Толщина 
слоя, нм 

i-Al0,25Ga0.75N Нелегированный 4 
n-Al0,25Ga0.75N:Si 4E18 15 

i-Al0,25Ga0.75N Нелегированный 3 
i-AlN Нелегированный 1 
i-GaN Нелегированный 500 
i-AlN Нелегированный 15 

SiC-подложка Полуизолирующая 100 мкм 
 

 
Рис. 3. Распределение тепла в транзисторе на основе  

оптимизированной структуры № 2 
 
Оптимизация конструкции гетероэпитаксиаль-

ной структуры достигалась посредством утонения в 
три раза буферного слоя i-GaN и добавления заро-
дышевого слоя i-AlN (см. табл. 2). Зародышевый 
слой необходим для качественного выращивания 
более тонких слоев i-GaN. 

На рис. 3 представлены результаты моделиро-
вания температурного режима AlGaN/GaN HEMT с 
оптимизированной конструкцией гетероэпитакси-
альных слоев. Максимальная температура подза-
творной области для таких транзисторов составила 
56 °С, что заметно ниже, чем во всех предыдущих 
случаях.  

Выводы 
Анализ процессов и выбор физических моделей 

в САПР Synopsys TCAD Sentaurus позволили осу-
ществить двухмерное физическое моделирование 
тепловых режимов одноканального AlGaN/GaN 
HEMT с учетом эффектов токопереноса. Показано 
значительное влияние конструкции буферных слоев 
на распределение температуры в транзисторе при 
работе в АВ-режиме по переменному току. Оптими-
зация конструкции буферного слоя гетероэпитакси-
альной структуры позволила понизить максималь-
ную температуру в подзатворной области исследуе-
мых AlGaN/GaN HEMT до 56 С. 
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