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В настоящей работе предложен обобщенный алгоритм иерархического  многоуровневого  моделирования радио-
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Введение

Современные тенденции в создании радио-
технических систем (РТС) СВЧ-диапазона на-
правлены,  в первую очередь,  на совершенство-
вание характеристик радиочастотных устройств 
(РЧУ),  в состав которых,  в зависимости от на-
значения,  могут входить приемные устройства 
(ПУ),  передающие устройства (РПДУ) или при-
емопередающие устройства (ППУ). Разработка 
подобных РТС проводится в рамках НИОКР по  
соответствующим техническим заданиям (ТЗ),  
в которых могут содержаться требования как 
к электрическим параметрам (рабочие часто-
ты,  выходная мощность,  длительность сигна-
ла,  чувствительность,  динамический диапазон 
и т. д.),  так и к физическим параметрам,  об-
условленным их применением (дальность дей-
ствия,  среда распространения сигналов,  виды 
отражающих поверхностей,  скорость движения 
и высота для бортовых РТС). Наличие последних 
требований приводит к необходимости опреде-
ления параметров излучаемых и принимаемых 
сигналов,  используемых в качестве исходных 
данных при составлении частного  ТЗ (ЧТЗ) на 
разработку РЧУ.

Практическое применение методов комплекс-
ного  моделирования РЧУ,  как правило,  огра-
ничено  моделированием только  входящих в его  
состав СВЧ-узлов и элементов без учета внеш-
них воздействий и не затрагивает оптимизацию 

технологических процессов их изготовления [1]. 

Не рассматриваются также моделирование про-

хождения сигналов в среде распространения,  

отражения от различных поверхностей,  а также 

вопросы оптимизации РЧУ на уровне принципа 

построения и функциональной схемы с включе-

нием сквозного  моделирования функционирова-

ния устройства в целом. 

Целью настоящей работы является создание 

обобщенного  алгоритма иерархического  много-

уровневого  моделирования РЧУ РТС,  позво-

ляющего  методами моделирования проводить 

оптимизации принципа построения РЧУ и вхо-

дящих в него  СВЧ-компонентов,  электрических 

параметров РЧУ,  технологических процессов 

изготовления СВЧ-узлов и их элементов. Пред-

лагаемый алгоритм должен допускать проведе-

ние сквозного  моделирования функционирова-

ния с учетом влияния на РЧУ как внутренних 

факторов (собственные шумы,  нестабильность 

электрических параметров СВЧ-узлов,  разбро-

сы конструктивно-технологических и электро-

физических параметров их элементов),  так и 

внешних (помех от посторонних радиоэлектрон-

ных средств). 

Работоспособность предложенного  алгоритма 

моделирования исследована на практическом 

примере разработки многоканального  прием-

ного  устройства (МПУ) бортового  анализатора 

спектра сигналов (АС) параллельного  типа [2].
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1. Структурно-функциональное 
деление РТС

Для выделения объекта настоящего  исследо-

вания –  РЧУ в составе РТС,  осуществляется 

структурно-функциональное деление системы,  

приведенное на рис. 1. Как видно  на данной схе-

ме,  по  отношению к РТС (0-й уровень) РЧУ,  

антенно-фидерная система (АФС),  блоки управ-

ления (БУ) и обработки (БО) являются подсисте-

мами (1-й уровень),  причем только  РЧУ имеет 

нижележащие уровни,  на которых находятся 

ПУ и РПДУ (2-ой уровень) с входящими СВЧ- и 

НЧ-узлами (3-й уровень) и СВЧ- и НЧ- элемен-

тами (4-й уровень). Внешняя среда по  отноше-

нию к РТС является надсистемой,  определяю-

щей технические требования к ней в зависимо-

сти от назначения и условий применения (ус-

ловия распространения и отражения сигналов 

РТС,  помеховая обстановка). 

В структуре РТС входящие в состав РЧУ 

СВЧ-устройства занимают наиболее важное ме-

сто,  т. к. именно  они определяют основные пара-

метры РТС –  частотный и динамический диапа-

зоны,  энергетический потенциал и др. 

Деление структуры РТС на уровни,  приведен-

ные на рис. 1,  имеет обобщенный вид и уточня-

ется для каждого  типа рассматриваемых РТС в 

соответствии с ее составом,  назначением и кон-

структивным исполнением. Приведенное струк-

турно-функциональное деление РТС позволяет 
выделить ее основные СВЧ-устройства,  узлы и 
элементы для оценки необходимости и возмож-
ности проведения их разработки с использова-
нием методов моделирования.

2. Обобщенный алгоритм 
моделирования РЧУ РТС

Процесс иерархического  многоуровневого  мо-
делирования РЧУ РТС,  учитывающий струк-
турно-функциональное деление РТС (рис. 1),  
может быть представлен с помощью обобщен-
ной структурной схемы,  приведенной на рис. 2. 
Моделирование в рамках настоящего  алгоритма 
осуществляется в соответствии с принципом си-
стемного  подхода при решении задач анализа 
и синтеза [1;  3],  который отражается наличием 
обратных связей в схеме на рис. 2,  т. е. в про-
цессе моделирования решается не только  задача 
анализа с последовательной декомпозицией объ-
екта моделирования на составные части и опти-
мизацией их характеристик,  но  имеет место  и 
обратный процесс уточнения характеристик це-
лостного,  синтезированного  устройства с учетом 
практической реализации его  компонентов.

Как видно  на схеме алгоритма (рис. 2),  на 
предварительном этапе разработки исходных 
данных в рамках внешнего  проектирования 
определяются параметры входного  сигнала РТС. 
При разработке модели входного  сигнала могут 

Рис. 1. Иерархия структурно-функционального  деления РТС
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быть использованы модели излучаемого  сигна-
ла,  среды распространения и предполагаемой 
отражающей поверхности. Параметры АФС,  в 
соответствии со  структурно-функциональным 
делением РТС,  выступают как исходные данные. 
В ряде случаев актуальным является обратный 
процесс уточнения модели излучаемого  и вход-
ного  сигналов с учетом практической реализа-
ции СВЧ-компонентов ПУ и РПДУ РТС. 

Также на данном уровне производится анализ 
внешних воздействующих факторов,  необходи-

мый для дальнейшей оценки их влияния на ра-
ботоспособность РЧУ,  которыми могут являть-
ся электромагнитные помехи. На основе данного  
анализа формулируются основные технические 
требования к РЧУ. 

В рамках внутреннего  проектирования РТС 
моделирование РЧУ и его  СВЧ-компонентов 
проводится на верхнем,  среднем и нижнем уров-
нях иерархии многоуровневого  моделирования.

На верхнем уровне проводится анализ воз-
можных вариантов построения РЧУ по  крите-

Рис. 2. Обобщенная структурная схема алгоритма моделирования РЧУ РТС

В.А. КОЗЛОВ,  М.М. ИВОЙЛОВА
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риям достоверности и полноты получаемой ин-
формации,  простоты реализации,  получения 
минимальных массо-габаритных характеристик 
и энергопотребления. Для этого  анализ алго-
ритмов функционирования РЧУ проводится с 
учетом внешних воздействий в виде активных 
помех со  стороны излучающих посторонних 
радиоэлектронных средств,  анализ характе-
ристик которых осуществляется на этапе раз-
работки исходных данных. Разрабатываемые на 
данном уровне иерархии модели ПУ и РПДУ 
представляют собой укрупненные структурно-
функциональные модели,  отражающие харак-
тер  основных преобразований входного  сигнала 
и позволяющие проводить сквозное моделирова-
ние прохождения в РЧУ сигнала и собственного  
шума. Оценки оптимальных значений основных 
параметров устройства (временные и спектраль-
ные формы проходящих в ПУ и РПДУ сигна-
лов,  энергетические параметры РЧУ) осущест-
вляются методами численного  моделирования,  
являющегося неотъемлемой частью настоящего  
алгоритма. При этом для подтверждения досто-
верности разработанных моделей могут исполь-
зоваться схемно-технические модели основных 
фрагментов РЧУ.

Результатами моделирования на данном уров-
не являются отработка алгоритма функциониро-
вания с учетом внешних воздействий и оценка 
ожидаемых значений основных параметров ПУ 
и РПДУ.

На среднем уровне происходит оптимизация 
требований к РЧУ по  критерию осуществления 
оптимального  или близкого  к оптимальному при-
ема. Разрабатываются электродинамические и 
математические модели СВЧ-компонентов ПУ и 
РПДУ,  проводится оптимизация их параметров 
в соответствии с предъявляемыми требованиями 
к устройству. При необходимости достоверность 
разработанных моделей может быть подтверж-
дена посредством физического  моделирования. 
Уточненные модели ПУ и РПДУ,  созданные на 
основе моделей их компонентов,  используются 
для моделирования функционирования устрой-
ства на следующем витке обратной связи в рам-
ках системного  подхода. Для исследования про-
хождения в РЧУ сигналов и собственного  шума 
устройства используется статистическое моде-
лирование.

Результатом моделирования на данном уровне 
является формулирование технических требова-
ний к принципиальной схеме РЧУ РТС.

На нижнем уровне происходит моделирование 
технологических процессов изготовления СВЧ-
элементов ПУ и РПДУ в опытном производстве. 
Для этого,  на основе анализа применяемой тех-
нологии разрабатываются математические моде-
ли используемых инструментов,  учитывающие 
особенности их применения,  и поверхностей за-
готовок СВЧ-элементов (керамических загото-
вок резонаторов,  подложек микроплат,  ферри-
товых деталей вентилей и циркуляторов). Осу-
ществляется учет разбросов электрофизических 
параметров материалов заготовок керамических 
и ферритовых деталей,  а также конструктив-
но-технологических допусков СВЧ-микроплат,  
изготовленных с применением толстопленочной 
или тонкопленочной технологий,  что  позволя-
ет уточнить созданные на предыдущем уровне 
модели. Практическое применение полученных 
моделей дает возможность оптимизации тех-
нологического  процесса изготовления СВЧ-
элементов под конкретные требования,  предъ-
являемые к характеристикам СВЧ-устройств 
РЧУ,  что  позволяет минимизировать затраты 
на проектирование и технологическую подготов-
ку производства. Полученные уточненные мо-
дели СВЧ-элементов и устройств применяются 
для моделирования функционирования РЧУ и 
позволяют с большей точностью определить па-
раметры проходящих в нем сигналов.

3. Применение обобщенного алгоритма 
моделирования РЧУ РТС в разработке 

МПУ АС параллельного типа

Разработанная на основе обобщенного  алго-
ритма моделирования РЧУ РТС структурная 
схема алгоритма моделирования одного  прием-
ного  канала (ПК) МПУ бортового  АС,  постро-
енного  на основе принципа параллельного  спек-
трального  анализа,  приведена на рис. 3. 

На этапе разработки исходных данных,  прово-
димом в рамках внешнего  проектирования ПК,  
на основе математических моделей излучаемого  
сигнала и среды распространения определялись 
параметры входного  сигнала АС,  размещаемого  
на борту ЛА [4;  5]. Также на данном этапе прово-
дился анализ электромагнитной обстановки в об-
ласти размещения АС и создавалась математи-
ческая модель помеховой обстановки [6]. На ос-
нове полученной модели входного  сигнала АС,  с 
учетом модели помеховой обстановки в области 
размещения АС,  создавалась математическая 
модель входного  воздействия ПК.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МНОГОУРОВНЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ...
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Рис. 3. Структурная схема алгоритма моделирования ПК МПУ АС

В.А. КОЗЛОВ,  М.М. ИВОЙЛОВА



Т. 20,  № 3  69

Все последующее моделирование осуществля-
лось в рамках внутреннего  проектирования ПК 
АС. 

На верхнем уровне определялась оптималь-
ная схема построения ПК. Для этого  моделиро-
вание ПК осуществлялось в следующей после-
довательности: 

–  разрабатывались модели возможных вари-
антов построения ПК на основе функциональных 
схем супергетеродинного  приемника,  приемни-
ка прямого  преобразования и приемника прямо-
го  усиления;

–  осуществлялось сквозное моделирование ра-
боты ПК с использованием моделей вариантов 
его  построения,  входного  воздействия и соб-
ственного  шума;

–  осуществлялся выбор  оптимальной схемы 
построения ПК [2] путем сравнительного  ана-
лиза результатов сквозного  моделирования ее 
возможных вариантов на соответствие заданным 
требованиям;

–  достоверность разработанной модели опти-
мального  ПК АС подтверждалась посредством 
его  схемно-технического  моделирования.

На среднем уровне по  трем направлениям его  
горизонтального  деления,  реализуя принцип 
дополнительности частных моделей системы 
[3;  7],  проводилась оптимизация требований к 
ПК по  динамическому диапазону,  АЧХ ПК и 
коэффициенту усиления.

Оптимизация требований к динамическому 
диапазону ПК проводилась методом сравнитель-
ного  анализа возможных способов его  обеспече-
ния [8]. 

Для оптимизации требований к АЧХ ПК моде-
лирование осуществлялось в следующей после-
довательности: 

–  разрабатывались математические модели 
основных СВЧ-компонентов,  определяющих 
АЧХ ПК –  полосно-пропускающих фильтров 
(ППФ) на коаксиальных керамических резона-
торах (ККР) [9];

–  проводилась оптимизация параметров ППФ 
по  критериям формирования сигналов заданной 
длительности и формы при прохождении в ПК 
[2];

–  достоверность разработанной модели ППФ 
на основе ККР подтверждалась посредством его  
физического  моделирования. 

Для исключения возможности ложного  обна-
ружения входного  сигнала при попадании в за-
данное приемное «окно» АС одиночных выбросов 

собственного  шума проводилась оптимизация 
требований к ПК по  коэффициенту усиления. 
Для этого  проводилось статистическое модели-
рование прохождения шума в ПК,  по  резуль-
татам которого  оценивался его  максимальный 
уровень на временном интервале приемного  
«окна» АС [2].

Полученные результаты оптимизации требо-
ваний к ПК и его  основным СВЧ-компонентам 
использовались,  в соответствии с принципом 
системного  подхода,  при моделировании функ-
ционирования ПК на верхнем уровне моделиро-
вания в следующем цикле алгоритма.

На нижнем уровне рассматривалось влияние 
технологии изготовления ККР на основные ха-
рактеристики ППФ ПК. Для этого  моделирова-
ние проводилось в следующей последовательно-
сти: 

–  разрабатывались математические модели 
шероховатости токопроводящих поверхностей 
ККР на основе математических моделей обраба-
тывающих инструментов и результатов анализа 
процесса механической обработки керамических 
заготовок [10];

–  создавались электродинамические и мате-
матические модели ККР с учетом шероховатости 
токопроводящих поверхностей [11]. 

По  заданным электрическим параметрам 
ППФ формулировались требования к образцам 
ККР по  шероховатости поверхностей их загото-
вок,  проводилась оценка ожидаемого  разброса 
параметров ППФ на ККР за счет конструктив-
но-технологических допусков и отклонения зна-
чения диэлектрической проницаемости керами-
ческого  материала заготовок ККР от номиналь-
ного  значения [9]. При этом оптимизация пара-
метров ППФ и ККР проводилась одновременно  
на нижнем и среднем уровнях моделирования в 
одном цикле.

По  результатам моделирования МПУ АС фор-
мулировались технические требования к прин-
ципиальной схеме ПК АС,  ее основным СВЧ-
компонентам и технологии их изготовления.

Заключение

Предложен обобщенный алгоритм моделиро-
вания РЧУ РТС,  построенный на базе систем-
ного  подхода,  применение которого  может быть 
эффективно  при решении широкого  класса на-
учных и практических задач –  от проверки ал-
горитмов функционирования РТС в реальных 
условиях до  определения и оптимизации пара-
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метров СВЧ-компонентов РЧУ РТС. Особенно-
стью данного  алгоритма является расширение 
области применения методов моделирования: 
с одной стороны –  в область формулирования 
исходных данных для ЧТЗ при анализе пара-
метров входного  воздействия на РТС,  с другой 
стороны –  в область разработки и использова-
ния технологических процессов при создании 
компонентов РТС,  что  существенно  повышает 
возможности разработчиков,  конструкторов и 
технологов.

В качестве примера применения обобщенного  
алгоритма моделирования рассмотрен частный 
алгоритм моделирования ПК АС,  показавший 
эффективность своего  практического  примене-
ния при проектировании МПУ АС.

Универсальность созданного  алгоритма много-
уровневого  моделирования обеспечивается воз-
можностью его  адаптации для РЧУ РТС различ-
ного  назначения с любыми видами сигналов. При 
проведении работ допускается использование не 
всех выделенных уровней алгоритма моделиро-
вания и его  структурных элементов,  а только  
необходимых,  в зависимости от решаемых задач 
как в процессе теоретических исследований на 
предварительных этапах поисковых НИР,  так и 
на этапах прикладных НИР и ОКР при создании 
образцов приборов.
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Application of multilevel modeling methods  
in the design of radio-frequency devices  

of radio-engineering systems

V.A. Kozlov, M.M. Ivoylova

In this paper,  we propose a generalized algorithm for hierarchical multi-level modeling of  radio-frequency devices 
of  radio-engineering systems,  which allows modeling methods to optimize the principle of  radio-frequency devices con-
structing and its microwave components,  electrical parameters of  radio-frequency devices,  technological processes of  
manufacturing microwave nodes and their elements.
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В.А. КОЗЛОВ,  М.М. ИВОЙЛОВА


