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Аннотация 
Введение. Ферритовые развязывающие устройства широко используются в составе различных приемопередающих 
трактов космического применения. Компоновка составных узлов современных систем спутниковой связи уплотня-
ется, поэтому для них предпочтительно применять комбинированные устройства, способные заменить несколько 
различных приборов. Таким образом, актуальна задача создания многофункциональных ферритовых устройств, 
способных выполнять дополнительные функции помимо развязки СВЧ-сигнала. 
Цель работы. Создание многофункционального устройства, рассчитанного на высокий уровень мощности 
(ВУМ) СВЧ-сигнала. Разработка датчика телеметрии, позволяющего в режиме реального времени получать с 
указанного в технической документации интерфейса прибора значение постоянного напряжения, пропорци-
ональное мощности, поступающей во встроенную нагрузку устройства. 
Материалы и методы. Расчеты проводились в специализированных системах автоматизированного проек-
тирования для электродинамического и теплового моделирования. Измерения и испытания на ВУМ прово-
дились на материально-технической базе АО «НИИ "Феррит-Домен"». 
Результаты. Создан многофункциональный прибор со встроенным датчиком телеметрии отраженной мощ-
ности. Датчик реализован исключительно на пассивных компонентах, и полученное устройство не требует 
внешнего источника питания. Значение постоянного напряжения на выходе датчика не более 4.5 В. Получена 
требуемая зависимость выходного напряжения от отраженной мощности. Прибор обладает повышенной 
надежностью, соответствующей требованиям современных систем космического применения. Коэффициент 
стоячей волны по напряжению входа/выхода прибора не превышает 1.25, прямые потери составляют не бо-
лее 0.35 дБ, а обратные – не менее 20 дБ. 
Заключение. Разработанный многофункциональный прибор соответствует современным требованиям к 
электронной компонентной базе космического применения. Реализованный в его составе датчик отраженной 
мощности не имеет аналогов в мире. Полученные результаты и наработки могут послужить основой для по-
следующего создания аналогичных приборов на различные частоты и уровни СВЧ-мощности. 
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Abstract 
Introduction. Ferrite non-reciprocal devices are widely used in various space qualified transmit/receive modules. 
The layout of modern satellite communication systems is becoming more compact, which requires multifunctional 
devices capable of replacing several different components. Thus, the creation of hybrid ferrite devices capable 
of performing additional functions along with microwave signal isolation represents a relevant research task. 
Aim. Creation of a multifunctional hybrid device for high RF power. Development of a telemetry sensor capable 
of providing a DC voltage value proportional to the level of reflected power. 
Materials and methods. Calculations were performed in specialized CAD systems for electrodynamic and thermal 
analysis. Measurements and tests on high RF power were performed using the facilities of the Ferrite-Domen Scien-
tific Research Institute. 
Results. A multifunctional ferrite device with a built-in reflected power telemetry sensor is developed. The sensor is 
implemented exclusively on passive components; the hybrid device does not require an external power source. 
The DC voltage value at the sensor output does not exceed 4.5 V. The required dependence of the output voltage on 
the reflected power value is obtained. The device exhibits increased reliability, meeting the requirements of modern 
space application systems. Its input/output VSWR does not exceed 1.25, with the insertion and isolation losses being 
no more than 0.35 dB and no less than 20 dB, respectively. 
Conclusion. The developed multifunctional device meets modern requirements for space electronic components. 
The implemented reflected power sensor has no analogues in the world. The obtained results can serve as a basis 
for the creation of similar devices for different frequencies and power levels. 
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Введение. Ферритовые устройства находят 
широкое применение в СВЧ-аппаратуре [1, 2] 
для развязки различных участков приемо-
передающего тракта. Одним из самых распро-
страненных представителей указанного класса 
приборов является вентиль, служащий для за-
щиты наиболее чувствительных элементов си-
стемы от отраженной мощности. 

В соответствии с исходными требованиями 
в процессе выполнения опытно-конструктор-
ской работы "Диадема" в АО «НИИ "Феррит-
Домен"» было разработано многофункциональ-
ное (в соответствии с ГОСТ РВ 5999-003–2016) 

устройство на основе коаксиального вентиля 
метрового диапазона длин волн для применения 
в аппаратуре космического назначения. Отличи-
тельные особенности созданного прибора – по-
вышенная надежность (наработка 150 000 ч), 
стойкость к высоким ударным нагрузкам и 
наличие уникального элемента – блока теле-
метрии отраженной мощности. 

Наличие телеметрии позволяет в режиме ре-
ального времени получать с указанного в техни-
ческой документации интерфейса прибора зна-
чение постоянного напряжения, пропорцио-
нальное мощности, поступающей во встроен-
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ную нагрузку вентиля. Блок содержит исключи-
тельно пассивные компоненты и не требует 
внешнего источника питания. 

По сведениям из открытых источников раз-
работанный многофункциональный прибор не 
имеет аналогов ни на отечественном, ни на за-
рубежном рынках. 

Описание конструкции и электрические 
параметры. Прибор состоит из трех основных 
структурных функциональных блоков: полос-
кового циркулятора, включающего в себя фер-
ритовый резонатор, согласующие цепи и маг-
нитную систему; модуля нагрузки, подключае-
мого к свободному (третьему) плечу циркуля-
тора и содержащего микрополосковую рези-
стивную плату; блока телеметрии отраженной 
мощности, расположенного внутри модуля 
нагрузки (рис. 1). 

Для подключения к коаксиальному тракту 
аппаратуры на входе и выходе прибора уста-
новлены СВЧ-разъемы типа TNC. Дополни-
тельно прибор содержит низкочастотный со-
единитель (далее – НЧ-вилка), подключаемый 
к выходу блока телеметрии и служащий для 
измерения постоянного напряжения. 

Многофункциональное устройство предна-
значено для эксплуатации в составе аппаратуры 
космического применения. Выбор покупных 
комплектующих изделий, материалов и покры-
тий в составе прибора осуществлялся с учетом 
высоких требований по стойкости к радиацион-
ным и специальным видам воздействий. Эле-
менты, входящие в состав блока детектора, вы-
браны из отечественной электронной компо-

нентной базы и соответствуют предъявляемым 
к изделию в целом требованиям по надежности. 

Стабильность теплового режима работы 
прибора в составе аппаратуры обеспечивается 
кондуктивным отводом тепла через его присо-
единительную поверхность. В условиях вакуу-
ма отсутствует механизм конвективного тепло-
обмена внешней поверхности вентиля с окру-
жающей средой, поэтому для повышения эф-
фективности охлаждения он окрашивается 
эмалью ЭКОМ-2, коэффициент теплового из-
лучения которой равен 0.95. Это позволяет 
максимально увеличить количество тепла, от-
водимого через механизм излучения. 

Основные электрические параметры 
устройства приведены в табл. 1. Контрольные 
точки для датчика телеметрии приведены 
в табл. 2. Диапазон рабочих частот, а также 
крутизна и вид зависимости выходного напря-
жения датчика от отраженной мощности опре-
деляются номиналами применяемых электрон-
ных компонентов. Соответствие значений 
напряжения заданным контрольным точкам 
обеспечивается в процессе настройки блока 

 

Рис. 1. Общий вид прибора 
Fig. 1. General view of the device 

  

СВЧ-разъемы (TNC) 

НЧ-вилка 

Блок телеметрии 

Ферритовый циркулятор 

Модуль нагрузки 

Табл. 1. Основные электрические параметры 
разработанного вентиля 

Tab. 1. Main electrical parameters of the developed isolator 
Параметр Значение 

Рабочий диапазон частот, МГц 275…325 
КСВН входа/выхода, не более 1.25 
Прямые потери, дБ, не более 0.35 
Обратные потери, дБ, не менее  20.0 
Входная непрерывная мощность, 
Вт, не более  250 

Отраженная мощность, Вт, не более  170 
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телеметрии. Таким образом, возможна реали-
зация зависимостей выходного напряжения в 
различных частотных диапазонах под индиви-
дуальные требования заказчика. 

Устройство ферритового коаксиального 
вентиля. В основе конструкции разработанно-
го прибора лежит структура классического 
Y-циркулятора [3, 4], включающая в себя сим-
метричное трехплечное разветвление с выпол-
ненными на нем согласующими цепями, ферри-
товые вкладыши и магнитную систему. Расчет 
ферритового резонатора и базовой конфигурации 
полосковой линии проводился по стандартным 
методикам проектирования полосковых цирку-
ляторов [5–9]. Со стороны третьего плеча распо-
лагается поглощающая нагрузка. 

За счет применения нестандартных конструк-
тивных решений при формировании проводящей 
линии (искусственное увеличение электрической 
длины пути СВЧ-волны, проходящей через 
устройство; дополнительная компенсация реак-
тивной части сопротивления резонатора) [6, 10] 
удалось существенно уменьшить общие габари-
ты и массу прибора. Магнитная система вентиля 
стабилизирована с учетом заданных требований 
по диапазону рабочих температур. 

Классическая конструкция подобных при-
боров не предназначена для ударных нагрузок, 
воздействию которых при выходе космическо-
го аппарата на орбиту подвергаются все вхо-
дящие в него компоненты. Для повышения об-
щей механической прочности конструкции 

впервые в практике нашего предприятия корпус-
ные детали дополнены упорными связующими 
элементами с прецизионным сочленением, кото-
рые обеспечивают жесткое сопряжение и фикси-
руют взаимное положение указанных деталей 
(рис. 2). В ходе предварительных испытаний бы-
ла подтверждена стойкость вентилей к воздей-
ствию механических ударов одиночного дей-
ствия с пиковым ударным ускорением до 2000g. 

Конфигурация микрополосковой нагрузки 
выполнена на основе резистора с экспоненци-
ально увеличивающейся шириной. Такая топо-
логия позволяет добиться хорошего согласова-
ния во всей заданной полосе частот – значение 
коэффициента стоячей волны по напряжению 
(КСВН) нагрузки не превышает 1.04. 

Резистор имеет стандартное сопротивление 
50 Ом. В качестве подложки был выбран нит-
рид алюминия вследствие его высокой тепло-
проводности. 

Микрополосковая плата устанавливается на 
основание из медного сплава, размещаемое в 
корпусе модуля нагрузки. К последнему допол-
нительно предъявляются следующие требования: 

– достаточный внутренний объем сбороч-
ной единицы для возможности свободного 
размещения как самой микрополосковой 
нагрузки, так и блока детектора; 

– максимальная эффективность отвода тепла в 
единицу времени, выделяемого поглощающей 
нагрузкой, к привалочной поверхности прибора. 

Указанные требования в определенном 
смысле взаимно противоречивы. Для обеспече-
ния максимального теплоотвода следует исполь-
зовать медные сплавы, поскольку они обладают 
наиболее высокой теплопроводностью среди до-
ступных материалов. Однако изготовление гео-
метрически сложной цельной детали из этого 
металла технологически (низкая скорость меха-
нической обработки) и финансово (высокая ито-

 

Рис. 2. Упорные элементы корпусов прибора 
Fig. 2. Thrust elements of the device housings 

  

Прецизионное сочленение модулей Прецизионное сочленение корпусов вентиля 

Табл. 2. Параметры датчика телеметрии отраженной мощности 
Tab. 2. Reflected power telemetry sensor parameters 

Отраженная мощность 
(Pотр), Вт 

Допустимый диапазон 
значений напряжения  
на выходе датчика, В 

≤ 0.1 0…0.1 
От 0.1 до (30 ± 2) 0…2.3 

30 ± 2 1.7…2.3 
≥ (30 ± 2) 1.7…4.5 
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говая стоимость) неоправданно. К тому же, это 
увеличивает общую массу конструкции, что яв-
ляется критичным фактором для приборов кос-
мического применения. Поэтому было принято 
решение сделать данную деталь составной. 

Основание с микрополосковой платой крепит-
ся к корпусу нагрузки, выполненному из алюми-
ниевого сплава. Нагрузка, в свою очередь, соеди-
няется с циркулятором. В корпусе также размеща-
ется блок детектора и устанавливается НЧ-вилка. 
В итоге получается сложный и нестандартный по 
функционалу, но оптимальный по конструктив-
ному исполнению модуль, имеющий явные пре-
имущества перед классической схемой построе-
ния в составе подобных СВЧ-устройств. 

Для оценки работоспособности нагрузки про-
водилось электродинамическое и тепловое [11, 12] 
моделирование устройства в различных режи-

мах эксплуатации. Температурное распределение 
нагрузки (в режиме насыщения) при рассеиваемой 
мощности 170 Вт приведено на рис. 3. 

Полученные результаты показывают, что в 
предельном режиме температура разогрева не 
является критичной для применяемых в нагруз-
ке материалов и покрытий. 

Типичные S-параметры вентиля приведены 
на рис. 4.  

Разработанный вентиль является полноцен-
ным самостоятельным ферритовым развязыва-
ющим устройством, способным выполнять свои 
функции в заданном рабочем диапазоне частот. 
Фотография прибора приведена на рис. 5. 

Блок телеметрии. Датчик телеметрии поз-
воляет определить относительное значение 
мощности отраженного от нагрузки тракта СВЧ-
сигнала, поступающее в нагрузку прибора. 

 

Рис. 3. Температурное распределение нагрузки вентиля 
Fig. 3. Temperature distribution of the isolator’s termination 
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Рис. 4. Основные электрические параметры вентиля 
Fig. 4. Main electrical parameters of the isolator 
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Одним из ключевых требований к датчику 
телеметрии, входящему в состав разрабатыва-
емого многофункционального устройства, бы-
ла его пассивность, т. е. отсутствие необходи-
мости во внешнем источнике питания. Доступ-
ные готовые решения указанному критерию не 
соответствовали. 

Выбор применяемых в датчике электрон-
ных компонентов диктовался необходимостью 
обеспечить повышенные показатели надежно-
сти изделия. 

В процессе создания прибора прорабатыва-
лись различные подходы к реализации датчика 
телеметрии. При этом первоначальные вариан-
ты обладали недостатками, принципиально не 
позволяющими применять их в составе мно-
гофункционального устройства. Все промежу-
точные результаты подробно анализировались и 
учитывались при переходе к последующим эта-
пам разработки. Это позволило в итоге создать 
прибор, в полной мере удовлетворяющий всем 
заданным техническим требованиям. 

Чтобы подтвердить оптимальность конеч-
ной конфигурации, рассмотрим более подроб-
но один из первых вариантов детектора. Ос-
новным элементом предложенного механизма 
реализации телеметрии стали ответвители 
мощности, размещенные на плате микрополос-
ковой поглощающей нагрузки. Топология по-
следней приведена на рис. 6. 

Положение и конфигурация микрополоско-
вых выводов, через которые ответвлялась часть 
СВЧ-сигнала, подбирались таким образом, что-
бы номинальное значение переходного ослаб-
ления составляло (30 ± 0.1) дБ. 

Указанные выводы были электрически свя-
заны с "входом" платы детектора, на которой 
осуществлялось преобразование СВЧ-мощ-
ности в постоянное напряжение. Принципи-
альная и структурная схемы детектора приве-
дены на рис. 7 и 8 соответственно. 

Согласно ТЗ на проводимую работу детектор 
должен обеспечивать 2 В выходного напряжения 
при значении отраженной мощности 30 Вт. Так-
же постоянное напряжение не должно превы-
шать 4.5 В при отраженной мощности от 0 до 
170 Вт. Для реализации заданного режима 
необходима настройка схемы детектора. Регу-
лировка коэффициента ответвления на полос-
ковой нагрузке технически недостижима, по-
этому подстройка схемы возможна только под-
бором номиналов резисторов R2 и R3. Однако 
на практике зависимость напряжения на выхо-
де детектора от номиналов указанных резисто-
ров оказалась нелинейной и слабопрогнозиру-
емой. Это связано с тем, что никаких мер по 
экранированию детектора от области рабочего 
зазора циркулятора предусмотрено не было. 
В связи с этим все электронные компоненты 
были подвержены дополнительной наведенной 
электродвижущей силе от многомодового 
СВЧ-сигнала [13], что значительно усложняло 
процесс настройки, а также не позволяло адек-
ватно оценивать работоспособность схемы на 
этапе расчетов. Следует отметить, что выяв-

 

Рис. 6. Топология микрополосковой резистивной нагрузки  
с ответвителями 

Fig. 6. Microstrip resistive termination topology with couplers 

Рис. 5. Фото разработанного многофункционального 
устройства 

Fig. 5. Photo of the developed multifunctional device 
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ленный эффект вторичного возбуждения пара-
зитного сигнала многократно усиливался при 
работе вентиля на высоком уровне мощности. 
Дополнительное неудобство при отработке маке-
та было вызвано тем, что подбор номиналов ре-
зисторов предполагал многократное и непрогно-
зируемое в части количества итераций повторе-
ние процесса их установки на плату детектора 
посредством пайки и последующего демонтажа. 
Это существенно снижало технологичность изго-
товления в дальнейшем уже серийного изделия, 
повышало общую трудоемкость и вероятность 
выхода компонентов из строя. 

Как видно из рис. 7, выход схемы являлся 
дифференциальным, т. е. "отрицательный" вывод 
датчика электрически не связан с "нулевой" точ-
кой прибора. Однако в конечной аппаратуре, для 
которой разрабатывается изделие, "нулевая" точ-
ка для всех составных компонентов обеспечива-

ется через одну общую шину, поэтому необхо-
дим общий "ноль" и у блока телеметрии, и у вен-
тиля. Следовательно, корректная установка раз-
работанного устройства в систему с такой кон-
фигурацией детектора невозможна. 

Учитывая отмеченные недостатки предло-
женного варианта реализации датчика, при со-
ставлении нового варианта схемы было решено 
использовать принципиально иные подходы в 
части ответвления отраженного сигнала на 
вход детектора и настройки устройства в це-
лом. Блок телеметрии больше не имеет прямой 
электрической связи с основной проводящей 
линией вентиля – СВЧ-сигнал на его вход по-
дается посредством возбуждения волны через 
петлю связи [13, 14]. Это позволило свести 
настройку зависимости выходного напряжения 
от отраженной мощности к подбору коэффици-
ента связи между блоком и основной частью 

 

Рис. 8. Структурная схема предварительного варианта реализации детектора отраженной мощности 
Fig. 8. Block diagram of a preliminary implementation of a reflected power detector 

  

2A211Б9 2A211Б9 

С3 С3 С2 С2 

R3 R3 

R2 R2 

С1 С1 

 

Рис. 7. Принципиальная схема предварительного варианта реализации детектора отраженной мощности 
Fig. 7. Schematic diagram of a preliminary implementation of a reflected power detector 
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прибора. Итоговая схема датчика телеметрии 
изображена на рис. 9. 

Используемый датчик выполняет функцию 
выпрямляющего устройства, которое преобра-
зует переменное напряжение в постоянное. 
Применяемая петля связи представляет собой 
проводник (выполненный в форме "вилки"), 
расположенный в области емкостного шлейфа 
третьего плеча прибора и имеющий прямой 
электрический контакт со входом блока теле-
метрии. В состав связующего элемента входит 
фторопластовый вкладыш, изолирующий про-
водник от полосковой линии прибора и корпу-
сов. Пример применения петли связи приведен 
на рис. 10. Значение выходного напряжения 
настраивается по уровню ответвления отра-
женного сигнала от основной проводящей ли-
нии прибора к детектору и определяется под-
бором положения петли связи в приборе. 

Рассмотрим подробно электрическую схему 
детектора [15]. Последний представляет собой 
однополупериодный однофазный выпрямитель. 
Преобразование напряжения обеспечивается дио-
дом VD1. Конденсатор С1 предназначен для раз-
вязки входа схемы по постоянной составляющей 

сигнала, резисторы R1 и R2 образуют делитель 
напряжения, обеспечивающий необходимый ре-
жим по току на диоде VD1, резистор R3 определя-
ет выходное сопротивление схемы, конденсатор 
С2 служит для сглаживания пульсаций выпрям-
ленного напряжения, конденсатор С3 шунтирует 
выход схемы по переменной составляющей. Со-
единенные последовательно диоды VD2–VD8 
обеспечивают ограничение выходного напряже-
ния детектора на уровне не более 4.5 В в соответ-
ствии с требованиями заказчика. 

"Отрицательный" вывод датчика напрямую 
связан с корпусом вентиля, благодаря чему 
блок детектора и сам прибор имеют общую 
"нулевую" точку. 

Использование иного принципа подачи пере-
менного входного сигнала на схему позволило 
реализовать более эффективную компоновку бло-
ка телеметрии в составе модуля нагрузки. Осно-
вание с расположенным на нем блоком размеща-
ется в области над микрополосковой нагрузкой. 
Было проведено тепловое моделирование для 
оценки влияния излучаемого резистивной платой 
тепла на расположенный над ней блок. Результаты 
моделирования приведены на рис. 11. 

 

Рис. 9. Принципиальная схема встраиваемого датчика телеметрии 
Fig. 9. Schematic diagram of the telemetry sensor 
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Рис. 10. Петли связи блока телеметрии: а – вид сверху; б – вид сбоку 
Fig. 10. Telemetry communication loops: a – top view; б – side view 
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Электрическая схема блока детектора реали-
зована на подложке из поликора. Поликор являет-
ся хрупким керамическим материалом, и с целью 
снижения механических напряжений в объеме 
платы при внешних воздействиях она разделена 
на сегменты, располагаемые на основании с обес-
печением теплового зазора между ними.  

После настройки во избежание временной 
деградации электронных компонентов и для 
дополнительной защиты схемы от внешних 
климатических воздействий плата детектора 
заливается компаундом К-115. 

Принятые конструктивные решения позво-
лили обеспечить стойкость блока телеметрии к 
заданным требованиям по механическим и 
температурным воздействиям. Успешные ре-
зультаты испытаний подтвердили правиль-
ность выбранного подхода. 

Типовая зависимость выходного напряже-
ния датчика телеметрии от уровня отраженной 
мощности приведена на рис. 12. 

Заключение. Разработан ферритовый мно-
гофункциональный прибор метрового диапазо-
на длин волн со встроенным датчиком теле-
метрии отраженной мощности. Датчик реали-
зован на основе пассивных компонентов, бла-
годаря чему для его работы не требуются 
внешние источники питания. 

Прибор предназначен для применения в кос-
мической аппаратуре и обладает повышенной 
надежностью (наработка 150 000 ч). Материалы, 
покрытия и применяемые компоненты выбраны 
с учетом условий эксплуатации вентиля. 

Описанные особенности конструктивного 
исполнения разработанного многофункцио-
нального устройства стали отражением обшир-
ного перечня требований, предъявляемых со 
стороны заказчика данной работы. 

Полученные авторами результаты и нара-
ботки могут послужить основой для последу-
ющего создания линейки приборов такого 
класса, работающих на различных частотах и 
уровнях СВЧ-мощности, с учетом пожеланий 
конечного потребителя. 
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Рис. 11. Тепловое распределение модуля нагрузки 
Fig. 11. Thermal distribution of the load module 
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Рис. 12. Зависимость выходного напряжения блока 
телеметрии от отраженной мощности 

Fig. 12. Reflected power dependence of the output voltage  
of the telemetry unit 
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