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Электродинамика, микроволновая техника, антенны 
УДК 621.396.677 Оригинальная статья 
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Проходная одноразрядная фазированная антенная решетка  
с пространственным возбуждением для систем беспроводной связи 6 ГГц 

В. В. Кириллов, И. В. Мунина, П. А. Туральчук 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет 
"ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

 vvkirillov@etu.ru 

Аннотация 
Введение. В настоящее время пропускная способность канала является одним из важнейших параметров 
современных систем связи ввиду увеличения числа пользователей, высоких скоростей передачи данных и 
быстрого развития интернета вещей. В беспроводных системах связи ограничение пропускной способности 
возникает из-за низкого отношения сигнал/шум, и одной из причин этого являются высокие потери при рас-
пространении электромагнитных волн. Их можно компенсировать с помощью антенных систем с высоким 
коэффициентом усиления, таких, как метаповерхности, проходные или отражающие решетки. 
Цель работы. Разработка и исследование проходной одноразрядной фазированной антенной решетки (ФАР) 
с пространственным возбуждением для использования в системах беспроводной связи для частот, близких к 
6 ГГц. Обсуждается вопрос уменьшения вносимых потерь, связанных с геометрией ячейки и управляющих 
компонентов. Особое внимание уделяется учету паразитных параметров p–i–n-диодов, используемых в каче-
стве управляющих элементов для установки фазы в составе единичной ячейки. Также исследуются способы 
подавления кроссполяризации в единичной ячейке с целью уменьшения вносимых потерь. 
Материалы и методы. Основным методом исследования характеристик единичных ячеек проходной антен-
ной решетки является численное электродинамическое моделирование в системе автоматизированного про-
ектирования CST Microwave Studio. Полученные результаты подтверждены экспериментальным исследова-
нием изготовленных образцов. 
Результаты. Предложена уникальная конструкция единичной ячейки, являющейся основным элементом про-
ходной ФАР. В результате была спроектирована и изготовлена ФАР, результаты измерений которой показывают 
уровень вносимых потерь в рабочей полосе частот 210 МГц (3.6 %) не более 1.5 дБ. Уровень кроссполяризации 
составляет не более 24 дБ в диапазоне отклонения луча от 45 до −45°, ослабление коэффициента усиления не 
превышает 2.5 дБ. 
Заключение. Простота конструкции, низкие потери и уровень кроссполяризации показывают, что разрабо-
танная проходная одноразрядная ФАР с пространственным возбуждением может быть успешно использова-
на в современных системах связи. 
Ключевые слова: антенная решетка, одноразрядная, потери, единичная ячейка, кроссполяризация 
Для цитирования: Кириллов В. В., Мунина И. В., Туральчук П. А. Проходная одноразрядная фазированная 
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Abstract 
Introduction. Due to the increasing number of users, growing rates of data transmission, and rapid advancement of 
the Internet of Things, the parameter of channel capacity is acquiring greater importance in modern communication 
systems. In wireless communication systems, capacity limitation occurs due to a low signal-to-noise ratio, one rea-
son for which consists in high losses associated with the propagation of electromagnetic waves. These losses can be 
compensated using high-gain antenna systems, such as metasurfaces, transmitarrays, or reflectarrays. 
Aim. Development and research of a one-bit transmit phased antenna array with spatial excitation for use in wireless 
communication networks across sub-6 GHz frequencies. The issues of reducing the insertion losses associated with 
the cell geometry and control components are discussed. Account is taken of the parasitic parameters of p–i–n-
diodes used as control elements for phase adjustment in a unit cell. Methods for suppressing cross-polarization in a 
unit cell with the purpose of reducing insertion losses are studied. 
Materials and methods. The characteristics of unit cells in a transmit antenna array were studied by numerical elec-
trodynamic modeling in the CST Microwave Studio computer-aided design system. The obtained results were con-
firmed by an experimental study of samples. 
Results. A unique design of a unit cell comprising the main element of a transmitarray was proposed. On its basis, a 
transmitarray was designed and manufactured, whose measurements proved the level of insertion losses to be lower 
than 1.5 dB in the operating frequency band of 210 MHz (3.6 %). The level of cross-polarization was found to be 
lower than 24 dB, and the gain attenuation did not exceed 2.5 dB in the range of beam deflection from 45° to −45°. 
Conclusion. The design simplicity, low losses, and acceptable cross-polarization levels of the developed one-bit 
transmit phased antenna array with spatial excitation confirm its feasibility for modern communication systems. 
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Введение. Основной фундаментальной 
проблемой современных беспроводных средств 
связи является ограниченность пропускной 
способности канала связи, определяемой как 
максимальная скорость передачи данных за 
единицу времени. Пропускная способность 
является критическим параметром для совре-
менных средств связи, требования к которой из 
года в год повышаются вследствие роста числа 
пользователей и объема трафика. 

Антенные системы, являющиеся одним из 
главных элементов беспроводных систем связи, 

непосредственно влияют на ее пропускную 
способность. Высокий коэффициент усиления 
(КУ) антенных систем, возможность управле-
ния формой диаграммы направленности, рабо-
чая полоса частот – одни из критических пара-
метров антенных систем современных средств 
связи. Традиционные фазированные антенные 
решетки (ФАР) способны формировать узкона-
правленные лучи с высокими КУ и обеспечи-
вать возможность электронного управления [1]. 
Однако массогабаритные характеристики ФАР 
и большие потери в цепях питания являются их 
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главными недостатками. Кроме того, суще-
ственным недостатком является значительное 
усложнение архитектуры диаграммообразую-
щей системы, заключающееся в формировании 
многолучевой диаграммы направленности, для 
реализации технологии MIMO, которая позво-
ляет увеличить пропускную способность за 
счет пропорционального роста количества ис-
пользуемых антенных элементов. В свою оче-
редь, от подобных недостатков свободна техно-
логия антенных решеток с пространственным 
способом возбуждения, где антенная решетка 
возбуждается через свободное пространство 
волной, генерируемой облучателем. Простран-
ственный способ распределения мощности мо-
жет быть реализован в виде метаповерхностей 
[2, 3], отражательных решеток [4, 5] или про-
ходных решеток [6–8]. В ФАР с простран-
ственной системой возбуждения элементы из-
лучающей апертуры собирают мощность облу-
чателя и переизлучают ее в заданном направ-
лении после фазирования с помощью фазовра-
щателей, фазовый сдвиг которых задается 
устройством управления фазовым распределе-
нием. Изменение фазовых состояний элемен-
тарных ячеек может быть реализовано как не-
прерывным, так и дискретным способом. Дис-
кретное изменение фазы – наиболее простой с 
точки зрения реализации способ. В то же время 
одноразрядное фазовое квантование наиболее 
часто встречается среди представленных в ли-
тературе антенных решеток с пространствен-
ным возбуждением [9–11]. Одноразрядное фа-
зовое распределение с двумя фазовыми состоя-
ниями 0 и 180° позволяет уменьшить количество 
управляющих элементов, что в результате сни-
жает уровень вносимых потерь, а также энерго-
затраты на управление фазовым распределением 
антенной решетки. 

В связи с тенденцией к освоению более вы-
соких частотных диапазонов системами связи 
нового поколения повышаются и требования к 
вносимым потерям, ширине рабочей полосы 
частот, уровню кроссполяризации, возможно-
сти электронного сканирования, энергоэффек-
тивности и т. д. Важным аспектом является вы-
бор управляющего элемента для электронного 
управления формой диаграммы направленно-

сти, от характеристик которого зависят и ос-
новные характеристики антенной решетки. 

В данной статье обсуждаются вопросы раз-
работки одноразрядной ФАР с пространствен-
ным возбуждением, в качестве управляющего 
элемента в которой используются полупровод-
никовые p–i–n-диоды для работы на частоте 
5.8 ГГц. Для подтверждения результатов элек-
тродинамического моделирования антенная 
решетка была изготовлена с использованием 
технологии производства печатных плат и ис-
следована экспериментально. 

Конструкция единичной ячейки проход-
ной антенной решетки представлена на рис. 1. 
Элементарная ячейка проходной антенной ре-
шетки состоит из приемной и передающей пе-
чатных патч-антенн с квадратным вырезом в 
центре, размещенных на противоположных 
сторонах многослойной структуры 1, состоя-
щей из семи диэлектрических слоев. Для обес-
печения связи между двумя патч-антеннами 
используется элемент, содержащий два разо-
мкнутых кольцевых резонатора 2, соединенных 
между собой сквозным металлизированным 
отверстием 3. Две плоскости заземления 4 в 
середине стека устраняют паразитную связь 
между патч-антеннами. Наличие двух плоско-
стей заземления вместо одной обусловлено 
требованиями процесса изготовления печатных 
плат и обеспечивает симметрию структуры. 
Металлические слои сформированы на четырех 
диэлектрических слоях материала Rogers 
RO4003 толщиной 0.508 мм ( 3.55;rε =

)tg 0.0027 .δ =  Три слоя препрега Rogers 

RO4450B толщиной 0.204 мм ( 3.3;rε =

 

Рис. 1. Структура единичной ячейки антенной решетки 

Fig. 1. Structure of a transmitarray unit cell 
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)tg 0.004δ =  используются для соединения 
слоев RO4003. Поперечный размер единичной 
ячейки составляет 24 × 24 мм ( )0 0.46 ,≈ λ  
а толщина – 2.64 мм, что менее 00.045 ,λ  где 

0λ  – длина волны в свободном пространстве 
на частоте 5.8 ГГц. Вырез в антенном элементе 
позволяет уменьшить его габаритные размеры 
на 20 % по сравнению со стандартной патч-
антенной. 

Переключение фазовых состояний в пред-
лагаемой конструкции достигается за счет из-
менения места соединения кольцевого резона-
тора со сквозным металлизированным отвер-
стием [12]. Состояние, в котором резонаторы 
на обеих сторонах ячейки соединены таким 
образом, что токи, протекающие в антенных 
элементах, являются сонаправленными, назы-
вается фазовым состоянием I (или состояни-
ем 0°). В обратном фазовом состоянии II резо-
наторы соединены на противоположных сто-
ронах ячейки таким образом, что токи в ан-
тенных элементах противонаправлены, обес-
печивая тем самым разность фаз 180°. 

Использование разомкнутых кольцевых ре-
зонаторов в качестве элементов связи также 
позволяет управлять связью между антенными 
элементами, расположенными на разных сторо-
нах единичной ячейки, в более широких преде-
лах. Изменение индуктивной связи между ан-
теннами позволяет управлять шириной полосы 
пропускания, сохраняя при этом размер сквоз-
ных металлизированных отверстий и параметры 
подложки постоянными. Однако в процессе из-

менения полосы меняются также и вносимые 
потери. В соответствии с результатами электро-
динамического моделирования (рис. 2) умень-
шение площади перекрытия между резонатора-
ми и антеннами приводит к расширению полосы 
пропускания с 220 (3.5 %) до 300 МГц (5 %), 
при этом вносимые потери увеличиваются с 0.8 
до 1.04 дБ. Увеличение максимальных потерь 
для случая расширенной полосы пропускания 
обусловлено рассогласованием на центральной 
частоте. 

Отклик единичной ячейки соответствует 
характеристикам двухполюсного полосно-
пропускающего фильтра с чебышевской харак-
теристикой. Таким образом, вносимые потери 
можно оценить используя следующее уравне-
ние [13]: 

 0

1
4.34 ,

N
i

i

fL g
fQ =

= ∑
∆

 (1) 

где 0f  – центральная частота; f∆  – полоса про-
пускания по уровню −3 дБ; Q – ненагруженная 
добротность резонаторов; N – порядок фильтра; 

ig  – нормализованное значение фильтрующего 
элемента для данного прототипа фильтра. В (1) 
нагруженная добротность антенн оценена как 
ширина полосы частот модуля коэффициента 
отражения по уровню −3 дБ для одиночного ан-
тенного элемента. Согласно (1) рассчитанные 
вносимые потери соответствуют 0.84 и 1.15 дБ 
для случаев увеличенной и уменьшенной связи 
соответственно, что хорошо согласуется с ре-
зультатами электродинамического моделирова-
ния (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты моделирования коэффициентов передачи и отражения  
для разных коэффициентов связи: а – уменьшенного; б – увеличенного 

Fig. 2. Results of modeling the transmission and reflection coefficients 
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Для электронного управления фазовыми 
состояниями используются 2 полупроводнико-
вых p–i–n-диода Macom MA4AGP907 
(рис. 3, а). Так, фазовый сдвиг на 180° достига-
ется переключением точки возбуждения резо-
натора элемента связи на одной из сторон еди-
ничной ячейки посредством изменения состоя-
ний p–i–n-диодов. Диоды соединены встречно-
параллельно для постоянного тока, как показа-
но на эквивалентной схеме (рис. 4), чтобы 
обеспечить их работу в противоположных со-
стояниях с помощью одного управляющего 
напряжения. Положительное напряжение обес-
печивает прямое смещение для диода D2, в то 
время как отрицательное напряжение перево-
дит во включенное состояние диод D1. 

В закрытом состоянии p–i–n-диоды харак-
теризуются емкостью 0.02 пФ, в открытом – 
сопротивлением 4.2 Ом [14]. Для развязки по-
стоянного и сверхвысокочастотного токов ис-
пользуются индуктивности L1, L2, L3 (15 нГн). 
Собственные резонансные частоты этих индук-
тивностей совпадают с рабочей частотой ячей-
ки, что дополнительно улучшает развязку для 
цепей питания. Параллельная емкость в цепи 
подачи смещения была реализована в виде пло-
скопараллельного конденсатора, образованного 
двумя металлизированными слоями (рис. 3, б). 
Суммарное значение емкости с учетом емкости 

параллельных пластин Ср и емкости зазора Сg 
соответствует 60 пФ. 

Управляемая единичная ячейка была изго-
товлена и экспериментально исследована в 
волноводе. Результаты электродинамического 
моделирования и экспериментального исследо-
вания модулей коэффициентов отражения и 
передачи для обоих фазовых состояний, а так-
же разности фаз единичной ячейки в волно-
водных граничных условиях представлены на 
рис. 5, а и б соответственно. По результатам 
измерений вносимые потери составляют 1.3 дБ 
на центральной частоте 5.8 ГГц, в то время как 
вносимые потери по результатам электродина-
мического моделирования не превышают 
0.8 дБ. Разница в 0.5 дБ может быть объяснена 
неучтенными потерями на пайку диодов, а 
также погрешностью в калибровке. Рабочая 
полоса частот по уровню −3 дБ коэффициента 
передачи составляет 200 МГц (3.4 %), при этом 

фазовая ошибка не превышает ± 3°. Для пере-

  

Рис. 3. Конструкция реконфигурируемой ячейки с p–i–n-диодами (а); реализация цепей управления диодами (б) 
Fig. 3. Design of a reconfigurable unit cell with p–i–n-diodes (a); implementation of diodes control circuit (б) 
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Рис. 4. Схема цепей питания диода на нулевой частоте 
Fig. 4. Diode supply circuit diagram at zero frequency 
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ключения фазового состояния использовалось 
напряжение смещения ±1.35 В. 

Подавление кроссполяризации в единич-
ной ячейке. Граничные условия при моделиро-
вании единичной ячейки существенно влияют 
на ее характеристики передачи. Следовательно, 
характеристики ячейки, находящейся в волново-
де, могут отличаться от таковых при ее разме-
щении в составе решетки, что соответствует пе-
риодическим граничным условиям. Так, на 
рис. 6, а представлены результаты электроди-
намического моделирования параметров мат-
рицы рассеяния единичной ячейки при перио-
дических граничных условиях. В соответствии 
с результатами моделирования наблюдается 
увеличение вносимых потерь в полосе рабочих 
частот за счет высокого уровня кроссполяриза-
ции. При моделировании единичной ячейки с 
использованием волноводных граничных усло-
вий распространение ортогональной поляриза-
ции становится невозможным. 

Для подавления кроссполяризации были 
рассмотрены следующие подходы [15]: нару-

шение симметрии антенного элемента введе-
нием неоднородности внутри выреза 
(рис. 7, а) или к внешним краям антенного 
элемента (рис. 7, б); введение металлизиро-
ванных сквозных отверстий, связывающих 
плоскость заземления и антенный элемент в 
местах минимума распределения электриче-
ского поля (рис. 7, в). 

Результаты электродинамического модели-
рования единичных ячеек с предложенными 
изменениями при периодических граничных 
условиях представлены на рис. 6, б–г. Можно 
наблюдать примерно одинаковую эффектив-
ность в подавлении кроссполяризации, со-
ставляющую 15 дБ, для случаев изменения 
геометрии патч-антенны (рис. 7, a и б). В то 
же время добавление металлизированных от-
верстий (рис. 7, в) показывает наилучший ре-
зультат 25 дБ во всей рабочей полосе. Добав-
ление металлизированных сквозных отверстий 
не только обеспечивает наибольшее подавле-
ние кроссполяризации, но и значительно 
уменьшает вносимые потери (таблица). 
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Fig. 6. Simulation results of a reconfigurable unit cell with periodic boundary conditions:  

а – topology unchanged; б – topology with cut edges;  
в – topology with inhomogeneity in the central notch; г – ground patch topology 

0 

−10 

−20 

−30 

–  |S21| 
–  |S11| 
–  кроссполяризация 

|S 2
1|,

 |S
11

|, у
ро

ве
нь

 к
ро

сс
по

л.
, д

Б 

−30 

−25 

−20 

−15 

−10 

−5 

 5.4               5.6               5.8               6.0               6.2  
Частота, ГГц 

–  |S21| 
–  |S11| 
–  кроссполяризация 

−30 

−20 

−10 

0 

 5.4               5.6               5.8               6.0               6.2  
Частота, ГГц 

–  |S21| 
–  |S11| 
–  кроссполяризация 

−50 

−40 

−30 

−20 

−10 

0 
а                    б 

в                    г 

 5.4               5.6               5.8               6.0               6.2  
Частота, ГГц 

–  |S21| 
–  |S11| 
–  кроссполяризация 

|S 2
1|,

 |S
11

|, у
ро

ве
нь

 к
ро

сс
по

л.
, д

Б 

|S 2
1|,

 |S
11

|, у
ро

ве
нь

 к
ро

сс
по

л.
, д

Б 

|S 2
1|,

 |S
11

|, у
ро

ве
нь

 к
ро

сс
по

л.
, д

Б 
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Fig. 7. Topology: а – with cut edges; б – with inhomogeneity in the central notch; в – ground patch topology 
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Результаты подавления кроссполяризации различными способами 
Results of cross-polarization suppression by various methods 

Конструкция ячейки Вносимые потери, дБ Уровень 
кроссполяризации, дБ Согласование, дБ 

Ячейка без подавления 2.4 9 15 
Неоднородность во 
внутреннем вырезе антенны 1.56 17 12 

Усеченная антенна 1.7 16 10 
Использование металлизи-
рованных отверстий 1.5 25 13 
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Для экспериментального исследования эф-
фективности металлизированных отверстий бы-
ла разработана и изготовлена подрешетка, со-
стоящая из 5 × 5-массива элементарных ячеек с 
подавленной кроссполяризацией (рис. 8). Цепи 
подачи смещения, расположенные во внутрен-
них слоях печатной платы, обеспечивают неза-
висимое управление каждым элементом масси-
ва. Расстояние между центрами антенных эле-
ментов составляет 25 мм, что соответствует 

0 2λ  на частоте 6 ГГц. 
Параметры матрицы рассеяния единичной 

ячейки были экспериментально исследованы с 
помощью векторного анализатора цепей R&S 
ZNB20 в составе подрешетки, при этом подре-
шетка облучалась рупорной антенной на рас-
стоянии 3 м, а с другой стороны подрешетки 
использовалась открытая секция коаксиально-
волноводного перехода. 

Результаты измерений параметров матрицы 
рассеяния, кроссполяризации и разности фаз 
показаны на рис. 9. Измеренные S-параметры 

идентичны для обоих состояний; вносимые 
потери составляют 2 дБ на частоте 5.8 ГГц. 
Ширина полосы с коэффициентом передачи 
3 дБ составляет 250 МГц (4.3 %). Фазовая 
ошибка не превышает 5°. Уровень подавления 
кроссполяризации составляет более 28 дБ в 
рабочей полосе частот, что хорошо согласуется 
с результатами моделирования. 

Экспериментальное исследование ФАР. 
Проходная антенная решетка состоит из четы-
рех одинаковых подрешеток, объединенных 
пластиковым держателем (рис. 10). Облучате-
лем проходной решетки является патч-антенна 
с КУ 6 дБи, расположенная на фокусном рас-
стоянии 90 мм. Каждая подрешетка подключе-
на к блоку управления фазовым распределени-
ем. Диаграмма направленности измерялась с 
использованием векторного анализатора цепей 
R&S ZNB20 и рупорной антенны с КУ 19 дБи, 
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Рис. 8. Экспериментальный образец подрешетки  
с установленными элементами управления 

Fig. 8. Experimental sample of the subarray with installed 
control elements 

 
Рис. 10. Экспериментальный прототип проходной 

фазированной антенной решетки с пространственным 
возбуждением 

Fig. 10. Experimental prototype of a phased transmit antenna 
array with spatial excitation 
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расположенной на расстоянии 3 м  
от исследуемой фазированной решетки. Нор-
мированная диаграмма направленности в  
H-плоскости, измеренная на частоте 5.8 ГГц 
для нескольких положений главного луча, по-
казана на рис. 11, а. Результаты измерений 
нормированы к значению максимума цен-
трального луча. Проходная антенная решетка 
демонстрирует прирост КУ по сравнению с 
патч-антенной на 11 дБ. Совокупный КУ  
антенной системы составляет 16 дБи. В соот-
ветствии  с  результатами   экспериментального 

исследования проходная ФАР обеспечивает 
возможность качания лучом в диапазоне от −45 
до 45° с ослаблением КУ не более, чем 2.5 дБ. 

Полученные зависимости уровня кросспо-
ляризации в диапазоне углов от −90 до 90° 
(рис. 11, б), также нормированные к уровню КУ, 
не превышают −24 дБ, что соответствует резуль-
татам, полученным для единичной ячейки. 

Результаты измерений частотной зависимо-
сти диаграммы направленности решетки в  
H-плоскости для центрального луча показаны 
на рис. 12. Как следует из рисунка, полоса ра-
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Fig. 11. The results of measuring the radiation pattern in the H-plane  
for several positions of the main beam: а – co-polarization; б – cross-polarization 
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бочих частот по относительному уровню КУ 
−3 дБ составляет 210 МГц (от 5.71 до 5.92 ГГц). 

Заключение. В настоящей статье представ-
лена одноразрядная ФАР, разработанная на ос-
нове оригинальной конструкции единичной 
ячейки, предназначенная для работы на частоте 
5.8 ГГц. Представлен анализ вклада вносимых 
потерь единичной ячейки, который позволяет 
оптимизировать конструкцию. Показано, что 
наличие связывающего кольцевого резонатора 
позволяет расширить полосу пропускания, что, 
однако, приводит к дополнительным потерям. 
В то же время высокий уровень кроссполяриза-
ции также приводит к нежелательным уровням 
потерь. В результате проведенного исследования 
по подавлению кроссполяризации  в  единичной 

ячейке удалось добиться низкого уровня крос-
споляризации 24 дБ для всей фазированной ре-
шетки, что также позволило достичь низкого 
уровня вносимых потерь. 

Диаграммы направленности изготовленной 
проходной ФАР были измерены для различных 
углов сканирования. Таким образом показана 
возможность качания лучом в диапазоне углов 
от −45 до 45° с падением КУ на 2.5 дБ. Уровень 
боковых лепестков составляет −13 дБ. Ширина 
полосы пропускания − 210 МГц (от 5.71 до 
5.92 ГГц). В совокупности с низким уровнем 
кроссполяризации полученные результаты де-
лают эту структуру перспективным кандидатом 
для использования в составе систем связи ново-
го поколения.  
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Аннотация 
Введение. Для организации дуплексной спутниковой связи, как правило, используются два разнесенных 
диапазона частот: один – для приема, второй – для передачи сигнала на спутник. Основной задачей антенной 
системы спутника связи является обеспечение идентичной зоны покрытия во всех задействованных диапа-
зонах частот, что зачастую затруднительно с использованием традиционных параболических зеркальных 
антенн. Отражательные антенные решетки (ОАР) позволяют осуществлять независимое управление фазой 
переизлученной волны в разнесенных диапазонах частот, что может быть использовано для создания эффек-
тивных многодиапазонных антенных систем современной спутниковой связи. 
Цель работы. Разработка фазокорректирующего элемента Ka/Q-диапазонов частот и создание на его основе 
двухдиапазонной ОАР для работы с ортогональными круговыми поляризациями, обладающей идентичными 
коэффициентами усиления (КУ) в заданном секторе углов в значительно разнесенных диапазонах частот. 
Материалы и методы. Численные исследования проведены методом конечных элементов. Характеристики 
направленности измерялись методом сканирования в ближнем поле антенны. 
Результаты. Разработан однослойный двухдиапазонный фазокорректирующий элемент ОАР для работы с 
ортогональными круговыми поляризациями с малыми потерями и слабой зависимостью фазовой характери-
стики от взаимного расположения элементов. На основе предложенного элемента синтезирована и изготовлена 
ОАР, состоящая из 24 465 двухчастотных элементов. Разработанный макет однослойной двухдиапазонной 
ОАР продемонстрировал хорошую эффективность, коэффициент использования поверхности достигает 56 и 
36 %, соответственно, в Ka- и Q-диапазонах частот при практически идентичном минимальном КУ в секторе 
углов ±0.75°. 
Заключение. Результаты исследований показывают возможность ОАР с успехом замещать традиционные 
параболические рефлекторы как на современных спутниках связи, так и в составе наземных спутниковых 
терминалов в миллиметровом диапазоне длин волн. 
Ключевые слова: отражательная антенная решетка, двухдиапазонная антенна, микрополосковый элемент, 
круговая поляризация, Q-диапазон 
Для цитирования: Двухдиапазонная отражательная антенная решетка Ka/Q-диапазонов частот / С. В. По-
ленга, А. А. Ерохин, Р. О. Рязанцев, А. Д. Полигина, Р. М. Крылов, Е. А. Литинская, Е. Р. Гафаров, 
А. М. Александрин, Ю. П. Саломатов, И. Ю. Данилов // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, 
№ 5. С. 18–31. doi: 10.32603/1993-8985-2021-25-5-18-31 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Источник финансирования. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, Правительства 
Красноярского края и Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 20-47-240003. 
Статья поступила в редакцию 06.06.2022; принята к публикации после рецензирования 05.07.2022;  
опубликована онлайн 29.11.2022 

 

© Поленга С. В., Ерохин А. А., Рязанцев Р. О., Полигина А. Д., Крылов Р. М., 
Литинская Е. А., Гафаров Е. Р., Александрин А. М., Саломатов Ю. П., Данилов И. Ю., 2022 



Двухдиапазонная отражательная антенная решетка Ka/Q-диапазонов частот  
A Dual Ka/Q-Band Reflectarray 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 18–31 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 5, pp. 18–31 

19 

Electrodynamics, Microwave Engineering, Antennas 
Original article 

A Dual Ka/Q-Band Reflectarray 

Stanislav V. Polenga1, Alexey A. Erokhin1, Roman O. Ryazantsev1, 
Anastasia D. Poligina1, Roman M. Krylov1, Elena A. Litinskaya1, 

Anton M. Aleksandrin1, Eugeniy R. Gafarov1, Yury P. Salomatov1, Igor Yu. Danilov2 
1Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 

2JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems, Zheleznogorsk, Russia 
twinlive@gmail.com 

Abstract 
Introduction. Duplex satellite communication is commonly arranged using two spaced frequency bands, with one 
band receiving and the other band transmitting signals to a satellite. The main task of a communications satellite 
antenna system consists in providing an identical coverage area across all involved frequency bands, which is often 
a challenging task for conventional parabolic reflector antennas. Reflectarrays allow an independent control of the 
reradiated wave phase in spaced frequency bands, which can be used to create efficient multi-band antenna systems 
for modern communication satellites. 
Aim. To develop a Ka/Q-frequency range phase-correcting element and to create on its basis a dual-band reflectarray 
for operation with orthogonal circular polarizations and identical gains in a given sector of angles in significantly 
spaced frequency ranges. 
Materials and methods. Numerical studies were carried out using the finite element analysis method. Radiation 
patterns were measured using the near field scanning method. 
Results. A single-layer dual-band phase-correcting reflectarray element was developed for operation with orthogonal 
circular polarizations with low losses and a weak dependence of the relative position of the elements on the phase 
characteristic. On the basis of the proposed element, a reflectarray consisting of 24 465 two-frequency elements was 
synthesized and manufactured. The developed prototype of a single-layer dual-band reflectarray demonstrated good 
characteristics, with the efficiency reaching 56 and 36 % in the Ka- and Q-frequency ranges, respectively, and an 
almost identical minimum gain in the ±0.75° angle sector. 
Conclusion. The research results confirm the potential of the developed reflectarray to successfully replace conven-
tional parabolic reflectors installed both on modern communication satellites and as part of ground-based satellite 
terminals in the millimeter wavelength range. 
Keywords: reflectarray, dual-band antenna, microstrip element, circular polarization, Q-band 
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Введение. Для организации дуплексной 
спутниковой связи, как правило, используются 
два разнесенных диапазона частот: один – для 
приема, второй – для передачи сигнала на спут-
ник [1]. При использовании традиционных па-
раболических зеркал необходимость в несколь-
ких диапазонах частот не вызывает затрудне-
ний, диапазон частот параболического рефлек-

тора ограничен только точностью его изготов-
ления. Наибольшее затруднение вызывает реа-
лизация многодиапазонных облучателей [2]. 
Облучатель для параболических зеркал при 
этом, помимо основных характеристик, должен 
обладать совмещенными фазовыми центрами в 
двух отдельных диапазонах и формировать 
сферический фазовый фронт в направлении ре-
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флектора. При использовании отражательной 
антенной решетки (ОАР) в виде двухдиапазон-
ного отражателя требования к облучателю мо-
гут быть значительно смягчены. Это связано с 
возможностью независимой настройки фазовых 
распределений в каждом из диапазонов [3], ко-
торая позволяет скомпенсировать не только 
неидеальное несовпадение фазовых центров, но 
и вовсе их разнесение в пространстве [4–6]. 
Остается вопрос обеспечения необходимой ра-
бочей полосы частот ОАР в каждом из диапа-
зонов. В работах последних лет представлены 
различные способы для расширения полосы 
рабочих частот ОАР [7, 8] и широкополосные 
элементы [9, 10], позволяющие получить ОАР с 
достаточной полосой рабочих частот для функ-
ционирования в современных сетях спутнико-
вой связи Q- и Ka-диапазонов частот.  

Кроме того, при создании антенных систем 
для спутниковой связи необходимы идентич-
ные ширины диаграмм направленности (ДН) в 
разнесенных диапазонах частот для покрытия 
определенной территории, что затруднительно 
реализовать при помощи отражателя в виде па-
раболического рефлектора. В этом случае ОАР 
также более удобны и позволяют за счет фазо-
вого синтеза сформировать необходимые ДН 
независимо для каждого из диапазонов, в том 
числе и контурные [11, 12]. 

Таким образом, плоские ОАР обладают пре-
имуществами перед поверхностями двойной кри-
визны – параболическими рефлекторами – для 
применения как в наземных спутниковых терми-
налах, так и для установки на спутниках связи. 

В данной статье пойдет речь о разработке и 
экспериментальных исследованиях ОАР для 
работы в Ka/Q-диапазонах частот. 

Элемент ОАР. Заданные относительные по-
лосы рабочих частот достаточно узкие и состав-
ляют менее 5 % в Ka-диапазоне и менее 2.5 % в Q-
диапазоне, поэтому было принято решение о реа-
лизации однослойного элемента. Минимизация 
количества слоев позволит как снизить сложность 
изготовления топологии ОАР, так и уменьшить 
потери в диэлектриках решетки [13]. Разработан-
ный элемент показан на рис. 1. Почти идентичные 
элементы были представлены в [14–16], однако 
главное отличие заключается в том, что фазовая 

регулировка в данном случае достигается поворо-
том внутреннего и внешнего элементов ОАР, а не 
за счет изменения длин линий задержки, как в 
[14–16]. Подход, предложенный в данной статье, 
позволяет достичь лучшего согласования элемен-
та с пространством. 

Для уменьшения потерь в элементе использо-
вана конфигурация с подвешенной подложкой. 

Двухчастотный элемент состоит из круглого 
микрополоскового элемента с линиями задерж-
ки для работы в Q-диапазоне и кольцевого эле-
мента с линиями задержки для Ka-диапазона. 
Значения геометрических параметров элемента 
представлены в табл. 1. 

Электрические размеры единичной ячейки 
составили 0.5λ на частоте 44 ГГц и менее 0.25λ 
в низкочастотном диапазоне. Диэлектрическая 
проницаемость подложки выбрана равной 3.38. 

Расчет ячейки выполнялся методом ячейки 
Флоке, который позволяет учесть взаимное 

Рис. 1. Двухдиапазонный элемент ОАР 

Fig. 1. Dualband reflectarray element 
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Табл. 1. Геометрические параметры элемента ОАР 

Tab. 1. Reflectarray element geometrical parameters 
Параметр Значение Описание 

C 3.4 мм Размер ячейки 
D 1.3 мм Диаметр диска ВЧ-элемента 

D2 2.52 мм Диаметр кольца НЧ-элемента 
W 0.17 мм Ширина кольца НЧ-элемента 

w1 0.1 мм Ширина линии задержки  
ВЧ-элемента 

w2 0.17 мм Ширина линии задержки  
НЧ-элемента 

s1 0.1 мм Зазор между линией задержки  
и диском 

s2 0.12 мм Зазор между линией задержки  
и кольцом 

rots 0…180° Угол поворота ВЧ-элемента 
rotb 0…180° Угол поворота НЧ-элемента 

S 0.51 мм Толщина подложки 
Z 0.5 мм Высота подвеса подложки 
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влияние соседних элементов в решетке [17, 18]. 
Возбуждение ячейки выполнялось одним пор-
том с двумя низшими модами колебаний с орто-
гональными круговыми поляризациями. Первая 
мода соответствует правой круговой поляриза-
ции, вторая – левой. Индексы S-параметров, 
приведенные на графиках, указывают на моды 
колебания одного порта. 

Типовые S-параметры элемента приведены на 
рис. 2. На рис. 2, а представлена частотная зави-
симость коэффициента передачи правополяризо-
ванной волны в левополяризованную. Наблюдают-
ся две отдельные полосы частот, где направление 
вращения поляризации не меняется. На рис. 2, б 
приведены частотные зависимости коэффициента 
отражения волны с круговой поляризацией. Таким 
образом, в рабочих диапазонах частот электро-
магнитная волна возбуждает элемент и переизлу-
чается без смены направления вращения поляри-
зации. Волна, которая не взаимодействовала с 

элементом, отражается от экрана, изменяя направ-
ление вращения поляризации. Далее в статье под 
переизлученной волной подразумевается отра-
женная волна без смены поляризации, под отра-
женной – со сменой направления вращения. 

Направление загиба линий задержки элемен-
тов определяет оптимальное направление враще-
ния круговой поляризации. В высокочастотном 
(ВЧ) диапазоне элемент обладает меньшими по-
терями и большей линейностью фазы переизлу-
ченной волны при облучении волной с правой 
круговой поляризацией. В низкочастотном (НЧ) 
диапазоне наиболее выигрышной является рабо-
та с левой круговой поляризацией. 

Отраженная часть мощности от элемента 
трансформируется в ортогональную круговую 
поляризацию, и чем лучше согласован элемент со 
свободным пространством, тем меньше ожидае-
мый уровень кроссполяризации (КП) всей антен-
ной решетки. 

 

Рис. 2. S-параметры двухдиапазонного элемента ОАР: а – S21; б – S11, S22 

Fig. 2. S-parameters of the dualband reflectarray element: а – S21; б – S11, S22 
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Рис. 3. Расчетные фазы переизлученной от элемента волны на частоте f = 20.5 ГГц  
при углах облучения: а – 0°; б – 40° 

Fig. 3. Calculated phases of the wave reradiated from the element at a frequency f = 20.5 GHz 
at an incidence angle: а – 0°; б – 40° 
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Элемент был численно оптимизирован по 
критерию согласования и линейности фазовой 
кривой. На рис. 3, 4 представлены расчетные 
зависимости фазы переизлученной волны от 
угловых поворотов элементов. 

В низкочастотном диапазоне частот поведе-
ние зависимости фазы переизлученной волны от 
угла поворота внешнего элемента близко к ли-
нейному и практически не зависит от угла пово-
рота внутреннего элемента. Искажение фазы пе-
реизлученной волны возникает из-за влияния 
соседних элементов друг на друга, среднее зна-
чение отклонения фазы от линейного поведения 
составляет 9° при облучении элемента по норма-
ли. При облучении элемента под углом 40° уси-
ливается взаимное влияние соседних элементов, 
средняя фазовая ошибка достигает 18.2°. 

В высокочастотном диапазоне присутствует 
незначительное влияние положения внешнего 
элемента на характеристики внутреннего. При 
облучении по нормали средняя фазовая ошибка 
составляет 3.8°. При увеличении угла облучения 
до 40° средняя фазовая ошибка достигает 14.4°. 

На рис. 5 представлены расчетные зависимо-
сти амплитуды переизлученной волны для раз-
личных углов поворота элементов и углов облу-
чения θ. В расчете были учтены тангенс угла ди-
электрических потерь диэлектрической подлож-
ки, проводимость и шероховатость металла. 

На цветовых картах наблюдаются области с 
повышенным уровнем потерь, которые связаны 
с ухудшением согласования при определенных 

комбинациях угловых положений элементов. 
Максимальные суммарные потери в высокоча-
стотном диапазоне при облучении ячейки по 
нормали составляют около 0.8 дБ, что является 
достаточно большим уровнем, однако среднее 
значение суммарных потерь составляет 0.34 дБ. 
В Ka-диапазоне при облучении по нормали 
средние потери в элементе составляют всего 
0.2 дБ при максимальном значении 0.3 дБ. 

При увеличении угла облучения элементов 
до 40° согласование элементов ухудшается, 
средний уровень потерь возрастает до 0.73 и 
0.6 дБ в Ka- и Q-диапазонах соответственно. 

В табл. 2 приведены значения средней фа-
зовой ошибки и средних потерь от угла облуче-
ния θ в двух диапазонах частот. 

Полученный элемент позволяет осуществ-
лять независимое управление фазой переизлу-
ченной волны в двух значительно разнесенных 
диапазонах частот. Элемент лучше подходит 
для работы в составе длиннофокусных ОАР с 
минимальными углами облучения. 

Макет ОАР. На основе представленного 
элемента была синтезирована ОАР диаметром 
600 мм, состоящая из 24 465 ячеек. Для исклю-
чения затенения решетки облучателем была вы-
брана офсетная конфигурация. Геометрические 
параметры антенны представлены на рис. 6. 

Угол поворота облучателя в плоскости эле-
вации составляет 15° и соответствует углу 
подъема луча. Максимальные углы облучения 
элементов составили 26.5° в азимутальной 
плоскости и 38° в плоскости элевации. 

 

Рис. 4. Расчетные фазы переизлученной от элемента волны на частоте f = 43.5 ГГц  
при углах облучения: а – 0°; б – 40° 

Fig. 4. Calculated phases of the wave reradiated from the element at a frequency f = 43.5 GHz  
at the incidence angle: а – 0°; б – 40° 
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Рис. 5. Расчетные амплитуды переизлученной от элемента волны: а – f = 20.5 ГГц; б – f = 43.5 ГГц 
Fig. 5. Calculated amplitude of the wave reradiated from the element: а – f = 20.5 GHz; б – f = 43.5 GHz 
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Табл. 2. Характеристики двухдиапазонного элемента ОАР 

Tab. 2. Characteristics of the dual-band reflectarray element 

Диапазон 
θ, …° 

0° 10° 20° 30° 40° 

Ka 9° 9.7° 11.9° 14.1° 16.9° 
−0.2 дБ −0.21 дБ −0.27 дБ −0.44 дБ −0.73 дБ 

Q 3.2° 3.5° 4.8° 7.8° 14.4° 
−0.34 дБ −0.35 дБ −0.36 дБ −0.42 дБ −0.6 дБ 
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Синтез решетки выполнен для получения 
плоского фазового фронта ОАР в Ka-диапазоне 
и сферического в Q-диапазоне для предотвра-
щения "излишнего" сужения главного лепестка. 
Целью было получение идентичного коэффи-
циента усиления (КУ) в двух разнесенных диа-
пазонах в угловом секторе ±0.75°. 

Электродинамический анализ представлен-
ной ОАР не проводился из-за больших элек-
трических размеров и сложности топологии. 
Только построение представленной топологии 
заняло более 12 ч машинного времени. Для 
проверки алгоритмов синтеза осуществлялся 
электродинамический анализ масштабной мо-
дели антенной решетки. 

Печатная плата ОАР была выполнена на 
диэлектрическом материале Rogers RO4003 
толщиной 0.51 мм, с толщиной фольги 17 мкм. 
На рис. 7 представлен изготовленный сегмент 

топологии ОАР. Минимальные значения ши-
рины проводника и зазора для данной тополо-
гии составили 0.1 мм. После изготовления пе-
чатной платы были проведены при помощи 
микроскопа выборочные измерения размеров 
ряда микрополосковых элементов. Отклонения 
от номинальных размеров не превышали 5 мкм. 
Такие отклонения практически не окажут влия-
ния на фазу отраженной волны, но могут ока-
зать влияние на согласование элемента, осо-
бенно в высокочастотном диапазоне, где доля 
отклонения от номинального размера наиболее 
велика.  

Из-за технологических ограничений по-
верхность ОАР была выполнена из 4 сегментов. 
Стыковка полотен осуществлялась при помощи 
микроскопа, ошибка позиционирования не пре-
высила 25 мкм.  

За основание решетки был взят диск из орг-
стекла с приклеенным слоем медной фольги. 
Печатная плата ОАР была наклеена на экран 
через проставки толщиной 0.5 мм. 

В роли облучателя ОАР использовался 
двухчастотный гофрированный рупор Ka- и  
Q-диапазонов частот с разнесенными фазовыми 
центрами в двух диапазонах на 30 мм. Уровень 
облучения края рефлектора составил −10 и 
−23 дБ в Ka- и Q-диапазонах соответственно. 

Эксперимент. Измерения диаграммы 
направленности ОАР проводились методом 
сканирования в ближнем поле антенны [19]. 
При измерениях главный лепесток антенны был 
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Рис. 6. Макет двухдиапазонной ОАР: а – чертеж; б – ОАР во время измерений в безэховой камере 
Fig. 6. Layout of the proposed dualband reflectarray: а – drawing; б – the reflectarray during measurements in an anechoic chamber 
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Рис. 7. Фрагмент изготовленной топологии 
двухчастотной ОАР 

Fig. 7. A fragment of the fabricated dualband reflectarray topology 
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направлен перпендикулярно плоскости скани-
рования, что позволило минимизировать об-
ласть сканирования и проводить визуальный 
контроль амплитудно-фазового распределения. 

Сечения измеренных диаграмм направлен-
ности для основной и кроссовой компонент по-
ля представлены на рис. 8. 

В высокочастотном диапазоне наблюдается 
достаточно высокий уровень КП, который до-
стигает −18.7 дБ. Максимумы диаграмм 
направленности (ДН) для основной и кроссовой 

поляризации совпадают, что свидетельствует о 
повышенном уровне отражения волны от эле-
мента, так как отражение происходит со сменой 
направления вращения поляризации, а переиз-
лучение – без. При отражении волны также 
происходит ее фазирование, соответственно, и 
формирование главного лепестка ДН, что явля-
ется особенностью работы элемента. Вблизи 
собственного резонанса элемента наблюдается 
резкое изменение фазы отраженной волны на 
180° в зависимости от его углового положения. 

 

Рис. 8. Измеренные диаграммы направленности двухчастотной ОАР: a – в Ka-диапазоне; б – в Q-диапазоне 
Fig. 8. Measured radiation patterns of the developed dualband reflectarray: a – Ka-band; б – Q-band 
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Хотя управление фазой отраженной волны и 
происходит нелинейно, но этого достаточно 
для формирования выраженного кросс-
поляризационного лепестка. Повышенный уро-
вень КП в ВЧ-диапазоне может быть связан с 
ошибками при изготовлении антенны и недо-
статочной настройкой элемента на этапе моде-
лирования. В НЧ-диапазоне формирование ле-
пестка с КП также заметно, однако уровень 
данного лепестка более чем на 27 дБ ниже ос-
новного. Это свидетельствует о хорошем согла-
совании элемента со свободным пространством. 

Уровень боковых лепестков в двух диапазо-
нах достаточно низкий и не превышает −22 дБ. 
Значения измеренного КУ приведены на рис. 9. 

Средний коэффициент использования по-
верхности (КИП) в Ka- и Q-диапазонах состав-
ли более 50 и 30 % соответственно. Однако 
следует отметить, что КИП для Q-диапазона не 
показателен по причине намеренного расшире-
ния главного лепестка на этапе синтеза антенны 

и недооблучения рефлектора в связи с особен-
ностями используемого облучателя. Тем не ме-
нее КИП антенны находится на высоком 
уровне, что свидетельствует о малых потерях в 
рефлекторе антенны. 

Числовые значения худших измеренных 
значений КУ и уровня КП в секторе углов 
±0.75°, уровня боковых лепестков представле-
ны в табл. 3. 

Минимальные значения КУ в секторе углов 
±0.75° близки, несмотря на более чем двухкрат-
ное различие между частотными диапазонами. 

Заключение. В статье рассмотрена разра-
ботка, изготовление и экспериментальное ис-
следование ОАР диаметром 600 мм. Антенная 
решетка построена на базе предложенной кон-
фигурации однослойного микрополоскового 
элемента, который позволяет осуществлять 
практически независимую фазовую регулиров-
ку в Ka- и Q-диапазонах частот. Топология 
ОАР состоит из 24 465 двухчастотных элемен-
тов и способна функционировать в Ka- и Q-
диапазонах частот на ортогональных круговых 
поляризациях. 

Предложенная однослойная двухдиапазон-
ная ОАР демонстрирует хорошую эффектив-
ность, КИП достигает 56 и 36 % в Ka- и Q-
диапазонах частот соответственно. Результаты 
исследований показывают возможность ОАР с 
успехом замещать традиционные параболиче-
ские рефлекторы как на современных спутни-
ках связи, так и в составе наземных спутнико-
вых терминалов даже в высокочастотных диа-
пазонах. 
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Tab. 3. Measured reflectarray characteristics 

Частота, ГГц 
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дБи 

Минимальный 
уровень КП 

в секторе ±0.75°, дБи 

Уровень боковых лепестков, дБ  
в азимутальной 

плоскости 
в плоскости 

элевации 
20 35.8 27 −27.6 −21.8 

20.5 37.1 30 −26.3 −22.5 
21 36.9 27 −26.7 −21.8 
43 36 20.3 −24.2 −21.7 

43.5 36.1 18.9 −24.7 −22.5 
44 36.6 18.7 −23 −21.8 

 

Рис. 9. Измеренный КУ ОАР 
Fig. 9. Measured reflectarray gain 
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Компактные полосно-пропускающие волноводные фильтры  
с индуктивными связями с E-плоскостной симметрией  

и без E-плоскостной симметрии 

А. А. Соркин 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 
 alexandr.sorkin.781@mail.ru 

Аннотация 
Введение. В современных спутниковых системах связи к частотным и массогабаритным характеристикам 
входных фильтров предъявляются все более жесткие требования. Исходя из этого, рассмотрены конструкции 
полосовых фильтров с индуктивными связями на гофрированных волноводах. Несмотря на то что подобные 
фильтры были описаны ранее, в данной статье рассмотрены возможные реализации таких фильтров на вол-
новоде зауженного сечения, на структурах с симметрией и без симметрии по электрическому полю. 
Цель работы. Исследование фильтров с индуктивными связями с симметрией и без симметрии по электри-
ческому полю, а также оценка полосы заграждения по уровню и ширине полосы. 
Материалы и методы. Численные исследования проведены методом конечных элементов и методом конечных 
разностей во временной области. 
Результаты. Проведено моделирование фильтров с индуктивными связями с симметрией и без симметрии 
по электрическому полю. Установлено, что фильтры без симметрии по электрическому полю имеют лучшие 
массогабаритные характеристики, но более узкую полосу заграждения. С помощью моделирования также 
установлено, что в фильтрах со шлейфами одинакового сечения уровень заграждения больше почти на 20 дБ 
по сравнению с фильтрами, в которых шлейфы имеют разное сечение. Частотные характеристики фильтров с 
индуктивными связями, полученные путем электродинамического моделирования, совпадают с характери-
стиками, полученными экспериментально. Проведено моделирование десятизвенного сверхкомпактного 
фильтра с индуктивными связями без симметрии по электрическому полю, потери в полосе пропускания не 
более 0.7 дБ, уровень заграждения в полосе частот от 7.9 до 8.4 ГГц не менее 80 дБ, длина фильтра 30 мм. 
Заключение. Применение фильтров с индуктивными связями позволяет существенно улучшить массогаба-
ритные характеристики без ухудшения потерь в полосе пропускания и сохранении высокого уровня ослаб-
ления в полосе заграждения. 

Ключевые слова: фильтр с индуктивными связями, полюс затухания, шлейф, симметричная емкостная 
диафрагма, несимметричная емкостная диафрагма 
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Abstract 
Introduction. Modern satellite communication systems continue to impose stricter requirements on the frequency 
response, weight, and size of filters. In this paper, several designs of bandpass filters with inductive couplings on 
corrugated waveguides are considered. Although such filters have been described previously, this paper considers 
their possible implementations based on narrow cross-section waveguides, as well as on structures with and without 
electric field symmetry. 
Aim. To study filters with inductive couplings with and without electric field symmetry, as well as to assess the filter 
stopband width and attenuation. 
Materials and methods. Numerical studies were carried out by the finite element method (FEM) and the method of 
final difference in the time domain (FDTD). 
Results. Modeling of filters with inductive couplings with and without electric field symmetry was carried out. Fil-
ters without electric field symmetry were found to exhibit higher characteristics in terms of weight and size, at the 
same time as having a narrower stopband. The conducted modeling also showed that filters with stubs of the same 
cross section allow stopband attenuation to be improved by almost 20 dB compared to filters with stubs of varied 
cross section. The frequency responses of filters with inductive couplings obtained by electrodynamic modeling 
were established to agree well with those obtained experimentally. A ten-order ultra-compact filter with inductive 
couplings without electric field symmetry was considered, with the bandwidth loss of not more than 0.7 dB, the at-
tenuation of at least 80 dB in the frequency range from 7.9 to 8.4 GHz, and the filter length of 30 mm. 
Conclusion. The use of filters with inductive couplings allows their mass and dimension characteristics to be signif-
icantly improved without increasing losses in the bandwidth at the same time as maintaining a high level of attenua-
tion in the stopband. 
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Введение. В современных спутниковых си-
стемах связи требуются входные фильтры с 
малыми потерями и малыми габаритными раз-
мерами. В Х-диапазоне частоты приема и пере-
дачи находятся очень близко (частоты приема 
7.25…7.75 ГГц либо укороченная полоса про-
пускания 7.25…7.55 ГГц частоты передачи: 
7.9…8.4 ГГц). Для данного диапазона требуется 
фильтр с высокой селективностью и при этом 
компактный. Для получения высокой селектив-

ности приемного фильтра требуется формиро-
вание полюсов затухания на частотах передачи. 
Одним из способов формирования несиммет-
ричной амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) является применение синглетов, которые 
обеспечивают дополнительную связь между 
входом и выходом [1]. Синглеты работают на 
моде 201Н  или 301.Н  Можно в фильтрах на 
полуволновых резонаторах обеспечивать связи 
между несоседними резонаторами [2]. Однако 
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такие фильтры имеют в составе полуволновые 
резонаторы на моде 201Н  или 301,Н  что уве-
личивает габаритные размеры фильтра. Фор-
мировать полюса затухания можно и на двух-
или одномодовых TM-резонаторах [3–5]. Филь-
тры на двухмодовых резонаторах обычно имеют 
более сложную настройку, требуют минималь-
ных допусков и реализуют полосы пропускания 
до 10 %, хотя при этом обладают хорошими 
массогабаритными характеристиками. В волно-
водной технике широко известны фильтры на 
гофрированных волноводах [6–9]. На таких 
структурах в основном делают фильтры нижних 
частот (ФНЧ) с низкими потерями и широкими 
полосами заграждения [10,11], известны ФНЧ 
на гофрированных волноводах без входных 
трансформаторов [12]. 

Задачу создания фильтра с малыми потеря-
ми в Х-диапазоне предлагается решить с помо-
щью фильтра на гофрированном волноводе, 
реализующего схему с индуктивными связями 
[13]. Возможность реализации такого фильтра 
описана в [9]. Резонаторы реализуются емкост-
ными диафрагмами, что существенно сокраща-
ет габаритные размеры; индуктивные связи 
реализуются шлейфами, длина которых для 
формирования полюсов выше полосы пропус-
кания менее четверти длины волны в волново-
де. Фильтры выполняются на волноводе за-
уженного сечения, которое формирует низкоча-
стотный скат АЧХ. Описанные ранее в литера-
туре фильтры имели ширину, равную ширине 
широкой стенки подводящих волноводов, что 
приводило к необходимости подстройки индук-
тивности у каждой диафрагмы. Уменьшение 
ширины волновода позволяет реализовать внут-

ренние диафрагмы фильтра в виде емкостных 
(кроме входной и выходной) и таким образом 
избавиться от подстройки индуктивностей. 

Методы исследования. Численные иссле-
дования проведены методом конечных элемен-
тов (Finite element method – FEM) и методом 
конечных разностей во временной области (Fi-
nal difference in the time domain – FDTD). 

Проектирование фильтра с индуктивны-
ми связями с Е-плоскостной симметрией. Рас-
чет фильтров с индуктивными связями по схе-
мам-прототипам приведен в [14]. Эквивалентная 
схема фильтра приведена на рис. 1. 

Суть расчета заключается в том, что по за-
данным нижней pf−  и верхней pf+  частотам 

полосы пропускания, величине пульсаций pa  и 
требованиям к полосе заграждения определяет-
ся число звеньев фильтра n и параметры элемен-
тов ФНЧ-прототипа .ig  Резонансные частоты 

контуров fk (fk – резонансная частота k-го конту-
ра, 1 ,k n= …  n – порядок фильтра) отличны от 
средней частоты полосы пропускания 

0 .p pf f f− +=  

В данном типе фильтров параллельные ре-
зонансные контуры реализуются в виде ем-
костных диафрагм, каждая из которых в соче-
тании со шлейфами и входными индуктивно-
стями формирует резонанс в полосе пропуска-
ния. На рис. 2, а представлена рассчитанная 
зависимость нагруженной добротности сим-
метричного и несимметричного емкостных 
окон диафрагм от их высоты, диафрагма 
нагружена волноводом сечением 22 × 6 мм, 
толщина диафрагмы 3 мм. На рис. 2, б пред-

 

Рис. 1. Схема фильтра с индуктивными связями: а – на сосредоточенных элементах;  
б – с заменой последовательных индуктивностей последовательными шлейфами 

Fig. 1. Filter with inductive couplings: a – circuit on lumped elements; б – circuit with the replacement  
of series inductances with series stubs 
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ставлена рассчитанная зависимость нагружен-
ной добротности от толщины симметричной 
емкостной диафрагмы. 

Анализ резонансных диафрагм приведен в 
[15]. Резонансная длина волны диафрагмы 
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a и b – размеры волноводов; 1a  и 1b  – размеры 
окна диафрагмы.
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Последовательные индуктивности эквива-
лентной схемы выполняются в виде последова-
тельных шлейфов (рис. 1, а, б), которые для 
симметрии конструкции располагаются на обе-
их широких стенках волновода (рис. 3, а). По 
рассчитанным индуктивностям связи , 1k kL +  

определяются размеры шлейфов: 

 0 , 1 , 1

0 0
2 tgk k k kL Z

Z Z
+ +ω

= θ =   
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где 0 02 fω = π  – циклическая частота полюса 
затухания ( 0f  – частота полюса затухания);  

0Z  – волновое сопротивление подводящих вол-
новодов; , 1k kZ +  и θ  – волновое сопротивление и 

электрическая длина шлейфа; 0 0,a b – размеры 
подводящих волноводов; , 1,k ka +  , 1k kb +  – раз-

меры шлейфов; 1 1k n= … − – порядковый номер 
резонатора; n – порядок фильтра; 0λ  – длина 
волны на частоте полюса затухания. Из (1) полу-
чается, что частоты полюсов можно регулиро-
вать для получения требуемой крутизны высо-
кочастотного ската. Значения емкостей и ин-
дуктивностей рассчитываются исходя из схе-
мы-прототипа. 

Стоит отметить, что для формирования 
низкочастотного ската вся структура фильтра 
выполняется на волноводе зауженного сечения, 
т. е. ширина фильтра меньше ширины входного 
и выходного волноводов. Ширина выбирается 
таким образом, чтобы частота отсечки была 
ниже полосы пропускания, но выше частоты 
отсечки входного и выходного волноводов. 
Дальнейший расчет и последующая оптимиза-
ция фильтров осуществляются с помощью 
электродинамических программ. Оптимизация 

 

 

Рис. 2. Зависимость нагруженной добротности от геометрических размеров: а – высоты емкостных окон 
симметричных и несимметричных диафрагм; б – толщины симметричной диафрагмы 

Fig. 2. Dependence of the loaded quality factor on the geometric dimensions: а – capacitive symmetrical  
and asymmetric iris windows; б – the capacitive iris thickness 
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выполняется с целью получения точных гео-
метрических размеров конструкции в частотной 
области с помощью встроенных автоматических 
средств электродинамических систем автомати-
зированного проектирования. 

Реализация фильтра с индуктивными свя-
зями с Е-плоскостной симметрией. На рис. 3, а 
представлена модель 8-звенного фильтра с ин-
дуктивными связями, имеющего Е-плоскостную 
симметрию (двухстороннее расположение 
шлейфов по широкой стенке). Между шлейфа-
ми располагаются емкостные диафрагмы. По-
рядок фильтра определяется числом диафрагм. 
Все шлейфы фильтра настроены на частоты 
выше полосы пропускания. Фильтр на входе 
(выходе) имеет волновод сечением 28.5 × 12.6 мм, 
гофрированная структура выполнена на волноводе 
шириной 22 мм. Длина фильтра составляет 60 мм. 

Для экспериментального подтверждения 
полученных расчетных результатов изготовлен 
образец фильтра (рис. 3, б). Характеристики 
измерены с помощью анализатора цепей 
Keysight PNA-X Network Analyzer N5245B. 

Настройка фильтра выполняется в частотной 
области с помощью настроечных винтов, уста-
новленных в шлейфах фильтра и диафрагмах. 

Полоса пропускания 7.25…7.55 ГГц. Коэф-
фициент стоячей волны (КСВ) фильтра не бо-
лее 1.2, потери составляют 0.25 дБ, подавление 
на частотах 7.9…8.4 ГГц не менее 70 дБ. Из-
вестные фильтры, имеющие аналогичные па-
раметры, длиннее более чем в 2 раза.  

На рис. 3, в видно, что экспериментальная 
характеристика коэффициента передачи, в от-
личие от теоретической, имеет резонанс на ча-
стоте около 7.9 ГГц. Этот резонанс получается 
из-за смещения половинок фильтра друг отно-
сительно друга при сборке. Чтобы устранить 
этот резонанс, нужно обе детали фильтра изго-
тавливать от общей базы. На рис. 3, г показаны 
потери в полосе пропускания. 

Реализация фильтра с индуктивными 
связями без Е-плоскостной симметрии. Еще 
одной разновидностью данных фильтров явля-
ются фильтры без Е-плоскостной симметрии (с 
односторонним расположением шлейфов). Од-

 

Рис. 3. Восьмизвенный фильтр с индуктивными связями с Е-плоскостной симметрией: а – структура фильтра;  
б – изготовленный фильтр; в – частотные характеристики фильтра; г – потери в полосе пропускания 

Fig. 3. Eight-order filter with inductive couplings with E-plane symmetry: а – filter structure; б – manufactured filter;  
в – filter frequency response; г – bandpass loss 
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ним из преимуществ этих фильтров является 
меньшее количество регулировочных винтов, 
что делает настройку менее затратной и более 
быстрой. Как было показано, фильтры с Е-
плоскостной симметрией изготовлены из двух 
половин и соединяются по  широкой стенке,  при 
неточной стыковке на скате АЧХ выше полосы 
пропускания появляется резонанс. Этого недо-
статка лишен фильтр без Е-плоскостной сим-
метрии, у которого детали соединяются по узкой 
стенке, причем одна деталь является гладкой, а 

другая содержит шлейфы, поэтому стыковка не 
влияет на электрические параметры. На рис. 4 
показан 8-звенный фильтр без Е-плоскостной 
симметрии и его частотные характеристики. 
Фильтр на входе (выходе) имеет волновод сече-
нием 28.5 ×12.6 мм, гофрированная структура 
выполнена на волноводе шириной 21.3 мм. 
Длина фильтра составляет 60 мм. Полоса про-
пускания 7.25…7.55 ГГц. КСВ фильтра менее 
1.2, потери составляют 0.25 дБ, подавление на 
частотах 7.9…8.4 ГГц не менее 80 дБ. 

 

Рис. 4. Восьмизвенный фильтр с индуктивными связями без Е-плоскостной симметрии: а – структура фильтра;  
б – расчетные частотные характеристики фильтра 

Fig. 4. Eight-order filter with inductive couplings without E-plane symmetry: а – filter structure;  
б – calculated filter frequency response 
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Рис. 5. Восьмизвенный фильтр с индуктивными связями без Е-плоскостной симметрии: а – структура фильтра; 
б – изготовленные фильтры; в – частотные характеристики; г – потери в полосе пропускания 

Fig. 5. Eight-order filter with inductive couplings without E-plane symmetry: а – filter structure; б – manufactured filters;  
в – frequency response; г – bandpass loss 
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На рис. 5, a, б представлен аналогичный 
фильтр, но с более широкой полосой пропускания, 
и его частотные характеристики (рис. 5, в); на 
рис. 5, г показаны потери в полосе пропускания. 
Фильтр на входе (выходе) имеет волновод сечени-
ем 28.5 × 12.6 мм, гофрированная структура вы-
полнена на волноводе шириной 22 мм. Длина 
фильтра составляет менее 60 мм. Полоса пропус-
кания 7.25…7.75 ГГц. КСВ фильтра менее 1.2, 
потери составляют 0.4 дБ, подавление на частотах 
7.9…8.4 ГГц не менее 60 дБ. 

Для дальнейшего улучшения селективных 
свойств рассмотрим фильтр без Е-плоскостной 
симметрии, у которого все шлейфы выполнены 
на одинаковом волноводном сечении. На рис. 6 
приведен такой восьмизвенный фильтр и его 
частотные характеристики. 

Как видно из рис. 5 и 6, фильтр со шлейфами 
одного сечения имеет 90 дБ в полосе загражде-
ния, что на 30 дБ лучше, чем у фильтра со шлей-
фами различного волноводного сечения. 

 

Рис. 6. Восьмизвенный фильтр с индуктивными связями без Е-плоскостной симметрии со шлейфами одинакового 
волноводного сечения: а – структура фильтра; б – расчетные частотные характеристики фильтра 

Fig. 6. Eight-order filter with inductive couplings without E-plane symmetry with stubs of the same waveguide cross-section:  
а – filter structure; б – filter calculated frequency response 
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Рис. 7. Десятизвенный фильтр с индуктивными связями без Е-плоскостной симметрии со шлейфами  
различного волноводного сечения: а – структура фильтра; б – изготовленный фильтр;  

в – частотные характеристики фильтра; г – потери в полосе пропускания 
Fig. 7. Ten-order filter with inductive couplings without E-plane symmetry with stubs of various waveguide  

cross-section: а – filter structure; б – manufactured filters; в – frequency response; г – bandpass loss 
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Для дальнейшего увеличения уровня за-
граждения был рассчитан и изготовлен деся-
тизвенный фильтр с индуктивными связями без 
Е-плоскостной симметрии (рис. 7, а, б). Его ча-
стотные характеристики показаны на рис. 7, в; на 
рис. 7, г – потери в полосе пропускания. 

Данный фильтр на входе (выходе) имеет 
волновод сечением 28.5 × 12.6 мм, гофрирован-
ная структура выполнена на волноводе шириной 
21.3 мм. Длина фильтра составляет 72.2 мм. По-
лоса пропускания 7.25…7.75 ГГц. КСВ филь-
тра в полосе пропускания не более 1.2, потери 
составляют 0.6 дБ, подавление на частотах 
7.9…8.4 не менее 80 дБ. 

Следует отметить, что возможна реализа-
ция сверхкомпактных фильтрующих устройств 
на гофрированных волноводах. Идея компакт-
ного фильтра основана на том, что с уменьше-
нием толщины диафрагм добротность растет, и 
при уменьшении высоты емкостного окна тон-
кой диафрагмы потери в полосе пропускания 
значительно не увеличиваются. Уменьшение 
высоты поперечного сечения шлейфов также 
не увеличивает потери в полосе пропускания. 
Примером является десятизвенный фильтр с 
индуктивными связями без Е-плоскостной 
симметрии со шлейфами одинакового волно-
водного сечения. Такой фильтр и его частотные 
характеристики показаны на рис. 8. 

Данный фильтр на входе (выходе) имеет 
волновод сечением 28.5 × 12.6 мм, гофриро-
ванная структура выполнена на волноводе ши-
риной 21.3 мм. Длина фильтра составляет 
30 мм. Полоса пропускания 7.25…7.75 ГГц. 
КСВ фильтра в полосе пропускания не более 
1.2, потери составляют 0.6 дБ, подавление на 
частотах 7.9…8.4 ГГц не менее 80 дБ. 

Заключение. В статье приведены результа-
ты моделирования волноводных фильтров с ин-
дуктивными связями, теоретические и экспери-
ментальные частотные характеристики, которые 
достаточно хорошо совпадают. Также предло-
жена конструкция волноводных фильтров с 
Е-плоскостной симметрией и без нее. Проде-
монстрирована возможность реализации сверх-
компактного волноводного фильтра с индуктив-
ными связями без Е-плоскостной симметрии. К 
недостаткам данного типа фильтров можно от-
нести близко расположенную паразитную поло-
су пропускания и низкочастотный скат с недо-
статочно высокой крутизной. В настоящее время 
ведется поиск способов устранения этих недо-
статков. Стоит также отметить, что рассмотрен-
ные фильтры обладают продольной симметрией 
относительно центра фильтра, имеют в центре 
шлейф и являются четнозвенными, следова-
тельно, нечетнозвенные будут иметь в центре 
диафрагму. 

Список литературы
1. Design of waveguide filters with cascaded singlets 

through a synthesis-based approach / G. Macchiarella,  
G. G. Gentili, C. Tomassoni, S. Bastioli, R. V. Snyder // 
IEEE Transactions on Microwave Theory and Tech-

niques. 2020. Vol. 68, iss. 3. P. 2308–2319. doi: 
10.1109/TMTT.2020.2970414 

2. Rectangular waveguide quadruplet filter for sat-
ellite applications / J. Ossorio, S. Cogollos, V. Boria, 

 

Рис. 8. Сверхкомпактный десятизвенный фильтр с индуктивными связями без Е-плоскостной симметрии  
со шлейфами одинакового волноводного сечения: а – структура фильтра;  

б – расчетные частотные характеристики фильтра 
Fig. 8. Ultra-compact ten-order filter with inductive couplings without E-plane symmetry with stubs  

of the same waveguide cross-section: а – filter structure; б – calculated filter frequency response 

а             б 
21 11, , дБS S   

–40  

–80  

0  
6.8  7.2  7.6  8.0  8.4  f, ГГц  

– 11S   
– 21S   



Компактные полосно-пропускающие волноводные фильтры с индуктивными связями  
с E-плоскостной симметрией и без E-плоскостной симметрии  

Compact Bandpass Waveguide Filters with Inductive Couplings  
with E-plane Symmetry and without E-plane Symmetry 

 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 32–41 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 5, pp. 32–41 

40 

M. Guglielmi // IEEE MTT-S Intern. Microwave 
Symp. (IMS). Boston, USA, 02–07 June 2019. IEEE, 
2019. P. 1359–1362. doi: 10.1109/MWSYM.2019.8701045 

3. Very-compact waveguide bandpass filter based 
on dual-mode TM cavities for satellite applications in 
Ku-band / L. Pelliccia, C. Tomassoni, F. Cacciamani,  
P. Vallerotonda, R. Sorrentino, J. Galdeano, C. Ernst // 
48th European Microwave Conf. (EuMC). Madrid, 
Spain, 23–27 Sept. 2018. IEEE, 2018. P. 93–96. doi: 
10.23919/EuMC.2018.8541740 

4. Bin Tang, Ying Yang, Xiaoxia Zheng. The design 
of linear tm mode filters with nonresonatingte mode // 
Intern. Conf. on Computer, Control and Robotics 
(ICCCR). Shanghai, China, 08–10 Jan. 2021. IEEE, 2021. 
P. 1–4. doi: 10.1109/ICCCR49711.2021.9349394 

5. Bastioli S., Snyder R. V., Tomassoni C. Over-
moded transverse magnetic cavity filters for narrowband 
millimeter-wave applications // IEEE Microwave and 
Wireless Components Letters. 2019. Vol. 29, iss. 5.  
P. 321–323. doi: 10.1109/LMWC.2019.2905954 

6. High-performance compact di-plexers for Ku/K-
band satellite applications / F. Teberio, I. Arregui, P. So-
to, M. A. G. Laso, V. E. Boria, M. Guglielmi // IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques. 
2017. Vol. 65, iss. 10. P. 3866–3876. doi: 
10.1109/TMTT.2017.2691773 

7. Compact broadband waveguide diplexer for sat-
ellite applications/ F. Teberio, I. Arregui, M. Guglielmi, 
A. Gomez-Torrent, P. Soto, M. A. G. Laso, V. E. Boria 
// IEEE MTT-S Intern. Microwave Symp. (IMS). San 
Francisco, USA, 22–27 May 2016. IEEE, 2016. P. 1–4. 
doi: 10.1109/MWSYM.2016.7540231 

8. Design of wide stopband for waveguide low-
pass filter based on circuit and field combined analysis 
/ Y. Mingyu, W. Haiyang, Y. Tao, H. Biao, L. Hao,  
Z. Yihong, L. Tianming // IEEE Microwave and Wire-

less Components Letters. 2021. Vol. 31, iss. 11.  
P. 1199–1202. doi: 10.1109/LMWC.2021.3087703 

9. Integration of an H-plane bend, a twist, and a filter in 
Ku/K-band through additive manufacturing / O. A. Peveri-
ni, M. Lumia, G. Addamo, F. Paonessa, G. Virone,  
R. Tascone, F. Calignano, G. Cattano, D. Manfredi // 
IEEE Transactions on Microwave Theory and Tech-
niques. 2018. Vol. 66, iss. 5. P. 2210–2219. doi: 
10.1109/TMTT.2018.2809505 

10. Synthesis approach for compact Ku-band 
wave-guide lowpass filters with wide rejection band-
width / M. Cetin, G. Boyacioglu, B. Alicioglu, N. Yild-
irim // 18th Mediterranean Microwave Symp. (MMS). 
Istanbul, Turkey, 31 Oct. – 02 Nov. 2018. IEEE, 2018. 
P. 221–224. doi: 10.1109/MMS.2018.8611878 

11. High-power filter design in waveguide technol-
ogy / I. Arregui, F. Teberio, I. Arnedo, J. M. Percaz,  
P. Martín-Iglesias, T. Lopetegi, M. A. G. Laso // IEEE 
Microwave Magazine. 2020. Vol. 21, iss. 6. P. 46–57. 
doi: 10.1109/MMM.2020.2979154 

12. Chirping techniques to maximize the power-
handling capability of harmonic waveguide low-pass fil-
ters / F. Teberio, I. Arregui, A. Gomez-Torrent, I. Arnedo, 
M. Chudzik, M. Zedler, F. Görtz, R. Jost, T. Lopetegi, 
M. A. G. Laso // IEEE Transactions on Microwave 
Theory and Techniques. 2016. Vol. 64, iss. 9. P. 2814–
2823. doi: 10.1109/TMTT.2016.2586479 

13. Соркин А. А., Соркин А. Р. Волноводный 
фильтр с индуктивными связями. Современные про-
блемы радиоэлектроники // Материалы Первой межре-
гион. науч. конф. Ростов-на-Дону, 2006. С. 241–243. 

14. Алексеев Л. В., Знаменский А. Б., Лоткова Е. Д. 
Электрические фильтры метрового и дециметрово-
го диапазонов. М.: Связь, 1976. 280 с. 

15. Соркин А. Р. Малогабаритные волноводные 
фильтры: расчет и проектирование. ИПЦ КГТУ. 
Красноярск, 2002. 210 с. 

Информация об авторе 
Соркин Александр Анатольевич – магистр по направлению "Радиотехника" (2018), аспирант Сибир-

ского федерального университета. Автор 6 научных работ. Сфера научных интересов – пассивные устрой-
ства и фильтры СВЧ. 
Адрес: Сибирский федеральный университет, пр. Свободный, д. 79, Красноярск, 660041, Россия 
E-mail: alexandr.sorkin.781@mail.ru 
https://orcid.org/0000–0001–7088–8373 

References 

1. Macchiarella G., Gentili G. G., Tomassoni C., 
Bastioli S., Snyder R. V. Design of Waveguide Filters 
with Cascaded Singlets Through a Synthesis-Based Ap-
proach. IEEE Transactions on Microwave Theory and 
Techniques. 2020, vol. 68, iss. 3, pp. 2308–2319. doi: 
10.1109/TMTT.2020.2970414 

2. Ossorio J., Cogollos S., Boria V., Guglielmi M. 
Rectangular Waveguide Quadruplet Filter for Satellite 
Applications. IEEE MTT-S Intern. Microwave Symp. 
(IMS). Boston, USA, 02–07 June 2019. IEEE, 2019,  
pp. 1359–1362. doi: 10.1109/MWSYM.2019.8701045 

3. Pelliccia L., Tomassoni C., Cacciamani F., Val-
lerotonda P., Sorrentino R., Galdeano J., Ernst C. Very-
Compact Waveguide Bandpass Filter Based on Dual-
Mode TM Cavities for Satellite Applications in Ku-
band. 48th European Microwave Conf. (EuMC). Ma-
drid, Spain, 23–27 September 2018. IEEE, 2018,  
pp. 93–96. doi: 10.23919/EuMC.2018.8541740 

4. Bin Tang, Ying Yang, Xiaoxia Zheng. The Design 
of Linear Tm Mode Filters  with Nonresonatingte Mode. 
Intern. Conf. on Computer, Control and Robotics 



Компактные полосно-пропускающие волноводные фильтры с индуктивными связями  
с E-плоскостной симметрией и без E-плоскостной симметрии  
Compact Bandpass Waveguide Filters with Inductive Couplings  
with E-plane Symmetry and without E-plane Symmetry 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 32–41 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 5, pp. 32–41 

41 

(ICCCR). Shanghai, China, 08–10 January 2021. IEEE, 
2021, pp. 1–4. doi: 10.1109/ICCCR49711.2021.9349394 

5. Bastioli S., Snyder R. V., Tomassoni C. Over-
Moded Transverse Magnetic Cavity Filters for Narrow-
band Millimeter-Wave Applications. IEEE Microwave 
and Wireless Components Letters. 2019, vol. 29, iss. 5,  
pp. 321–323. doi: 10.1109/LMWC.2019.2905954 

6. Teberio F., Arregui I., Soto P., Laso M. A. G., 
Boria V. E., Guglielmi M. High-Performance Compact 
Di-Plexers for Ku/K-Band Satellite Applications. IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques. 
2017, vol. 65, iss. 10, pp. 3866–3876. doi: 10.1109/ 
TMTT.2017.2691773 

7. Teberio F., Arregui I., Guglielmi M., Gomez-
Torrent A., Soto P., Laso M. A. G., Boria V. E. Compact 
Broadband Waveguide Diplexer for Satellite Applica-
tions. IEEE MTT-S Intern. Microwave Symp. (IMS). 
San Francisco, USA, 22–27 May 2016. IEEE, 2016, pp. 
1–4. doi: 10.1109/MWSYM.2016.7540231 

8. Mingyu Y., Haiyang W., Tao Y., Biao H., Hao L., 
Yihong Z., Tianming L. Design of Wide Stopband for 
Waveguide Low-Pass Filter Based on Circuit and Field 
Combined Analysis. IEEE Microwave and Wireless 
Components Letters. 2021, vol. 31, iss. 11,  
pp. 1199–1202. doi: 10.1109/LMWC.2021.3087703 

9. Peverini O. A., Lumia M., Addamo G., Paonessa F., 
Virone G., Tascone R., Calignano F., Cattano G., 
Manfredi D. Integration of an H-Plane Bend, a Twist, and 
A Filter in Ku/K-Band Through Additive Manufacturing. 
IEEE Transactions on Microwave Theory and Tech-
niques. 2018, vol. 66, iss. 5, pp. 2210–2219. doi: 
10.1109/TMTT.2018.2809505 

10. Cetin M., Boyacioglu G., Alicioglu B., Yildirim 
N. Synthesis Approach for Compact Ku-Band Wave-
Guide Lowpass Filters with Wide Rejection Band-
width. 18th Mediterranean Microwave Symp. (MMS). 
Istanbul, Turkey, 31 October – 02 November 2018. IEEE, 
2018, pp. 221–224. doi: 10.1109/MMS.2018.8611878 

11. Arregui I., Teberio F., Arnedo I., Percaz J. M., 
Martín-Iglesias P., Lopetegi T., Laso M. A. G. High-
Power Filter Design in Waveguide Technology. IEEE 
Microwave Magazine. 2020, vol. 21, iss. 6, pp. 46–57. 
doi: 10.1109/MMM.2020.2979154 

12. Teberio F., Arregui I., Gomez-Torrent A., 
Arnedo I., Chudzik M., Zedler M., Görtz F., Jost R., 
Lopetegi T., Laso M. A. G. Chirping Techniques to Max-
imize the Power-Handling Capability of Harmonic Wave-
guide Low-Pass Filters. IEEE Transactions on Micro-
wave Theory and Techniques. 2016, vol. 64, iss. 9, 
pp. 2814–2823. doi: 10.1109/TMTT.2016.2586479 

13. Sorkin A. A., Sorkin A. R. Volnovodnyi fil'tr s in-
duktivnymi svyazyami [Waveguide Filter with Inductive 
Couplings]. Proc. of the Conf. Modern problems of radio 
electronics. Rostov-na-Donu, 2006, pp. 241–243. (In Russ.) 

14. Alekseev L. V., Znamenskii A. B., Lotkova E. D. 
Elektricheskie fil'try metrovogo I detsimetrovogo diapazo-
nov [Electric Filters for Meter and Decimeter Ranges]. 
Moscow, Svyaz', 1976, 280 p. (In Russ.) 

15. Sorkin A. R. Malogabaritnye volnovodnye 
fil'try: raschet i proektirovanie [Small-Sized Wave-
guide Filters: Calculation and Design]. Krasnoyarsk, 
IPTs KGTU, 2002, 210 p. (In Russ.) 

Information about the author 

Alexander A. Sorkin, Master in "Radio Engineering" (2018), Graduate student of the Siberian Federal Univer-
sity. The author of 6 scientific publications. Area of expertise: passive devices and microwave filters. 
Address: Siberian Federal University, 79, Svobodny Ave., Krasnoyarsk 660041, Russia 
E-mail: alexandr.sorkin.781@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0001-7088-8373 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 42–55 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 5, pp. 42–55 

42 

Проектирование и технология радиоэлектронных средств 
УДК 621.396.96 Оригинальная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2022-25-5-42-55 

Способ пространственной обработки для радара системы контроля 
железнодорожного переезда 

А. А. Кузин, А. В. Мякиньков, К. С. Фомина, С. А. Шабалин 

Нижегородский государственный технический  
университет им. Р. Е. Алексеева, Нижний Новгород, Россия 

shabalin.semyon@yandex.ru 

Аннотация 
Введение. Железнодорожный (ж/д) переезд является источником повышенной опасности как для автомоби-
лей, так и для пешеходов. Для повышения безопасности движения в зоне ж/д переезда могут быть использо-
ваны радарные системы. В качестве антенн данных систем зачастую выступают антенные решетки (АР). 
Основными требованиями, предъявляемыми к радару на ж/д переезде, являются широкий сектор обзора 
(до 90°) и в то же время высокая точность определения координат целей. Является актуальным анализ спо-
соба построения АР и пространственной обработки для автоматической системы контроля движения на ж/д 
переезде, позволяющий обеспечить выполнение указанных требований. 
Цель работы. Разработка способа построения топологии АР и пространственной обработки радара для кон-
троля движения на ж/д переезде, с помощью которого достигается широкий сектор обзора при высокой точ-
ности определения координат целей. 
Материалы и методы. Для рассматриваемого способа построения АР использованы методы теории простран-
ственно-временной обработки сигналов. Разработка анализируемых топологий АР выполнялась методом конеч-
ных элементов и методом конечных разностей на базе отрезков микрополосковой линии передачи. 
Результаты. Разработаны способ построения заполненной приемо-передающей АР и алгоритм формирова-
ния лучей, обеспечивающие высокое угловое разрешение и однозначное измерение угловых координат цели 
в широком секторе обзора при относительно низкой вычислительной сложности. Выполнено математическое 
и электродинамическое моделирование спроектированных топологий АР. Получены уточненные оценки диа-
грамм направленности (ДН) передающей и приемной АР, которые с высокой степенью точности совпадают с 
расчетными. Представлены основные конструктивные решения, касающиеся построения АР радара системы 
безопасности переезда, для обеспечения широкого сектора обзора при определении координат целей. 
Заключение. Показано, что ширина результирующей ДН АР может быть уменьшена в несколько раз по 
сравнению с шириной ДН приемной решетки при использовании двух передающих антенн, расположенных 
по краям апертуры. Такой подход во многом аналогичен использованию технологии MIMO, но не требует 
обеспечения когерентности каналов передачи и применения системы ортогональных сигналов, что также 
определяет перспективность использования разработки. 
Ключевые слова: антенная решетка, радар миллиметрового диапазона волн, суммарно-разностный метод, 
диаграмма направленности, микрополосковая линия 
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Abstract 
Introduction. Railway crossing is a source of increased danger for vehicles and pedestrians. To increase the safety 
of traffic at railway crossings, radar systems based on antenna arrays (AA) can be used. The important requirements 
for radar at a railway crossing are a wide field of view (up to 90 degrees) and, at the same time, a high accuracy in 
determining coordinates. Therefore, an analysis of methods for constructing AAs and spatial processing for an au-
tomatic traffic control system at a railway crossing seems to be a relevant research task. 
Aim. Design of a method for constructing the topology of an AA and spatial processing of a radar system for monitoring 
traffic at a railway crossing, providing a wide field of view with a high accuracy in determining the coordinates of targets. 
Materials and methods. The considered method was developed based on the theory of space-time signal processing. 
The design of the analyzed AA topologies was carried out by the finite element method (FEM) and the finite differ-
ence time domain method (FDTD) based on segments of a microstrip transmission line. 
Results. A method for constructing a filled transceiver antenna array and a beamforming algorithm, which provide high 
angular resolution and unambiguous measurement of the target's angular coordinates in a wide field of view with rela-
tively low computational complexity, was developed. Mathematical and electrodynamic modeling of the designed AA 
topologies was performed. Adjusted values of the radiation patterns (RP) of the transmitting and receiving AA were 
obtained, which showed good agreement with the calculated values. The main design solutions regarding the construc-
tion of AA radar for a railway crossing control system are presented to provide a wide field of view when determining 
the coordinates of targets. 
Conclusion. It was shown that the width of the resulting RP can be reduced by several times compared to the width 
of the receiving RP when using two transmitting antennas located at the edges of the aperture. This approach is simi-
lar to that used in the MIMO technology, although requiring no coherence of transmission channels and use of a 
system of orthogonal signals. The findings determine the prospects of using the developed method. 
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Введение. Радарные системы способны ре-
шать проблемы, связанные с контролем стратеги-
ческих объектов. Одним из таких объектов может 
быть железнодорожный (ж/д) переезд, который 
является источником повышенной опасности для 
транспортных средств и поездов. Каждый год в 
России происходит несколько сотен происше-
ствий на ж/д переездах. Для решения данной 
проблемы необходимо использовать автоматиче-
ские системы для предупреждения приближаю-
щегося поезда о возникшей на переезде аварий-
ной ситуации (например, автомобиль, остано-
вившийся из-за поломки). 

К системам, осуществляющим контроль ж/д 
переездов, предъявляются строгие требования. В 
частности, согласно постановлению Правитель-
ства РФ вероятность опасного отказа системы во 
временном интервале 2 с должна быть не более 

1010−  [1]. Опасным отказом считается невыпол-
нение отправки машинисту приближающегося 
поезда сообщения о наличии препятствия на пе-
реезде. Таким образом, обеспечение требуемого 
уровня вероятности опасных отказов определяет 
в том числе требования к характеристикам обна-
ружения, используемым в системе.  
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Для обнаружения объектов на ж/д переездах 
могут быть использованы сенсоры оптического 
диапазона – камеры и лидары. Главным их не-
достатком является резкое снижение характери-
стик при плохих погодных условиях. Радарная 
система не имеет данного недостатка и может 
рассматриваться как всепогодное устройство. 
В [2] рассмотрена встроенная радарная система, 
которая включает в себя несколько моностати-
ческих радаров и для повышения надежности 
обнаружения просветные радары [3], которые 
имеют относительно низкие характеристики в 
отношении разрешения и точности, но обеспе-
чивают высокую надежность обнаружения. 

Для работы радара ближнего действия, к 
которым можно отнести ж/д радар, возможно 
использование частот, соответствующих дли-
нам волн от дециметрового до миллиметрового 
диапазона. В дециметровом и сантиметровом 
диапазонах удобно использовать частоты вбли-
зи 2.4 и 5 ГГц, которые соответствуют диапазо-
ну Wi-Fi. В соответствии с планом радиочастот 
РФ в этих диапазонах выделяются полосы ча-
стот для работы систем ближней радиосвязи, 
которые не влияют на работу других систем, а 
потому не требуют специальной сертификации. 
С точки зрения величины эффективной площа-
ди рассеяния (ЭПР) целей, ожидаемых на ж/д 
переезде, эти диапазоны также подходят, так 
как отношение размера цели цL  к длине волны 
λ оказывается много больше единицы 
( )ц 1 .L λ >>  Одним из недостатков радаров, 
работающих в данных диапазонах, является 
относительно большой размер антенн, обеспе-
чивающих необходимую ширину диаграммы 
направленности (ДН). Например, при форми-
ровании ДН с шириной луча 5° с использова-
нием антенной решетки (АР) 5 ГГц размер 
апертуры должен быть более 60 см, что не все-
гда приемлемо для размещения в условиях ин-
фраструктуры переезда. В диапазонах Wi-Fi 
для систем ближнего действия выделена отно-
сительно узкая полоса частот (не более 83 МГц 
в диапазоне 5 ГГц), что ограничивает возмож-
ности по разрешению целей по дальности. 
Кроме того, скорость транспортных средств, 
которые необходимо обнаружить на ж/д пере-
езде, обычно невелика. При этом важным тре-

бованием к системе является высокая надеж-
ность при различении транспортных средств, 
движущихся через переезд и совершивших на 
нем вынужденную остановку. Опасной ситуа-
цией по требованиям к радарам на ж/д переезде 
считается ложное решение о том, что объект 
движется со скоростью не менее 2 км/ч, в то 
время как он полностью остановился. С точки 
зрения повышения разрешения по радиальным 
скоростям выгодно использовать диапазоны с 
меньшей длиной волны. 

Среди субмиллиметрового и миллиметро-
вого диапазонов следует выделить диапазоны 
24.05...24.25 и 76...77 ГГц, которые широко ис-
пользуются для построения автомобильных 
радаров в системах ADAS (Advanced Driver-
Assistance System) [4–7] и системах контроля 
дорожного движения. На данный момент суще-
ствуют подобные решения по использованию 
миллиметровых радаров для обнаружения объ-
ектов на железнодорожных переездах [8, 9]. 
Стоит отметить, что радары в диапазоне 
77 ГГц, обладающие явными преимуществами 
по разрешающей способности, более чувстви-
тельны к погодным условиям [10]. С учетом 
всего вышеизложенного при проектировании 
радарной системы, осуществляющей контроль 
ж/д переезда, выбор был сделан в пользу ча-
стотного диапазона 24 ГГц. 

Следует отметить, что использование гото-
вых решений в виде автомобильных радаров для 
построения подобных систем недопустимо в 
первую очередь из-за недостаточно высоких 
требований к функциональной надежности. 
Кроме того для ж/д радара форма и размер кон-
тролируемой зоны, а также способ ее разделе-
ния на элементы разрешения сильно отличаются 
от случая автомобильного радара. При этом од-
ним из ключевых компонентов радара, опреде-
ляющих конфигурацию зоны обнаружения, яв-
ляется АР, интегрированная в высоконадежный 
приемопередающий модуль. 

Особенностями предъявляемых требований 
к радарам при обнаружении объектов на ж/д 
переезде являются широкий сектор обзора (до 
90°) и в то же время высокая точность опреде-
ления координат. Последнее требование предпо-
лагает относительно высокое разрешение по 
угловым координатам (несколько градусов). 
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Очевидным решением данной задачи явля-
ется использование АР, имеющей достаточно 
большое число каналов приема (более 20). Та-
кое решение приводит к удорожанию радара. 
Кроме того, в выбранном диапазоне частот су-
ществующие приемо-передающие модули ха-
рактеризуются малым количеством каналов, 
приходящихся на каждый модуль. Следует от-
метить, что широкий сектор обзора исключает 
уменьшение числа каналов путем объединения 
отдельных элементов АР в подрешетки, так как 
такой подход приводит к возникновению ин-
терференционных максимумов [11, 12], подав-
ление которых является отдельной технической 
задачей [11–13]. В свою очередь, появление 
данных максимумов приводит к неоднозначно-
сти измерения углов. 

В [14] рассмотрен метод построения АР, 
основанный на разделении как приемной, так и 
передающей фазированной антенной решетки 
(ФАР) на подрешетки. В частности, предлага-
ется уменьшать ширину лучей за счет увеличе-
ния приемной апертуры, состоящей из подре-
шеток. Для обеспечения подавления интерфе-
ренционных максимумов предлагается форми-
ровать на передачу поочередно лучи, направле-
ния которых смещены относительно друг друга 
на шаг, определяющий сектор однозначного 
измерения угла. Основным недостатком этого 
метода являются большие размеры антенны из-
за того, что угловое разрешение определяется 
только апертурой приемника. В этом случае 
требуется наличие нескольких передатчиков с 
АР, имеющими секторные ДН. С другой сторо-
ны, обеспечивается более высокий коэффици-
ент усиления, чем в радаре со всенаправлен-
ным передатчиком. 

Другой подход состоит в применении техно-
логии MIMO (Multiple In Multiple Out), которая 
может привести к снижению аппаратных затрат 
[8, 9, 15, 16] при увеличении вычислительной 
сложности. Как известно, при использовании 
MIMO один из компонентов – передающий или 
приемный – является разреженным [15–17]. 
В связи этим одним из недостатков MIMO-
технологии являются потери энергии [18], кото-
рые связаны с тем, что эффективная апертура 
MIMO-решетки заведомо меньше, чем апертура 
классической заполненной АР при том же 

уровне разрешения по угловым координатам. 
Эффективная площадь разреженной решетки 
уменьшается в число раз, соответствующее от-
ношению расстояния между фазовыми центра-
ми элементов к половине длины волны. Еще 
одним ограничивающим фактором для реали-
зации MIMO-решетки является упомянутая 
особенность приемопередатчиков диапазона 
24 ГГц, связанная с малым количеством каналов 
на модуль, что требует их взаимной фазовой 
синхронизации через внешние цепи, что, в свою 
очередь, является сложной задачей. 

В [18] анализируются варианты построения 
АР автомобильного радара, в частности, при-
емная решетка, состоящая из "расшитой" ча-
сти, обеспечивающей работу в так называемой 
ближней зоне, где необходимо обеспечить од-
нозначность измерений в широком секторе уг-
лов. Кроме того, подрешетки, состоящие из 
двух и четырех столбцов, позволяют при не-
большом увеличении числа каналов значитель-
но улучшить разрешение по азимуту в "даль-
ней" зоне, где зона обзора значительно уже и 
возникающие интерференционные максимумы 
в значительной степени подавляются ДН пере-
дающей антенны. 

Стоит отметить, что для достижения опти-
мального сочетания эффективности в энергети-
ческом плане и разрешения элементы передаю-
щей и приемной антенн целесообразно распола-
гать таким образом, чтобы либо приемные, либо 
передающие излучатели находились на краях 
апертуры решетки. При наличии передающих 
каналов по краям и приемных каналов в центре 
именно апертура передающей сильно разрежен-
ной решетки определяет разрешение, так как 
апертура такой антенны максимальна. 

Методы исследования. Структурные эле-
менты [18] и топологии АР построены по ре-
зультатам теоретического анализа, выполнен-
ного на основе теории обнаружения и разреше-
ния сигналов, теории пространственно-
временной обработки сигналов в АР и матема-
тического моделирования, реализованного в 
MATLAB. Кроме того, для обужения ДН при-
емной антенны применяется амплитудный сум-
марно-разностный метод формирования луча. 

Электромагнитное моделирование выпол-
нено в пакете системы автоматизированного 
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проектирования ADS (Advanced Design System) 
методами конечных элементов и конечных раз-
ностей [19, 20] с использованием постобработ-
ки результатов моделирования. 

Один из вариантов построения АР исследо-
вался экспериментально при помощи изготов-
ленного прототипа в условиях реального 
ж/д переезда. 

Конструкция АР. В системе контроля 
движения на ж/д переезде нет необходимости 
формировать "дальнюю" зону, так как даль-
ность обнаружения ограничена размером зоны 
ответственности (около 50 м). При этом работа 
в "ближней" зоне должна быть оптимизирована 
по разрешающей способности и точности из-
мерения угловой координаты.  

Для изучения особенностей работы радара 
FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) 
диапазона 24 ГГц и возможности его использо-
вания в условиях переезда в кооперации с 
АО «НПП "Салют"» разработан и изготовлен 
прототип на базе цифровой ФАР [1]. Для по-
вышения надежности обнаружения объектов, 
приближающихся к зоне переезда, исследова-
лась возможность применения просветного ра-
дара, теоретические аспекты работы которого 
описаны, например, в [21–23]. 

Исследование работы прототипа выполня-
лось в условиях, когда через переезд двигались 
объекты с приблизительно известными ЭПР, в 
том числе автомобили и пешеходы. На рис. 1 
представлена фотография радара и системы, 
размещенной на ж/д переезде, а также иллю-
страция обнаружения объекта (человека).  

При отсутствии на переезде постороннего 
предмета детектирование фона (местных объ-
ектов) не производится. В то же время при пе-
ресечении границы зоны ответственности ре-
альной целью происходит обнаружение в ре-
зультате превышения фонового сигнала. 

Антенна данного прототипа имеет две пе-
редающие подрешетки для работы в секторе 
±45° в азимутальной плоскости (рис. 1, а, 1), а 
приемная решетка состоит из тридцати двух 
приемных каналов, расположенных в четыре 
линии (рис. 1, а, 2). Для одновременной реали-
зации высокого уровня разрешения по угловой 
координате и сокращения числа приемных ка-
налов соседние элементы АР объединены в 

подрешетки. Такое решение имеет существен-
ный недостаток, заключающийся в возникно-
вении интерференционных максимумов ДН 
приемника. Частично эти максимумы подав-
ляются ДН передатчика. Другая проблема 
заключается в том, что при отклонении луча 
от нормали к плоскости антенны происходит 
увеличение уровня боковых лепестков (УБЛ) 
и расширение результирующего луча ДН,  
как следствие, ухудшение углового разреше-
ния. На рис. 2 представлена описанная ранее 

 

Z 
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Рис. 1. Фотография прототипа радара (а), его размещение 
на ж/д переезде (б) и результат обнаружения человека (в) 

Fig. 1. Photo of a radar prototype (a), its placement at a 
railway crossing (б) and the result of human detection (в) 
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проблема при формировании луча в направлении 
45° (кривая 1 – ДН передатчика; 2 – ДН приемни-
ка). Достигнутая при исследовании прототипа 
разрешающая способность оказывается недоста-
точной при решении ряда задач, например для 
оценивания контура объекта, позволяющего су-
дить о положении объекта и его габаритах. 

В качестве альтернативного подхода, позво-
ляющего повысить угловое разрешение в ази-
мутальной плоскости, рассмотрим вариант с 
размещением каналов передачи на краях физи-
ческой апертуры и формированием двух набо-
ров узких передающих ортогональных лучей.  

В этом случае элементы передатчика раз-
мещаются на расстоянии друг от друга, при-
мерно равном длине приемной решетки или 
более (рис. 3).  

Разнесение элементов антенны на расстоя-
ние, кратно превышающее длину волны, при-
водит к возникновению интерференционных 
максимумов и нулей в ДН передатчика. При 
этом облучение узких секторов зоны ответ-

ственности радара в направлениях, соответ-
ствующих нулям ДН, не осуществляется либо 
существенно уменьшается на величину порядка 
–20 дБ относительно максимума. Ширина ну-
лей в ДН передатчика и их количество зависят 
только от расстояния между передающими 
элементами активной передающей фазирован-
ной антенной решетки (АФАР). Исходя из 
ограничения по габаритам устройства расстоя-
ние между передающими элементами выбрано 
равным 9.5 λ, где λ – длина волны в воздухе. 
Непрерывное покрытие зоны обнаружения ра-
дара обеспечивается переключением во време-
ни между синфазным и противофазным запи-
тыванием излучающих элементов передающей 
АФАР. Для этого не требуется наличие фазо-
вращателей и когерентных передатчиков. Син-
фазность и противофазность запитывания эле-
ментов передающей решетки при наличии двух 
независимых передатчиков может быть обеспе-
чена только лишь за счет топологии волновод-
ных линий. Очень важным моментом является 
отказ от интегральных или дискретных управ-
ляемых фазовращателей, которые неизбежно 
вносят ошибки по фазе в пределах нескольких 
градусов. Такие фазовые ошибки приводят 
прежде всего к искажению нулей ДН и вслед-
ствие этого к уменьшению коэффициента 
направленного действия передающей антенны, 
смещению нулей и максимумов диаграммы. В 
отсутствие фазовращателей нули ДН опреде-
ляются только геометрией антенны и симмет-
ричностью запитывающих волноводов. Гео-
метрия антенны фиксирована, а симметрия 
волноводов может быть реализована без каких-
либо трудностей. Таким образом, ДН передат-
чика с глубокими и переключаемыми нулями и 
максимумами будет весьма стабильной и слабо 
подверженной влиянию возмущающих факто-
ров. На рис. 4 показаны две ДН передающей 
АФАР при синфазном (кривая 1) и противофаз-
ном (кривая 2) запитывании. 

Такой подход к построению алгоритма ра-
боты передатчика в определенном смысле эк-
вивалентен принципу работы MIMO-радаров, 
но реализуется на передающих устройствах, не 
имеющих между собой когерентных связей.  

Важной особенностью предлагаемого спо-
соба формирования ДН передатчика является 

 

Рис. 2. Результат электродинамического моделирования 
передающей (1) и приемной (2) антенн прототипа 

Fig. 2. The result of electrodynamic modeling  
of transmitting (1) and receiving (2) prototype antennas 
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Рис. 3. Топология ФАР: 1 – передатчика; 2 – приемника 

Fig. 3. The topology of PAA: 1 – transmitting part;  
2 – receiving part 
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тот факт, что два формируемых набора лучей 
являются ортогональными, т. е. максимумы од-
ного набора попадают строго на нули второго 
набора и наоборот. 

Ширина одного луча передатчика при таком 
способе формирования составляет от 4 до 6° в 
зависимости от направления. Чем сильнее от-
клонен луч от нормали к плоскости решетки, 
тем больше его ширина.  

Для оценки ДН передающей антенны ис-
пользовалось электромагнитное моделирова-
ние. В качестве элементов решетки использо-
вались прямоугольные patch-антенны. При мо-
делировании учитывались реальные размеры 
антенной системы, материалы и конструкция, 
включающая защитную крышку из ABS-
пластика толщиной 1.5 мм. Использовался ме-
тод конечных элементов (Finite Element Method – 
FEM) как наиболее точный и обеспечивающий 
достоверный результат. Patch-антенны согласо-
ваны на центральную частоту рабочего диапа-
зона и имеют линейную (вертикальную) поля-
ризацию поля. Полученная в результате моде-
лирования оценка ДН передающей АФАР 
представлена на рис. 5. Здесь так же, как и в 
случае теоретических ДН (рис. 4), цифрами 1 и 
2 обозначены синфазный и противофазный ре-
жимы возбуждения соответственно. Ширина 
одного луча полученной ДН передатчика со-
ставляет 4°, что полностью совпадает с резуль-
татами расчета. К отличиям полученного ре-
зультата от расчетного можно отнести нестро-
гую ортогональность лучей, формируемых в 
синфазном и противофазном режимах, что вы-
звано влиянием защитной крышки и фазовра-

щателя в виде отрезка микрополосковой линии 
длиной λ/2. Возникшее смещение лучей со-
ставляет не более 1° и не оказывает заметного 
влияния на работу радара. 

Построение приемной ФАР. Существуют 
определенные ограничения, накладываемые 
на максимальное и минимальное расстояния 
между элементами ФАР, зависящие от угла 
обзора радара. Минимальное расстояние огра-
ничивается физическими размерами элемента 
решетки. Например, для антенн [24] это рас-
стояние составляет 0.47 длины волны λ. Кроме 
того, максимальный шаг решетки maxd  зави-
сит от максимального угла сканирования 

max.θ  При отклонении на максимальный угол 

max  60θ = ° допустимое расстояние maxd  меж-
ду элементами ФАР составляет 0.53 длины 
волны. Данное значение может быть получено 
из выражения [24] 

[ ]max max1 sin .d ≤ λ + θ  

В связи с тем что сектор обзора радара со-
ставляет ±45° по азимуту, расстояние между 
элементами приемной ФАР выбрано равным 
0.53λ в воздухе на центральной рабочей частоте. 
Оптимизация проводилась по УБЛ и результи-
рующей ширине луча радара. Расстояние более 
0.53λ приводит к завышению УБЛ ДН при от-
клонениях лучей более чем на 40°, а значит, и к 
ухудшению отношения сигнал-шум (ОСШ) по 
мощности в лучах, особенно в крайних. Мень-
шее расстояние между элементами решетки 
уменьшает линейный размер апертуры, что при-
водит к расширению основных лучей ДН.  

 

Рис. 4. ДН передающей АФАР при синфазном (1)  
и противофазном (2) запитывании 

Fig. 4. Radiation pattern of the transmitting APAA in 
common mode (1) and anti-phase (2) power supply 
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Рис. 5. Результат моделирования топологии передающей 
АФАР: синфазный (1) и противофазный (2) режимы 

возбуждения 
Fig. 5. The results of modeling the transmitting APAA 

topology: common mode (1) and anti-phase (2) excitation 
modes 
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В результате решения задачи оптимизации 
было выбрано 6 элементов для построения 
столбцов приемной решетки радара. Для иссле-
дований использовался метод математического 
моделирования с учетом реальных коэффициен-
тов усиления ДН приемных и передающих эле-

ментов антенны. В процессе моделирования оп-
тимизации подвергались параметры, которые 
сведены в таблицу. Кроме того, в топологию 
приемной решетки добавлены столбцы по кра-
ям, которые не подключаются к приемным ка-
налам и служат для выравнивания ДН прием-
ной антенны. 

На рис. 6 представлена структурная схема 
передатчика для питания передающей АФАР, 
выполненная на двух некогерентных инте-
гральных модулях СВЧ. Многослойная печат-
ная плата приемо-передающего модуля с ан-
тенной исполняется отдельным конструктив-
ным элементом. С одной из внешних сторон 
СВЧ-платы располагаются только АР, с проти-
воположной внешней стороны – вся топология 
СВЧ-линий приемников, передатчиков и сопут-
ствующих систем. 

Оптимизируемые параметры антенны 
Optimized antenna parameters 

Параметр Оптимальное 
значение 

Количество элементов  
в приемной ФАР 12 шт. 

Расстояние между элементами 
приемной ФАР 

0.53λ, 
эквидистантно 

Расстояние между фазовыми 
центрами элементов 
передающей АФАР 

9.5λ 

Результирующий УБЛ в лучах Не хуже –13 дБ 
Ширина луча 4÷6° 

 

Рис. 6. Структура передающей части радара для обеспечения безопасности на ж/д переездах 
Fig. 6. The structure of the radar transmitting part for ensuring safety at railway crossings 

Антенна № 2  
передатчика 

A2  Антенна № 1  
передатчика 

Опорная частота  

К микросхемам приемника  

Гибридный мост 
180° 

(Hybrid) 

Передатчик № 1  Передатчик № 2  

Кроссовер 
(Crossover)  

Делитель 
на микрополосках 1:3  

Делитель 
на микрополосках 1:3  

ФНЧ подавления  
2-й гармоники  

ФНЧ подавления  
2-й гармоники  

Сумматор (Wilkinson 
Power Combiner) 

Сумматор (Wilkinson 
Power Combiner) 

Фазовращатель 
на 180° 

Сумматор  
(Wilkinson 

Power Combiner) 

Сумматор  
(Wilkinson 

Power Combiner) 

Блокировочный  
конденсатор (DC Blocking) 

Блокировочный  
конденсатор (DC Blocking) 

A1 A2 



Способ пространственной обработки для радара системы контроля железнодорожного переезда 
A Method of Spatial Processing for a Railway Crossing Control Radar System 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 42–55 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 5, pp. 42–55 

50 

Структура СВЧ-части передатчика радара, 
как можно видеть из рис. 6, полностью сим-
метрична за исключением одного фазовраща-
теля, построенного на микрополосковой линии 
передачи. Фазовращатель представляет собой 
линию длиной λ/2, в которой набег фазы со-
ставляет 180° на центральной частоте, относи-
тельно такой же не удлиненной линии. Транс-
формация балансного сигнала передатчика в неба-
лансный осуществляется при помощи  
180-градусных гибридных мостов (180-Hybrid), 
кольцевых мостов (Rat-race Couplers) или сумма-
торов мощности Вилкинсона (Wilkinson Power 
Combiner/Splitter) [25]. В рассматриваемой струк-
туре применяется именно последний вариант. Не-
равномерный делитель мощности выполняется на 
T-образном делителе на микрополосковых линиях 
(T-Junction Divider). Кроссовер делается с не-
сколькими перемычками (от 3 до 5) для обеспече-
ния широкополосности согласования. 

Особенности формирования лучей ДН 
приемной ФАР. Для уменьшения УБЛ в лучах 
ДН приемной АР применяются широко извест-
ные методы компенсации боковых лепестков 
[26–28] с использованием разности амплитуд 
основного и компенсационного лучей. ДН ком-
пенсационного канала может формироваться по 
различным алгоритмам. Одним из возможных 
подходов является разделение всей ФАР на две 
одинаковые подрешетки. Простейшим спосо-
бом реализации алгоритма подавления УБЛ 
является получение суммарной и разностной 
ДН и далее вычитание по модулю разностной 
ДН из суммарной. Суммарный сигнал основного 
канала получается некогерентным сложением 
амплитуд с двух подрешеток. Главной особен-
ностью компенсационного луча является фор-
мирование нуля в направлении главного мак-
симума ДН основного канала и высокая сте-
пень корреляции формы боковых лепестков с 
ДН основного луча. Разностный сигнал ком-
пенсационного канала получается за счет пово-
рота фазы комплексных коэффициентов одной 
из подрешеток на 180°. Тем самым формирует-
ся "острый" ноль в ДН компенсационного ка-
нала на основном направлении. 

При построении лучей ДН суммирование 
сигналов по каналам приемника осуществляет-
ся в цифровом виде в блоке пространственной 

обработки. Разделение приемной ФАР на две 
равные части необходимо для формирования 
корреляции формы боковых лепестков в основ-
ном и компенсационном каналах. Такой подход 
приводит к расширению основного луча при-
емной ДН по сравнению с шириной луча для 
всей апертуры, но вместе с компенсацией УБЛ 
происходит обужение основного лепестка при-
близительно в 2 раза. Применение алгоритма 
компенсации позволяет использовать преиму-
щества вычитания УБЛ при сохранении шири-
ны основного луча приемной ДН. 

Комплексная огибающая принимаемого 
сигнала с направления, соответствующего углу 
φ, для элемента антенны с номером n может 
быть представлена в виде 

 ( )exp 2 1 sin ; 1... ,nx j d n n N = π λ − ϕ =   (1) 

где N – число элементов в приемной ФАР. 
Здесь фаза сигнала для первого элемента при-
нята равной нулю.  

Величина сигнала y в основном луче на вы-
ходе блока пространственной обработки опре-
деляется следующим выражением: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 ,H Hy = ϕ ⋅ ϕ + ϕ ⋅ ϕW x W x  

где 1 2( ) ( )H Hϕ = ϕW W  – комплексно-сопряжен-
ный вектор весовых коэффициентов для каж-
дой подрешетки основного луча (H – эрмитово 
сопряжение); ( )1 ϕx  и ( )2 ϕx  – комплексные 
векторы подрешеток с компонентами (1).  

Величина сигнала компенсационного луча 
на выходе блока пространственной обработки 
определяется выражением 

( ) ( )к ,Hy = ϕ ⋅ ϕC x  

где ( )H ϕC  – комплексно-сопряженный вектор 
весовых коэффициентов компенсационного луча. 

Элементы 1nW  и 2nW  векторов весовых ко-

эффициентов ( )1 ϕW  и ( )2 ϕW  основного луча 
вычисляются как 

( )

( )
1

2

exp 2 1 sin ;1 6;

exp 2 7 sin ; 7 12.
n

n

W j d n n

W j d n n

  = π λ − ϕ ≤ ≤  


 = π λ − ϕ ≤ ≤  
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Элементы nC  вектора весовых коэффициентов 

( )ϕC  компенсационного луча вычисляются как 

( )

( )

exp 2 1 sin ;1 6;

exp 2 1 sin ; 6 12.
n

n

C j d n n

C j d n n

  = π λ − ϕ ≤ ≤  


 = − π λ − ϕ < ≤  
 

Подавление УБЛ приемной ФАР осуществ-
ляется в соответствии с выражением 

к( ) ( ) ( ) .s t y t y t= −  
На рис. 7 показан множитель приемной ре-

шетки основного (кривая 1) и компенсационно-
го (кривая 2) каналов. Достаточно точное сов-
падение диаграмм достигается за счет исполь-
зования разделения пополам ФАР приемника 
для формирования основного и компенсацион-
ного каналов. ДН компенсационного канала 
повторяет форму боковых лепестков главного 
луча, чтобы после вычитания амплитуд полу-
чить разность, близкую к нулю.  

Представляет интерес рассмотрение двух 
смежных приемных лучей с учетом ДН син-
фазного и противофазного периодов работы 
передающей АФАР. Смежные лучи, сформиро-
ванные приемной ФАР с учетом идеальной ДН 
передающей АФАР в направлении +47.5 и 
+43.2°, показаны на рис. 8. 

Как было отмечено, УБЛ принимает макси-
мальное значение при больших отклонениях луча 
ДН приемника. В связи с этим исследовалось 
влияние компенсационного луча на примере от-
клонения в направлении +47.5°, которое относит-
ся к крайнему лучу для сектора обзора ±45°. 

УБЛ луча при приеме отраженных сигналов 
от объектов без использования компенсацион-
ного канала составляет около –7 дБ (кривая 1), 
а с использованием компенсационного канала 
составляет –19 дБ (кривая 2). Данные результа-
ты представлены на рис. 9. Таким образом, ис-

 

Рис. 8. ДН двух соседних лучей, сформированных  
в направлениях +47.5° (1) и +43.2° (2) с учетом  

идеальной ДН передающей ФАР  
и с использованием компенсационного канала 

Fig. 8. The RP of two neighboring beams that are formed in 
the directions +47.5° (1) and +43.2° (2), taking into account 

the ideal RP of the transmitting PAA and using the 
compensation channel 
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Рис. 7. Множитель приемной решетки для лучей 
 в направлении +47.5°: основной канал (1), 

соответствующий ему компенсационный канал (2) 
Fig. 7. The array factor of the receiving PAA for the beams 
that are formed in the direction +47.5°: the main channel (1) 

and the respective compensation channel (2) 
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Рис. 9. ДН для луча, сформированного в направлении  
+47.5° без использования компенсационного канала (1)  

и с использованием компенсационного канала (2)  
с учетом идеальной ДН передающей АФАР 

Fig. 9. RP for a beam formed in the direction +47.5° without 
using compensation channel (1) and using compensation 
channel (2), taking into account the ideal pattern of the 

transmitting APAA 
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Рис. 10. Результирующие ДН центрального (1) и двух боковых 
лучей (2 и 3) радара с использованием компенсационных 

каналов и реальной ДН передающей АФАР 
Fig. 10. The resulting RP of the central (1) and two side 

beams (2 and 3) of the radar using compensation channels and 
a real RP of the transmitting APAA 
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пользование компенсационного канала приво-
дит к существенному снижению УБЛ.  

Вместе с уменьшением УБЛ использование 
компенсационного канала дает сужение основ-
ного лепестка в лучах ДН приемника. 

На рис. 10 показаны результирующие ДН 
трех лучей (в направлении на 0; +25; +45.7°, 
кривые 1, 2, 3 соответственно) с учетом харак-
теристик направленности передающей АФАР, 
приемной ФАР и вычитанием компенсационно-
го канала. Как видно из рис. 10, УБЛ в лучах 
сильно зависит от направления, но не превы-
шает уровень –19 дБ.  

Заключение. В данной статье предложен 
подход к формированию узкого луча ДН в ра-
даре диапазона 24 ГГц для системы контроля 
движения на железнодорожном переезде. По-
лученные результаты показывают, что предло-
женная методика обеспечивает улучшение уг-
лового разрешения при отсутствии требований 

к когерентности широко разнесенных каналов 
передачи. За счет работы передатчика в синфаз-
ном и дифференциальном режимах устойчи-
вость формирования луча обеспечивается толь-
ко геометрической симметрией питающих мик-
рополосковых линий в отличие от традиционно-
го MIMO-подхода, когда требуется строгая коге-
рентность ортогональных каналов. Показано, 
что результирующая ширина луча АР может 
быть уменьшена в несколько раз по сравнению с 
шириной луча приемной решетки за счет ис-
пользования двух всенаправленных передающих 
антенн, выполненных в виде передающих 
столбцов, расположенных по краям апертуры. 
При этом предлагаемая антенна имеет значи-
тельно более низкий УБЛ ДН по сравнению с 
традиционной. Такой подход практически ана-
логичен методике MIMO, но без каких-либо 
требований когерентности к каналам передачи.  
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characteristics, including the operating frequency band, output power level, output linearity, high harmonics sup-
pression, etc. 
Aim. Investigation of a method for designing an X-band UHF power amplifier, which is capable of optimizing the 
relationship between its main characteristics. 
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Results. A method for designing X-band UHF power amplifiers on the basis of a close combination of theory, simu-
lation, and experimental adjustment was described in detail. 
Conclusion. A prototype of an X-band PA was developed; an approach to developing a methodology for manufac-
turing, measuring, and testing X-band PAs is described. 

Keywords: ultra-high-frequency power amplifier (UHF PA), power amplifier element (PA element), power added 
efficiency (PAE) 

For citation: Xuan Luong Nguyen, Thanh Thuy Dang Thi, Phung Bao Nguyen, Van Bac Nguyen. Research and 
Design of an X-Band UHF Power Amplifier. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, 
no. 5, pp. 56–66. doi: 10.32603/1993-8985-2022-25-5-56-66 

Conflict of interest. The authors declare no conflicts of interest. 

Acknowledgements. The paper is part of the scientific and technological project "Research and design of multifunc-
tional radio navigation systems X-band" chaired by the Research Institute of Radio Positioning Systems SRV. 

Submitted 05.07.2022; accepted 09.08.2022; published online 29.11.2022 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

© Xuan Luong Nguyen, Thanh Thuy Dang Thi,  
Phung Bao Nguyen, Van Bac Nguyen, 2022 



Research and Design of an X-band UHF Power Amplifier 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 56–66 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 5, pp. 56–66 

57 

Introduction. Ultra-high-frequency (UHF) 
power amplifiers (PA) are indispensable compo-
nents in the transmitting channels of modern radio 
engineering systems, such as multi-function radio 
navigation systems based on digital phased antenna 
arrays [1, 16]. Success in creating high-performance 
power amplifiers (WPAs) with a sufficiently wide 
frequency band is determined by a combination of 
calculation methods, optimal circuitry, rational de-
sign, and advanced active device technology. More-
over, these components are closely intertwined and 
cannot be considered in isolation. The quality of 
PAs is determined by their basic characteristics, 
including the operating frequency band, output 
power level, gain, power added efficiency (PAE), 
nonlinear distortion (ND), etc. [2, 3] 

Numerous works have described approaches to 
the design of UHF PAs capable of simultaneously 
ensuring (or weighted priority) the above charac-
teristics [2–4, 8–11, 14]. Some typical approaches 
include those based on:  

– application of some special mods (or their 
combinations) of the amplifier element in order to 
ensure the selected PA characteristics [4–9, 11]; 

– a response to each independent characteristic 
to be developed and ensured by the corresponding 
in-dependent circuit [12]; 

– a general analysis of the theory and method-
ology, as well as technical requirements of systems 
capable of  establishing the relationship between 
the UHF PA characteristics. This approach is aimed 
at providing solutions to ensure the maximum ob-
jective functionality of the entire system [10].  

According to [3], the former two approaches 
provide relatively simple solutions to the require-
ments set for UHF PAs. This particularly concerns 
the second approach. However, such products are 
frequently characterized by a complex design, 
large size, high production costs, and the difficulty 
of technical maintenance. 

In this work, rather than proposing a new ap-
proach, we carry out an in-depth study and specifi-
cation of a design method based on the third ap-
proach, which can be conventionally referred to as a 
design method based on theoretical calculations 
combined with experimental adjustments. The es-
sence of this approach is illustrated by an example 
of UHF PA design in the X-band. 

The paper is organized as follows. First, we 

present an approach to designing an X-band UHF 
PA that optimizes the ratio between its important 
parameters. Then we describe the design process 
and investigate the developed system. Finally, 
some conclusions are drawn.  

The process of designing an X-band UHF PA.  
Input specifications. The input specifications 

for PA design are presented in Tab. 1. 

The design process includes the following 
steps: selection of an amplifier element; circuit se-
lection and setting the static operating point; estima-
tion of load/source impedances; impedance match-
ing circuit design; voltage divider circuit design, 
etc. The basic expressions for theoretical calcula-
tions can be found in the design materials published 
as recommendations. Care should be taken to en-
sure optimal matching of the main characteristics of 
the amplifier based on not only theoretical state-
ments, but also experimental adjustments. 

Selection of the amplifier element. 
1. Based on the input specifications, we pre-

liminarily selected an MMIC transistor, which is a 
TGF2977-SM transistor based on a high electronic 
mobility technology (HEMT) manufactured by the 
Quorvo company as a UHF amplifier element with 
a broadband. The main parameters of TGF2977-
SM are presented in Tab. 2 [17, 18]. 

Tab. 2. The main parameters of TGF2977-SM 
№ Input specification Value 
1 Frequency range, GHz DC 12÷  

2 
Output power at compression point 

3 dB 3dBP , W ~5W 

3 Linear power gain, dB 9.4Gz13 f =

 

4 
PAE at compression point 3 dB 

3dBP , % 50≥  

5 Operating Voltage, V 32 

6 Capable of working in both pulsed and 
continuous mode 

Tab. 1. Input specifications for design PA 
№ Input specification Value 
1 Frequency range, GHz 8.9 9.8  

2 
Output power at 

compression point 
1dB 1dBP , dBm 

36 

3 Power gain, dB 11 
4 ,PAE % ~40 
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The accuracy of the selected transistor model 
was verified using the Keysight ADS high-
frequency circuit simulation tool [19, 20]. 

Fig. 1 shows the actual representation (a) and 
the QFN-type functional pin assignment (b) of 
TGF2977-SM. 

2. According to [18], the model for the 
TGF2977-SM element, referred to as HMT-QOR-
TGF2977-SM-01, is a large-signal non-linear model 
whose parameters are extracted from a large-signal 
model. This data is mapped against scatter matrix 
measurements [ ]S  and load data of a large Load 
and Pull signal in the range 6 11 GHz.  Fig. 2, a 
shows the HMT-QOR-TGF2977-SM-01 reference 
plane. Fig. 2, b demonstrates the element pins (after 
packaging) for data output (by Keysight ADS high-
frequency circuit simulation tool). 

3. Validation of the large signal model is of 
particular importance in UHF PA design, since this 
model allows the characteristics of the amplifier to 
be accurately determined. This process is carried 

out using load and source pull measurements [19]. 
The validation process is performed under the 
condition: 9 GHz;f =  voltage drain-source 

DS 32V;V =  current flowing through drain-source 

DS 25mA;I =  the characteristic impedance of 15Ω  
and room temperature 25 C.°  The output power (at 
the compression point of 3 dB) and PAE for the 
HMT-QOR-TGF2977-SM-01 model and for the ac-
tual component TGF2977-SM are shown in Fig. 3. 

The sets of source and load impedance values 
used to perform simulations based on the model 
and actual measurements are as follows: 
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Fig. 2. Reference plane (a) and pins for measurements (after packaging) (b) of HMT-QOR-TGF2977 
а      b 

 

Fig. 1. Actual representation (a) and the QFN functional pin assignment (b) of TGF2977-SM 
а      b 
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The data from Fig. 3 is used to determine im-
pedances at 0f  of the model and actual PA ele-
ment (component) as shown in Tab. 3. 

Circuit selection and setting of the static oper-
ating point. 

1. In order to simplify the design and to ease 
measurement and adjustment procedures when 
scaling the production process, we selected the 
circuit diagram of a single amplifier based on the 
TGF2977-SM transistor with a common source 
(CS) to provide the gain ratio and output power. 

2. The selection and setting of the operating 
point for the UHF PA circuit is usually carried out 
based on the characteristics of components provided 
by the manufacturer. However, for the majority of 
new generation components, manufactures determine 
the optimal mode of their operation, rather than sta-
tistical characteristics. Thus, experimental measure-
ments can be carried out based on the analysis of 
calculation and simulation results. Following the 
recommendations of the manufacturer, the setup pro-
cedure for TGF2977-SM in the AB mode is as fol-
lows: set up GS = 4V;V  set up the current limit of 

DS ~30 mA;I  power supply DS = 32 V;V  make 
adjustments slowly to DS 25 mA;I →  set up the 
pulse current limit of PDS ~ 500 mA.I  

Estimation of load/source impedances. An esti-
mation of optimal source and load impedance values 
is performed separately by the source/load pull tech-
nique. 

1. The load impedance is implemented by the 
load-pull technique in the ADS as shown in Fig. 4, 
a. The PA is designed considering the requirement 
of high performance. Therefore, it is necessary to 
estimate impedance at the 0f  frequency and at 
adjacent frequencies in the operating frequency 
range of the system. At 2nd and higher harmonics, 
impedance estimation is aimed at reducing the 
power loss across them. However, according to 
[2], when the PA element is set to the AB mod, the 
power loss at the 2nd harmonic is much larger than 
that of the other higher harmonics. Therefore, the 
determination of the load impedance at harmonics 
higher than the 2nd order can be omitted. Howev-
er, in order to ensure a uniform quality during 
mass production and its adjustment, we added a 
pseudo short circuit for the 3rd harmonic in the 
output impedance matching circuit. In Fig. 4, b, 
lines show the level of output power and PAE for 
the diagram presented in Fig. 4, a. It can be seen 
from Fig. 4, b that the optimal load impedances at 
the center and neighborhood frequencies for the 

 

Fig. 3. Output power (at the  compression point of 3 dB) and PAE results for the model (red) and for the actual element (blue) 

P o
ut

 , 
dB

m
 

PA
E,

 %
 

Tab. 3. The optimal impedance of the model  
and of the real PA element at the 0f   

Types 
Optimum 

impedance for 
power, Ω 

Maximum 
capacity, 

dBm 

Optimum 
impedance  
for PAE, Ω 

maxPAE , % 

Model 11.5 3.3j−  37.8 9.5 2.8j−  52.3 
Real 
PA 

12 2.3j−  36.9 6.9 1.8j−  51.4 
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output power level and PAE are nearly identical at 
( )0, ~ 9.6 4.1 .L fZ j− Ω  

2. The source impedance was determined for the 
maximum value of PAE. In terms of the model, the 
source impedance is a complex conjugate of the input 
impedance of the PA element, estimated such that the 
reflected power loss at its input is minimized. The 
source impedance was optimized using the source pull 
technique as shown in Fig. 5, a. Fig. 5, b presents the 
contour lines of the output power and PAE. Since the 
output power level is determined as the target parame-
ter, the optimal source impedance is selected at the 
maximum power of ( )0, ~ 28 96 .S fZ j− Ω  

3. The determination of impedance values for 
high harmonics is carried out both at the source and 
load sides using the load-source pull technique. Fig. 6 
presents the results of estimating the source and load 
impedance at the 2nd and 3rd harmonics.  

 

Fig. 4. Load-pull simulation diagram in ADS (a) and the level of output power and PAE in the Smith diagram (b) 
а      b 

Power 

PAE 

 

Fig. 5. Source-pull simulation diagram in ADS (a) and the level of output power and PAE in the Smith diagram (b) 
а      b 

Power PAE 

 
Fig. 6. Estimation results of the source and load impedance  

at the 2nd 
0,2S fZ  and 3rd harmonics 

0 0,2 ,3,L f L fZ Z  

0,2 0.13 67.5L fZ j= + Ω  

0,3 0.45 15.08L fZ j= + Ω  

0,2 0.3 7.97S fZ j= − Ω  
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Since these values fall into the boundary re-
gion of the Smith diagram, then, according to [13, 
14], the phase difference between the instantane-
ous value of the current and the voltage will vary 
within the limits 90 .± °  As a result, the power loss 
at higher harmonics will be suppressed. 

To further confirm that optimal source/load im-
pedances match, the input/output reverse loss of the 
PA requires verification. Fig. 7 presents the results of 
determining the input (red) and output (green) char-
acteristics of the reverse loss of an ideal PA. 

Design of an impedance matching circuit. 
Impedance matching circuits are used to convert 
impedances into optimal source and load imped-
ances in order to ensure minimal losses. 

1. Fig. 8 shows the strip circuit (a) and the layout 
circuit (b) of the input impedance matching circuit. 

At the strip circuit level (Fig. 8, a), the ideal paths 
will be converted to strip paths on the Rogers high 
frequency material RO4003C, for which the layout of 
the input impedance matching circuit is shown in Fig. 
8, b. According to [2, 14, 15], to evaluate the quality of 
the input impedance matching circuit, the insertion 
loss characteristic of the following form can be used 

 
2

11
2

21

1
IL 10lg .

S

S

 − =
 
 

  

In this case, based on the measured results of 
11,S  21S  and the above expression, the obtained

9 11GHzIL ~ 0.31 0.28 dB f = 

  is acceptable for 

the X band design.  
2. Fig. 9 shows the strip circuit (a) and the 

layout circuit (b) of the output impedance match-
ing circuit. 

 

Fig. 7. Input (red) and output (blue) reverse loss 
characteristics of an ideal PA 
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Fig. 8. Strip circuit of the input impedance matching at the ideal level (a) and layout circuit (b) 
а      b 
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Fig. 9. Strip circuit of the output impedance matching at the ideal level (a) and layout circuit (b) 
а      b 
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The output impedance matching circuit is de-
signed similarly to the input impedance matching cir-
cuit, which is responsible for transmitting a signal 
from a source with an impedance of 

0, ~ (9.6 4.1)L fZ j− Ω  (which is the optimal load 

impedance of the input impedance matching circuit of 
the PA element) to a load with an impedance of 50 Ω 
at the frequency 0 9.4 GHz,f f= =  while reducing 
the power loss at the 2nd and 3rd harmonics. 

Fig. 9, a shows that there will be an open-circuit 
transmission line from the PA element side with the 
length 4λ  at frequencies 02 f  and 03 f  coupled in 
parallel with the main transmission line. The lengths 
of the main transmissions (series connection) can be 
adjusted such that, at the coupling points, a net reac-
tance element will be formed to suppress the 02 f  and 

03 f  harmonics. After that, one open-circuit transmis-
sion line and two serial lines will be used to perform 
power matching at the 0f  frequency. 

Fig. 10 shows that the insertion loss character-
istics of the output impedance matching circuit, 
depending on the frequency, demonstrate accepta-
bly small values. At the 0f  frequency, the inser-
tion loss IL  has a value 0.42 dB,  thus basically 
satisfying the design requirements.  

Design of a voltage divider circuit. 
1. Similarly to any radio electronic circuit, the 

voltage divider circuit of an PA performs the function 
of supplying DC power to establish the operating 
point of the active element and suppresses the RF sig-
nal to avoid loss and bad interference to a DC source. 

2. According to [12], the voltage distribution 
for the circuits working in the X band, which was 
applied in this study, will use a conical open-
circuit transmission and the 4λ  path segments as 

a short circuit capacitor (instead of pass capacitor) 
at the 0f frequency as shown in Fig. 11. 

The results of measuring and testing the quality 
of the voltage divider circuit through the parameters 

( )21 0.061 0.046 dBS = −   and 11 ~ 50 dBS −  
show its basic correspondence to the set require-
ments for an X-band PA. 

3. The coupling capacitor used in the design  
has the code GJM0225C1C1R2BB01 with the  
parameters ( )

10 MHz 20 GHz~ 1.2 0.1 pF ,fC
=

±


 

021 0.03 dB ,fS = −  
011 ~ 43.7 dB fS −  suitable 

for the design purposes.  
Results of PA design and comments. 
1. Fig. 12 presents a schematic of layout of the 

X band PA.  
2. Fig. 13, a, b and c present the simulation  

results and experimental measurements 

out 8.9 9.8 GHz ;fP = 

 8.9 9.8 GHzPAE ;f = 

 and 

amplification factor (gain) 8.9 9.8 GHz .P fG = 

 On 

this basis, it becomes possible to evaluate the abil-
ity to stabilize the output power level, PAE, and 
gain of the designed PA when the working fre-
quency of the signal changes in the required range.  

3. In order to evaluate the capability of the de-
signed PA to ensure linearity, we performed a di-
rect test measure of the signal form at its output 

 

Fig. 11. Schematic diagram of the strip circuit  
of the voltage divider circuit  

 

Fig. 10. Insertion loss characteristics  
of the output impedance matching circuit 
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under the load of 50 Ω. In this respect, our work 
differs from other research studies.  

Fig. 14 shows the results of the voltage and 
current signal waveforms on the drain of the PA 

element and under the load. It can be seen that the 
current and voltage on the PA element are out of 
phase, while they are in phase under the load. The 
current and voltage across the PA element are dis-
torted due to the presence of harmonic compo-
nents, where the current is cut to the form of a 
pulse in the AB mod with a flux angle greater than 
90 .°  The current and voltage across the load, on 
the other hand, have an almost complete sinusoidal 
form, indicating an effective elimination of  har-
monics by means of harmonic compression using 

 

Fig. 13. Simulation results and experimental measurements  
of the out 8.9 9.8 GHzfP

= 

 (a), 8.9 9.8 GHzPAE f = 

 (b)  

and amplification factor (gain) 8.9 9.8 GHzP fG = 

 (c) 
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Fig. 14. Voltage and current signal waveforms on the drain of 
the PA element (a) and on the PA load (b) 
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Fig. 12. Layout of the designed X band PA 
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the approach described when designing and cali-
brating the in/out impedance matching circuits. 

4. The operating mode and working point are 
described as the output characteristic of the PA 
element shown in Fig. 15. Accordingly, the current 
is swept to the maximum value ( )700mA .  The var-
iation of the current is shown on the dynamic load 
line. The linear range of voltage across the load is 
within the range of 14.5 14.5 V.− +  

Tab. 4 presents the basic characteristics of the 
designed X-band UHF PA unit. 

A comparison of the obtained PA characteristics 
with those presented in Table 1 shows that the de-
signed X-band PA unit meets all the input require-
ments. 

Conclusions. 1. The results of a study into the de-
sign of UHF power amplifiers working in the X band 
are presented. The authors’ intention was not to pro-
pose a new design approach, but rather to clarify a 

method that combines theoretical calculations, exper-
imental measurements, and experimental adjustments. 
This approach allowed the authors to harmonize and 
ensure optimization of some relationships between the 
basic characteristics of the amplifier, including fre-
quency bandwidth, output power, output power varia-
tion, high harmonic suppression, and output signal 
linearity. The described implementation has practical 
significance in terms of simplicity and convergence 
between theory and experiment. 

2. The results obtained can be used to develop a 
technological process and procedure for manufac-
turing X-band UHF PAs even under unfavorable 
technological and economic conditions. 

3. The developed X-band UHF amplifier may find 
application in multifunctional electronic radio sys-
tems, such as communication, radio navigation, etc.
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Аннотация 
Введение. Важнейшим этапом разработки устройств на поверхностных акустических волнах (ПАВ) является 
математическое моделирование. Успешно применяемые в последние годы компьютерные пакеты моделирова-
ния позволяют существенно сократить время и повысить точность расчета характеристик при проектировании. 
Для быстрого анализа рабочих характеристик проектируемых акустоэлектронных приборов необходимо знание 
основных параметров акустических волн, распространяющихся в материалах подложек устройств. 
Цель работы. Предложение и апробация, на примере анализа волн Рэлея методом конечных элементов, ме-
тодики расчета ключевых параметров, необходимых для моделирования ПАВ-устройств на основе модели  
P-матриц и модели связанных мод. 
Материалы и методы. Теоретическая часть работы выполнялась с применением математической теории 
дифференциальных уравнений, использовалось матричное описание и метод конечных элементов. В ходе 
работы применялась математическая обработка в программах MatLab и COMSOL. 
Результаты. Разработана оригинальная методика извлечения параметров ПАВ для модели связанных мод 
на основе быстрого алгоритма, реализованного в пакете COMSOL. Сравнение результатов расчета таких 
параметров, как коэффициент электромеханической связи, скорость распространения акустической волны по 
поверхности подложки, с известными данными из литературных источников показало хорошее совпадение. 
На основе извлеченных параметров спроектирован ряд трансверсальных фильтров. Выполнено сопоставле-
ние результатов расчета и экспериментальных измерений коэффициента передачи. 
Заключение. Предложенная методика анализа бесконечных периодических электродов методом конечных 
элементов на основе анализа собственных частот и статического анализа позволила рассчитать основные 
параметры волн Рэлея в традиционных подложках ниобата лития, танталата лития и кварца. Практическая 
значимость состоит в использовании полученных параметров при разработке различных классов акустоэлек-
тронных устройств. 
Ключевые слова: акустоэлектронные устройства, поверхностные акустические волны, метод связанных мод, 
метод конечных элементов, COMSOL, пьезоэлектрические материалы, встречно-штыревой преобразователь, 
фильтр на ПАВ 
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Abstract. 
Introduction. Mathematical modeling is the most important stage in the development of devices based on surface 
acoustic waves (SAW). Computer simulations that have proven their efficiency in recent years can significantly re-
duce the time input and improve the accuracy of calculating the designed characteristics. A rapid analysis of the op-
erating characteristics of the designed acoustoelectronic devices requires the knowledge of basic parameters of 
acoustic waves propagating along the device substrates. 
Aim. Proposal and approbation of a methodology for calculating the key parameters necessary for modeling SAW 
devices based on the models of P-matrix and coupling modes, based on the example of analysis of Rayleigh waves 
by the finite element method. 
Materials and methods. The theoretical part of the work was carried out using the mathematical theory of differen-
tial equations presented in a matrix form and the finite element method. Mathematical processing was conducted in 
the MatLab and COMSOL environments. 
Results. An original technique for deriving SAW parameters for a model of coupling modes based on a rapid algo-
rithm implemented in COMSOL was developed. A comparison of the calculated parameters of electromechanical 
coupling coefficient and velocity of acoustic waves over the substrate surface with those presented in literature 
showed their good agreement. Based on the derived parameters, a number of transversal filters were designed. 
A comparison of the calculated and experimentally measured values of the transmission coefficient was performed. 
Conclusion. The proposed technique for analyzing infinite periodic electrodes by the finite element method based 
on an analysis of eigenfrequencies and static analysis made it possible to calculate the main parameters of Rayleigh 
waves in conventional substrates: lithium niobate, lithium tantalate and quartz. The practical significance lies in the 
use of the obtained parameters in the development of various classes of acoustoelectronic devices. 
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Введение. Акустоэлектронные устройства 
формирования и обработки сигналов на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ) [1] находят 
широкое применение в различных радиоэлек-
тронных системах. Появление в последние годы 
компьютерных пакетов моделирования позволи-
ло существенно улучшить эффективность проек-
тирования акустоэлектронных устройств. При 
разработке устройств с техническими характери-
стиками, близкими к предельно достижимым 

(определяемым физическими свойствами мате-
риалов подложек и топологией), а также при за-
данной высокой точности расчетов (например, 
требовании отличия экспериментального коэф-
фициента передачи фильтра от расчетного  
1–2 %), необходимо иметь инструментарий для 
предварительного моделирования и расчета ха-
рактеристик. Принимая во внимание различное 
функциональное назначение устройств, суще-
ствующее разнообразие конструктивного испол-
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нения, применяемых топологий, типов акустиче-
ских волн и материалов подложек [2], набор учи-
тываемых при моделировании факторов доста-
точно большой. 

На сегодняшний день с помощью коммер-
чески доступных пакетов существует возмож-
ность полного 3D-моделирования устройств на 
ПАВ, однако предъявляемые требования к 
мощности компьютера и временные затраты в 
ряде случаев неоправданно велики. Кроме того, 
большое расчетное время практически исклю-
чает возможность синтеза устройств, посколь-
ку на одну вычислительную итерацию может 
тратиться до одной недели. Поэтому при выбо-
ре расчетного инструментария необходимо ис-
ходить из разумного компромисса между адек-
ватностью и адаптивностью модели, необходи-
мыми вычислительными ресурсами компьюте-
ра и требуемым расчетным временем. 

Одним из известных методов расчета 
устройств на ПАВ является метод связанных 
мод (МСМ) (Coupling of Modes – COM) [1, 3–5]. 
Метод позволяет рассчитывать характеристики 
устройств с различными топологиями, содер-
жащих как встречно-штыревые преобразовате-
ли (ВШП), так и отражательные структуры 
(ОС). Существующие ограничения подхода на 
основе МСМ связаны с учетом "вторичных" 
эффектов и необходимости определения клю-
чевых параметров акустических волн: фазовой 
скорости на свободной поверхности и под 
электродной структурой, коэффициентов отра-
жения и прохождения через отдельный элек-
трод и др. Эти параметры зависят как от гео-
метрии элементов топологии и используемых 
материалов подложек, так и от технологиче-
ских особенностей (например, формы попереч-
ного сечения электрода и толщины металлизи-
рованного слоя). На определение этих парамет-
ров и направлены усилия разработчиков с целью 
создания средств моделирования, обеспечива-
ющих, по возможности, меньшее расхождение 
между расчетными и экспериментальными ре-
зультатами. Использование такого расчетного 
инструментария позволит повысить эффектив-
ность разработки устройств с повышенными 
требованиям к техническим характеристикам. 

Для моделирования устройств на ПАВ 
можно использовать такие программные паке-

ты, как COMSOL Multiphysics и ANSYS, рабо-
та которых основана на методе конечных эле-
ментов (МКЭ). Например, в [6] показаны ре-
зультаты анализа устройств с помощью пакета 
COMSOL Multiphysics во временной области, в 
[7–10] – в частотной области. Вопросы 3D-
анализа рассматриваются в [10, 11]. 

Цель настоящей статьи – на примере ПАВ 
Рэлея показать методику получения в пакете 
COMSOL Multiphysics ключевых параметров, 
необходимых для расчета акустоэлектронных 
устройств методом связанных мод на основе  
P-матриц. Полученные расчетные параметры 
ПАВ в основных материалах, применяемых в 
качестве подложек, можно использовать при 
проектировании различных классов акусто-
электронных устройств. 

Постановка задачи. В основе МСМ лежит 
запись дифференциальных уравнений для свя-
занных акустических волн. Формализовать 
процесс вычислений удобно с помощью пред-
ставления падающих и отраженных волн в виде 
Р-матриц. В этом случае устройство на ПАВ 
представляется в виде комбинации отдельных 
элементов (электродов ВШП или элементов 
ОС), для которых вычисляются соответствую-
щие P-матрицы, связывающие комплексные 
амплитуды волн (рис. 1) на входе и выходе эле-
мента [1]: 

 

11 12 13

1 21 22 23 1

31 32 33

,

i i i
i i

i i i
i i

i i ii i

P P PB A
A P P P B
I UP P P
+ +

 
    
    =    
       

 

  

где 1 1, , ,i i i iA A B B+ +  – комплексные амплитуды 
связанных между собой падающих и отражен-
ных волн; iI  – ток, текущий в i-м электроде; 

iU  – напряжение, подводимое к i-му электроду. 

Акустические компоненты 11,P  12 ,P  21,P  

22P  описывают коэффициенты передачи и от-
ражения по акустическим портам и определя-
ются по следующим формулам: 
 ( ) ( )11 12 rexp ; exp ,P r j p P k j p= − β = − β   

где r – коэффициент отражения от одиночного 
электрода;   2 –f vβ= π γ – волновое число (v – 
фазовая скорость под электродом; γ – коэффи-
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циент затухания); p – период структуры; rk  – 
коэффициент прохождения через электрод.  

Элементы матрицы 13,P  23P  показывают 
эффективность возбуждения ПАВ посредством 
подачи напряжения 1U  на шины ВШП. Эле-
менты 31,P  32P  характеризуют эффективность 
преобразования ПАВ в электрический ток 1I  в 
шинах ВШП. 13,P  23P  31,P  32P  прямо про-
порциональны эффективному значению коэф-
фициента электромеханической связи. 

Элемент 33P  суммарной матрицы канала 
определяет искомую проводимость ВШП Y: 

 ( ) ( ) ( )33 0 ,P Y G jB j C= ω = ω + ω + ω   

где ( )G ω и ( )B ω  – соответственно, активная и 
реактивная составляющие проводимости излу-
чения; 0C  – статическая емкость.  

При анализе устройств необходимо знание 
всех элементов P-матрицы. Коэффициент пере-
дачи всего устройства на ПАВ получают путем 
каскадирования P-матриц отдельных элементов. 
Более подробно с моделью связанных мод и ее 
формализацией на базе P-матриц можно озна-
комиться в [1, 3–5]. Параметры МСМ не могут 
быть получены в рамках самой модели. Наибо-
лее распространенными способами получения 
МСМ-параметров являются извлечение пара-
метров из экспериментальных данных c после-
дующим построением эмпирических зависимо-
стей [12], аналитические решения или числен-
ные решения на основе МКЭ [13–16]. 

Для моделирования устройств на ПАВ 
необходимо определить следующие МСМ-
параметры: 

– скорость ПАВ на свободной и металлизи-
рованной поверхности; 

– скорость ПАВ под элементами ВШП и ОС; 
– коэффициент отражения ПАВ от электрода; 
– коэффициент прохождения ПАВ через 

электрод; 
– коэффициент электромеханической связи; 
– затухание ПАВ в подложке; 
– статическая емкость. 
Причем при моделировании приходится 

учитывать довольно большое число степеней 
свободы, относящихся к топологическим, кон-
структивным и технологическим особенностям 
 

устройств. Это такие факторы, как: 
– геометрия элементарной ячейки ВШП; 
– профиль электрода; 
– геометрия шин ВШП и контактных пло-

щадок; 
– тип электродной ОС (закороченная или 

электрически разомкнутая); 
– коэффициент металлизации электродных 

структур; 
– толщина металлизации. 
На рис. 1 изображен фрагмент анализируе-

мой периодической структуры электродов. 
В данной структуре ширина электродов и зазо-
ров между электродами равна и составляет 

4,λ  период структуры   2p=λ  и коэффициент 
металлизации m    0.5,K a p= =  где λ – длина 
волны; a – ширина электрода; p – период 
структуры. Таким образом, задача состоит в 
нахождении перечисленных МСМ-параметров. 

В статье рассматриваются ПАВ Рэлея для 
следующих широко используемых в акусто-
электронных устройствах материалов подло-
жек: ниобата лития (LiNbO3) срезов 128° Y–X и 
YZ, танталата лития (LiTaO3) среза X–112° Y и 
кварца (SiO2) среза 36° Y–X. 

a 

Hm 
1 

2 

Ai Ai+1 
Bi+1 Bi 

Ii 
Ui 

X X 

X–X 

p 

1 

3 3 3 3 

 

Рис. 1. Фрагмент периодической электродной структуры 
на подложке: a – вид сверху; б – поперечное сечение  

(1 – электроды; 2 – подложка; 3 – границы  
элементарных блоков) 

Fig. 1. Fragment of a periodic electrode structure on a 
substrate: a –  top view; б – cross section (1 – electrodes;  

2 – substrate; 3 – boundares elementary blocks of P-matrices) 

а 

б 
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Методика анализа МСМ-параметров в 
пакете COMSOL. Для анализа и расчета 
МСМ-параметров применяется подход, извест-
ный как анализ собственных частот с помощью 
МКЭ. В данном случае вместо затухающей бе-
гущей волны рассматриваются незатухающие 
стоячие волны, для которых можно определить 
собственные частоты. 

Расчет и анализ собственных частот – один 
из возможных способов анализа различных 
акустических мод, возбуждаемых в изучаемой 
топологической структуре или элементарной 
ячейке. Термин "собственные частоты" можно 
пояснить из аналогии элементарной ячейки и 
колебательной системы. Если создать условия, 
при которых ячейке сообщить энергию за счет 
пьезоэлектрического эффекта с последующим 
отсутствием внешних воздействий на колеба-
тельную систему, то в отсутствие потерь в ней 
возникнут незатухающие собственные (или 
свободные) колебания на частотах, называемых 
собственными. В ограниченных системах, в 
данном случае в тестовой ячейке с конечным 
размером, но с бесконечными периодическими 
условиями, может существовать ограниченный 
набор собственных колебаний (или акустиче-
ских мод). Каждая возбуждаемая акустическая 
мода (ПАВ, вытекающая ПАВ, объемная аку-
стическая волна и их гармоники) на собствен-
ных частотах характеризуется собственными 
формами колебания. 

В силу симметрии при рассмотрении ячей-
ки бесконечной периодической системы неод-
нородностей (металлических электродов) 
наблюдается пара собственных частот для ана-
лизируемой акустической моды. Полоса брэг-
говского отражения волн в этом случае распо-
лагается как раз между этими частотами. Для 
решетки с конечной протяженностью вдоль 
направления распространения волны наблюда-
емые собственные частоты соответствуют ну-
лям коэффициента отражения ограниченной 
системы поверхностных неоднородностей. При 
рассмотрении однородной ячейки без условий 
для отражения (полностью свободная или ме-
таллизированная поверхность) собственная 
частота для рассматриваемой акустической мо-
ды будет единственной, поскольку отсутствует 
условие Брэгга (т. е. условие синхронного от-

ражения волны от системы периодических не-
однородностей). 

В пакете COMSOL Multiphysics расчет соб-
ственных частот осуществляется с помощью 
решателя Study – Eigenfrequency. Последова-
тельность расчета предусматривает два этапа. 
На первом этапе в пакете анализируются соб-
ственные частоты, для чего необходимо: 

– задать геометрию тестовой структуры; 
– выбрать материалы элементов; 
– указать начальные и граничные условия; 
– задать параметры и построить сетку; 
– определить параметры решающего 

устройства. 
На втором этапе выполняется обработка 

полученного набора собственных частот и 
оценка основных параметров с использованием 
приведенных далее формул. 

Анализируемые с помощью пакета тестовые 
структуры представлены на рис. 2. Это свободная 
и металлизированная поверхности подложки, 
периодические электродные структуры с перио-
дом   2p= λ  или   4.p= λ  Размер ячейки состав-
ляет одну длину волны (принято λ = 2 мкм). Глу-
бина анализируемой поверхности составляет 4 
длины волн. Граничные условия заданы таким 
образом, что данная структура рассматривается 
как бесконечная периодическая решетка метал-
лических электродов. На нижнем торце подлож-
ки расположен идеально согласованный слой, 
поглощающий исходящие волны для ограниче-
ния области численного моделирования. Матери-
ал электродов – алюминий. Поскольку ПАВ рас-
пространяется в поверхностном слое глубиной 
примерно в одну длину волны, то при построе-
нии сетки область у поверхности должна иметь 
более плотную сетку, например 20 элементов на 
длину волны, для остальной части предложено 
использовать менее плотную сетку – 10 элемен-
тов на длину волны (рис. 2, д). Это правило со-
здания сетки позволяет значительно сократить 
время вычислений, особенно при анализе целого 
устройства, и особенно в режиме 3D. Необходи-
мо отметить, что при анализе ПАВ относительно 
определения собственных частот не были учтены 
следующие эффекты: резистивные потери в элек-
тродах, дифракция акустической волны, потери 
за счет вязкостных свойств материала. 
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Расчет параметров ПАВ для свободной и 
металлизированной поверхностей. Для сво-
бодной или металлизированной поверхности без 
системы электродов существует одна собствен-
ная частота, которая позволяет рассчитать фазо-
вую скорость ПАВ. Так, скорость ПАВ на сво-
бодной и металлизированной поверхностях 
определяется, соответственно, по формулам 

 f f

m m

;
,

v f
v f

= λ
= λ

  

где f ,f  mf  – соответственно, собственные ча-
стоты для свободной и металлизированной по-
верхностей. 

Сравнительная картина механических сме-
щений для собственных частот на свободной 
поверхности для различных материалов пред-
ставлена на рис. 3. 

Коэффициент электромеханической связи 
(КЭМС) можно оценить по формуле 

 
( )f m2

f

2
.

v v
K

v
−

=   

Результаты расчета собственных частот и ско-
ростей ПАВ для свободной и металлизированной 
поверхностей каждого материала сведены в таб-

лицу. Данные, полученные с помощью анализа 
собственных частот, хорошо согласуются с из-
вестными данными из [5, 17–20]. 

Расчетные параметры определяются набо-
ром материальных констант, представленных в 
литературе в виде справочных усредненных 
значений, причем эти значения отличаются у 
разных авторов. Кроме того, точность полу-
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Рис. 2. Тестовые структуры: а – свободная поверхность подложки; б – металлизированная поверхность подложки;  
в – электродная структура с периодом p = λ/2 и шириной полоска λ/4; г – электродная структура с периодом p = λ/4  

и шириной полоска λ/8; д – пример построения сетки; е – результат расчета МКЭ в виде картины механических 
смещений. Особенности модели: 1 – пьезоэлектрический материал; 2 – металлизированная поверхность;  

3 – металлические электроды; 4 – идеально согласованный слой 
Fig. 2. Test structures: a – free surface; б – metallized surface; в – electrode structure with the pitch p = λ/2 and electrode 
width λ/4; г – electrode structure with the pitch p = λ/4 and electrode width λ/8; д – meshing example; е – calculation by 

FEM as a scheme of mechanical displacements. Model features: 1 – piezoelectric material; 2 – metallized surface;  
3 – metallized electrodes; 4 – perfectly matched layer 
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Рис. 3. Результаты анализа в виде картины механических 
смещений волны Рэлея на собственных частотах 

основной акустической моды для различных 
пьезоэлектрических подложек: 1 – Y–Z LiNbO3;  

2 – 128° Y–X LiNbO3; 3 – X–112° Y LiTaO3; 4 – 36° Y–X SiO2 
Fig. 3. Analysis results in the form of a scheme  

of mechanical displacements of a Rayleigh wave  
at the eigenfrequency of main acoustic mode for various 

piezoelectric substrates: 1 – Y–Z LiNbO3, 
2 – 128° Y–X LiNbO3, 3 – X–112° Y LiTaO3, 4 – 36° Y–X SiO2 
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ченных результатов также определяется 
настройками пакета моделирования, в том чис-
ле начальными и граничными условиями, а 
также способом задания и плотностью сетки.  

Полученные результаты по скорости ПАВ на 
свободной и металлизированной поверхностях 
для трех представленных материалов отличаются 
от данных, приведенных в литературных источни-
ках, не более чем на 0.08 %. Наибольшее отличие 
получено для КЭМС, приведенного в одном из 
источников (расхождение составляет 29 %), в то 
же время отличие с данными из другого источника 
не превышает 1 %. Полученные результаты позво-
ляют судить об адекватности предложенной ме-
тодики расчета и возможности ее применения 
для других материалов и топологий электрод-
ных структур, данные  по которым необходимы 

разработчикам, но отсутствуют в литературе. 
Стоит заметить, что отклонение результатов чис-
ленного моделирования некоторых параметров от 
справочных и экспериментальных можно объяс-
нить зависимостью характеристик реальных мо-
нокристаллов от технологии роста (производства) 
и способа их измерения. 

Анализ параметров ПАВ под системой 
электродов. Методику анализа параметров 
ПАВ под системой электродов можно пояснить 
с помощью блок-схемы, представленной на 
рис. 4. Данный подход включает в себя два ос-
новных направления, связанных с пакетом 
COMSOL. Первое – это расчет в области соб-
ственных частот (Study – Eigenfrequency), вто-
рое – статический анализ (Study – Stationary). 

 

Анализ собственных частот Статический анализ 

  

 

Рабочий режим (+1 В и "земля") 

Статическая емкость 

  

 

 

Рис. 4. Методика численного расчета параметров волн Рэлея под системой электродов с помощью COMSOL 
Fig. 4. Method of numerical calculation of Raleigh wave parameters under the electrode system in COMSOL 

Извлечение параметров 

Режим разомкнутых электродов Режим закороченных электродов 

Частоты o1 o2,f f  Частоты s1 s2,f f  

Набор параметров ПАВ для МСМ Скорость, коэффициент отражения, эффективный коэффициент  
преобразования ПАВ 

Параметры волн Рэлея в основных пьезоэлектрических подложках 

Parameters of Rayleigh waves in the main piezoelectric substrates 

Параметр ПАВ в материале LiNbO3, 
Y–Z 

LiNbO3, 
128°Y–X 

LiTaO3, 
X–112°Y 

SiO2, 
36°Y–X 

Собственная частота для свободной поверхности ( )f ,f  ГГц 1.7445 1.9905 1.651 1.5774 

Скорость ПАВ на свободной поверхности ( )f ,v м/с (расчет) 3489 3981 3302 3154.8 

Скорость ПАВ на свободной поверхности ( )f ,v м/с  3488 [18] 3979 [17] 3300 [17] − 

Собственная частота для металлизированной поверхности 
( )( )m m  0.01 % ,H fλ=  ГГц 1.7055 1.9354 1.6433 1.5762 

Скорость ПАВ на металлизированной поверхности 
( )( )m m  0.01 % ,H vλ=  м/с (расчет) 3411 3870.8 3286.6 3152.4 

Скорость ПАВ на металлизированной поверхности 
( )( )m m  0 ,H vλ ≈  м/с  

3409.5 
[18] 3888 [19] 3284 [19] − 

КЭМС ( )2K , % (расчет) 4.47 5.54 0.93 0.152 

КЭМС ( )2K ,%  4.5 [18] 
4.42 [20] 

5.4 [19] 
5.46 [20] 

0.72 [5] 
0.92 [20] 

0.155 [5] 
 



Быстрый численный расчет параметров поверхностных акустических волн Рэлея  
для модели связанных мод  

Rapid Numerical Calculation of Rayleigh Surface Acoustic Wave Parameters 
for a Model of Coupling Modes 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 67–79 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 5, pp. 67–79 

74 

Анализ в области собственных частот. 
При наличии на поверхности электродов суще-
ствует две собственные частоты. Для коротко-
замкнутой решетки это частоты s1,f  s2 ,f  для 
электрически разомкнутой (открытой решетки) – 
частоты o2 ,f  о1.f  

Зная все эти собственные частоты, можно 
вычислить следующие параметры [5, 16]: 

 
( )s1 s2

2
f f

v
+

= λ   

– фазовая скорость ПАВ под электродом корот-
козамкнутой решетки; 

 
( )s2 s1

s
s2 s1

f f
r

f f
−

= π
+

  

– коэффициент отражения ПАВ на один элек-
трод короткозамкнутой решетки; 

 
( )o2 o1 s2 s1

s2 s1

f f f f
k

f f
+ − −

= π
+

  

– эффективный коэффициент преобразования 
ПАВ. 

По аналогии, зная собственные частоты 
o2 ,f  o1,f  можно рассчитать скорость ПАВ под 

электрически разомкнутой решеткой. 
На основе описанной методики рассчитаны 

основные параметры МСМ: фазовая скорость 
волны (v) и коэффициент отражения от еди-
ничного электрода ( sr ) для тестовой электрод-
ной структуры с шириной электрода 4.λ  По-
лученные расчетные зависимости фазовой ско-

рости и коэффициента отражения на ниобате 
лития приведены на рис. 5. 

Анализ зависимости фазовых скоростей и 
коэффициентов отражения еще раз подтвер-
ждает, что в сильных пьезоэлектрических ма-
териалах, таких как ниобат лития, наибольший 
вклад вносит электрическая нагрузка поверх-
ности, в то время как для слабых пьезоэлектри-
ческих материалов наибольшее влияние имеет 
механическая нагрузка. Это хорошо видно на 
примере ниобата лития среза 128° Y–X. Не-
смотря на то что электрод физически нагружа-
ет подложку, существуют такие значения коэф-
фициента металлизации и относительной тол-
щины металлического слоя, при которых коэф-
фициент отражения равен нулю, по-видимому, 
механическая и электрическая составляющие 
компенсируют друг друга. 

Статический анализ. Данный тип анализа 
очень полезен и удобен для анализа численного 
значения статической емкости электродов (ино-
гда данный параметр называют погонной емко-
стью). Для анализируемой тестовой ячейки 
необходимо задать потенциалы, под которыми 
находятся электроды (в данном случае потен-
циал +1 В и нулевой потенциал или "земля"). 
После расчета можно наблюдать картину рас-
пределения потенциала по глубине подложки 
(рис. 6, а) и на ее поверхности (рис. 6, б). 
Встроенными средствами COMSOL позволяет 
вывести числовое значение статической емко-
сти для анализируемой тестовой ячейки. Так, 
для расщепленных электродов ( )8λ  статиче-

а б 
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Рис. 5. Зависимость фазовой скорости ПАВ (а) и коэффициента отражения от единичного электрода (б)  
от коэффициента металлизации на подложке 128°Y–X LiNbO3 при относительной толщине  

металлизированного слоя m , % :H λ  1 − 0.1; 2 − 2; 3 − 3.5; 4 − 5  

Fig. 5. Plots of (a) SAW phase velocity and (б) reflection coefficient of a single electrode vs. metallization coefficient 
for the 128°Y–X LiNbO3 substrate for relative metal thickness m , % :H λ  1 − 0.1; 2 − 2; 3 − 3.5; 4 − 5 
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ская емкость на подложке 128° Y–X LiNbO3 
составляет 1С  = 696.1 пФ/м, а для преобразова-
теля с электродами 4λ  емкость пары 

0С  = 492.2 пФ/м. Отношение 1 0С С = 1.41, что 
точно соответствует известным теоретическим 
и экспериментальным данным [17]. Сравнение 
с известными источниками позволяет сделать 
вывод об эффективности данного типа анализа. 
Для материалов с низкой эффективной диэлек-
трической проницаемостью (различные срезы 
кварца (   4.5 5.5ε≈ … )) необходимо учитывать и 
добавлять в расчет воздушный слой (ε = 1)  
над электродами. 

Сравнение результатов расчета и экспе-
римента. На основе извлеченных параметров 
ПАВ были рассчитаны характеристики транс-

версальных фильтров на ПАВ на подложках 
128° Y–X LiNbO3 и 36° Y–X SiO2. Каждый из 
фильтров состоял из входного и выходного 
ВШП. Входной преобразователь каждого филь-
тра имеет амплитудную аподизацию. Выходной 
ВШП в фильтре на ниобате лития – неаподизо-
ванный, а выходной ВШП в фильтре на кварце 
имеет взвешивание методом удаления электро-
дов. Результаты расчета и измерений ампли-
тудно-частотных характеристик представлены 
на рис. 7 и показывают хорошее совпадение 
теоретических и экспериментальных кривых. 
Вносимые потери для фильтра на ниобате ли-
тия (рис. 7, а) составили 19.3 дБ, относитель-
ная полоса пропускания по уровню –3 дБ – 
14.6 %, неравномерность в полосе пропускания 
0.4 дБ, подавление в полосе заграждения  
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Рис. 6. Пример отображения численного решения для ВШП с расщепленными электродами в пакете COMSOL 
для статического анализа: а – распределение потенциала по глубине подложки;  

б – распределение потенциала по поверхности 

Fig. 6. Example of plots a numerical solution for a split-electrode IDT in COMSOL for static analysis:  
а – potential distribution over the depth of the substrate; б – surface potential distribution 
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Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики трансверсальных фильтров на ПАВ на подложках  
128° Y–X LiNbO3 (а) и 36° Y–X SiO2 (б): 1 – расчет на основе МСМ с использованием извлеченных  

по предложенной методике параметров ПАВ; 2 – эксперимент 

Fig. 7. Frequency responses of transversal filters on substrates 128° Y–X LiNbO3 (а) и 36° Y–X SiO2 (б):  
1 – calculated by COM using the SAW parameters derived by the proposed method; 2 – experimental 
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–40 дБ. Вносимые потери для фильтра на кварце 
(рис. 7, б) составили 25.3 дБ, относительная по-
лоса пропускания по уровню –3 дБ – 0.3 %, не-
равномерность в полосе пропускания 0.1 дБ, по-
давление в полосе заграждения –60 дБ. Некото-
рые расхождения расчетных и эксперименталь-
ных результатов в полосе заграждения можно 
объяснить наличием паразитных индуктивностей 
и емкостей соединительных проводников, кон-
тактных шин и корпуса, а также влиянием такого 
"вторичного" эффекта, как дифракция. 

Обсуждение результатов. В статье пред-
ложена и апробирована оригинальная методика 
оценки основных МСМ-параметров ПАВ Рэлея 
на основе анализа собственных частот и стати-
ческого анализа с помощью пакета COMSOL 
Multiphysics. Прежде всего такой методологи-
ческий подход позволяет отказаться от большо-
го числа экспериментальных исследований для 
получения требуемых параметров [12], по-
скольку эксперимент заменяется физико-
математическим моделированием. Наличие 
большого числа степеней свободы при разра-
ботке топологий устройств подразумевает под 
собой и большое число анализируемых тесто-
вых структур и соответствующих эксперимен-
тов. Использование же численного анализа 
позволяет отказаться от эксперимента и сокра-
тить затраты на разработку. 

По сравнению с уже известными числен-
ными методами получения ключевых парамет-
ров стоит отметить следующие важные момен-
ты. Во-первых, наиболее популярный числен-
ный способ получения МСМ-параметров ПАВ 
основан на извлечении их из дисперсионных 
кривых [13–15]. В предложенном подходе нет 
необходимости рассматривать дисперсионные 
кривые. Во-вторых, некоторые численные ал-
горитмы используют анализ полной проводи-
мости тестовой ячейки в зависимости от часто-
ты [7, 10, 16]. Например, известен способ опре-
деления эффективного КЭМС с помощью клас-
сического метода "резонанса – антирезонанса" 
в выбранном диапазоне частот, но для точного 
описания требуется большое число частотных 
точек, особенно в окрестностях резонансных 
частот. Если расчет одной пары собственных 
частот для выбранных параметров геометрии и 
материала по рассматриваемой в данной статье 

методике занимает 3…5 с, то расчет полной 
проводимости – 15…20 мин в зависимости от 
числа точек и диапазона частот. При условии 
что требуется анализ большого числа тестовых 
структур, такой способ анализа интересен 
лишь для небольшого набора тестовых струк-
тур. В предложенной авторами методике оцен-
ки параметров волн Рэлея нет необходимости 
рассматривать характеристику полной прово-
димости. Применение для численного анализа 
пакета COMSOL Multiphysics, в котором мето-
дика опирается только на собственные частоты, 
позволяет получить необходимые МСМ-
параметры, сокращая время разработки при 
анализе тестовых структур. Кроме того, сред-
ства COMSOL Multiphysics обеспечивают про-
рисовку геометрии ВШП любой формы, кон-
тролируя при этом все промежуточные этапы 
анализа (от выбора материальных констант и 
сетки до визуализации любой механической 
компоненты волны и глубины ее проникнове-
ния в подложку). Сравнение полученных резуль-
татов с данными из литературных источников 
показало расхождение результатов по скорости не 
более 0.08 %, по КЭМС – не более 1 %. 

Практическая значимость работы, по мне-
нию авторов, состоит в следующем: 

– данная методика позволяет получить все 
параметры ПАВ Рэлея, необходимые для моде-
лирования и предварительного расчета харак-
теристик устройств с помощью популярного у 
разработчиков МСМ; 

– предложенная методика распространяется 
не только на ВШП и ОС с электродами 4,λ  но и 
на преобразователи с шириной электрода 8λ  
(расщепленными электродами) и 6,λ  на одно-
направленные преобразователи типа DART 
(Distributed acoustic reflection transducer), EWC 
(Electrode Width Control) [17], а также другие кон-
струкции, для которых можно выделить перио-
дически повторяющуюся геометрию и сконфигу-
рировать тестовую ячейку в одну длину волны; 

– предложенный способ получения пара-
метров позволяет сформировать библиотеку 
параметров ПАВ для каждого материала, про-
филя электрода, коэффициента и толщины ме-
таллизации, соответствующей геометрии ВШП 
и ОС, к которой можно обращаться при разра-
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ботке различного класса устройств на ПАВ: 
фильтров, резонаторов, линий задержки; 

– при необходимости можно анализировать 
новые материалы и срезы, для которых известны 
набор физических констант и углы Эйлера и от-
сутствуют численные данные по параметрам ПАВ. 

Среди ограничений применения данной ме-
тодики следует выделить два основных: 

1. Поскольку тестовые структуры рассматри-
ваются как бесконечные решетки, в которых не 
учитываются такие эффекты, как дифракция и 
волноводный эффект [21], то результаты будут 
справедливы для значения апертур более 10 длин 
волн. При малых апертурах необходимо рассмат-
ривать не одну акустическую моду, а несколько 
мод, и у каждой из них будут свои параметры 
ПАВ. И если такой эффект, как дифракция, мож-
но рассчитать при использовании МСМ, то вол-
новодный эффект требует отдельного анализа 
параметров каждой моды. 

2. Для работы с другими типами волн, 
например с псевдоповерхностными волнами, или 
вытекающими ПАВ, необходимо учитывать еще 
ряд параметров, два из которых требуют расши-
рения данной методики – это возбуждение объ-
емных мод после некоторой верхней частоты и 
рассеивание основной моды в объем подложки. 

Заключение. Предложена методика оценки 
основных параметров ПАВ Рэлея в периодиче-
ских электродных структурах. С использовани-
ем пакета COMSOL Multiphysics выполнен 
расчет параметров ПАВ на свободной, метал-
лизированной поверхностях и под металличе-
скими электродами для подложек из ниобата 
лития, танталата лития и кварца. Использова-
ние рассчитанных параметров необходимо при 
проектировании различных классов акусто-
электронных устройств. Выполненное сравне-
ние результатов расчета и экспериментальных 
характеристик коэффициента передачи для ря-
да трансверсальных фильтров показало хоро-
шее совпадение. Использованная модель свя-
занных мод, матричный подход к формализа-
ции вычислений, а также анализ МСМ-
параметров в пакете COMSOL Multiphysics 
предоставляют разработчику эффективный и 
легко адаптируемый к изменениям топологии 
инструмент для предварительного расчета ха-
рактеристик акустоэлектронных устройств. 

Описанная методика по аналогии может 
быть использована при анализе устройств, 
имеющих более сложную топологическую 
структуру ВШП и ОС, на подложках из любых 
материалов, а также устройств на акустических 
волнах других типов.  
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Аннотация 
Введение. Исследования последних лет привели к обнаружению качеств спинтронных осцилляторов, обес-
печивающих их широкое применение на практике как устройств, обрабатывающих и генерирующих сигна-
лы. Существенным ограничением практической реализации спинтронных осцилляторов является их малая 
мощность, из-за чего появляется необходимость их синхронизации. 
Цель работы. Определение условий реализации синхронного режима двух связанных посредством общего 
тока антиферромагнитных спинтронных осцилляторов. 
Материалы и методы. Для упрощения численного моделирования системы связанных резистивно анти-
ферромагнитных осцилляторов был использован метод многих масштабов, позволивший рассматривать си-
стему уравнений Курамото вместо исходной. Для определения полосы захвата модели Курамото был приме-
нен метод аппроксимации гомоклинической траектории. 
Результаты. Получено уравнение Курамото для фаз парциальных осцилляторов, учитывающее влияние инер-
ционного слагаемого и фазового сдвига между ними. Получены выражения для полосы захвата и синхрониза-
ции как функции параметров системы (токов подкачки, размеров) и проведено численное моделирование, поз-
воляющее количественно определить границы существования двух режимов: синхронного и асинхронного. 
Заключение. Результаты численного моделирования системы уравнений Курамото и уравнения Адлера для 
двух связанных спинтронных осцилляторов соответствуют найденным теоретически значениям полос захва-
та и синхронизации. Схему приведения модели антиферромагнитных осцилляторов к модели Курамото в 
дальнейшем можно распространить и на случай большего количества связанных осцилляторов, что позволит 
упростить вычислительный эксперимент и существенно сократить время численного моделирования. 

Ключевые слова: синхронизация, полоса захвата, модель Курамото, уравнение Адлера, АФМ-осциллятор 
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Abstract 
Introduction. Recent studies into the properties of spintronic oscillators have led to broadening their scope of prac-
tical application as devices for generating and processing signals. The practical implementation of spintronic oscilla-
tors is, however, significantly limited by their low power capacity, thus requiring synchronization between devices. 
Aim. Determination of conditions for the implementation of the synchronous regime of two antiferromagnetic 
spintronic oscillators coupled by a common current. 
Materials and methods. To simplify the numerical simulation of a system of coupled resistively antiferromagnetic 
oscillators, the method of multiple-time-scale analysis was used. This allowed a system of Kuramoto equations to be 
considered instead of the original system. To determine the locking band of the Kuramoto model, the homoclinic 
trajectory approximation method was applied. 
Results. A system of Kuramoto equation for the phases of partial oscillators under the influence of the inertial term 
and phase shift was obtained. Expressions describing the locking and synchronization band as functions of the sys-
tem parameters (bias currents and sizes) were derived. The numerically simulated Kuramoto model was used to de-
termine the bands of the synchronous and asynchronous regimes. 
Conclusion. The results of numerical simulations of the system of Kuramoto equations and the Adler equation for 
two coupled spintronic oscillators agree well with the theoretically calculated values of locking and synchronization 
ranges. The scheme for reducing the model of antiferromagnetic oscillators to a Kuramoto model can be further ex-
tended to the case of a larger number of coupled oscillators, which will simplify computational experiments and 
significantly reduce the time required for numerical simulations. 
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Введение. Синхронизация автоколебатель-
ных систем является фундаментальной пробле-
мой теории нелинейных колебаний и волн [1–6]. 
Современные методы нанотехнологии позволяют 
реализовать большие массивы взаимосвязанных 
осцилляторов, решающих задачи сложения мощ-
ностей, многомодовой генерации, нейроморфных 
вычислений и т. д. Примером наиболее перспек-
тивных являются спинтронные структуры, вы-
полненные на основе магнитных тонких пленок в 
едином технологическом цикле и с практически 

идентичными параметрами [7, 8]. Осцилляторы, 
выполненные на основе спинтроники, обладают 
рядом положительных качеств: возможностью 
перестройки резонансной частоты током и маг-
нитным полем; совместимостью с технологией 
производства КМОП СБИС; интегрированно-
стью в едином наноразмерном блоке резонансной 
системы, управителя частоты и активного эле-
мента; возможностью реализации различных ме-
ханизмов связи (консервативных и диссипатив-
ных). Соответствующие осцилляторы получили 
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название "спинтронные осцилляторы" (СО).  
Существенным недостатком, ограничивающим 
практическое применение СО, является низкая 
мощность выходных колебаний (порядка единиц 
нановатт). Решение данного вопроса может быть 
достигнуто с помощью соединения нескольких 
маломощных СО и их последующей синхрони-
зации для сложения мощностей [9, 10]. Также 
явление синхронизации играет важную роль в 
нейроморфных вычислениях [11, 12], где реше-
ние когнитивной задачи предоставляется системе 
связанных осцилляторов [13, 14]. 

Спинтронные осцилляторы могут быть вы-
полнены на основе ферромагнитных и анти-
ферромагнитных магнитных пленок. Резонанс-
ные частоты ферромагнитных СО ограничены 
несколькими десятками гигагерц, а для возбуж-
дения колебаний намагниченности на частотах 
в сотни и тысячи гигагерц требуются высокие 
плотности тока и величины поля подмагничи-
вания, что существенно усложняет конструк-
цию осцилляторной системы. Резонансные ча-
стоты антиферромагнетиков находятся в широ-
ком частотном диапазоне – от единиц гигагерц 
до десятков терагерц, что связано с явлением 
обменного усиления [15] параметров материала 
(резонансных частот, скорости спиновых волн и 
т. д.). Широко исследуются физические и мате-
матические модели связанных резистивно, по-
средством общего тока, антиферромагнитных 
(АФМ) осцилляторов. АФМ-осцилляторы пред-
лагают применять в качестве детекторов и гене-
раторов терагерцевых сигналов [16, 17], а также 
в качестве логических элементов [18], которые 
можно использовать для нейропроцессоров. 

Удобной моделью фазовых осцилляторов, 
описывающей явление синхронизации, являет-
ся модель Курамото [19]. Она применима для 
описания процессов, в которых амплитуды ос-
цилляторов достигли стационарного режима, а 
скорость изменения фаз заметно ниже. В неко-
торых работах сведение моделей ферромагнит-
ных СО к модели Курамото служило средством 
определения границ области синхронного ре-
жима [20, 21]. Исследовались также модели 
ансамблей связанных осцилляторов Курамото с 
различной топологией объединения [22–24]. 

В данной статье исследуется модель Кура-
мото фазовых антиферромагнитных спинтрон-

ных осцилляторов с учетом инерционного сла-
гаемого и наличия фазового сдвига между ос-
цилляторами. Структура работы следующая. 
Описывается физическая структура рассматри-
ваемой модели двух связанных антиферромаг-
нитных СО и принцип работы парциального 
осциллятора, построена его регулировочная 
характеристика (зависимость частоты колеба-
ний от силы тока). Затем представленная мо-
дель связанных АФМ-осцилляторов с помо-
щью метода многих масштабов сводится к мо-
дели Курамото и уравнению для разности фаз 
(уравнение Адлера), которое исследуется ме-
тодом фазовой плоскости. Далее представлены 
результаты численного моделирования, демон-
стрирующие границы областей синхронизации 
и асинхронного режима. Далее обсуждаются 
полученные результаты. 

Физическая структура. Рассмотрим гете-
роструктуру из двух связанных общим слоем 
нормального металла (НМ) АФМ-осцилляторов, 
каждый из которых еще расположен на отдель-
ном слое НМ (рис. 1). По двум отдельным сло-
ям НМ протекают постоянные токи 

DC , 1,2.
j

j j =  Заметим, что для изучения син-

хронизации двух АФМ-осцилляторов подби-
раются такие значения токов DC ,

j
j  что в ан-

тиферромагнетике они вызывают ротационное 
движение вектора Нееля в легкой плоскости 
(ЛП), которое приводит к возникновению спи-
нового тока S , 1,2

j
j j =  из АФМ-осциллятора в 

общий слой НМ, связывающий два осциллято-
ра друг с другом. На рис. 1 представлена 
структура, где , 1,2j jϕ =  – угол поворота век-

тора Нееля в ЛП. Под синхронизацией здесь 
понимается совпадение частот jd dtϕ  осцил-

 

Рис. 1. Физическая структура двух связанных через общий 
слой тяжелого металла АФМ-осцилляторов 

Fig. 1. Physical structure of two AFM-oscillators mutually 
coupled through a common heavy metal layer 
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ляции вектора Нееля в двух связанных анти-
ферромагнетиках. 

Динамика единичного АФМ-осциллятора 
описывается маятниковым уравнением вида 

  e
DC

ex

1 sin 2 1,2.,
2 jj j j j jω

ϕ + αϕ + ϕ = σ =
ω

    (1) 

Здесь ex ex ;Hω = γ  e eHω = γ  являются частота-
ми полей обмена exH  и анизотропии (ЛП) eH  
(γ – гирромагнитное отношение); α  – коэффи-

циент затухания Гилберта; DC j
jσ  – спиновый 

момент, где ( )2 4.32σ = π  Гц · см2/А – коэффи-
циент спинового переноса; DC j

j  – плотность 

постоянного тока, протекающего по шине, на 
которой расположен j-й АФМ-осциллятор. Ди-
намика единичного маятникового осциллятора 
хорошо известна и подробно изучалась в [25, 
26]. Отметим, что в парциальном случае воз-
можны 3 режима АФМ-осциллятора: докрити-
ческий, характеризующийся устойчивым зату-
хающим движением вектора Нееля в АФМ; по-
слекритический, для которого характерно авто-
колебательное ротационное движение в ЛП; 
промежуточный, устойчивость которого зависит 
от начальных условий. 

С помощью численного моделирования си-
стемы (1) для двух единичных АФМ-
осцилляторов на рис. 2 показана, во-первых, зави-
симость частоты осциллятора АФМ2 от плотно-

сти постоянного тока 8
DC2 0.5 10j  ∈ ⋅   А/см2. 

Два критических тока ( ) 2
2
th 81.07 10 А смj = ⋅  и 

( )th 8 2
1 2.079 10 А смj = ⋅  [27] делят рабочую 

область на 3 подобласти: колебательную, рота-
ционную и гистерезисную. Ток для осциллятора 
АФМ1 фиксирован, в частности для случая, по-

казанного на рис. 2, ( ) ( )th
DC1 e1 .2j j= = ω σ  

Другие физические параметры для СО совпада-

ют: ex 2 27.5 ТГц;ω = π ⋅  37 10 ;−α= ⋅  

e 2 1.75 ГГц.ω = π ⋅  Для парциального случая на 
рис. 2 можно наблюдать точку пересечения 
графиков собственных частот осцилляторов 
АФМ1 и АФМ2. Чтобы избежать зависимости 
режима АФМ от начальных условий для ис-
следования связанных осцилляторов, будем 
варьировать постоянный ток таким образом, 

что ( )th
DC 1 .

j
j j>  

Для исследования взаимодействия двух 
АФМ-осцилляторов свяжем их резистивно че-
рез общий слой НМ, что отразится на связи че-
рез производную в математической модели [18]: 

 

e

ex

DC
1

1 sin 2
2

,
j

j j j

N
ji i

i
j k

=

ω
ϕ + αϕ + ϕ =

ω

= σ + ϕ∑

 



  
(2)

 

где 310jik −∼  – коэффициенты связи, по по-
рядку величин соответствующие коэффициен-
ту затухания. Обратим внимание, что проведе-
ние вычислительного эксперимента с моделью 
(1) уже сопряжено со значительными затрата-
ми времени и вычислительными сложностями. 
Чтобы упростить вычисления для численного 
моделирования, сведем (2) к модели Курамото 
с помощью метода многих масштабов. Ранее 
метод многих масштабов применялся для ма-
ятниковых уравнений с консервативной связью 
для осцилляторов Джозефсона [20, 26]. 

Переход к модели Курамото методом 
многих масштабов. Исследуем систему диф-
ференциальных уравнений (2) методом многих 
масштабов, аналогично модели для осциллято-
ров Джозефсона в [20]. Предварительно приве-

 

Рис. 2. Зависимость частот несвязанных антиферромагнитных 
спинтронных осцилляторов при фиксированном токе через 

первый осциллятор и варьировании тока через второй 
Fig. 2. Frequency dependence of uncoupled antiferromagnetic 

spintronic oscillators at a fixed current through the first 
oscillator and varying the current through the second oscillator 
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дем систему (2) к безразмерному виду, домно-
жив ее на 2 и обозначив 2 ,Φ = ϕ  и перейдем к 

безразмерному времени 0 ,tω  где 0 e ex .ω = ω ω  
Запишем получившееся уравнение: 

 ( ) ( )

( )

2
ex

2 0 00

DC ex ex
2 0 010

sin

2
.j

j j
j

N
i

ji
i

d d
d td t

j
k

d t=

Φ Φω
+ α + Φ =

ω ωω

σ ω ω Φ
= +

ω ωω
∑

  

(3) 

Далее внесем коэффициент ex 0γ = αω ω  в 
переменную времени 0tτ = ω γ  и поделим (3) на 

fix
2

DC DC ex 0 ,2 jζ = σ ω ω  введя малый безраз-

мерный параметр DC1ε = ζ  при синусе, причем 

fixDC DC1j j=  – это постоянный ток, отвечаю-

щий за фиксированную частоту одного из свя-
занных осцилляторов. Для безразмерных пере-

менных DC 0 ;tτ = ζ ω γ  2
DC ;m = ζ γ  

fixDC DCjjl j j=  и ( )ex 0ji jikκ = ω γω  получим 

   
2

2
1

sin .
Nj j i

j j ji
i

d d dm l
d dd =

Φ Φ Φ
+ + ε Φ = + κ

τ ττ
∑  (4) 

Введем независимые временные переменные 

масштабов ,n
nT = ε τ  а искомые функции jΦ  

запишем в виде ( )0 1 2
0

, , ,... .n
j nj

n
T T T

∞

=
Φ = ε Φ∑  

Принимая n nT∂ = ∂ ∂  и 

2 3
0 1 2 3;d

d
= ∂ + ε∂ + ε ∂ + ε ∂

τ   

( )

( )

2
2 2 2
0 0 1 0 2 12

3
0 3 1 2

2 2

2 ;

d
d

= ∂ + ε∂ ∂ + ε ∂ ∂ + ∂ +
τ

+ ε ∂ ∂ + ∂ ∂

  

( )2 3
0 1 2 3

0

sin sin ...

,

j j j j j

n
nj

n
S

∞

=

Φ = Φ + εΦ + ε Φ + ε Φ + =

= ε∑
 

где 0 0 ;sinj jS = Φ  1 1 0cos ;j j jS = εΦ Φ  2
2 jS = ε ×

( )2
2 0 1 00.cos sin5j j j j× Φ Φ − Φ Φ  и т. д., пред-

ставим (4) в следующем виде: 

   

( )

( )

2 2 2
0 0 1 0 2 1

0
3

0 3 1 2

2 3
0 1 2 3

0

0

2 3
0 1 2 3

0

2 2

2

.

n

n

nj

n
nj

n

n
nj

n

n
j ji ni

i n

m

S

l

∞

=

∞

=
∞

=
∞

=

ε ∂ + ε∂ ∂ + ε ∂ ∂ + ∂ +

+ ε ∂ ∂ + ∂ ∂ Φ +


 + ε ∂ + ε∂ + ε ∂ + ε ∂ Φ + 

+ ε ε =

 = + κ ε ∂ + ε∂ + ε ∂ + ε ∂ Φ 

∑

∑

∑

∑ ∑

 

(5)

 

В нулевом приближении оставим в (5) чле-
ны нулевого порядка малости и получим урав-
нение 

2
0 0 0 0 0 0 ,j j j ji jm l∂ Φ + ∂ Φ = + κ ∂ Φ  

решая которое, отбросим быстро затухающие 
слагаемые (аналогично с тем, как это было 
сделано в [20]). Тогда в качестве решения (5) 
получим 

( )01 2 12
01 0 1

12 21
,

1
l l T C+ κ

Φ = +
− κ κ

 

( )02 1 21
02 0 2.

12 211
l l T C+ κ

Φ = +
− κ κ

  

Здесь константы ( ) ( )0 0
1 2,C C  являются постоян-

ными по отношению к 0 ,T  поэтому на их месте 
можно записать функцию от 1 2 3, , , .T T T   Ко-
эффициенты при 0T  обозначим, соответствен-
но, 1 2, .ω ω  Тогда решение нулевого приближе-
ния будет иметь вид 

 
( )
( )

01 1 0 1 1 2 3

02 2 0 2 1 2 3

, , ;
, , .

T T T T
T T T T

Φ = ω +ψ
Φ = ω +ψ

 (6) 

В первом приближении решение следую-
щего уравнения 

 2
0 1 0 0 0 1 02 j j jm m +∂ ∂ Φ + ∂ Φ + ∂ Φ   

 0 1 0 1 0 1j j ji i iS+ ∂ Φ + = κ ∂ Φ +Φ  (7) 

будем искать в форме 

 ( ) ( ) ( )1 1 1
1 0 0 0sin ,cosj j jj j jA T B CΦ = + Φ + Φ  (8) 

где ( ) ( ) ( ), ,n n n
j j jA B C  – некоторые коэффициенты, 

которые необходимо определить, используя 
найденные на предыдущем этапе 01 02,Φ Φ  (6). 
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Номер n  совпадает с текущим приближением. 
Для синуса и косинуса аргумента 02Φ  запишем 

[ ]( )

[ ]( )

02 01 02 01

01 01

02 01 02 01

01 01

sin sin

sin cos ;

cos cos

cos sin ,

cos sin

cos sin

Φ = Φ + Φ −Φ =

= Φ ∆ + Φ ∆

Φ = Φ + Φ −Φ =

= Φ ∆ − Φ ∆

  

где 02 01∆ = Φ −Φ . При этом 01sinΦ  и 01cosΦ  
оставим без изменений. Подставив в (8) произ-
водные известных 01 02,Φ Φ  и тригонометриче-
ские функции, а также приравняв друг к другу 
слагаемые при единице, из (7) получим систему 

( ) ( )

( ) ( )

1 1
12 12 1 2 1 11 2

1 1
21 21 1 1 1 22 1

0;

0,

A A

A A

− κ − κ ∂ ψ + ∂ ψ =

− κ − κ ∂ ψ + ∂ ψ =
  

решением которой будет ( )1
1 .jjA = ∂ ψ  Из ра-

венства нулю секулярного члена в (8) найдем 
производные 1 0.j∂ ψ =  

Во втором приближении решения уравнения 

( )2
0 2 1 0 0 1 1

2
0 2 2 0 1 1 0 2 1

2 0 1 1 0 2

2 2j j

j j j j j

ji i ji i ji i

m m

m S

∂ ∂ + ∂ Φ + ∂ ∂ Φ +

+ ∂ Φ + ∂ Φ + ∂ Φ + ∂ Φ + =

= κ ∂ Φ + κ ∂ Φ + κ ∂ Φ

 

(9)

 

аналогично с первым приближением принима-
ют вид 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
2 0 0 0

2 2
0 012 2 .

sin cos

sin cos

j j jj j j

j jj

A T B C

D E

Φ = + Φ + Φ +

+ Φ + Φ
 

В запись решений добавлены неизвестные ко-

эффициенты ( )n
jD  и ( ).n

jE  

Найдя необходимые производные и подста-
вив их в (9), при необходимости можно запи-
сать систему из десяти уравнений, переходя от 

02sinΦ  и 02cosΦ  к 01sinΦ  и 01cosΦ  для пер-
вого уравнения системы относительно 21Φ , и 
наоборот, от 01sinΦ  и 01cosΦ  к 02sinΦ  и 

02cosΦ  для второго уравнения системы отно-
сительно 22.Φ  Здесь понадобится только пара 
уравнений с членами при константе 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

2 2 2
12 12 2 2 1 11 2

1
2 1 1

2 2 2
21 21 2 1 1 22 1

1
2 2 2

;

,

0.5

0.5

A A m

C

A A m

C

− κ = κ ∂ ψ − ∂ ψ

− ∂ ψ −

− κ = κ ∂ ψ − −

− ∂ −

−

∂ ψ

ψ

  

где коэффициенты ( )1
jC  можно найти из (8), при-

равняв друг к другу по отдельности члены при 

синусе и косинусе. Получив решения ( )2
jA  и при-

равняв эти коэффициенты к нулю по тем же сооб-
ражениям, что имели место в первом приближе-
нии, а также учитывая, что 1 1 0,∂ ψ =  найдем 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

1 1
121 2

2 1
12 21

1 1
212 1

2 2
12 21

;
2 1

.
2 1

C C

C C

− + κ
∂ ψ =

− κ κ

− + κ
∂ ψ =

− κ κ  
Вернемся к исходной безразмерной пере-

менной 0

DC

tω τ
τ = = = ετ

γ ζ
  и найдем выраже-

ния для производных 

0 0
DC

2
DC 0 1 2 0

DC 1 2
DC

1 ;

j j

j j

j j j

d d
d d

T

Φ Φ
= ζ =

τ τ
 = ζ ∂ + ε∂ + ε ∂ ω + ψ = 

= ζ ω + ∂ ψ



+



∂
ζ



ψ





 

( )

( )

2
0 02

DC2 2

2 2 2 2
DC 0 0 1 0 1 1

2
0 1

2 2

.

j j

j j j

d d

dd

T



Φ Φ
= ζ =

ττ

= ζ ∂ + ε∂ ∂ + ε ∂ ∂ + ∂ ×
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Учитывая найденные производные по jψ , 
получим 

( ) ( )

( )
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0 121 2

12 21
;
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Здесь и далее заменим символ 0 jΦ  на .jψ  
Руководствуясь видом левой части (4) и учи-

тывая 2 ,1m = γ  запишем 

 
( )

( ) ( )

( )

1 12
121 1 1 2

12 DC 12 21
;

2 1
C Cd dm

dd

− κψ ψ
+ = ω −

τ ζ − κ κτ
  

( )

( ) ( )

( )

1 12
212 2 2 1

22 DC 12 21
,

2 1
C Cd dm

dd

− κψ ψ
+ = ω −

τ ζ − κ κτ
  

что можно переписать в виде 

 

( )

2

2

s ,in cos

j j

j j j j

d d
m

dd
C ψ ψ

ψ ψ
+ =

ττ
= ω + −α ∆ −β ∆



 
(10)

 

где 1 2,ψ∆ = ψ −ψ  или при условии , 0,j jα β >  
если пренебречь сдвигом разности фаз, 

 
( )

( )
2

2 s ,inj j
j j

d d
m A

dd
ψ

ψ ψ
+ = Ω − ∆

ττ
   (11) 

где 2 2 ,j j jA = α +β  а само уравнение (11) 

представляет собой уравнение Курамото с 
инерцией. Здесь выражения параметров в (10) 
имеют вид 
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а добавки к частоте, соответственно: 
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Результаты. Полученная модель Курамото 
(11) состоит из двух дифференциальных уравне-
ний второго порядка, что приводит к четырех-
мерной задаче Коши. Для уменьшения размерно-
сти перейдем от модели Курамото к уравнению 
Адлера путем вычитания уравнений, входящих в 
(11), друг из друга. Таким образом, перейдем к 
обобщенному уравнению Адлера вида 

 ( )sin ,m Aψ ψ ψ∆ + ∆ = ∆Ω − ∆ + η 

   (12) 

где 1 2;∆Ω =Ω −Ω  ( ) ( )2 2
1 2 1 2 ;A = α −α + β −β  

( ) ( )
1 2

2 2
1 2 1 2

arcsin .β −β
η =

α −α + β −β
 

Обобщенное уравнение Адлера (12) записа-
но для разности фаз первого 1ψ  и второго ос-
цилляторов 2,ψ  участвующих по отдельности в 
двух уравнениях модели Курамото (11). Здесь 

1 2 1 2, .A A A∆Ω =Ω −Ω = −  Форма Коши для 
уравнения Адлера будет системой из двух диффе-
ренциальных уравнений первого порядка, для ко-
торой исследуем динамику на фазовой плоскости. 

Для уравнений, подобных полученному 
уравнению Адлера, ранее уже находились вы-
ражения для полосы захвата и полосы синхро-
низма [28]. В данном случае в безразмерном виде 
разность частот для полосы захвата з∆  и полосы 
синхронизма с ,∆  соответственно, равны 

з
45 ;

4 25 3
Am

m A
π

∆ =
+





 

с .A∆ =   
Подставив оставшиеся прежними параметры 

ex e DC, , , ,
j

jω ω α σ  и 3
12 21 ,3.5 10k k −= = ⋅  мож-

но получить токи, соответствующие полосам 
захвата и синхронизма. В дальнейшем их мож-
но использовать для настройки параметров в 
системах АФМ-осцилляторов в задачах нейро-
морфных вычислений. 

Вычислительный эксперимент над моделью 
Курамото (10) и уравнением Адлера (12) пока-
зал существование двух режимов взаимодей-
ствия двух связанных осцилляторов: асинхрон-
ного, когда DC2j  далеко от DC1j  и синхрони-
зации не наступает; синхронного, для которого 
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DC1 DC2j j−  мало и наблюдается синхрониза-
ция. Названные режимы проиллюстрированы 
на рис. 3. На фазовой плоскости асинхронный 
режим приобретает вид предельного цикла 
второго рода, а синхронному режиму соответ-
ствуют 2 точки покоя: устойчивый узел и седло. 

Заключение. В настоящей статье исследова-
лась взаимная синхронизация двух связанных 
АФМ-осцилляторов. Предварительное численное 
моделирование единичного осциллятора позво-
лило, во-первых, получить 3 режима работы та-
кого осциллятора, определяющихся критически-
ми токами и различающихся движением вектора 
Нееля в антиферромагнетике: колебательным, 
ротационным и гистерезисным. Для определения 

границы области синхронного режима модель 
двух связанных резистивной связью АФМ-
осцилляторов была приведена к более простым 
для проведения вычислительного эксперимента 
модели Курамото и обобщенному уравнению 
Адлера. Результат численного моделирования 
полученных упрощенных уравнений для двух 
связанных СО позволил количественно опреде-
лить границы областей захвата и синхронизма. 
Схему приведения модели АФМ-осцилляторов к 
модели Курамото в дальнейшем можно распро-
странить и на случай большего количества свя-
занных осцилляторов, что позволит упростить 
вычислительный эксперимент и существенно 
сократить время численного моделирования. 

Авторский вклад 
Митрофанова Анастасия Юрьевна – переход от модели резистивно связанных АФМ-осцилляторов к 

модели Курамото и реализация вычислительного эксперимента. Подготовка текста статьи. 
Сафин Ансар Ризаевич – руководство работой. Подготовка текста статьи. 
Кравченко Олег Викторович – реализация вычислительного эксперимента. Подготовка текста статьи. 
Никитов Сергей Аполлонович – руководство работой. Подготовка текста статьи. 

Author’s contribution 
Anastasia Yu. Mitrofanova – obtaining a Kuramoto model from resistively coupled AFM oscillators with mul-

tiple-time scale and the numerical simulatio. Preparation of the text for the study. 
Ansar R. Safin – supervision of the study. Preparation of the text for the study. 
Oleg V. Kravchenko – numerical simulation. Preparation of the text for the study. 
Sergey A. Nikitov – supervision of the study. Preparation of the text for the study. 

 

Рис. 3. Зависимость частоты автоколебаний двух связанных АФМ-осцилляторов, демонстрирующих 
синхронизацию (а) и фазовые портреты, полученные в результате анализа обобщенного уравнения Адлера, двух 

возможных режимов рассматриваемой системы (б): I – асинхронный режим, представленный на фазовой плоскости 
предельным циклом второго рода; II – устойчивый синхронный режим, представленный узлом 

Fig. 3. Dependence of the frequency of self-oscillations of two coupled antiferromagnetic oscillators demonstrating 
synchronization (a) and phase portraits obtained from the analysis of the generalized Adler equation for two possible regimes 
of the system under consideration (б): I – asynchronous mode represented on the phase plane by a limit cycle of the second 

kind; II – stable synchronous mode represented by a node 
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Аннотация 
Введение. При проведении диагностического осмотра или лечения врачу требуется быстро и точно выявлять 
и локализовывать аномалии и заболевания, для чего используются, в том числе, и технические средства. 
Быстрое развитие технологий в области датчиков, устройств визуализации и методов диагностики обеспечи-
вает планомерный переход от анализа изображений врачом к широкому использованию автоматизированных 
диагностических систем – систем поддержки принятия врачебных решений. 
Цель работы. Разработка метода повышения контраста эндоскопических изображений с учетом их особен-
ностей с целью увеличения эффективности медицинских диагностических систем. 
Материалы и методы. Повышение контраста неизбежно приводит к росту уровня шумов. Применение на 
предварительном этапе коррекции известных методов шумоподавления влечет за собой, как правило, потерю 
мелких деталей, которые важно сохранить при обработке. Разработан метод повышения контраста эндоско-
пических изображений, в основе которого лежит нелинейное преобразование яркости пикселов, учитываю-
щее их локальную окрестность. Функциональная зависимость между глубиной коррекции контраста и оцен-
кой детальности окрестности обрабатываемого пиксела получена с помощью регрессионного анализа. 
Результаты. Результаты экспериментальной оценки и сравнение с аналогом показывают, что при сопоста-
вимом уровне повышения контраста обеспечено большее значение индекса структурного сходства с исход-
ным изображением (0.71 против 0.63 у аналога) при уменьшении роста уровня шумов на 17 %. 
Заключение. Метод обеспечивает коррекцию контраста одновременно как светлых, так и темных фрагмен-
тов изображения и ограничивает при этом рост шумовой составляющей (характерный для методов этого 
класса) по сравнению со стандартными методами посредством адаптации глубины коррекции к свойствам 
окрестности обрабатываемого элемента изображения. 
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Abstract 
Introduction. When conducting diagnostic examination of patients, various technological means are used to identify 
pathological conditions timely and accurately. The rapid development of sensors and imaging devices, as well as the 
advancement of modern diagnostic methods, facilitate the transition from the visual examination of images per-
formed by a medical specialist towards the widespread use of automated diagnostic systems referred to as clinical 
decision support systems. 
Aim. To develop a method for enhancing the contrast of endoscopic images taking into account their features with 
the purpose of increasing the efficiency of medical diagnostic systems. 
Materials and methods. Contrast enhancement inevitably leads to an increase in the noise level. Despite the large 
number of different methods for noise reduction, their use at the preliminary stage of correction leads to the loss of 
small but important details. The development of a method for enhancing the contrast of endoscopic images was 
based on a nonlinear transformation of the intensity of pixels, taking into account their local neighborhood. Regres-
sion analysis was used to obtain a functional dependence between the depth of contrast correction and the degree of 
detail of the processed pixel neighborhood. 
Results. The results of experimental evaluation and comparison with conventional methods show that, under a com-
parable level of contrast enhancement, the proposed method provides a greater value of the structural similarity in-
dex towards to the original image (0.71 versus 0.63), with the noise level reduced by 17 %. 
Conclusion. In comparison with conventional methods, the developed method provides a simultaneous contrast 
correction of both light and dark image fragments and limits the growth of the noise level (typical of similar meth-
ods) by adapting the correction depth to the neighborhood features of the processed image element. 
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Введение. При проведении диагностическо-
го осмотра или лечения врачу требуется быстро 
и точно выявлять и локализовывать аномалии и 
заболевания, для чего используются и доступ-
ные технические средства. Быстрое развитие 
технологий в области датчиков, устройств визу-
ализации и методов диагностики обеспечивает 
планомерный переход от анализа изображений 
врачом к широкому использованию автоматизи-
рованных диагностических систем – систем 
поддержки принятия врачебных решений (Clini-
cal Decision Support Systems – CDSS). 

CDSS могут применяться при решении та-
ких медицинских задач, как профилактика или 

скрининг, лечение, диагностика, назначение 
лекарств. Современные CDSS предполагают 
интеграцию результатов диагностики, прово-
димой врачом, и автоматического анализа и, 
таким образом, обеспечивают высокую чув-
ствительность и специфичность диагностики. 

Среди известных CDSS существенную долю 
представляют системы формирования и автома-
тического анализа изображений в целях меди-
цинской диагностики. При разработке методов 
цифровой обработки, обеспечивающих повы-
шение контраста формируемых изображений 
как для увеличения эффективности визуального 
анализа врачом, так и автоматического анализа 
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для повышения качества классификации, важно 
учитывать особенности медицинских изображе-
ний и ограничения по их обработке, а именно: 

– потребность сохранения значимой ин-
формации, присутствующей в необработанном 
изображении и необходимой для диагностики и 
лечения; 

– необходимость сохранения целостности 
восприятия визуальной информации; 

– недопустимость формирования новых дан-
ных, отсутствующих на исходном изображении; 

– особенности визуального восприятия вра-
ча-специалиста, сформированные его опытом 
работы в целом и опытом эксплуатации меди-
цинского оборудования. 

Повышение контраста изображений с по-
мощью методов цифровой обработки приводит 
к повышению высокочастотной составляющей. 
Это, в свою очередь, вызывает основную про-
блему большинства методов повышения кон-
траста – рост уровня шума. 

Применение традиционных методов борьбы 
с шумами, таких, как медианная [1], билате-
ральная [2, 3] фильтрация, NLM (Non-Local 
Means – метод нелокального среднего) [4, 5], а 
также более современного BM3D (Block-
Matching and 3D Filtering – сопоставление бло-
ков и 3D-фильтрация) [6], может привести к 
утрате важных деталей, тонких сосудов, изме-
нений в структуре живой ткани, что ограничи-
вает использование методов шумоподавления в 
эндоскопических видеосистемах. 

В настоящей статье предложен новый ме-
тод, повышающий контраст при одновремен-
ном ограничении роста уровня шумов. 

Адаптивные методы повышения контра-
ста эндоскопических изображений. Методы 
коррекции контраста можно условно разбить на 
две группы по принципу работы с данными: 

– методы преобразования изображений (из-
менения яркостей пикселов) непосредственно в 
пространственной области (pixel-domain); 

– методы, в которых осуществляется преоб-
разование в новое пространство (дискретное 
косинусное преобразование [7, 8], вейвлет-
преобразование [9], курвелет-преобразование 
[10] и т. д.) для дальнейшей обработки 
(transform-domain). 

Методы первой группы получили большее 
распространение в современных системах из-за 
более низких требований к вычислительной 
сложности и гибкой настройки. Их делят на гло-
бальные и локальные. Глобальные методы ис-
пользуют одну функцию трансформации яркости 
для всех элементов изображения, в отличие от 
локальных, в которых функция преобразования 
яркости определяется на основе анализа окрест-
ности, сформированной вокруг корректируемого 
элемента изображения. Локальные методы назы-
вают адаптивными, поскольку параметры таких 
методов определяются характеристиками этой 
окрестности, например средней яркостью.  

Контрастирование эндоскопических изоб-
ражений глобальными методами малоэффек-
тивно в связи с их особенностями, вызванными 
сложными условиями получения изображений 
и спецификой объектов интереса. Например, 
при использовании гамма-коррекции для кон-
трастирования темных участков изображения 
необходимо, чтобы крутизна трансформирую-
щей функции убывала с увеличением яркости, 
в результате чего повышается контраст на этих 
участках. Наоборот, сдвиг изображения в об-
ласть светлого неизбежно приведет к потере 
контраста в светлой области, что является серь-
езным недостатком применительно к изобра-
жениям с неравномерными яркостной характе-
ристикой и контрастом. Поэтому ввиду присут-
ствия на эндоскопических изображениях зна-
чительных по площади светлых и темных обла-
стей требуется применение более сложных ме-
тодов, обеспечивающих выравнивание яркости. 

К числу таких методов относится метод 
адаптивного нелинейного контрастирования 
(АНК) (Adaptive and integrated neighborhood-
dependent approach for nonlinear enhancement – 
AINDANE) [11] и метод адаптивной коррекции 
контраста с синусоидальной функцией транс-
формации (АКК СФТ) (Locally Tuned Sine Non-
Linear Enhancement – LTSNE) [12]. Оба метода 
включают в себя 2 этапа: выравнивание ярко-
сти по площади изображения и дополнитель-
ную коррекцию контраста. При этом оба мето-
да используют одну и ту же локальную нели-
нейную функцию трансформации на этапе 
коррекции контраста, но различаются по об-
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работке на первом этапе – этапе выравнивания 
яркости. 

Приведенные далее методы повышения 
контраста применимы к одноканальному изоб-
ражению. Для обработки цветного изображе-
ния целесообразно переходить в другое цвето-
вое пространство, включающее в себя яркост-
ной канал, например HSV (Hue, Saturation, 
Value – цветовой тон, насыщенность, яркость) 
или Lab, и обрабатывать только этот канал. 
Второй возможный вариант – обрабатывать все 
3 канала независимо друг от друга, что, однако, 
может сказаться на производительности мето-
дов. Формулы, представленные в данной ста-
тье, справедливы для случая, когда яркость 
пикселов нормирована к диапазону 0…1. 

На первом этапе в методе АНК к изображе-
нию глобально применяется функция преобра-
зования яркости 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0.75 0.25
АНК

2

,  0.5 ,  

0.4 1 ,  1 ,  ,

z

z

L x y L x y
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−

= +

 + − − + 
 

где ( ) [ ],  0,  1L x y ∈  – яркость обрабатываемого 
пиксела с координатами (x, y); 

п
п

п

п
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L
Lz L
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причем пL  – пороговое значение яркости. 
В качестве значения пL  взята яркость, соответ-
ствующая уровню 0.8  на кумулятивной гисто-
грамме (рис. 1), представляющей функцию рас-
пределения яркостей пикселов. 

Результат обработки (рис. 2) показывает 
существенный недостаток глобальных методов 
коррекции – даже при подборе оптимальных по 
критерию визуального качества параметров 
эффект коррекции, полученный в одной части 
изображения, может быть недостаточным или 
избыточным в другой его части. Существенное 
сжатие динамического диапазона (что есте-
ственным образом вытекает из вида функции 
преобразования (рис. 3)) не может быть ском-
пенсировано введением дополнительного этапа 
контрастирования. 

Указанных недостатков лишен метод АКК, 
ключевой особенностью которого (как и у ме-
тода АНК) является двухэтапная коррекция 
изображения для повышения качества – вырав-
нивание яркости с последующим повышением 
контраста, но, в отличие от АНК, здесь на этапе 
выравнивания яркости используется адаптив-
ная нелинейная функция трансформации. 

Рассмотрим первый этап более подробно. 
Функция преобразования, уменьшающая яр-
кость светлых пикселов с одновременным уве-

 

Рис. 2. Коррекция яркости методом АНК: а – исходное 
изображение; б – изображение после коррекции 

Fig. 2. Intensity enhancement by the AINDANE: а – original; 
б – enhanced 

a     б 

 

Рис. 3. Функция преобразования яркости первого этапа 
метода АНК 

Fig. 3. The intensity transform function used  
at the first stage of AINDANE 
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Рис. 1. Кумулятивная гистограмма 

Fig. 1. Cumulative distribution function histogram 
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личением яркости темных пикселов, записыва-
ется следующим уравнением: 

 ( )2
АКК ,sin ,  

2
qL L x y 

  

π=  (1) 

где 

( )ср
2

1

,  
tg ,

L x y
q c

c
 
 
  

π
= +  

причем ( )ср ,  L x y  – яркость обрабатываемого 
пиксела, усредненная по окрестностям различ-
ных пространственных масштабов; 1,c  2c  – 
параметры метода, определяющие кривизну 
функции преобразования. 

Усредненная яркость обрабатываемого пик-
села определяется как 

 ( ) ( ) ( )ср
1

,  ,  ,  ,
S

i
L x y w G x y L x yi i

=
  = ∗∑  (2) 

где { } [ ],  1,  iw i S= ∈w  – набор весов для каж-
дого размера окрестности (как правило, прини-
мается 3,S = 1 3,iw =  [ ]1,  3i∈ ); ( ),  iG x y – мас-
ка фильтра Гаусса для i-го размера окрестности; 
" "∗  – символ операции двумерной свертки. 

Авторы [6] отмечают, что в области экстре-
мально темных значений уровень шумов суще-
ственно возрастает. Как видно из рис. 4, а (на 
рисунке ( )ср ,  L x y  в целях сокращения обозна-
чено m), даже малейшее положительное значе-
ние яркости при близком к нулю значении 
средней яркости окрестности после обработки 

существенно возрастает, приближаясь к уров-
ню белого (в качестве параметров метода были 
взяты предложенные авторами значения: 

1 2.25;c =  )2 0.0085 .c =  Чтобы этого избежать, 
авторы ввели дополнительную функцию расчета 
q для низких уровней яркости (к низким уров-
ням авторы относят диапазон яркости 0…0.2): 

 ( )срlg 2 ,  2 2.q L x y  = +  (3) 

На рис. 4, б приведен пример результата 
повышения контраста изображения с помощью 
данной функции. Из него следует, что исполь-
зование (3) исправляет чрезмерно "крутую" 
функцию преобразования. Однако данная 
функция все еще имеет высокое значение про-
изводной при малых значениях аргумента и 
осуществляет слишком сильную коррекцию: ее 
применение может приводить к появлению за-
метных артефактов резкого перехода от черно-
го к белому, а также неправильно восстанов-
ленного цвета в областях с низкой яркостью. 

Также не подходят для применения к эндо-
скопическим изображениям и параметры, 
предложенные авторами [6]. Сильная перекор-
рекция существенно меняет изображение, де-
лает его не похожим на оригинал, что негатив-
но сказывается на восприятии и может запутать 
врача. Методы коррекции должны быть отно-
сительно мягкими, обеспечивать подчеркива-
ние мелких деталей, выравнивать яркость и при 
этом сохранять восприятие изображения. 
Сильные изменения допустимы лишь как до-

 

Рис. 4. Коррекция яркости методом АКК с измененной функцией преобразования в области низких уровней  яркости  
со значениями настраиваемых параметров c1 = 2.25, c2 = 0.0085, предложенными авторами АКК:  

а – график функции преобразования; б – результат обработки 
Fig. 4. Intensity enhancement by LTSNE using the changed transform function in the bound of low intensity level 

 with parameters c1 = 2.25, c2 = 0.0085, proposed by the authors of the LTSNE:  
а – transform function graph; б – processing result 
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полнительные режимы визуализации, которые 
можно отключить. 

Значения параметров были изменены в со-
ответствии с особенностями обработки эндо-
скопических изображений, изложенными во 
введении. На рис. 5 представлен результат кор-
рекции с параметрами 1 2.6;c =  2 0.46,c =  

обеспечивающими повышение визуального 
качества эндоскопических изображений. 

Изменение параметров решило проблему 
избыточно крутой функции преобразования в 
области низких значений яркости, поэтому от-
пала необходимость применения функции (3). 

Важным параметром алгоритма является 
размер окрестности обрабатываемого пиксела 
для определения средней яркости (размер апер-
туры фильтра Гаусса ( ),  iG x y  в (2)). Малый 
размер окрестности приводит к возникновению 
гало-артефактов, в то время как большой – сла-
бо повышает контраст. Гало-артефакты – это 
тип артефактов изображения, которые появля-
ются на контурах изображения, обработанного 
алгоритмом повышения контраста. Эти арте-
факты характеризуются перекоррекцией с од-
ной стороны контура и недокоррекцией с дру-
гой стороны. Данные артефакты обычно вы-
глядят как видимые тени вдоль контуров обра-
ботанного изображения. 

Чтобы обеспечить баланс между гало-
артефактами и повышением контраста, в мето-
де использованы 3 различных размера окрест-

ности, захватывающих низко-, средне- и высо-
кочастотные особенности изображения. 

На рис. 6 приведены результаты обработки 
для трех различных наборов масштабов. По 
результатам коррекции исходного изображения 
(рис. 6, а) можно сделать следующие выводы: 

1. Наилучший результат получен для набо-
ра апертур (31, 63, 127) (рис. 6, в). 

2. При апертурах меньших размеров (7, 15, 
31) наблюдается недостаточное усиление яр-
костных перепадов, эффект контрастирования 
выражен слабо (рис. 6, б). 

3. С другой стороны, при увеличении раз-
меров апертур (197, 621, 981) наблюдается эф-
фект размытости, что особенно заметно на со-
судистой структуре в правой нижней части 
изображения (рис. 6, г). 

Следует отметить, что для уменьшения вре-
мени обработки поиск среднего значения в 
окрестности обрабатываемого пиксела может 
выполняться с помощью классического усред-
няющего фильтра, у которого, в отличие от 
фильтра Гаусса, веса всех пикселов, попавших в 
апертуру, одинаковы независимо от расстояния 
до обрабатываемого пиксела. Применение 
усредняющего фильтра может снизить время 
обработки без значительных изменений конеч-
ного результата, но размер апертуры в данном 
случае остается таким же важным. 

На втором этапе в методе АКК (как и в ме-
тоде АНК) обеспечивается дополнительное 
контрастирование, учитывающее средневзве-

 

Рис. 5. Коррекция яркости методом АКК с измененной функцией преобразования в области низких уровней яркости  
со значениями настраиваемых параметров c1 = 2.25, c2 = 0.0085, предложенными авторами АКК:  

а – график функции преобразования; б – результат обработки 
Fig. 5. Intensity enhancement by LTSNE using the changed transform function in the bound of low intensity levels 

 with parameters c1 = 2.25, c2 = 0.0085, proposed by the authors of LTSNE:  
а – transform function graph; б – processing result 
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шенную яркость окрестности обрабатываемого 
пиксела: 

 ( ) ( ) ( ), 
к АКК,  ,  ,E x yL x y L x y  =  (4) 

где 

( ) ( ) ( )ср,  ,  ,  ,
p

E x y L x y L x y  =  

причем p – параметр, регулирующий глубину 
коррекции контраста. 

На рис. 7 приведен результат коррекции 
контраста с помощью уравнения (4) после эта-
па выравнивания яркости (см. рис. 5, а). Повы-
шение контраста изображения приводит к росту 
высокочастотной составляющей, что требует 
реализации адаптивной глубины коррекции. 

Адаптивная глубина коррекции для по-
давления шумов. Из (4) следует, что большее 
значение яркости пиксела в сравнении с усред-
ненной яркостью его окрестности приводит к 
еще большему увеличению разности между ни-
ми. Это позволяет подчеркнуть контуры и мел-
кие детали, но одновременно растет интенсив-
ность шумов, что может повлечь за собой поте-
рю эргономичности изображения. 

Важно отметить, что любая фильтрация при-
водит к частичной потере информации, которая 
может быть важна для анализа медицинских 
изображений, полученных с помощью видеоэн-
доскопической системы. Альтернативой исполь-
зованию низкочастотных фильтров является ре-

 

Рис. 6. Результат изменения размеров апертуры усредняющих фильтров в методе АКК:  
а – исходное изображение; б – (7, 15, 31); в – (31, 63, 127); г – (197, 621, 981) 

Fig. 6. The result of the LTSNE intensity enhancement with different sizes of the aperture of averaging filters:  
а – initial image; б – (7, 15, 31); в – (31, 63, 127); г – (197, 621, 981) 
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в       гс   

 

Рис. 7. Пример обработки изображения методом АКК 
Fig. 7. The result of LTSNE processing 
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гулировка степени коррекции с учетом локаль-
ных особенностей обрабатываемого пиксела. 
В качестве параметра, определяющего значение 
глубины коррекции контраста p, следует исполь-
зовать количественную оценку детальности от-
дельно взятой области изображения. 

Структурная схема предложенного метода 
повышения контраста эндоскопических изоб-
ражений приведена на рис. 8. 

Оценить детальность можно с помощью 
различных дескрипторов. В структурных подхо-
дах текстурного анализа предполагается, что 
текстуры состоят из простых регулярно повто-
ряющихся примитивов. В результате текстуры 
обладают регулярностью и, возможно, ориента-
цией. Подход на основе спектрального анализа 
для оценки детальности используют при выяв-
лении периодических структур и зернистости 
[13]: размер зерна текстуры пропорционален 
пространственному периоду: пространственный 
спектр крупнозернистой текстуры дает спектр 
Фурье, энергия которого сосредоточена на низ-
ких пространственных частотах; мелкозерни-
стой – спектр с концентрацией энергии спектра 
на высоких пространственных частотах. 

Усиление шума происходит на этапе кор-
рекции контраста, причем глубина усиления 
зависит от средневзвешенной яркости окрест-

ности обрабатываемого пиксела, а не от струк-
турных особенностей этой окрестности, поэто-
му нет необходимости использовать структур-
ные дескрипторы для оценки детальности. 

Для определения зависимости коэффициен-
та коррекции контраста p от локальных осо-
бенностей фрагмента изображения из большого 
набора методов оценки детальности и текстуры 
достаточно взять оценку текстурного признака 
с помощью статистического подхода. Про-
стейшим вариантом статистической оценки 
детальности фрагмента изображения является 
центральный момент второго порядка (диспер-
сия яркости) внутри блока: 

( ) 22

0 0

1 ,  ,
A B

x y
L x y m

ABΩ Ω
= =

  σ = −∑ ∑  

где Ωσ  – среднеквадратичное отклонение 
(СКО) яркости внутри окрестности обрабаты-
ваемого пиксела Ω с размерами A × B и коор-
динатами (x, y); 

( )
0 0

1 ,  
A B

x y
m L x y

ABΩ
= =

= ∑ ∑  

– среднее значение яркости пикселов внутри 
этой окрестности. 

Расчет дисперсии достаточно прост и не 
требует значительных вычислительных затрат. 
В то же время следует произвести нормировку 

Исходное изображение 

Выделение яркостного канала  
для последующей обработки 

 

Этап коррекции яркости Оценка детальности окрестности 
обрабатываемого пиксела 

Расчет глубины коррекции на основе 
оценки детальности 

Расчет новой яркости пиксела 

Этап коррекции контраста 

 Восстановление цвета (замена яркостного 
канала исходного изображения  

на результат этапа коррекции контраста) 

 

Оценка уровня шума на изображении 

Обработанное изображение 

 

Рис. 8. Структурная схема предложенного метода 

Fig. 8. Block diagram of the proposed method 
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дисперсии по "шумовому фону", т. е. мини-
мальному значению дисперсии среди всех бло-
ков изображения. Нормировка нужна, чтобы 
параметры метода зависели от уровня шума на 
изображении и метод можно было применять в 
различных условиях и для изображений, полу-
ченных различными сенсорами.  

На рис. 9 приведено исходное изображение, 
разбитое на блоки размером 128 × 128 пиксе-
лов. Для каждого блока рассчитана дисперсия 
(вписана в соответствующий фрагмент) (яр-
кость пикселов лежит в диапазоне 0…255). 
Можно заметить, что в центральной части зна-
чение локальной дисперсии выше, чем по кра-
ям. При отсутствии в обрабатываемой области 
значительных яркостных перепадов дисперсия 
определяется в основном вкладом шумовой 
составляющей и имеет малое значение. В такой 
области практически нет значимых для анализа 
деталей и границ, поэтому значение p следует 
выбирать небольшим во избежание сильного 
усиления шумов. 

Автором статьи на базе данных медицин-
ских изображений Kvasir [14] методом регрес-
сионного анализа установлена функциональная 
зависимость глубины усиления контраста 𝑝𝑝 от 
дисперсии яркости в окрестности обрабатыва-
емого пиксела изображения, нормированной к 
минимальному значению: 2 2

minΩσ σ . 

Расчет значений предикторов 2 2
minΩσ σ  и 

оценка откликов p выполнялись в блоках раз-

мером 128 × 128 пикселов. Размер блока был 
выбран достаточно маленьким, чтобы исклю-
чить зависимость от контекста изображения, но 
в то же время достаточно большим для эффек-
тивного подбора параметра 𝑝𝑝. Для каждого бло-
ка рассчитывалась количественная оценка де-
тальности 2

Ω− σ , и с помощью визуальной 
оценки подбирался коэффициент коррекции p, 
обеспечивающий наилучшее контрастирование 
фрагмента. Значение 2

minσ  соответствует ми-
нимальному значению дисперсии блока среди 
всех блоков изображения. Сформированная 
таким образом база данных использовалась для 
выбора регрессионной модели и оценки ее па-
раметров. 

Полученная функциональная зависимость 
имеет следующий вид: 

2
2 2

min
log ,p k Ω

 
 
 
 

σ
=

σ
 

где k  – параметр, зависящий от характеристик 
сенсора и определяемый по базе полученных 
им изображений.  

Объективные метрики оценки качества 
коррекции. Оценить эффективность предло-
женного метода и сделать выводы о возможно-
сти его применения в CDSS можно на основе 
анализа результатов обработки изображений 
различными методами повышения контраста. 
В качестве объективных критериев используем 
оценку изменения контраста, оценку уровня 
шума и оценку структурного сходства по мет-
рике MSSIM (Mean Structural Similarity Index 
Measure – усредненный индекс структурного 
сходства) [15]. 

Простым способом оценки изменения кон-
траста является расчет отношения детально-
стей обработанного и исходного изображений, 
усредненных по блокам изображения: 

1 ,k

k k

RC
N R

′
∆ = ∑  

где N – количество блоков; k – номер блока; kR′  
и kR  – СКО блока обработанного и исходного 
изображений. 

Согласно [16] уровень детальности во 

 

Рис. 9. Значения локальной дисперсии для отдельных 
блоков изображения 

Fig. 9. Local variance values for different image blocks 
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фрагменте изображения с номером k можно 
описать уравнением 

( )
1 1

grad , ,
A B

k j i
i j

R L x y
= =

= ∑ ∑  

где A – число строк; B – число столбцов фраг-
мента изображения; 

( )
( ) ( ) т

,

grad ,

 ,  ,  

j i

j i j i

L x y

L x y x L x y y 
 

=

= ∆ ∆ ∆ ∆
 

– вектор-градиент, составленный из первых 
частных производных изображения ( ),L x y  по 
направлениям x и y для каждой точки изобра-
жения ( "т"  – символ транспонирования). 

Оценка вектора-градиента по направлениям 
производилась с помощью классического опе-
ратора Собела [17]. 

Повышение контраста изображения приво-
дит к росту высокочастотной составляющей. 
Вклад в высокие частоты может быть как по-
ложительным (подчеркивание сосудистой 
структуры и иных мелких деталей), так и отри-
цательным (усиление шумов). Для оценки эф-
фективности обработки изображения по крите-
рию повышения контраста необходимо изме-
рить уровень шума. 

В радиотехнике отношение сигнал/шум 
традиционно определяется выражением 

s sSNR ,= µ σ  

где s ,µ  sσ  – среднее значение и СКО сигнала 
соответственно. 

Оценку приращения отношения сиг-
нал/шум ΔSNR можно получить, если исполь-
зовать следующую формулу только для низко-
детальных блоков, изменение СКО которых 
обусловлено изменением уровня шума, а изме-
нения средней яркости при повышении контра-
ста не происходит: 

SNR1 1SNR ,
SNR

k k

k kk kN N
′ σ

∆ = =∑ ∑ ′σ
 

где SNRk , SNRk′  – оценки отношения сиг-
нал/шум исходного и обработанного изобра-

жений соответственно; ,kσ  k′σ  – СКО исход-
ного и обработанного блоков изображения со-
ответственно. К низкодетальным отнесены 
блоки, имеющие минимальную дисперсию яр-
кости пикселов внутри блока. В исследовании 
для каждого изображения выбиралось 3 непе-
рекрывающихся блока. 

Экспериментальная оценка предложенного 
метода. На рис. 10 представлены примеры обра-
ботки эндоскопических изображений. Наглядно 
видно, что при обработке исходных изображений 
(а) предложенным методом (в) шумов на изобра-
жениях существенно меньше, чем на изображени-
ях, обработанных методом АКК (б). 

Результаты сравнения методов по объек-
тивным критериям на базе данных эндоскопи-
ческих изображений Kvasir представлены в 
таблице. 

Анализ результатов обработки метода с 
адаптивной глубиной коррекции контраста на 
основе ряда объективных критериев показал 
преимущество данного метода в сравнении с 
аналогом (методом АКК) по следующим кри-
териям: 

– сопоставимый уровень повышения кон-
траста (3.44 против 3.61); 

– большее значение индекса структурного 
сходства с исходным изображением (0.71 про-
тив 0.63); 

– существенно меньший уровень шумов в 
результате коррекции (0.64 вместо 0.47). 

Заключение. Преимущество метода с адап-
тивной глубиной коррекции контраста по срав-
нению с аналогом обусловлено лучшим сохра-
нением структурного сходства и большим 
ограничением роста шумов в результате кор-
рекции. Изменение отношения сигнал/шум 
определено при усреднении по низкодеталь-
ным блокам.  

Результаты объективной оценки методов 
Results of an objective assessment of methods 

Метод АКК 
(этап коррекции 

яркости) 

АКК 
(коррекция 
яркости и 
контраста) 

Метод с адаптивной 
глубиной коррекции 

контраста 

ΔSNR 0.83 0.47 0.64 
ΔC 1.71 3.61 3.44 
MSSIM 0.83 0.63 0.71 
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Повышение контраста изображения увели-
чивает интенсивность шумов, что влечет за со-
бой потерю эргономичности изображения и 
затрудняет его визуальный анализ. Чтобы из-
бежать значительного роста уровня шумов, 
предложена адаптация метода к детальности 

окрестности обрабатываемого пиксела. Пара-
метром, зависящим от детальности, является 
глубина коррекции, причем аналитический вид 
функциональной зависимости глубины коррек-
ции от детальности получен с использованием 
регрессионного анализа. 

 

Рис. 10. Примеры обработки изображений: а – исходные изображения; б – метод АКК; 
 в – предложенный метод с адаптивной глубиной коррекции 

Fig. 10. Example of image enhancement: а – original images; б – LTSNE;  
в – proposed method with an adaptive correction depth 

а  

б  

в  
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Разработка микронасосной системы для поддержки кровообращения 
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Аннотация 
Введение. В современной кардиохирургии для обеспечения частичной или полной, постоянной или времен-
ной замены функции сердца применяются системы поддержки, имеющие размеры, требующие проведения 
серьезной хирургической операции. Для обеспечения малой инвазивности требуется существенно уменьшить 
размеры имплантируемой части системы, что позволит вводить эти устройства через бедренную артерию. 
Цель работы. Разработка малоинвазивной микронасосной системы для поддержки кровообращения. 
Материалы и методы. На основе анализа технологии применения системы поддержки кровообращения 
(МСПК) разработан ее состав, принцип работы, спроектированы основные ее узлы и элементы. При проекти-
ровании микронасоса как узла, определяющего массогабаритные параметры всей системы, используются чис-
ленные и экспериментальные методы оптимизации его проточной части из условия минимизации травмы кро-
ви и тромбообразования. При разработке системы смазки и охлаждения решалась термодинамическая задача 
по обеспечению отвода тепла. Электронный блок управления разработан на основании накопленного опыта 
проектирования и эксплуатации блоков управления клинически применяемых систем вспомогательного крово-
обращения. 
Результаты. Спроектирован микронасос диаметром 6,5 мм и длиной 43 мм с требуемыми гемо- и гидродина-
мическими параметрами, обеспечивающий минимальную травму и тромбообразование. Определены основные 
параметры и спроектированы узлы и элементы МСПК (электроприводы, система смазки и охлаждения). Разра-
ботан состав и принцип работы электронного блока управления (ЭБУ), который представляет собой микропро-
цессорную систему управления МСПК с обратной связью. Встроенное программное обеспечение ЭБУ позво-
ляет управлять частотой вращения электроприводов микронасоса и насоса подачи охлаждающей жидкости в тре-
буемом диапазоне, измерять, отображать, регистрировать режимные параметры работы МСПК, а также осу-
ществлять контроль их работы в требуемых диапазонах, обмениваться данными между ЭБУ и компьютером. 
Заключение. Подготовлена документация на узлы и элементы МСПК, обеспечивающие требуемые гидро- и 
гемодинамические параметры, необходимые для применения микронасосной малоинвазивной системы, что 
позволяет перейти к сборке и отладке узлов и элементов МСПК в целом. 

Ключевые слова: поддержка кровообращения, проектирование, микронасос, электронный блок управления, 
система смазки и охлаждения 

Для цитирования: Хаустов А. И., Боярский Г. Г., Кротов К. В. Разработка микронасосной системы для под-
держки кровообращения // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 104–112. doi: 
10.32603/1993-8985-2022-25-5-104-112 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Источник финансирования. Работа выполнена при поддержке ФГБУ "Фонд содействия инновациям" (до-
говор № 3052ГС1/44987 от 04 июня 2019 г.). 

Статья поступила в редакцию 09.08.2022; принята к публикации после рецензирования 15.09.2022;  
опубликована онлайн 29.11.2022 

 
 
 
 

 
© Хаустов А. И., Боярский Г. Г., Кротов К. В., 2022 



Разработка микронасосной системы для поддержки кровообращения 
Designing of a Micropump System for Circulatory Support 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 5. С. 104–112 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 5, pp. 104–112 

105 

Medical Devices, Environment, Substances, Material and Product 
Original article 

Designing of a Micropump System for Circulatory Support 

Alexander I. Khaustov, Gleb G. Boyarsky, Kirill V. Krotov 
Moscow Aviation Institute (MAI), Moscow, Russia 

 glebboyarsky@gmail.com 

Abstract 
Introduction. Support systems currently used in modern cardiac surgery to provide partial or complete, permanent 
or temporary replacement of cardiac function are frequently characterized by large dimensions, thus requiring  major 
surgical interventions. Low invasiveness can be ensured by reducing the size of the implanted part of such systems, 
allowing these devices to be inserted through the femoral artery. 
Aim. Development of a minimally invasive micropump system to support blood circulation. 
Materials and methods. Based on the analysis of implementation of micropump circulatory support systems 
(MCSS), the configuration, operational principles and main components of such a system were determined. When 
designing a micropump, as a unit defining the weight and size parameters of the entire system, numerical and exper-
imental methods were used to optimize its flow path based on the condition of minimizing blood injury and throm-
bus formation. The lubrication and cooling system was developed by solving  the thermodynamic problem of heat 
removal. The electronic control unit was developed on the basis of accumulated experience in the design and opera-
tion of control units for circulatory support systems. 
Results. A micropump with a diameter of 6.5 mm and a length of 43 mm with the required hydro- and hemodynam-
ic parameters was designed. The device ensures minimal trauma and thrombus formation. The main MCSS parame-
ters, as well as its main components (electric drives, lubrication and cooling systems), were defined. The configura-
tion and operational principles of the electronic control unit (ECU), consisting in a microprocessor-based control 
system with feedback, were developed. The ECU built-in software manages the rotational speed of the electric 
drives of the micropump and coolant supply pump in the required range. In addition, the software is used to meas-
ure, display and register the MCSS operational parameters, as well as to monitor their operation in the required 
ranges and to exchange data between the ECU and the PC. 
Conclusion. All the necessary documentation for the MCSS nodes and components was prepared. These nodes and 
components ensure the hydro- and hemodynamic parameters required for the use of the developed minimally inva-
sive micropump system. Future work will address the stages of MCSS assembly and debugging. 
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Введение. В современной кардиохирургии 
находят широкое применение нагнетательные 
устройства, которые обеспечивают частичную 
или полную, временную или постоянную заме-
ну функции сердца. Такие устройства приме-
няются как для компенсации сердечной функ-
ции левого [1–3], так и для механической под-
держки насосной функции левого и правого 
желудочков сердца [4, 5] и имеют диаметр до 
30 мм и длину 90 мм массой до 200 г. 

Следующим шагом в применении насосов яв-
ляется разработка устройств для систем поддерж-
ки кровообращения с меньшими массогабарит-
ными характеристиками [6–10], что позволяет 
вводить эти устройства через бедренную артерию 
без серьезной хирургической операции, чтобы 
обеспечивать их малоинвазивное применение. 

Целью работы является разработка малоин-
вазивной микронасосной системы для под-
держки кровообращения. 
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Методы. На основе технологии примене-
ния микронасоса для системы поддержки кро-
вообращения (МСПК) разработан ее состав, 
принцип работы и спроектированы основные 
узлы и элементы, обеспечивающие возмож-
ность введения насоса в полость левого желу-
дочка посредством стандартной методики ка-
тетеризации полостей сердца по Сельдингеру. 

На рис. 1 показан состав МСПК. Микрона-
сос (МН) 2 забирает кровь через направляю-
щий катетер 1, размещенный в левом желудоч-
ке сердца. Кровь проходит в проточную часть 
МН и через его спрямляющий аппарат (СА) 
попадает в аорту. Гибкий вал МН 5, который 
находится внутри двухпросветного катетера 3, 
соединен с валом электропривода 4, находя-
щимся в электронном блоке управления (ЭБУ) 7. 

При работе МН между вращающимся ва-
лом и катетером возникает трение. Для отвода 
тепла и смазывания их контактной поверхно-
сти перистальтическим насосом 10 в соедини-

тельный узел 6, в просвет между тросиком и 
катетером, закачивается смазывающая и охла-
ждающая жидкость (СОЖ) из емкости 8, а от-
туда по внешнему зазору двухпросветного ка-
тетера поступает к МН и затем возвращается в 
приемную емкость 9. 

Вся работа МСПК контролируется и управ-
ляется ЭБУ. 

При проектировании узлов и элементов 
МСПК использовались современные методы 
моделирования течения вязкой ньютоновской 
жидкости (крови и охлаждающей жидкости) 
[11–13] c экспериментальной апробацией полу-
ченных результатов. Для разработки электрон-
ного блока управления использовался опыт раз-
работки подобных устройств для систем вспо-
могательного кровообращения [14–16]. 

Результаты. На основании метода проек-
тирования [17, 18] разработан микронасос 
МСПК. На рис. 2 представлен состав и габа-
ритные размеры разработанного МН, где 

 

Рис. 1. Состав МСПК 
Fig. 1. Micropump circulatory support system (MCSS) 
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43 мм;L =  6.5 мм.D =  Кровь поступает через 
входной патрубок 1 в рабочее колесо (РК) 2 
МН, который передает энергию крови, а затем 
кровь поступает на лопатки СА 3, где энергия 
вращения переходит в энергию напора. РК 
приводится во вращение от гибкого вала 5, со-
единенного с электроприводом. Смазывающая 
и охлаждающая жидкость поступает по внеш-
нему зазору двухпросветного катетера 6 через 
проточки подшипников 4, 7 в проточную 
часть МН и через внутренний зазор двухпро-
светного катетера, образованный внутренним 
катетером 8 и вращающимся гибким валом, 
возвращается в приемный резервуар. СОЖ 
содержит в себе антикоагулирующий препа-
рат, который препятствует образованию тром-

бов в проточной части МН. 
Расчетными и экспериментальными иссле-

дованиями доказано, что проточная часть раз-
работанного микронасоса МСПК удовлетворя-
ет следующим требованиям: 

– обеспечивает подачу крови вязкостью 

( ) 34 6 10−…  Па·с в диапазоне от 0.1 до 4 л/мин 
и напор не менее 10.2 Дж/кг; 

– отсутствуют застойные зоны внутри про-
точной части микронасоса, что не вызывает 
тромбообразования; скорость течения крови в 
любой точке проточной части МН находится в 
диапазоне от 0.1 до 9 м/с (на рис. 3 в качестве 
примера показано распределение скоростей в 
проточной части МН), что гарантирует мини-
мальный уровень гемолиза. 

 

Рис. 2. Микронасос МСПК 
Fig. 2. MCSS micropump 
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Рис. 3. Скорость течения крови в проточной части МН 
Fig. 3. Flow rate in the flow part of the micropump 
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В качестве электропривода (ЭП) МН ис-
пользуется бесколлекторный электромотор по-
стоянного тока с регулируемой частотой вра-
щения от 6000 до 50 000 об/мин, которая изме-
няется регулятором частоты вращения. Расче-
ты показали, что мощность ЭП равна 50 Вт и 
учитывает КПД насоса, электромотора и поте-
рю энергии при вращении гибкого вала внутри 
двухпросветного катетера, которая по оценоч-
ным расчетам составляет не менее 30 % от 
мощности ЭП. 

Для обеспечения подачи СОЖ разработан 
коллекторный узел (рис. 4), позволяющий под-
водить и отводить жидкость к двухпросветно-
му катетеру и гибкому валу 1, который враща-
ется во внутреннем катетере 2. СОЖ подводит-
ся через патрубок 3 из емкости и по зазору 
между внутренним 2 и внешним 4 катетерами 
попадает в МН, где охлаждает подшипники и 
возвращается через патрубок 5 в приемную 
емкость системы смазки и охлаждения гибкого 
вала (СОВ). Остатки жидкости поступают в 
цанговую муфту 6, через которую выполняется 

соединение гибкого вала с валом ЭП 7, нахо-
дящегося в ЭБУ. 

Важнейшим элементом, обеспечивающим 
бесперебойную работу всей системы, является 
насос СОВ. Для выбора типа насоса СОВ опре-
делен его напор, как напор, равный сумме по-
терь энергии при течении СОЖ по тракту 
двухпросветного катетера. По этим параметрам 
выбран перистальтический насос марки Seco 
серии PPE. 

На основе анализа клинического примене-
ния разработан состав и принцип работы элек-
тронного блока управления (рис. 5, 6), который 
представляет собой микропроцессорную си-
стему управления МСПК с обратной связью. 

К разъемам ЭБУ (рис. 5) подключаются: 
внешний аккумулятор 1, сетевой адаптер 2, 
компьютер 3, двухпросветный катетер и гиб-
кий вал МН 4, электропитание насоса СОВ 5. 
Верхняя панель (рис. 6) включает в себя цифро-
вой индикатор отображения параметров ЭБУ 8; 
индикатор частоты вращения ЭП МН/насоса 
СОВ 7; индикатор режима отображения мощ-

 

Рис. 4. Коллекторный узел 
Fig. 4. Liquid supply and removal collector 
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Рис. 5. Внешний вид ЭБУ и подключения узлов МСПК 
Fig. 5. Appearance and node connection of the electronic control unit (ECU) 
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ности, потребляемой МН/насосом СОВ 6; 
кнопки корректировки режима работы 3 и 5; 
кнопка ключ "К" 4, блокирующая остальные 
кнопки; индикатор контроля режимов 1; кноп-
ка звукового сигнала контроля режимов работы 
системы 2. 

Встроенное программное обеспечение ЭБУ 
выполняет следующие функции: 

1. Управление частотой вращения ЭП МН в 
требуемом диапазоне: 

1.1. Изменяет и отображает на индикаторе 
верхней панели (рис. 6, 8) частоту вращения МН. 

1.2. Измеряет силу тока, напряжение и 
отображает на передней панели электрическую 
мощность ЭП МН. 

1.3. Контролирует частоту вращения ЭП 
МН и выдает индикаторную и звуковую ко-
манды при уменьшении или увеличении теку-
щей частоты вращения ЭП МН (рис. 6, 7) отно-
сительно заданной на 500 об/мин. 

1.4. Контролирует мощность ЭП МН и вы-
дает индикаторную и звуковую команды 
(рис. 6, 6), если ее превышение составляет бо-
лее 15 % от допустимых значений мощности 
при заданной частоте вращения ЭП. 

2. Управление частотой вращения ЭП насо-
са СОВ в заданном диапазоне: 

2.1. Измеряет и отображает на передней па-
нели (рис. 5) частоту вращения насоса СОВ. 

2.2. Измеряет силу тока, напряжение и 
отображает на передней панели потребляемую 
электрическую мощность насоса СОВ. 

2.3. Контролирует частоту вращения насоса 
СОВ и выдает индикаторную и звуковую ко-
манды при уменьшении или увеличении теку-
щей частоты вращения насоса СОВ относи-
тельно заданной на 100 об/мин. 

2.4. Контролирует мощность насоса системы 
подачи и удаления охлаждающей жидкости 
(СПУЖ) и выдает индикаторную команду на пе-
редней панели (рис. 5) и звуковую команду, если 
превышение составляет более 15 % допустимых 
значений мощности при заданной частоте вра-
щения ЭП. 

3. Обмен информацией между ЭБУ и ком-
пьютером (передача параметров функцио-
нирования электроприводов МН и насоса СОВ). 

ЭБУ может быть подключен к компьютеру, 
что позволяет пользователю (врачу или специ-
алисту технической поддержки) выполнять 
следующие действия: 

– записывать в память компьютера реко-
мендуемый врачом для данного пациента ре-
жим работы МСПК и передавать измеряемые 
параметры узлов и элементов МСПК; 

– длительное время осуществлять монито-
ринг параметров работы МСПК в течение ле-
чения пациента; 

– периодически передавать параметры 
МСПК в ходе выполнения клинических или 
амбулаторных исследований; 

– записывать и хранить во встроенной па-
мяти основные данные пациента (Ф.И.О., воз-
раст, диагноз), ассоциированные с его реги-
страционной картой; 

– получать от ЭБУ и отображать на мони-
торе компьютера информацию о текущем со-
стоянии аппарата в виде цифровых значений: 
заданной и реальной частоты вращения ЭП МН 
и насоса СОВ, потребляемой электрической 
мощности и напряжения питания. 

Заключение. На основании накопленного 
опыта проектирования систем для вспомога-
тельного кровообращения, методов проектиро-
вания МН и ЭБУ разработаны основные специ-
альные, нестандартные узлы и элементы мало-
инвазивной системы поддержки кровообраще-
ния (микронасос диаметром 6.5 мм и длиной 
43 мм). Подготовлена конструкторская доку-
ментация на микронасос, элементы системы 
смазки и охлаждения, электронный блок 
управления, что позволяет перейти к сборке и 
отладке всей малоинвазивной системы под-
держки кровообращения. 

 

Рис. 6. Верхняя панель ЭБУ 
Fig. 6. Upper panel of electronic control unit (ECU) 
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– отдельный файл для каждого рисунка и каждой таблицы в формате тех редакторов, в которых они были 

подготовлены. Размещение рисунка в электронной копии статьи не освобождает от его представления 
отдельным файлом; 

– экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
– сведения об авторах и их электронную копию (на русском и английском языках) (1 экз.); 
– рекомендацию кафедры (подразделения) к опубликованию (следует указать предполагаемую рубрику) (1 экз.); 
– сопроводительное письмо (1 экз.). 

Принимаются к публикации статьи на русском и английском языках. 

Рукопись не может быть опубликована, если она не соответствует предъявляемым требованиям и материалам, 
представляемым с ней. 

Структура научной статьи 

Авторам рекомендуется придерживаться следующей структуры статьи: 

•  Заголовочная часть: 

– УДК (выравнивание по левому краю); 

– название статьи; 

– авторы (перечень авторов – Ф. И. О. автора (-ов) полностью. Инициалы ставятся перед фамилиями, 
после каждого инициала точка и пробел; инициалы не отрываются от фамилии. Если авторов 
несколько – Ф. И. О. разделяются запятыми), если авторов больше 3, необходимо в конце статьи 
указать вклад каждого в написание статьи; 

– место работы каждого автора и почтовый адрес организации. Если авторы относятся к разным 
организациям, то после указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее 
наименование, а затем список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй 
организации, и т. д.; 

– аннотация – 200–250 слов, характеризующих содержание статьи; 

– ключевые слова – 5–7 слов и/или словосочетаний, отражающих содержание статьи, разделенных 
запятыми; в конце списка точка не ставится; 

– источник финансирования – указываются источники финансирования (гранты, совместные проекты 
и т. п.). Не следует использовать сокращенные названия институтов и спонсирующих организаций; 

– благодарности. В данном разделе выражается признательность коллегам, которые оказывали помощь 
в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес статьи. Прежде чем 
выразить благодарность, необходимо заручиться согласием тех, кого планируете поблагодарить; 

– конфликт интересов – авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 
интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. Например, «Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов». Если конфликт интересов возможен, то необходимо пояснение (см. 
https://publicationethics.org).  

• Заголовочная часть на английском языке: 
– название (Title); 

 

https://publicationethics.org/
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– авторы (Authors); 
– место работы каждого автора (Affiliation). Необходимо убедиться в корректном (согласно уставу 

организации) написании ее названия на английском языке. Перевод названия возможен лишь при 
отсутствии англоязычного названия в уставе. Если авторы относятся к разным организациям, то после 
указания всех авторов, относящихся к одной организации, дается ее наименование, затем приводится 
список авторов, относящихся ко второй организации, наименование второй организации, и т. д.; 

– аннотация (Abstract); 
– ключевые слова (Keywords); 
– источник финансирования (Acknowledgements); 
– конфликт интересов (Conflict of interest). 

• Текст статьи. 
• Приложения (при наличии). 
• Авторский вклад. Если авторов больше 3, необходимо указать вклад каждого в написание статьи. 
• Список литературы (библиографический список); 
• Информация об авторах. 

Название статьи должно быть информативным, с использованием основных терминов, характеризующих 
тему статьи, и четко отражать ее содержание в нескольких словах. Хорошо сформулированное название – 
гарантия того, что работа привлечет читательский интерес. Следует помнить, что название работы прочтут 
гораздо больше людей, чем ее основную часть. 

Авторство и место в перечне авторов определяется договоренностью последних. При примерно равном 
авторском вкладе рекомендуется алфавитный порядок. 

Аннотация представляет собой краткое описание содержания изложенного текста. Она должна отражать 
актуальность, постановку задачи, пути ее решения, фактически полученные результаты и выводы. 
Содержание аннотации рекомендуется представить в структурированной форме: 

Введение. Приводится общее описание исследуемой области, явления. Аннотацию не следует начинать 
словами «Статья посвящена…», «Цель настоящей статьи…», так как вначале надо показать 
необходимость данного исследования в силу пробела в научном знании, почему и зачем проведено 
исследование (описать кратко). 
Цель работы. Постановка цели исследования (цель может быть заменена гипотезой или 
исследовательскими вопросами). 
Материалы и методы. Обозначение используемой методологии, методов, процедуры, где, как, когда 
проведено исследование и пр. 
Результаты. Основные результаты (приводятся кратко с упором на самые значимые и привлекательные 
для читателя/научного сообщества). 
Обсуждение (Заключение). Сопоставление с другими исследованиями, описание вклада исследования 
в науку. 

В аннотации не следует упоминать источники, использованные в работе, пересказывать содержание 
отдельных разделов. 
При написании аннотации необходимо соблюдать особый стиль изложения: избегать длинных и сложных 
предложений, выражать мысли максимально кратко и четко. Составлять предложения только в настоящем 
времени и только от третьего лица. 
Рекомендуемый объем аннотации – 200–250 слов. 

Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах объекта, научной отрасли и 
методов исследования. Рекомендуемое количество ключевых слов/фраз – 5–7, количество слов внутри 
ключевой фразы – не более 3. 
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Текст статьи излагается в определенной последовательности. Рекомендуется придерживаться формата 
IMRAD (Introduction, Methods, Results, Discussion; Введение, Методы, Результаты, Обсуждение): 

Введение. Во введении автор знакомит с предметом, задачами и состоянием исследований по теме 
публикации; при этом необходимо обязательно ссылаться на источники, из которых берется информация. 
Автор приводит описание "белых пятен" в проблеме или того, что еще не сделано, и формулирует цели и 
задачи исследования. 

В тексте могут быть применены сноски, которые нумеруются арабскими цифрами. В сносках могут быть 
размещены: ссылки на анонимные источники из Интернета, ссылки на учебники, учебные пособия, ГОСТы, 
авторефераты, диссертации (если нет возможности процитировать статьи, опубликованные по результатам 
диссертационного исследования). 

Методы. Необходимо описать теоретические или экспериментальные методы исследования, 
используемое оборудование и т. д., чтобы можно было оценить и/или воспроизвести исследование. Метод или 
методологию проведения исследования целесообразно описывать в том случае, если они отличаются новизной. 

Научная статья должна отображать не только выбранный инструментарий и полученные результаты, но и 
логику самого исследования или последовательность рассуждений, в результате которых получены 
теоретические выводы. По результатам экспериментальных исследований целесообразно описать стадии и 
этапы экспериментов. 

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, 
полученные в ходе исследования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, 
диаграмм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. В описании 
полученных результатов не должно быть никаких пояснений – они даются в разделе «Обсуждение». 

Обсуждение (Заключение и Выводы). В этой части статьи авторы интерпретируют полученные 
результаты в соответствии с поставленными задачами исследования, приводят сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. Необходимо показать, что статья решает научную 
проблему или служит приращению нового знания. Можно объяснять полученные результаты на основе своего 
опыта и базовых знаний, приводя несколько возможных объяснений. Здесь излагаются предложения по 
направлению будущих исследований. 

Список литературы (библиографический список) содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом или 
упоминаемом в тексте статьи литературном источнике. В список литературы включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журналов и монографии). 

Список литературы должен иметь не менее 15 источников (из них, при наличии, не более 20 % – на 
собственные работы), имеющих статус научных публикаций. 

Приветствуются ссылки на современные англоязычные издания (требования МНБД Scopus – 80 % 
цитируемых англоязычных источников). 

Ссылки на неопубликованные и нетиражированные работы не допускаются. Не допускаются ссылки на 
учебники, учебные пособия, справочники, словари, диссертации и другие малотиражные издания. 

Если описываемая публикация имеет цифровой идентификатор Digital Object Identifier (DOI), его необходимо 
указывать в самом конце библиографической ссылки в формате "doi: …". Проверять наличие DOI статьи 
следует на сайте: http://search.crossref.org или https://www.citethisforme.com . 

Нежелательны ссылки на источники более 10–15-летней давности, приветствуются ссылки на современные 
источники, имеющие идентификатор doi. 

За достоверность и правильность оформления представляемых библиографических данных авторы несут 
ответственность вплоть до отказа в праве на публикацию. 

Аннотация на английском языке (Abstract) в русскоязычном издании и международных базах данных 
является для иностранных читателей основным и, как правило, единственным источником информации о 
содержании статьи и изложенных в ней результатах исследований. Зарубежные специалисты по аннотации 
оценивают публикацию, определяют свой интерес к работе российского ученого, могут использовать ее в 
своей публикации и сделать на нее ссылку, открыть дискуссию с автором. 

Текст аннотации должен быть связным и информативным. При написании аннотации рекомендуется использовать 
Present Simple Tense. Present Perfect Tense является допустимым. Рекомендуемый объем – 200–250 слов. 
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Список литературы (References) для зарубежных баз данных приводится полностью отдельным блоком, 
повторяя список литературы к русскоязычной части. Если в списке литературы есть ссылки на иностранные 
публикации, то они полностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите. В References 
совершенно недопустимо использовать российский ГОСТ 7.0.5–2008. Библиографический список 
представляется с переводом русскоязычных источников на латиницу. При этом применяется транслитерация 
по системе BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi). 

Типовые примеры описания в References приведены на сайте журнала https://re.eltech.ru . 

Сведения об авторах 

Включают для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или академическую степень, 
ученое звание (с датами присвоения и присуждения), почетные звания (с датами присвоения и присуждения), 
краткую научную биографию, количество печатных работ и сферу научных интересов (не более 5–6 строк), 
название организации, должность, служебный и домашний адреса, служебный и домашний телефоны, адрес 
электронной почты. Если ученых и/или академических степеней и званий нет, то следует указать место 
получения высшего образования, год окончания вуза и специальность. Также требуется включать 
индентификационный номер исследователя ORCID (Open Researcher and Contributor ID), который 
отображается как адрес вида http://orcid.org/xxxx-xxxx-xxxx-xxxx. При этом важно, чтобы кабинет автора в 
ORCID был заполнен информацией об авторе, имел необходимые сведения о его образовании, карьере, другие 
статьи. Вариант «нет общедоступной информации» при обращении к ORCID не допускается. В сведениях 
следует указать автора, ответственного за прохождение статьи в редакции. 

Правила оформления текста 

Текст статьи подготавливается в текстовом редакторе Microsoft Word. Формат бумаги А4. Параметры 
страницы: поля – верхнее, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см; колонтитулы – верхний 2 см, нижний 2 см. 
Применение полужирного и курсивного шрифтов допустимо при крайней необходимости. 

Дополнительный, поясняющий текст следует выносить в подстрочные ссылки при помощи знака сноски, а 
при большом объеме – оформлять в виде приложения к статье. Ссылки на формулы и таблицы даются в 
круглых скобках, ссылки на использованные источники (литературу) – в квадратных прямых. 

Все сведения и текст статьи набираются гарнитурой "Times New Roman"; размер шрифта  
основного текста 11 pt, остальных сведений 10 pt; выравнивание по ширине; абзацный отступ 0.6 см; 
межстрочный интервал "Множитель 1.1"; автоматическая расстановка переносов. 

Правила верстки списка литературы, формул, рисунков и таблиц подробно описаны на сайте https://re.eltech.ru. 

Перечень основных тематических направлений журнала 

Тематика журнала соответствует номенклатуре научных специальностей:  

2.2 – Электроника, фотоника, приборостроение и связь: 
2.2.1 – Вакуумная и плазменная электроника. 
2.2.2 – Электронная компонентная база микро- и наноэлектроники, квантовых устройств. 

2.2.3 – Технология и оборудование для производства материалов и приборов электронной техники. 
2.2.4 – Приборы и методы измерения (по видам измерений). 

2.2.5 – Приборы навигации. 
2.2.6 – Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы. 

2.2.7 – Фотоника. 
2.2.8 – Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды. 

2.2.9 – Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппаратуры. 
2.2.10 – Метрология и метрологическое обеспечение. 

2.2.11 – Информационно-измерительные и управляющие системы. 
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2.2.12 – Приборы, системы и изделия медицинского назначения. 

2.2.13 – Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения. 
2.2.14 – Антенны, СВЧ-устройства и их технологии. 

2.2.15 – Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 
2.2.16 – Радиолокация и радионавигация. 

 
Указанные специальности представляются в журнале следующими основными рубриками: 

"Радиотехника и связь": 

• Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов. 
• Проектирование и технология радиоэлектронных средств. 
• Телевидение и обработка изображений. 
• Электродинамика, микроволновая техника, антенны. 
• Системы, сети и устройства телекоммуникаций. 
• Радиолокация и радионавигация. 

"Электроника": 

• Микро- и наноэлектроника. 
• Квантовая, твердотельная, плазменная и вакуумная электроника. 
• Фотоника. 
• Электроника СВЧ. 

"Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы": 

• Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн. 
• Метрология и информационно-измерительные приборы и системы. 
• Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий. 

Адрес редакционной коллегии: 197022, Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова, 5 литера Ф, СПбГЭТУ 
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