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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
09.03 1998 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. È. Í. ÁÀËÀÁÀÍ

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê àâòîìàòè-
÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ óñòðîéñòâ
ÑÂ× è ÊÂ× ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïåðåõî-
äîâ ìåæäó îòäåëüíûìè ìîäóëÿìè.

The new approach to CAD of SHF and EHF
devices with due regard for influence of
connections between discrete modules has been
proposed.

Áóðíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåõíè-
êè, èñïîëüçóþùåé äèàïàçîíû ÑÂ× è ÊÂ× (ìèëëè-
ìåòðîâûå âîëíû), ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ïåðå-
ñìîòðà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ óñ-
òðîéñòâ.

Ñóùåñòâóåò äâà îáùèõ ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâà-
íèþ óñòðîéñòâ ÑÂ×: ïðèíöèï öåëîñòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ âõîäíûå, âûõîäíûå è
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñ-
òðîéñòâà â öåëîì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü òîëüêî äîñòàòî÷íî ïðîñòûå óñòðîéñòâà. Ýòî
âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ñëîæíîñòè óñ-
òðîéñòâà ìîäåëü óñëîæíÿåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî åå îá-
ðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñòàíî-
âèòñÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà äåêîìïîçèöèè ñõå-
ìà ðàçáèâàåòñÿ íà ïðîñòûå ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóþò ëèáî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ëèáî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äàëåå ñîçäàþòñÿ ìîäåëè
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñòûêóþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñõåìîé, îáðàçóÿ, òàêèì îáðàçîì, ìî-
äåëü óñòðîéñòâà â öåëîì. Íà ýòîì ïðèíöèïå ïîñòðî-
åíû ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå ñèñòåìû ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ
ÑÂ×. Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ è ïîïóëÿðíûõ
ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì ôèðìû ÅÅsof
Touchstone è Academy, îïèñàííûé â [1].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ðàçâèòèè ýëåìåíòíîé áàçû
ñõåì ÑÂ× è ÊÂ× çàìåòíà òåíäåíöèÿ ê åå óñëîæíå-
íèþ, ñîçäàíèþ êðóïíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ-
ìîäóëåé âìåñòî ïðîñòûõ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé ãîñ. àâèàöèîííûé èí-ò

À. Ì. ËÅÉÁÌÀÍ

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎ-ÌÎÄÓËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÞ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÑÂ× È ÊÂ×

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðàçâèòèå ýëåìåíòíîé áàçû
äëÿ ñèñòåì ñâÿçè â äèàïàçîíå ÊÂ×, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ
îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Òàê,
öåëûé ðÿä ôèðì ïðîèçâîäèò ñåé÷àñ áëîêè ãåíåðàòîðîâ,
ìîäóëÿòîðîâ, óñèëèòåëåé, ïðåîáðàçîâàòåëåé. Êîìïàíèÿ
Alpha Industries, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ â ýòîé
îáëàñòè, ïðåäëàãàåò øèðîêèé äèàïàçîí óñèëèòåëåé (ìîù-
íîñòè, ìàëîøóìÿùèõ, ïðîìåæóòî÷íûõ), ñìåñèòåëåé è
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â ýòîì äèàïàçîíå. Ýòè
ýëåìåíòû âûïîëíÿþòñÿ êàê â êîðïóñèðîâàííîì, òàê è â
áåñêîðïóñíîì èñïîëíåíèè (ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè ñîåäè-
íåíèÿìè). Àíàëîãè÷íûé íàáîð áëîêîâ ïðåäëàãàåò è äðó-
ãîé èçâåñòíûé ïðîèçâîäèòåëü êîìïîíåíòîâ ÑÂ×-òåõíè-
êè � êîìïàíèÿ Ì/À ÑÎÌ. Êîìïàíèÿ Farran Techno-
logies ïðåäëàãàåò ìîäóëèðóåìûå ãåíåðàòîðû, ïðåîáðàçî-
âàòåëè, ôèëüòðû ñ êîàêñèàëüíûìè è âîëíîâîäíûìè
âûâîäàìè.

Îäèí èç êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ â ìèðå êîìïàíèÿ Hewlett Packard ïîøëà
åùå äàëüøå, ñîçäàâ ñåðèþ ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùèõ áëî-
êîâ äëÿ ÷àñòîò 23 ÃÃö DRT1-23õõ è DRR1-23õõ (êîàê-
ñèàëüíûå è âîëíîâîäíûå ñîåäèíåíèÿ) è 38 ÃÃö DRT1-
38õõ è DRR1-38õõ (âîëíîâîäíûå ñîåäèíåíèÿ). Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîí÷åííûå óçëû, âêëþ÷àþùèå ãå-
íåðàòîðû, ìîäóëÿòîðû-äåìîäóëÿòîðû, óñèëèòåëè è ïðå-
îáðàçîâàòåëè, è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà
ñèãíàëîâ â ñîñòàâå ñèñòåì îáìåíà äàííûìè «òî÷êà�òî÷êà».

Ðÿä äðóãèõ êîìïàíèé òàêæå ëèáî óæå ïðåäëàãàþò
ïîäîáíóþ ïðîäóêöèþ, ëèáî àíîíñèðîâàëè åå âûïóñê â
áëèæàéøåì áóäóùåì. Àíàëîãè÷íûå ðàçðàáîòêè ïðîâî-
äÿòñÿ è â Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè íà ìîñêîâñêîì ÍÏÏ
«Ïóëüñàð».

Ïîÿâëåíèå ïîäîáíîé ýëåìåíòíîé áàçû îòêðûâàåò ïðî-
ñòîð äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ �
ñîçäàíèÿ ìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ñîçäàíèå óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå ÊÂ×, çà-
òðóäíåíî â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé. Òàê, â ÷àñòíîñòè, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàþ-
ùèõ áëîêîâ îãðàíè÷åíà â ñðåäíåì 100 ìÂò (äî 300 ìÂò â
ñîâðåìåííûõ óñèëèòåëÿõ êîìïàíèé Alpha Industries è
Ì/À ÑÎÌ). Ìîäóëüíûé ïîäõîä ïðè ïîñòðîåíèè óñ-
òðîéñòâà ïîçâîëÿåò îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå.

Ïîìèìî àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ê ýëåìåíòíîé áàçå
íîâîãî òèïà ìîæíî îòíåñòè è âîøåäøèå â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ â óïîòðåáëåíèå ìîäóëè ìèêðîïîëîñêîâûõ àíòåííûõ
ðåøåòîê. Òàêîé ìîäóëü ìîæåò ñëóæèòü ýëåìåíòîì äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïëîñêèõ àíòåííûõ ïîëîòíèù áîëüøîé ïëî-
ùàäè, ñîçäàíèå êîòîðûõ íà îäíîé ïîäëîæêå çàòðóäíåíî
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ïî ïðè÷èíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
ïîääåðæàíèåì íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè íàïûëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ïî êðàÿì ïîäëîæêè áîëüøîãî ðàçìåðà. Îäíàêî èñ-
ïîëüçóÿ íåáîëüøèå ìîäóëè (48×60 ìì) ìîæíî ñîçäàâàòü
àíòåííûå ïîëîòíèùà ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ðàçìåðà.

Ïîÿâëåíèå òàêîé ýëåìåíòíîé áàçû ïîòðåáîâàëî
ïåðåñìîòðà ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû,
èñïîëüçóþùåé åå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðèíöèïà äåêîìïîçèöèè èìååò ñìûñë ïåðåõîä îò
ìåëêèõ ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ê áëîêàì, ïîëíîñòüþ
çàêëþ÷àþùèì â ñåáå ôóíêöèîíàëüíûé óçåë. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïðîãðàììå Touchstone ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ýëåìåíòû òèïà «÷åðíûé ÿùèê», çàäàâàÿ èõ ïà-
ðàìåòðû ôàéëàìè îïèñàíèÿ, ïîñòàâëÿåìûìè ôèðìà-
ìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè òàêèõ óçëîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ìîäåëü óñòðîéñòâà ñèëüíî óïðîùàåòñÿ, óñêîðÿÿ ïðî-
öåññ ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò
è òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-
íèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñòðîéñòâ ÑÂ× è ÊÂ× íà
ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ïðîáëåìà ó÷åòà ïàðàìåòðîâ
ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó îòäåëüíûìè ìîäóëÿ-
ìè. Ýòî ìîãóò áûòü ïåðåõîäû êàê ìåæäó îäíîòèï-
íûìè, òàê è ìåæäó ðàçíîòèïíûìè ëèíèÿìè ïåðåäà-
÷è (íàïðèìåð, «ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ � ïðÿìîó-
ãîëüíûé âîëíîâîä»). Ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ðÿä
ïåðåõîäîâ äëÿ ëþáûõ êîìáèíàöèé ëèíèé ïåðåäà÷è.
Îäíàêî ïðè íåáîëüøîé äëèíå âîëíû â ñèñòåìàõ ÑÂ×
è, îñîáåííî, ÊÂ× áîëüøîå âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà îêàçûâàþò êîíñòðóêòèâ-
íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ,
äàííàÿ ïðîáëåìà íåäîñòàòî÷íî ó÷òåíà â ïðîãðàììå
Touchstone, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè äîïîë-
íåíèÿ åå áèáëèîòåêè ýëåìåíòàìè, ó÷èòûâàþùèìè
âëèÿíèå ïåðåõîäîâ.

Ðàçðàáîòàí ðÿä ìîäåëåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ëèíèÿìè ïåðåäà÷è äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïè-
ñàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé ÑÂ× è
ÊÂ× ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïðîãðàììå Touchstone.
Íà áàçå ýòèõ ìîäåëåé ñîçäàí íàáîð ïðîãðàìì-ïðå-
ïðîöåññîðîâ, ñïîñîáíûõ ðàññ÷èòàòü ïî äàííûì ïîëü-
çîâàòåëÿ ïàðàìåòðû íåîáõîäèìîãî ïåðåõîäà. Íà
âûõîäå òàêîãî ïðåïðîöåññîðà èìååòñÿ ñòàíäàðòíûé
ôàéë îïèñàíèÿ ýëåìåíòà, èñïîëüçóåìûé â âèäå «÷åð-
íîãî ÿùèêà» â ïðîãðàììå Touchstone. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
èõ ïðè ðàñ÷åòå è îïòèìèçàöèè ñõåìû.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé ÑÂ× è
ÊÂ× ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ëèíèÿìè ïåðåäà÷è
ÿâëÿþòñÿ ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè, ïðÿìîóãîëüíûå
âîëíîâîäû, êîàêñèàëüíûå êàáåëè. (Ìîãóò òàêæå
èñïîëüçîâàòüñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ,
ùåëåâûå è êîïëàíàðíûå ëèíèè.) Ñîîòâåòñòâåííî,
÷àùå âñåãî ìîãóò âñòðåòèòüñÿ ñëåäóþùèå òèïû ïå-
ðåõîäîâ:

ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ � ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ;
ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä � ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ;
êîàêñèàëüíûé êàáåëü � ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ.
Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäûé èç òèïîâ ïåðåõîäîâ

èìååò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèé. Ïðè ðàñ-
÷åòå ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà ïðè ïîìîùè ïðåïðîöåññî-

ðà ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíûå êîíñòðóêòèâíûå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå òèïû êîíñòðóêöèé ïåðå-
õîäîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû
ïðè ïîìîùè íàáîðà ïðåïðîöåññîðîâ ê ïðîãðàììå
Touchstone.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ñîåäèíåíèÿ
äâóõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñ
èõ ðàñïîëîæåíèåì íà îäíîé ñòîðîíå ïîäëîæêè, êîã-
äà îäíà ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì äðóãîé. Â
êà÷åñòâå ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ
ëåíòî÷íûé ïðîâîäíèê. Ýòîò ïåðåõîä âåñüìà ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê ðàñõîæäåíèÿì ñòûêîâêè ïîäëîæåê âî
âñåõ ïëîñêîñòÿõ è ê ïîãðåøíîñòÿì èçãîòîâëåíèÿ
ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé, ÷òî ó÷òåíî ïðè ðàçðàáîò-
êå ìîäåëè.

Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé ñî-
åäèíÿåìûå ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè íàõîäÿòñÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïîäëîæåê, ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîé ýêðàííûìè ïðîâîäíèêàìè. Ñîåäèíè-
òåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïî-
ëóâîëíîâàÿ ùåëü â ýêðàíå. Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþò-
ñÿ ïîãðåøíîñòè ñòûêîâêè è èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ, â òîì ÷èñëå ùåëè.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé ïå-
ðåõîäà «ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä � ìèêðîïîëîñ-
êîâàÿ ëèíèÿ» ïî âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ âîëíî-
âîäà è ïîäëîæêè ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè:

� ïåðåõîä íà òîðåö âîëíîâîäà, ïîäëîæêà ìèê-
ðîïîëîñêîâîé ëèíèè ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê âîëíîâîäó; ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî (â ïðîäîë-
æåíèå) ê âîëíîâîäó;

� ïåðåõîä íà ñòåíêó âîëíîâîäà, ïîäëîæêà ìèê-
ðîïîëîñêîâîé ëèíèè ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê âîëíîâîäó; ðàñïîëîæåíà íà ñòåíêå âîëíîâîäà.

Ïðè ðàñ÷åòå òàêèõ ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü íå òîëüêî ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ëèíèé
ïåðåäà÷è è èõ ñòûêîâêè, íî è ïîãðåøíîñòè äîïîë-
íèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ñîåäè-
íåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ.

Èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå êîíñòðóêöèè ïåðåõî-
äîâ «ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ � êîàêñèàëüíûé êà-
áåëü» ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

� ïåðåõîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ
ñîãëàñóþùèõ êîíñòðóêöèé (ïî ïðè÷èíå ñëîæíîñòè
íå ðàññìàòðèâàëèñü);

� ïåðåõîäû áåç äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Êîíñòðóêöèè ïåðåõîäîâ âòîðîé ãðóïïû â ñâîþ

î÷åðåäü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:
� ïåðåõîäû ñ ïðîõîæäåíèåì êàáåëÿ ñêâîçü ïîä-

ëîæêó ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè;
� ïåðåõîäû, â êîòîðûõ êàáåëü ïîäõîäèò ñ òîð-

öà ïîäëîæêè ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè.
Ïðè ñîçäàíèè ìàêåòíûõ è îïûòíûõ êîíñòðóêöèé

íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïåðåõîä ïåðâîãî òèïà
â ñèëó ïðîñòîòû èçãîòîâëåíèÿ. Îí óäîáåí äëÿ ïîä-
âåäåíèÿ ïèòàíèÿ ê ìèêðîïîëîñêîâûì àíòåííàì, óäà-
ëåííûì îò àêòèâíîé ÷àñòè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Ïðè
ýòîì êîàêñèàëüíûé êàáåëü ïîäõîäèò ñî ñòîðîíû ýê-
ðàííîãî ïðîâîäíèêà, è åãî öåíòðàëüíàÿ æèëà ÷åðåç
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îòâåðñòèå â ïîäëîæêå ïðîõîäèò íà åå ëèöåâóþ ñòî-
ðîíó.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü â ïåðåõîäå è ðàñøèðåíèÿ
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå
äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, íàïðèìåð ìåòàëëèçàöèÿ
îòâåðñòèÿ, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïåðåõîäíîé
âòóëêè è ò. ï.

Îïèñàííûå òèïû ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ïðè ðàçðàáîòêå òåõíèêè ÑÂ×
è ÊÂ×. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàáîð ïðåïðîöåññîðîâ
ìîæåò áûòü äîïîëíåí èõ íîâûìè òèïàìè.

Íàáîð ïðåïðîöåññîðîâ ê ïðîãðàììå Touchstone,
ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå ïåðåõîäîâ, èñïîëüçîâàëñÿ ïðè
ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ è ìîäåëèðîâàíèè ïðèåìî-ïåðå-
äàþùåãî áëîêà äèàïàçîíà ÊÂ× (ñì. ðèñóíîê), ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ñèñòåìû ïåðå-
äà÷è äàííûõ. Áëîê ñîñòîèò èç ïðèåìíîãî è ïåðåäà-
þùåãî òðàêòîâ, áëîêà îáðàáîòêè ñèãíàëà è äâóõ
ìèêðîïîëîñêîâûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, ðàáîòàþùèõ
íà ïåðåäà÷ó è ïðèåì. Òðàêòû âûïîëíåíû ïî ìî-
äóëüíîìó ïðèíöèïó â ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè.
Â ÷àñòíîñòè, òðàêò ïðèåìíèêà ñîñòîèò èç òðåõ êàñ-
êàäîâ ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ, ñìåñèòåëÿ, ãåíåðà-
òîðà è ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû. Â êà÷åñòâå ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåæ-
äó ìîäóëÿìè èñïîëüçóþòñÿ ïåðåõîäû «ìèêðîïîëîñ-
êîâàÿ ëèíèÿ � ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ» â îäíîé
ïëîñêîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû òðàêòà:

ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ � 58 äÁ;
êîýôôèöèåíò øóìà � 7 äÁ;
ÊÑÂ < 1,5.
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè äàí-

íûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì.

Òàêæå áûëè ðàññ÷èòàíû ïåðåõîäû òèïà «ìèêðî-
ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ � ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä»,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñâÿçè ïðèåìíîãî è ïåðå-
äàþùåãî òðàêòîâ ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè àíòåííûìè
ðåøåòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îáðàòíîé ñòîðîíå
ïëàñòèíû îñíîâàíèÿ áëîêà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ òàêæå õîðîøî ñîãëàñîâàëèñü ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Îïèñàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñ-
òåì ÑÂ× è ÊÂ× ïîâûøàþò òî÷íîñòü àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êðóï-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé. Ïðè ýòîì èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü âíîñèòü â ïàêåò ïðîãðàìì èçìåíåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé áûñòðîðàçâèâàþùåé-
ñÿ òåõíîëîãèåé.
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