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Введение 

Для автоматизации имитационного моделирования усилителей и автогене-
раторов СВЧ имитатором-анализатором в системе САПР необходимо создать 
математические модели этих устройств [1–3]. 
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Математическое моделирование усилителей  
с заданным уровнем выходной мощности 

Математическое моделирование усилителя СВЧ в пространстве S-парамет-
ров начинают с выбора его активного компонента (АК) [4–7]. АК должен обес-
печивать разработку этого усилителя в соответствии с его техническим зада-
нием. Для выбора АК анализируются предельно допустимые значения его экс-
плуатационных электрических характеристик, известные из паспортных данных. 
Так например, коэффициент шума Кш выбираемого АК, его максимальная вы-
ходная мощность ВЫХ maxP  и максимально возможный коэффициент усиления 
КРmax  должны составлять: Кш = (0,8 – 0,9) 0

шК , ВЫХ maxP = (0,1 – 1,2) 0
ВЫХP  и КРmax 0

PK≥  
от требуемых в техническом задании (ТЗ) значений 0

шК , 0
ВЫХP , 0

PK . Интервал вы-
бираемого АК должен полностью покрывать полосу пропускания 0f∆  усилителя 
СВЧ, заданную в его ТЗ. После выбора АК необходимо осуществить его матема-
тическое моделирование и рассчитать его S-параметры. Сигнальный граф усили-
теля, имитируемого посредством имитатора-анализатора, показан на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема усилителя 
 
 
Математическое моделирование усилителя СВЧ с требуемым уровнем ВЫХP

= 0
ВЫХP  его выходной мощности зависит от коэффициента устойчивости его АК 

[1–3, 9]:  
2 2 2

11 22

11 22

1
2

S S S
K

S S
+ ∆ − −

= , где 11 22 12 21S S S S S∆ = −   – определитель. 

1. В случае безусловной устойчивости АК (рис. 2, а) для параметров устой-
чивости К > 1 и 2 2 21 1j jj ii SB S S= + − − ∆ > ;  i,j=1, 2; i ≠ j математическое модели-
рование усилителя проводится в следующем порядке. 

1.1. Если нужно получить максимально возможную выходную мощность 
усилителя РВЫХ =

0
ВЫХP = ВЫХ maxP , то нагрузочные комплексные коэффициенты от-

ражения его АК: 
 

2
Г 4 / 2Нj j j j jB B C C = − − 

 
,                                       (1) 
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обеспечивающие двухстороннее комплексно-сопряженное согласование *Г ГНj j= , 

где 
.
*

iij jj SC S S= − ∆ ; i, j=1, 2; i ≠ j. 
Максимально возможное значение коэффициента усиления КР = КРmax ими-

тируемого усилителя по мощности в режиме *Г ГНj j=  АК, выраженное через ко-
эффициент устойчивости К и его максимальную возможную выходную мощ-
ность РВЫХ = ВЫХ maxР , можно рассчитать по формулам [1, 6]: 

 

КР= ( )221
max

12

1P
SK K K
S

= − − ; 
maxВЫХP = КРmax PВХ .                          (2) 

 
Рассчитанные таким образом нагрузочные комплексные коэффициенты от-

ражения (ККО) АК ГНj должны принадлежать устойчивым областям +(ГН1, ГН2) 
(рис. 2, а). В этом случае обеспечиваются: максимально возможное значение ко-
эффициента усиления имитируемого усилителя КР = 0

PK = КРmax, максимально воз-

можное значение входной мощности РВЫХ =
0

ВЫХP =
maxВЫХP , где 0

PK  и 0
ВЫХP – требу-

емые номинальные уровни, определенные в техническом задании. 
1.2. В случае, когда выходная мощность имитируемого усилителя должна со-

ставлять РВЫХ =
0

ВЫХP <
maxВЫХP , расчет реализуемого коэффициента усиления КР и вы-

ходной мощности РВЫХ имитируемого усилителя производится по формулам [1, 6]: 
 

( )( )2 2
1 22

21 02 2
1 1 22 2

1 Г 1 Г

1 Г Г 1 Г

Н Н

P Р
Н Н

K S К g
S

− −
= =

− − , где  ( )( )2 2
1 2

2
11 1 22 2 1 2

1 Г 1 Г

1 Г Г Г Г

Н Н

Н Н S Н Н

g
S S

− −
=

− − + ∆
. 

 
Коэффициент g определяет отличие коэффициента усиления имитируемого 

усилителя КР от его коэффициента усиления КР0= 2
21S  при ГНj=0, когда g = 0. 

В случае преобразования *Г ГНj j=  АК коэффициент g может быть представ-

лен в виде:  
2

20
1 2

2 11 1 22 2 1 2

1 Г
1 Г Г Г Г

НP

P Н Н S Н Н

Kg
K S S

−
= =

− − + ∆
. 

Раскладывая данное выражения по степеням модуля 2ГН  нагрузочного ККО 

ГН2, получим ( ) ( )2
1 112 1 2 2

2
1 2 1 2

1 12 Re Г
Г 0

1 1
Н

Н

g Sg С
g D g D

− −
− + =

+ +
. 

При КР=const это уравнение задает в комплексной плоскости окружность ОР 

(рис. 2, а) с центром 
*

1 2
2

1 21P
g C

r
g D

=
+

 и радиусом  
( )

1
2 2 2

12 21 1 12 21 1

2
1 2

1 2

1P

K S S g S S g
R

g D

− +
=

+
,  где 

2
2 22 SD S= − ∆ , 0

1
2

P

P

K
g

K
= . 



303 

Выбор нагрузочного комплексного коэффициента отражения АК ГНj на 
окружности ОР обеспечивает выполнение условия РВЫХ = 0

ВЫХP < ВЫХ maxP  для вы-
ходной мощности имитируемого усилителя по требуемому номинальному 
уровню 0

ВЫХP , заданному в техническом задании. При 2 0PR = : 
 

2

12 21

1K Kg
S S
± −

= ,      (3) 

 
где выбор знака ( )±  противоположен знаку Вj. В точке, где 2 0PR = , коэффициент 
усиления по мощности КР будет равен его максимальному значению   

( )( )
2

21
max2 2

1 21 Г 1 Г
P Р

Н Н

S
K К= =

− −
.  

Для выбранного значения ГН2 нагрузочного комплексного коэффициента от-

ражения АК определяется нагрузочный ККО ГН1: 
*

11 2
1

22 2

ГГ
1 Г

S Н
Н

Н

S
S

 − ∆
=  − 

. 

 

 

Рис. 2. Диаграммы в комплексной плоскости нагрузочных комплексных  
коэффициентов отражения 1 2Г ,ГН Н :  

а) безусловно устойчивые АК усилителей; б), в) потенциально устойчивые АК уси-
лителей. 
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2. В случае потенциальной устойчивости АК (рис. 2, б) для параметров 
устойчивости принимаются значения К > 1, Bj < 0, при которых еще возможно 
двухстороннее комплексно-сопряженное согласование *Г ГНj j= . 

Математическое моделирование имитируемого имитатором-анализатором 
усилителя СВЧ осуществляется аналогично тому, как было рассмотрено выше, с 
заменой знака перед радикалом на «+» в формулах (1) и (2), и в формуле (3) вы-
бирается знак «+». При этом значение нагрузочного комплексного коэффициента 
отражения ГН2 АК необходимо выбирать из устойчивой области +(ГН2) (см. рис. 
2, б). После расчета нагрузочного комплексного коэффициента отражения ГН1 
необходимо проверить, находится ли он в устойчивой области +(ГН1) его ком-
плексной плоскости. Если рассчитанное значение ГН1 попадает в неустойчивую 
область –(ГН1), нужно произвести повторный расчет имитируемого усилителя, 
выбрав другое значение нагрузочного ККО ГН2 его АК. 

3. В случае потенциальной устойчивости АК для параметра К < 1 (рис. 2, в), 
при котором уже невозможно его двухстороннее комплексно-сопряженное со-
гласование ГНj *Г j= , математическое моделирование имитируемого усилителя 
осуществляется в соответствии с подпунктом 1.2. Значение нагрузочного ком-
плексного коэффициента отражения ГН1 выбирается из устойчивой области 
+(ГН1) его комплексной плоскости (см. рис. 2, в). При этом реализуемая выход-
ная мощность РВЫХ =

0
ВЫХP <

maxВЫХP  этого имитируемого усилителя должна быть 

максимально приближена к ее требуемому уровню 0
ВЫХP , заданному в ТЗ. 

Таким образом, разработана математическая модель имитируемого усили-
теля СВЧ, которая обеспечивает расчет нагрузочных ККО ГНj  его активного ком-
понента исходя из требуемого номинального уровня 0

ВЫХP выходной мощности 

РВЫХ =
0

ВЫХP =
maxВЫХP  или РВЫХ =

0
ВЫХP <

maxВЫХP  этого устройства, заданного в фор-
мате его ТЗ. 

Математическое моделирование нестабилизированных  
автогенераторов СВЧ 

В настоящее время разработана среда проектирования автогенераторов СВЧ 
на базе пакета Microwave Office (MWO), позволяющая исследовать автогенера-
тор с помощью метода гармонического баланса, использующего рассчитанные 
[1–3, 15, 17] или измеренные [6, 8, 9] S-параметры АК автогенератора. В резуль-
тате будут определены частота генерации f и условия самовозбуждения автоге-
нератора с использованием генераторного зонда. 

Недостаток среды на базе пакета MWO состоит в том, что она предполагает 
наличие исходной электрической схемы автогенератора для ее анализа. Эта 
схема далеко не всегда является оптимальной с точки зрения обеспечения задан-
ных технических характеристик автогенератора. В пакете MWO отсутствуют 
критерии выбора и оптимизации электрической схемы. 
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Авторами ранее подробно рассмотрена методика расчета автогенераторов 
СВЧ в пространстве S-параметров как без внешней обратной связи (ОС), так и с 
параллельной или последовательной внешней ОС, охватывающей АК [1, 2, 3, 7, 
9, 10, 11, 13, 17]. Эта методика позволяет на основе условия самовозбуждения 
автогенератора, записанного в комплексной форме, рассчитать нагрузочные 
ККО АК ГНj и параметры внешней ОС, обеспечивающие требуемую частоту f 
генерации автогенератора и его максимальную  выходную мощность РВЫХ, и 
приближенно оценить ее значение. Анализ устойчивости АК, а также анализ 
условий его самовозбуждения обеспечивают выбор оптимальной электрической 
схемы автогенератора [12, 14–17]. 

Исходные данные для математического моделирования имитируемого авто-
генератора: требуемая частота генерации f, относительная нестабильность ча-
стоты генерации δf, требуемая выходная мощность РВЫХ. 

АК выбирается по максимальной частоте генерации fmax, максимально допу-
стимой рассеиваемой мощности PВЫХ и КПД η, известным из паспортных дан-
ных, так, чтобы выполнялись условия: f = fmax/(1,0 – 1,2) и    
PВЫХ = PВЫХ (1,0 – 1,2). 

Если δf  = 10–3 – 10–4, проектирование генератора СВЧ можно выполнить в 
микрополосковом исполнении. Дополнительная стабилизация частоты генера-
ции f не требуется. 

Когда выбраны АК и вариант исполнения автогенератора, моделируются 
приближенные значения S-параметров (с помощью пакета MWO). Такой подход 
обусловлен тем, что ГН2 выбранного АК, как правило, неизвестны. Они опреде-
ляются в процессе имитационного моделирования автогенератора имитатором-
анализатором. 

Заключение 

Таким образом, авторами была разработана библиотека математических  
моделей: усилителя, нестабилизированного генератора и автогенератора, стаби-
лизированного многослойной диэлектрической структурой (МДС) на основе ди-
электрического резонатора, включая методику расчета резонансной частоты f0 
МДС [10–13]. Библиотека обеспечивает автоматизацию имитационного модели-
рования усилителей и автогенераторов посредством имитатора-анализатора в со-
ставе САПР. 
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