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Представлены результаты разработки широкополосного перестраиваемого 
генератора сантиметрового диапазона волн на основе электромагнитного мо-
делирования (ЭМ) его топологической структуры в среде AXIEM системы ав-
томатизированного проектирования СВЧ-устройств NI AWR DE. Рассмотрены 
основные особенности моделирования топологии широкополосного ГУН 
в среде AXIEM. На основе экспериментальных исследований разработанного 
генератора проведен сравнительный анализ возможностей электромагнитного 
и схемотехнического моделирования с помощью системы NI AWR DE. Пока-
зано, что использование ЭМ-анализа в процессе разработки широкополосных 
перестраиваемых генераторов позволяет существенно повысить точность моде-
лирования.  
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Введение 
При создании широкодиапазонных, об-

ладающих высоким быстродействием ис-
точников стабильных колебаний сантимет-

рового диапазона волн широко используют-
ся синтезаторы частот (СЧ) с системой фа-

зовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), 
одним из ключевых элементов которых яв-

ляется широкополосный (с полосой пере-
стройки в пределах октавы и более) СВЧ-

генератор, управляемый напряжением 
(ГУН) [1—4]. Получение требуемых рабочих 

характеристик перестраиваемого в октавном 
диапазоне ГУН в существенной степени за-

висит от используемой модели генератора. 
Наличие модели, в полной мере отобража-

ющей работу исследуемого устройства, де-

лает процесс проектирования более эффек-
тивным, сокращая количество необходимых 

этапов экспериментальных исследований 
макетов создаваемого объекта. Проблема 

разработки адекватной модели особенно 
актуальна для СВЧ-устройств в гибридном 

исполнении, сочетающих в себе как дис-
кретные компоненты, так и элементы с 

распределенными параметрами. Это обсто-
ятельство, а также сверхширокие полосы 

перестройки (октава и более) и особенно-
сти рассматриваемого сантиметрового диа-

пазона, требующие учета влияния на харак-
теристики устройства неоднородностей, 

возникающих при изменении топологии 
микрополосковой схемы, а также в местах 

подключения к отрезкам микрополосковых 
линий (МПЛ) дискретных компонентов, 

делают задачу построения модели СВЧ ГУН 
актуальной и практически значимой. 

Современные системы автоматизирован-

ного проектирования электронных устройств 

позволяют проводить моделирование 

устройств, работающих в том числе в СВЧ-

диапазоне [5—8]. Одной из наиболее широ-

ко используемых и популярных у разработ-

чиков систем такого рода является пакет 

AWR Design Environment (AWR DE) от 

компании National Instruments [6]. Эта си-

стема имеет в своем составе библиотеку 

стандартных электронных компонентов и 

топологических элементов микрополоско-

вых схем, а также симуляторы для проведе-

ния электромагнитного (ЭМ) анализа ис-

следуемой структуры. С помощью AWR DE 

можно осуществлять как схемотехническое 

моделирование электронных устройств на 

основе эквивалентных схем, так и модели-

рование на основе ЭМ-анализа топологи-

ческих структур. Особенности различных 

способов моделирования электронных 

устройств в системах автоматизированного 

проектирования, сравнение методов схемо-

технического и ЭМ-анализа рассматрива-

ются в ряде работ, однако в качестве прак-

тических примеров реализации моделируе-

мых устройств в них выступают, как пра-

вило, пассивные СВЧ-цепи, например, 

микрополосковые фильтры [5, 9—13].  

При этом, как показывает практика, 

использование для построения широкопо-

лосного СВЧ ГУН инструментов исключи-

тельно схемотехнического моделирования, 

например, системы Microwave Office 

(MWO) пакета AWR DE, может приводить 

к расхождениям с результатами экспери-

ментальных исследований [14]. Данное об-

стоятельство, по-видимому, обусловлено 

тем фактом, что элементы схемы, выпол-

ненные на основе отрезков МПЛ, а также 

неоднородности, возникающие в местах 

соединений линий и изменения их геомет-

рии, учитываются с помощью стандартных 

моделей, входящих в библиотеку MWO и 

не в полной мере отображающих особен-

ности рассматриваемого диапазона частот. 

Поэтому исследование путей построения 

адекватной модели широкополосного 

СВЧ-генератора, учитывающей топологи-

ческие особенности его структуры, являет-

ся актуальной и практически значимой за-

дачей. В данной статье описывается мето-

дика моделирования широкополосного 

ГУН сантиметрового диапазона волн с ок-

тавной перестройкой частоты (6—12 ГГц), 

базирующаяся на ЭМ-анализе топологиче-

ской схемы генератора. 

Моделирование ГУН в MWO 

В [14, 15] описана методика создания 

широкополосного СВЧ-генератора, рас-

считанного на работу в диапазоне частот 
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от 6 до 12 ГГц. Исследования проводились 

на базе системы автоматизированного схе-

мотехнического моделирования Microwave 

Office (MWO), входящей в состав пакета 

AWR Design Environment (AWR DE) и 

предназначенной для проектирования раз-

личных СВЧ-устройств на основе стан-

дартных элементов, реализуемых в том 

числе в виде линий различного типа 

(например, МПЛ) [6]. 

С помощью элементов библиотеки 

MWO формировалась не только электриче-

ская схема генератора, но и его топология, 

представляющая собой достаточно «слож-

ную» с точки зрения геометрической фор-

мы структуру, включающую в себя неодно-

родности различного типа. При этом моде-

ли используемых дискретных компонентов 

уточнялись на основе проведенных в СВЧ-

диапазоне измерений их S-параметров. 

Измерение частотных характеристик 

данных макетов выявило расхождения с ре-

зультатами схемотехнического моделирова-

ния, выполненного на основе библиотеки 

стандартных компонентов микрополосковых 

элементов AWR DE [6, 14, 15]. Так, диапа-

зон перестройки частоты выходного колеба-

ния разработанного ГУН оказался сдвинут 

вниз по сравнению с данными моделирова-

ния на величины, превышающие 0,5 ГГц. 

Как следствие, для обеспечения перестрой-

ки частоты выходного колебания ГУН в за-

данном диапазоне частот (в пределах от 6 

до 12 ГГц) потребовалось внесение коррек-

тив в определение номиналов используемых 

компонентов для поверхностного монтажа. 

Поскольку модели применяемых элек-

тронных компонентов (SMD-резисторов, 

конденсаторов и катушек индуктивности) 

были получены на основе измеренных в 

СВЧ-диапазоне их S-параметров, есте-

ственно предположить, что наблюдаемые 

различия между результатами измерений и 

компьютерного моделирования скорее всего 

связаны с особенностями моделирования 

топологии генератора в используемой си-

стеме автоматизированного проектирова-

ния. То есть модель генератора, созданная в 

MWO на основе встроенной библиотеки 

стандартных элементов, не в полной мере 

отражает реальные характеристики микро-

полосковой структуры ГУН в сантиметро-

вом диапазоне волн. Поэтому для уточне-

ния модели ГУН при его проектировании 

были применены иные методы анализа, ос-

нованные на расчете электромагнитных по-

лей — так называемое ЭМ-моделирование. 

Моделирование ГУН в AXIEM 

В качестве симулятора ЭМ-анализа за-

действован встроенный в пакет AWR DE 

инструмент AXIEM, предназначенный для 

моделирования планарных СВЧ-устройств 

[6, 9]. 

Для расчета токов в проводниках 

в AXIEM используется так называемый 

метод моментов, или «планарный 3D-метод», 

основанный на исследовании функций 

Грина. Выбор данного ЭМ-симулятора 

обусловлен следующими причинами [6].  

В отличие от другого, имеющегося в 

составе AWR DE инструмента ЭМ-анализа 

EMSight, в AXIEM нет ограничений на 

встраивание топологической структуры в 

сетку. Иными словами, исследуемый объ-

ект не обязательно должен точно «вписы-

ваться» в геометрическую сетку, как это 

было реализовано в EMSight. В результате 

отсутствует необходимость в уменьшении 

шага сетки с целью «привязки» к ней 

«сложной» топологии устройства, а значит, 

при прочих равных условиях может быть 

уменьшено время проведения анализа. 

При этом в AXIEM отсутствует обязатель-

ный для EMSight прямоугольный корпус, 

определяющий границу анализа топологии, 

что позволяет располагать внешние порты 

устройства под различными углами. 

Кроме того, в AXIEM возможен учет 

геометрических размеров «разрывов» в от-

резках МПЛ, предназначенных для уста-

новки компонентов для поверхностного 

монтажа и способных оказать существен-

ное влияние на характеристики всего 

СВЧ-устройства.  

При моделировании разработанного 

ГУН в среде AXIEM формировалась его 

топология (рис. 1). 
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Рис. 1. Топология генератора в AXIEM 

Fig. 1. Oscillator EM-layout in AXIEM 

 

Поскольку по умолчанию при модели-

ровании в AXIEM устанавливаются про-

водники «нулевой» (бесконечно малой) 

толщины [6], то для проведения коррект-

ного ЭМ-анализа рассматриваемого гене-

ратора указывалась толщина слоя металли-

зации и тип используемого материала. 

В «разрывы» отрезков МПЛ устанавли-

вались специальные порты, необходимые 

для подключения различных компонентов 

для поверхностного монтажа (SMD-

резисторов, конденсаторов, транзисторов, 

варикапов и т. д.) Поскольку рекоменда-

ции по выбору типов портов и их парамет-

ров, имеющиеся в различных источниках, 

посвященных особенностям ЭМ-анализа 

микрополосковых СВЧ-устройств, нередко 

неоднозначны, а иногда и противоречивы 

(например [6, 9]), то для уточнения влия-

ния выбора используемых в AXIEM портов 

на получаемые результаты были проведены 

дополнительные исследования.  

Результаты моделирования показали, что 

для рассматриваемой топологии ГУН в каче-

стве портов для подключения компонентов 

генератора целесообразно применять так 
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называемые «краевые» порты, позволяющие 

проводить процедуру исключения неодно-

родностей (de-embedding), исключающую 

влияние на характеристики устройства не-

однородностей самого порта [6].  

С этой целью в параметрах порта необ-

ходимо указать плоскость заземления (в 

рассматриваемом случае в качестве такой 

плоскости выступает нижний слой платы 

ГУН). Подобная конфигурация (четко 

определенный тип заземления) также поз-

воляет сдвигать референсные (отсчетные) 

плоскости порта на необходимое расстоя-

ние от края проводника. Без явного зазем-

ления проведение указанной процедуры 

невозможно.  

Кроме того, «краевые порты» (рис. 2 б) 

также позволяют учитывать геометриче-

ские размеры зазоров в отрезках МПЛ, 

предназначенных для подключения SMD-

компонентов (рис. 2 а), в отличие, напри-

мер, от так называемых «внутренних» пор-

тов (рис. 2 в). 

Учет влияния соседних портов в про-

цессе исключения неоднородностей можно 

осуществлять с помощью процедуры объ-

единения портов в группы (метод Mutual 

Groups [6]). Однако проведенные исследо-

вания показали, что использование подоб-

ного способа исключения неоднородно-

стей оказалось менее продуктивным по 

сравнению с методом, используемым для 

отдельного краевого порта (Single Line [6]). 

В результате была разработана ЭМ-

модель микрополосковой структуры генера-

тора, в которой для подключения компо-

нентов ГУН использовались краевые порты 

с опцией явного заземления. При этом об-

щее количество таких портов, определяемое 

требуемым числом выводов для подключе-

ния навесных дискретных компонентов, в 

рассматриваемом случае достигает величин, 

превышающих 50 (см. рис. 1). На основе 

ЭМ-анализа данной структуры в AXIEM 

была сформирована матрица ее S-

параметров, которая далее импортировалась 

в систему схемотехнического моделирова-

ния (в данном случае — в MWO) в качестве 

подсхемы с N портами (рис. 3 а). 

В MWO к выводам такой подсхемы 

подсоединялись модели используемых дис-

кретных компонентов (резисторов, конден-

саторов, катушек индуктивности и т. д.), 

полученные в результате измерений их  

S-параметров в сантиметровом диапазоне 

волн — элементы P1, ..., Pm (рис. 3 а).  

 

 
 

 

а) 

б) 

в) 

 
 

Рис. 2. Конфигурации портов для подключения навесных компонентов 

Fig. 2. Port configurations for SMD-components 
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а) б) 

 
 

Рис. 3. Эквивалентная схема ГУН 

Fig. 3. VCO's equivalent schematic 

 

В результате при таком способе проек-

тирования модель микрополосковой струк-

туры генератора формируется с помощью 

ЭМ-анализа в системе AXIEM, в отличие 

от методики, основанной на схемотехниче-

ском моделировании его микрополосковой 

схемы с использованием стандартной биб-

лиотеки топологических компонентов 

MWO и представленной в [14, 15]. 

В процессе проектирования рассматри-

вались различные варианты построения 

модели генератора, отличающиеся спосо-

бом формирования S-матрицы микропо-

лосковой структуры генератора:  

  S-матрица, полученная в результате 

ЭМ-анализа единой N-портовой структуры 

(рис. 3 а); 

  разбиение при ЭМ-анализе топологии 

на отдельные функциональные части, на 

основе моделирования которых компону-

ется результирующая S-матрица микропо-

лосковой структуры генератора (рис. 3 б). 

Следует отметить, что второй вариант 

формирования модели ГУН продемон-

стрировал на практике лучшее совпадение 

результатов моделирования с эксперимен-

тальными данными. 

Так, например, если отделить цепи пода-

чи смещения и питания от ВЧ-цепей (рис. 4), 

можно добиться разницы между измеренной 

полосой перестройки и ее расчетным значе-

нием, не превосходящей величин порядка 

4 %, при расхождении в значениях средней 

частоты диапазона не более 2 %. 

Кроме того, при наличии в структуре 

СВЧ-генератора однотипных элементов 

подобное разбиение топологии может су-

щественным образом сократить время ана-

лиза, а значит, и всего процесса проекти-

рования в целом. 

Дальнейшее разбиение топологии гене-

ратора на подсхемы при ЭМ-моделирова-

нии (например, разделение цепей подачи 

питания на транзистор и управляющего 

смещения на варикапы) не приводит к су-

щественному улучшению получаемых ре-

зультатов. 

Сравнение результатов моделирования 

с экспериментальными данными проводи-

лось на основе исследования генератора, 

построенного на базе малошумящего SiGe-

транзистора по схеме с двумя варикапами 

в базовой и эмиттерной цепях [14, 15]. 

Макет такого ГУН, выполненного по ги-

бридной технологии на плате ламиниро-

ванного материала размером 0,5"0,5" и 

толщиной 0,01", представлен на рис. 5. 

На рис. 6 приведены характеристики 

одного из вариантов схемы такого ГУН, 

полученные в результате проведения раз-

личных способов моделирования (схемо-

техническое в MWO и на основе ЭМ-

анализа в AXIEM) в сравнении с экспери-

ментальными данными. 
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Рис. 4. Вариант разбиения топологии ГУН в AXIEM:  
а — цепь подачи смещения на варикапы; б — выходная согласующая цепь 

Fig. 4. VCO layout splitting in AXIEM:  
а — circuit for varicaps control voltage feeding; б — output matching circuit 

 

 
 

Рис. 5. Макет ГУН  
Fig. 5. Photograph of the fabricated VCO 

а) б) 
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Рис. 6. Характеристики ГУН 

Fig. 6. VCO characteristics 

 

Анализ полученных данных показал, 

что применение при проектировании ши-

рокополосного СВЧ ГУН результатов  

ЭМ-моделирования его топологической 

структуры позволяет добиться лучшего 

совпадения расчетных параметров с ре-

альными характеристиками по сравнению 

со случаем использования схемотехниче-

ского моделирования в MWO. Так, 

например, разница между значениями ча-

стоты выходного колебания ГУН в случае 

AXIEM составляет не более 0,2 ГГц, тогда 

как в MWO данное различие достигает 

величин порядка 0,5 ГГц и более (рис. 6). 

При этом для некоторых вариантов схем 

генератора, эксперименты с которыми 

показывают их работоспособность, ре-

зультаты компьютерного моделирования 

в среде MWO могут демонстрировать от-

сутствие генерации как во всем рассмат-

риваемом диапазоне частот, так и в от-

дельных его частях (рис. 6). 

Аналогичная ситуация наблюдается 

и при анализе величин реализуемой мощ-

ности колебания на выходе генератора. 

Отличие измеренных во всей полосе частот 

(от 6 до 12 ГГц) значений мощности вы-

ходного колебания ГУН от рассчитанных 

в AXIEM составляет порядка единиц дБ, 

тогда как от полученных в среде MWO — 

не менее 3—4 дБ в нижней части рассмат-

риваемого диапазона частот и более 6 дБ 

в высокочастотной его части (рис. 6).  

В процессе проектирования генератора 

при сравнении различных способов моде-

лирования (схемотехническое в MWO и на 

основе ЭМ-анализа в AXIEM) использова-

лись одни и те же модели навесных ком-

понентов для поверхностного монтажа 

с одинаковыми значениями их параметров. 

Поэтому представленные результаты сви-

детельствуют о том, что применение при 

разработке микрополосковой схемы ГУН 

методов ЭМ-моделирования позволяет су-
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щественно повысить продуктивность про-

ектирования генераторов СВЧ в гибрид-

ном исполнении. Данное обстоятельство, 

по-видимому, обусловлено тем, что стан-

дартные элементы встроенной в MWO 

библиотеки компонентов не в полной мере 

отражают особенности микрополосковой 

структуры генератора в сантиметровом 

диапазоне волн. 

Заключение 

В результате проведенных исследова-

ний показано, что использование при со-

здании устройств сантиметрового диапазо-

на волн результатов ЭМ-анализа их топо-

логических структур позволяет существен-

ным образом уменьшить разницу между 

данными измерений и компьютерного мо-

делирования. Так, например, разница 

между значениями частоты выходного ко-

лебания рассматриваемого ГУН в случае 

AXIEM составляет не более 0,2 ГГц, тогда 

как в MWO данное различие достигает ве-

личин порядка 0,5 ГГц и более. Диапазон 

перестройки разработанного ГУН, постро-

енного по гибридной технологии, состав-

лял октаву (от 6 ГГц до 12 ГГц) при изме-

нении управляющего напряжения в интер-

вале 1...13 В. При этом средний уровень 

выходной мощности в полосе перестройки 

имел величину порядка 1,5 дБм. 

Полученные результаты позволяют счи-

тать, что в рассматриваемом частотном 

диапазоне при построении ЭМ-модели 

микрополосковой структуры в качестве вы-

водов для подключения дискретных компо-

нентов целесообразно использовать «крае-

вые» порты с опцией явного заземления.  

При моделировании в среде AXIEM 

разбиение топологии устройства на несколь-

ко частей (высокочастотные цепи и цепи 

подачи напряжения питания активного 

элемента и управляющего напряжения на 

варикапы) может повысить продуктивность 

проектирования. Подобное разбиение схе-

мы СВЧ-устройства позволяет не только 

уменьшить погрешность моделирования, 

но и сократить время анализа в случае 

наличия в исследуемой структуре одно-

типных элементов. Полученные результаты 

могут использоваться при разработке СВЧ-

устройств в гибридном исполнении на ос-

нове моделирования в системах автомати-

зированного проектирования. 
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