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Моделирование транспортных свойств  

одномерного ван-дер-ваальсового гетероперехода,  

образованного углеродной нанотрубкой и нанотрубкой MoS2 

Д. А. Тимкаева 

Ульяновский государственный университет, г. Ульяновск, Россия 

dianatimkaeva@mail.ru 

Аннотация. Комбинирование двумерных слоистых материалов для гете-

рогенной интеграции на атомном уровне без ограничения согласования 

решеток возможно в силу концепции гетероструктур Ван-дер-Ваальса. Та-

кие структуры имеют уникальные физические свойства и перспективны 

для использования в наноэлектронике и фотонике. Правильный выбор и 

объединение 2D-полупроводников дает возможность настроить излучение 

в широком диапазоне частот. В работе представлены результаты модели-

рования транспортных свойств одномерного ван-дер-ваальсового гетеро-

перехода, образованного одностенной углеродной нанотрубкой, встроен-

ной в соосную молибденитовую нанотрубку (MoS2). С помощью 

первопринципных методов рассчитаны спектры пропускания гетеропере-

хода при комнатной температуре и ВАХ. Рассматриваемые системы могут 

применяться в качестве нанодиодов с контролируемой шириной области 

пространственного заряда. 

Ключевые слова: транспортные свойства, гетероструктура Ван-дер-Ваальса,  

одностенные углеродные нанотрубки, нанотрубки MoS2, нанодиод 
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of a one-dimensional van der Waals heterojunction  

formed by a carbon nanotube and a MoS2 nanotube 
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Abstract. Combining 2D layered materials for heterogeneous integration at the 

atomic level without limiting lattice matching is possible by force of the van der 

Waals heterostructure concept. Such structures have unique physical properties 

and are promising for use in nanoelectronics and photonics. Adequate choice 

and assembling of 2D semiconductors makes it possible to calibrate emission in 

broad band. This work presents the results of modeling the transport properties 

of a one-dimensional van der Waals heterojunction formed by single-walled 

carbon nanotube embedded in a coaxial molybdenite nanotube (MoS2). Using 

ab initio methods, the transmission spectra of the heterojunction at room tem-

perature and the current-voltage characteristics have been calculated. The sys-

tems under consideration can be applied as nanodiodes with controlled space-

charge region width. 

Keywords: transport properties, van der Waals heterostructure, single-walled carbon 

nanotube, MoS2 nanotube, nanodiode 
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Введение. Комбинации двумерных кристаллов с различными свойствами приводят 

к образованию ван-дер-ваальсовых гетероструктур с новыми функциональными воз-

можностями. При правильной комбинации параметров можно получить одномерные 

структуры с требуемыми свойствами. Вертикальные гетероструктуры формируются 

путем последовательного перенесения слоев, возникшие силы Ван-дер-Ваальса удер-

живают слои в единой структуре. С помощью правильного выбора и объединения  

2D-полупроводников (монослоев дихалькогенидов металлов) можно настраивать излу-

чение в широком диапазоне частот. 

В работе [1] концепция ван-дер-ваальсовых гетероструктур применяется к одно-

мерным структурам. Коаксиальные монокристаллические слои гексагонального нитри-

да бора и кристаллы дисульфида молибдена MoS2 выращивали на одностенных угле-

родных нанотрубках (ОУНТ). Отмечается отсутствие корреляции между слоями 

внутренних и внешних нанотрубок. Металлические или полупроводниковые ОУНТ мо-

гут использоваться в качестве электродов или каналов для трубчатого устройства. Од-

номерные гетероструктуры представляют интерес как с фундаментальной, так и с при-
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кладной точек зрения [1–4]. Такие гетеронанотрубки могут применяться в нанотран- 

зисторах [1], оптических антеннах [5], микросуперконденсаторах [6], термоэлектриче-

ских устройствах [7, 8] и т.п. В работе [9] рассмотрен гибридный диод на основе угле-

родной нанотрубки, в которой p–n-переход сформирован комбинацией легирования с 

поперечным электрическим полем, создаваемым заряженным электродом затвора. Реа-

лизация такого устройства основана на приближении экранирования, которое предпо-

лагает, что свойства левого и правого электродов могут быть описаны путем решения 

задачи для полностью периодической ячейки. Согласно первопринципным и полуэм-

пирическим методам определено, что, варьируя уровнем легирования и потенциалом 

затвора, можно управлять емкостью моделируемого диода. 

Нанотрубки MX2 (MoS2 и WS2) можно рассматривать как одномерные полупровод-

никовые квантовые системы с широкой запрещенной зоной. В отличие от нанолент они 

не имеют шероховатых краев с оборванными связями и характеризуются более высо-

кой термодинамической стабильностью. В работе [2] изучается диод Шоттки MX2 – уг-

леродная нанотрубка с контактом на краях нанотрубок. Моделирование в работе [3] по-

казывает неоднородное распределение области пространственного заряда в переходе 

Шоттки с тенденцией к переносу заряда от атомов металла и халькогена к атомам угле-

рода. В работе [10] продемонстрировано высокоскоростное фотоиндуцированное запо-

минающее устройство на основе гетероструктуры MoS2 и многостенных углеродных 

нанотрубок. Полученные результаты подтверждают эффективность применения гете-

роструктур Ван-дер-Ваальса. 

В настоящей работе моделируются транспортные свойства одномерного ван-дер-

ваальсового гетероперехода, образованного ОУНТ, внедренной в соосную нанотрубку 

MoS2. Рассматривается возможность формирования диода с высоким отношением пря-

мого и обратного токов. 

Одномерный ван-дер-ваальсовый гетеропереход нанотрубка MoS2 – ОУНТ. 
Моделируемый нанодиод на основе одномерной гетероструктуры Ван-дер-Ваальса на-

нотрубка MoS2 – ОУНТ показан на рис. 1, а. Условно исследуемую структуру можно 

разделить на три части: центральная область и области левого и правого электродов. 

Контакт нанотрубка MoS2 – ОУНТ находится в центральной части устройства. Элек-

 

Рис. 1. Одномерный ван-дер-ваальсовый гетероконтакт, образованный ОУНТ (9,9) диаметром 12,16 Å 

и нанотрубкой MoS2 диаметром 13,26 Å (а) и прогнозируемая локальная плотность состояния  

 гетероконтакта (б) 

Fig. 1. A one-dimensional van der Waals heterocontact formed by SWCNT (9,9) with a diameter of 12,16 Å 

and MoS2 nanotubes with a diameter of 13,26 Å (a) and the predicted local density of the state of this  

 contact (b) 
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троды представляют собой полубесконечные ОУНТ и нанотрубки MoS2. Моделирова-

ние проводили с помощью программного комплекса QuantumATK (Synopsys). В про-

грамме имеется матрица передачи через амплитуды передачи из состояния Блоха в ле-

вом электроде в состояние Блоха в правом электроде. Коэффициент пропускания 

определяется следом матрицы передачи или, что эквивалентно, суммой собственных 

значений передачи. Из-за возможного наличия нескольких спиновых каналов пропус-

кания коэффициент пропускания может оказаться больше единицы. 

Прогнозируемая локальная плотность состояний для моделируемого нанодиода на 

основе одномерной гетероструктуры рассчитывается с использованием метода теории 

функционала плотности (DFT), реализованного в пакете QuantumATK (Synopsys). Для 

описания эффектов электронного обмена и корреляции использовали приближение 

Пердью – Бурка – Эрнзерхофа, обобщенное на случай твердых тел (GGA-PBEsol) [11]. 

Для генерации k точек в зоне Бриллюэна для всех нанотрубок использовали метод 

Монкхорста – Пака [12] с сеткой 1 × 1 × 24. На рис. 1, б показана прогнозируемая ло-

кальная плотность состояний для моделируемого перехода. Видно искривление полос, 

соответствующее образованию области пространственного заряда. 

Спектры пропускания и ВАХ рассчиты-

вали с использованием метода неравновесных 

функций Грина, реализованного в пакете 

QuantumATK (Synopsys). На рис. 2 представ-

лены спектры пропускания гетероконтактов 

нанотрубка MoS2 – полупроводниковая ОУНТ 

с хиральностью (14,0) и MoS2 – металлическая 

ОУНТ с хиральностью (9,9) с барьером 

Шоттки 0,6 и 1 эВ соответственно. Рассмат-

риваемый диод Шоттки демонстрирует более 

высокий индекс выпрямления по сравнению с 

переходом нанотрубка MoS2 – ОУНТ (14,0). 

При подаче смещения на затвор 1 и –1 В 

наблюдается уменьшение барьера Шоттки ге-

тероконтакта нанотрубка MoS2 – ОУНТ (9,9) 

до значения 0,6 эВ (рис. 3), что свидетельст-

вует о снижении выпрямляющей способности 

рассматриваемого диода по сравнению с рав-

новесным случаем (см. рис. 2). 

Для моделирования затвора на нижней 

поверхности ячейки применяли тонкую пла-

стину с задаваемым потенциалом на ней. В 

программе QuantumATK (Synopsys) числен-

но решается уравнение Пуассона и рассчитывается электрическое поле внутри ячейки. 

Это поле влияет на электронные свойства системы. Сила тока равна: 

( )[ ( , ) ( , )]L L R R

e
I T E f E T f E T dE

h
  , 

где fL и fR – функции распределения электронов по энергиям (левый и правый электро-

ды соответственно); T(E) – спектр пропускания, рассчитанный методом неравновесных 

функций Грина. 
 

 

Рис. 2. Спектры пропускания гетероконтактов 

нанотрубка MoS2 – полупроводниковая ОУНТ 

(14,0) и нанотрубка MoS2 – металлическая 

ОУНТ (9,9) с барьером Шоттки 0,6 и 1 эВ  

 соответственно 

Fig. 2. Transmission spectra of MoS2 nanotube 

contacts with semiconductor SWCNT (14,0) and 

metal SWCNT (9,9) with a Schottky barrier of 0.6  

 and 1 eV respectively 
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Рис. 3. Спектры пропускания одномерных ван-дер-ваальсовых гетероконтактов нанотрубка MoS2 – 

ОУНТ (9,9) (пунктирные линии) и нанотрубка MoS2 – ОУНТ (14,0) (сплошные линии) при  

 напряжении затвора –1 В (а) и 1 В (б) 

Fig. 3. Transmission spectra of a one-dimensional van der Waals heterocontact of a nanotube MoS2 – 

SWCNT (9,9) (dotted lines) and a one-dimensional van der Waals heterocontact of nanotube MoS2 –  

 SWCNT (14,0) (solid lines) at a gate voltage of –1 V (a) and 1 V (b) 

 

 

 

Рис. 4. ВАХ гетероконтактов нанотрубка MoS2 – ОУНТ (9,9) (пунктирная линия)  

и нанотрубка MoS2 – ОУНТ (14,0) (сплошная линия) 

Fig. 4. Volt-ampere characteristics of the heterocontact of the nanotube MoS2 – SWCNT (9,9) (dotted line)  

and the heterocontact of the nanotube MoS2 – SWCNT (14,0) (solid line) 

 

На рис. 4 показаны ВАХ одномерных ван-дер-ваальсовых гетероконтактов нано- 

трубка MoS2 – ОУНТ (9,9) и нанотрубка MoS2 – ОУНТ (14,0). Коэффициент выпрямле-

ния одномерного ван-дер-ваальсового гетероперехода нанотрубка MoS2 – ОУНТ (9,0) 

составляет 0,32, а коэффициент выпрямления одномерного ван-дер-ваальсового гете-

роперехода нанотрубка MoS2 – ОУНТ (14,0) равен 0,05. 

Заключение. Моделирование показало, что использование первопринципных ме-

тодов расчета позволяет получить спектры пропускания для ван-дер-ваальсовых гете-

ропереходов на основе полупроводниковых и металлических ОУНТ близкого диаметра 

(соответственно 9 и 12 Å), встроенных в одностенную нанотрубку MoS2, при комнат-

ной температуре и различных напряжениях затвора. Рассмотренные системы могут 

служить нанодиодом с контролируемой шириной области пространственного заряда. 

Переход нанотрубка MoS2 – ОУНТ (14,0) демонстрирует более высокие коэффициенты 
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пропускания, чем диод Шоттки, как в равновесном случае, так и при подаче напряже-

ния на затвор. 

Нанодиоды на основе одномерного гетероперехода, образованного ОУНТ, вне-

дренной в одноосную нанотрубку MoS2, перспективны для использования в наноэлек-

тронике. Такие нанотрубки эффективно поглощают электромагнитные волны видимого 

диапазона, что ведет к дальнейшему развитию датчиков электромагнитного излучения 

и оптических наноантенн. Также для создания гетероперехода можно использовать 

другие варианты комбинированных нанотрубок, например графениленовые или окта-

графеновые [13]. 
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Аннотация. В настоящее время спрос на миниатюрные источники пита-

ния, в том числе планарные суперконденсаторы, принцип работы которых 

основан на быстрых окислительно-восстановительных реакциях, растет. 

Это стимулирует проведение исследований композитных структур из уг-

леродных материалов с высокой площадью поверхности и соединений пе-

реходных металлов. В работе исследованы покрытия на основе малослой-

ных графитовых фрагментов МГФ / Ni(OH)2 и их окисленной формы 

ОМГФ / Ni(OH)2, получаемые путем цикличного электрофоретического 

осаждения. Они использованы в прототипах плоских объемных и планар-

ных суперконденсаторов. Для последних разработан технологический 

маршрут с применением 450-нм лазера для нанесения топологического 

рисунка. Показано, что регуляция содержания источника ионов никеля в 

суспензии от 0,04 до 0,64 г/л позволяет на этапе осаждения управлять фи-

зическими свойствами композита. Для изучения физических свойств ком-

позита применяли циклическую вольтамперометрию, растровую микро-

скопию и элементный анализ. Наивысшие значения электроемкости 

образцов получены для минимальной концентрации (0,04 г/л) и составили 

для содержащих МГФ 1,51 и 1,31 Ф/г, ОМГФ 1,86 и 1,29 Ф/г соответст-

венно для объемных и планарных суперконденсаторов. 
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Abstract. Nowadays, there is a growing demand for miniaturized power sup-

plies including planar supercapacitors with principle of operation based on fast 

oxidation-reduction reaction. This promotes the study into composite structures 

of high-surface-area carbon-based materials and transition metal compounds. In 

this work, coatings based on few-layer graphite nanoflakes FLGN / Ni(OH)2 

and their oxidized form OFLGN / Ni(OH)2 obtained by repeated electrophoretic 

deposition were studied. These coatings were used in prototype parallel-plate, 

3D and planar supercapacitors. For the latter, the processing route including 

450 µm laser use for pattern stitching has been developed. It was shown that 

nickel ion source proportion adjustment in the suspension from 0,04 to 0,64 g/l 

allows controlling the composite physics at the stage of deposition. Composite 

physics were studied by cyclic voltammetry, scanning microscopy and ele-

mental analysis. Peak electric capacity values of prototype supercapacitors have 

been obtained for lowest concentration (0,04 g/l), they have been 1,51 and 

1,31 F/g for FLGN-containing supercapacitors, 1,86 and 1,29 F/g for OFLGN-

containing supercapacitors, 3D and planar ones, respectively. 

Keywords: supercapacitor, planar supercapacitor, few-layer graphite nanoflakes, elec-

trophoresis, electrode material, nickel (II) nitrate, pseudocapacitance, suspension 
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Введение. Рост рынка портативной электроники стимулирует разработку миниа-

тюрных источников питания. Особое внимание разработчики уделяют не только эф-

фективности и надежности компонента, но и его функциональности. В связи с этим 

появились технологии изготовления планарных суперконденсаторов, в частности мик-

росуперконденсаторов, у которых оба электрода находятся в одной плоскости. Микро-

суперконденсаторы имеют меньшую длину свободного пробега заряда по сравнению с 

традиционными аналогами. Подобные источники питания могут быть интегрированы в 

МЭМС- и КМОП-структуры, метки радиочастотной идентификации (RFID-метки), сис-

темы стабилизации линий переменного тока портативных устройств [1]. 

Суперконденсаторы как класс накопителей энергии имеют мощность, бóльшую, 

чем у аккумуляторов, и значительно бóльшую, чем у топливных ячеек, и в 10–100 раз 

более длительный срок службы по сравнению с аккумуляторами. Однако емкость су-

перконденсаторов относительно невысокая, но, используя фарадеевские процессы в 

функциональном слое электрода, можно значительно увеличить этот показатель [2]. 

Например, оксиды и гидроксиды переходных металлов активны не только в двойном 

электрическом слое. Так, оксид и гидроксид никеля (II) характеризуются высокой тео-

ретической удельной емкостью, бо льшими значениями электропроводности и стабиль-

ностью относительно других подобных материалов, доступностью и низкой токсично-

стью [3]. Оксид рутения (IV) превосходит их по удельной емкости и 

электропроводности, но имеет высокую стоимость, так как рутений рассеян в земной 

коре, и эффективен только в водных электролитах. Полностью основанные на окси-

де / гидроксиде никеля электроды неэффективны ввиду невысокой электропроводно-

сти, сложно управляемой площади поверхности и проблем с механической стабильно-

стью в ходе зарядки-разрядки. Для их поддержки необходима матрица с развитой 

поверхностью, как правило, из высокопроводящих углеродсодержащих материалов. 

Изучено множество различных одно-, дву- и трехмерных модификаций последних, таких 

как углеродные нанотрубки, графен и восстановленный оксид графена, углеродные нано-

волокна, графеновые нанопены и др. [4]. Также в работе [4] рассматривается создание 

композитов из гидроксида никеля и новых синтезированных углеродных материалов [5, 6]: 

малослойных графитовых фрагментов (МГФ) и их окисленной формы (OМГФ). 

Подходы к созданию планарной структуры можно разделить по принципу очеред-

ности этапов: до или после нанесения функционального материала происходит разде-

ление на противоэлектроды. К первому подходу относятся методы, основанные на пря-

мой [7] и трафаретной печати [8], а также электрохимическом осаждении [9]. Ко 

второму относятся прямая литография с применением ионного травления [10], лазерное 

[11] и механическое скрайбирование [12], сольвотермальный синтез [13], золь-гель-

метод [14], послойное осаждение [15], аэрозольное распыление [16], химическое осаж-

дение из газовой фазы [17]. Суть такого деления – электрически изолировать электроды 

друг от друга. Попадание материала в пространство между ними может привести не 

только к некорректной работе устройства, но и к более серьезным последствиям. Стоит 

учитывать и условия, в которых происходят технологические операции. Например, 

слишком высокая температура может привести к деградации функциональных элемен-

тов, совмещенных с суперконденсатором. Электрофоретическое осаждение в данном 
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случае является уникальной технологией. Композитный материал можно наносить за 

одну технологическую операцию с обеспечением высокой адгезии. Также электрофо-

ретическое осаждение позволяет в широких пределах управлять соотношением компо-

нентов, толщиной покрытия, его плотностью и пористостью [18] в отличие, например, 

от прямой печати и золь-гель-методов. Будучи низкотемпературным и экономически 

эффективным, электрофоретическое осаждение может применяться для локального на-

несения функционального материала на предварительно подготовленные посредством 

литографии микрометровые токовые коллекторы. В случаях, когда масштаб менее 

критичен, может применяться более простой подход: материал осаждается на под-

ложку с проводящей тонкой пленкой, а затем из этих двух слоев формируется топо-

логический рисунок суперконденсатора с помощью, например, лазерного скрайби-

рования [19]. 

В настоящей работе исследуется планарный суперконденсатор с новым материа-

лом, сформированный с применением магнетронного напыления, электрофоретическо-

го осаждения в горизонтальной ячейке и лазерного гравера. 

Методика эксперимента. В качестве основного компонента электродного мате-

риала суперконденсаторов использовали МГФ и OМГФ ‒ новый тип углеродных нано-

материалов, занимающих промежуточное положение между графитом и графеном. 

МГФ и OМГФ состоят из 5‒10 графеновых слоев размером менее 50 нм и имеют загну-

тые края, повторяя исходную форму темплата. Синтез МГФ осуществляли методом 

темплатного пиролиза гексана в кварцевом трубчатом реакторе при температуре 800 °С 

[20]. Для этого предварительно синтезировали темплат MgO путем добавления раство-

ра оксалата аммония к нитрату магния с последующим фильтрованием полученного 

осадка и отжигом при 600 °С. Полученные углеродные наноматериалы после синтеза 

отмывали от темплата кипячением в концентрированной соляной кислоте и последую-

щим промыванием в дистиллированной воде до нейтрального pH. ОМГФ получали пу-

тем окислительной функционализации МГФ кипячением в концентрированной азотной 

кислоте в течение 3 ч. 

В суспензиях применяли гексагидрат нитрата никеля (II) (Ni(NO3)2∙6H2O) в кри-

сталлической форме с заявленной чистотой ≥98,5 % производства Sigma-Aldrich. В ка-

честве компонентов растворителя для приготовления суспензий использовали химиче-

ски чистый ацетон (ГОСТ 2603-79) и 95%-ный этиловый спирт. 

Суспензию готовили в очищенной пробирке объемом 50 мл. Изначально в пробир-

ку загружали сухие компоненты: 2 мг МГФ или OМГФ и от 2 до 32 мг Ni(NO3)2∙6H2O, 

выполняющего одновременно роль «зарядчика» поверхности углеродных материалов и 

электрохимически активного наполнителя матрицы на их основе. Далее в пробирку за-

ливали 10 мл растворителя (смесь ацетона и этанола в соотношении 1:1). Диспергиро-

вание полученного раствора проводили посредством погружного диспергатора УЗТА-

0,1/28-О «Алена» в несколько стадий: 2 мин работы при 20%-ной мощности; 2 мин при 

50%-ной мощности; 30 мин при 100%-ной мощности. Температуру пробирки на всех 

этапах стабилизировали водяной системой охлаждения в диапазоне (15 ± 3) °C. На сле-

дующем этапе к 10 мл взбитой суспензии добавляли 40 мл того же растворителя, после 

чего диспергирование продолжали в течение 10 мин. 

Рассматривали два варианта геометрии электрохимических источников тока: объ-

емный суперконденсатор типа сэндвич с плоскими параллельными электродами и пла-

нарный суперконденсатор, электроды которого расположены в одной плоскости. Для 

каждого из них изготавливали специфичные токовые коллекторы (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема процесса создания образцов электродов планарных и объемных суперконденсаторов 

Fig. 1. Planar and bulk supercapacitors electrodes samples creation route 

 

Для объемного суперконденсатора из никелевой ленты марки НП0Эви толщиной 

0,05 мм вырезали заготовки размером 50 × 20 мм и отмывали в растворе ацетона и эта-

нола (ацетон:этанол:H2O = 1:1:1 по объему) в ультразвуковой ванне «Сапфир» объемом 

2,8 л в течение 10 мин. Затем заготовки промывали в деонизованной воде и обработку в 

ультразвуковой ванне повторяли в водном растворе азотной кислоты (HNO3:H2O = 1:4 

по объему). Аналогичную процедуру далее проводили в деонизованной воде. Завер-

шающий этап – сушка заготовок в парах изопропилового спирта. 

Токовые коллекторы планарного суперконденсатора формировали на поверхности 

предварительно подготовленных полированных ситалловых подложек СТ50-1-1-0,6 

размером 40 × 20 мм
2
. Отмывку подложек проводили в растворе Каро, после чего про-

мывали в деионизованной воде и сушили в парах изопропилового спирта. Далее на них 

методом магнетронного распыления наносили слой никеля толщиной 300 нм. Архитек-

туру коллектора в виде встречно-штыревого преобразователя формировали после элек-

трофоретического осаждения электродных материалов методом лазерной гравировки 

на станке CNC 3018 PRO с числовым программным управлением. Длина волны лазера 

450 нм, мощность 15 мВт. На покрытой композитом площади 32 × 16 мм расположены 

подобные гребням электроды с шириной зубцов 4 мм. 

Осаждение проводили в электрофоретической ячейке, состоящей из двух электро-

дов ‒ катода (никелевая фольга или ситалловая подложка с пленкой никеля) и анода 

(золотой электрод), емкости для суспензии и источника тока KEYSIGHT B2912A. Для 

ограничения площади осаждения (10 × 20 мм и 16 × 32 мм для объемного и планарного 

суперконденсаторов соответственно) поверхность образца частично маскировали с по-

мощью жесткой маски. В процессе осаждения электроды ориентировали вертикально и 

горизонтально для формирования электродных материалов объемного и планарного су-

перкондесаторов соответственно. Напряженность электрического поля составляла 100 

В/см, осаждение проводили пятью циклами по 60 с. Для определения массы осадка об-

разцы взвешивали до и после процесса осаждения на весах Metler Toledo MT XP 205. 

Размер частиц, морфология поверхности и состав осадков контролировали с помощью 
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растрового электронного микроскопа (РЭМ) Jeol JSM-6010 PLUS/LA с модулем энер-

годисперсионной рентгеновской спектроскопии. 

Исследование электрофизических характеристик. Просушенные после электро-

форетического осаждения образцы подготавливали к серии электрофизических измере-

ний двумя путями в зависимости от их геометрической конфигурации. Для объемного 

суперкондесатора из фольги со сформированным композитным покрытием вырезали 

фигуру в виде литеры Г, где к участку 20 × 10 мм с функциональным материалом под-

ходит ножка токового коллектора шириной порядка 5 мм. Из чистой никелевой фольги 

изготавливали вертикально-зеркальную ей фигуру. Эти фигуры – электроды будущего 

электрохимического устройства. При наложении функциональных площадок 20 × 10 мм 

друг на друга между ними помещали пропитанную 1 М электролитом KOH пористую 

полипропиленовую мембрану размером 30 × 20 мм. Полученную сэндвич-структуру 

запечатывали с помощью ламинатора в специальную полипропиленовую пленку. В та-

ком виде образец выдерживали в течение суток для пропитки электролитом композит-

ного материала. Непосредственно перед измерениями основную часть устройства фик-

сировали в струбцине для сохранения постоянного расстояния между обкладками. 

Отрицательный электрод измерительного прибора подсоединяли к обкладке с нанесен-

ным функциональным материалом, а положительный – к пустой фольге. 

Для планарного суперконденсатора, который формировался с применением лазер-

ного скрайбирования осажденного композита и никелевой пленки на подложке из си-

талла, в достаточно глубоком стакане подготавливали 1 М KOH в качестве электролита 

объемом 100 мл. Перед измерением образец погружали в электролит, зафиксировав его 

прицепленными к противоположным обкладкам зажимами. Схема подключения к при-

бору в данном случае непринципиальна ввиду симметричности распределения функ-

ционального материала. 

Регистрацию циклических разверток и зарядно-разрядных кривых прототипов 

электрохимических накопителей энергии проводили с использованием потенциостата 

Elins-45X с прилагаемой программой ES8 для ПК. Циклические развертки фиксировали 

со скоростями 10 и 100 мВ/с в диапазоне напряжения ячейки 0–1000 мВ. Из цикличе-

ских разверток для каждого цикла определяли электрическую емкость по формуле 

2
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( )

2

E

E

CV

i E dE

C
E


 


, 

где 
dU

dt
   – скорость развертки. 

Таким образом, численное значение CVC  есть половина площади, ограниченной 

кривой развертки, отнесенная к ширине окна потенциала (1 В) и скорости развертки 

(0,01 В/с или 0,1 В/с). Для расчета удельных значений электрической емкости вычис-

ленные ее абсолютные значения делили на массу электрофоретически сформированно-

го покрытия или на занимаемую им площадь. В результате получали гравиметрические 

(Ф/г) и удельные величины на единицу площади (мФ/см
2
) соответственно. 

Результаты и их обсуждение. В общем случае электрофорез представляет собой 

движение электрически заряженных частиц под действием электрического поля. Заряд 

частиц обусловлен свойствами их поверхности и при этом может быть изменен адсорб-

цией противоположно заряженных ионов. Так, различным углеродным материалам, по-

добным МГФ и ОМГФ, свойственен отрицательный поверхностный потенциал ввиду 
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наличия структурных дефектов. Это дает возможность проводить электрофоретическое 

осаждение на отрицательный электрод при наличии в суспензии «зарядчика» – элек-

тролита, ионы которого формируют вокруг частиц двойной электрический слой. При 

использовании Ni(NO3)2·6H2O приложенное внешнее электрическое поле заставляет 

частицу МГФ / ОМГФ с адсорбированными ионами Ni
2+

 концентрироваться на катоде. 

При достаточно высоком потенциале на катоде также происходит электролиз молекул 

воды с генерацией гидроксид-анионов OH
–
, образующих с ионами никеля нераствори-

мое соединение. Таким образом, используемый электролит выполняет двойную функ-

цию: модификацию поверхностного заряда для проведения электрофоретического оса-

ждения и формирование электроемкого наполнителя углеродной матрицы. 

Соответственно, регуляция содержания Ni(NO3)2·6H2O дает возможность контролиро-

вать скорость процесса осаждения, а главное – соотношение компонентов композитно-

го материала и его пористость. Для этого применяются гравиметрический и элемент-

ный анализы (рис. 2). 

На рис. 2 показано определенное методом энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии отношение атомного процента углерода к атомному проценту кислоро-

да – коэффициент K. Поскольку кислород преимущественно содержится в гидроксиде, 

а углерод – в МГФ / ОМГФ, коэффициент K позволяет аппроксимационно определять 

соотношение этих фаз. Значения K для композита на основе ОМГФ меньше и изменя-

ются более плавно по сравнению с композитом на основе МГФ. Это связано, скорее 

всего, во-первых, с изначальным наличием кислородных функциональных групп, во-

вторых, с их становлением в процессе электрофоретического осаждения центрами ге-

терогенного зародышеобразования гидроксида никеля. Скорость осаждения (см. рис. 2) 

характеризует изменение массы образцов после всех циклов электрофоретического 

 

 

Рис. 2. Относительное содержание углерода в электродных материалах различного 

состава и зависимость скорости осаждения электродных материалов на основе 

 МГФ (–○–, –●–) и ОМГФ (–□–, –■–) от концентрации Ni(NO3)2∙6H2O в суспензии 

Fig. 2. Relative carbon content in electrode materials of various compositions and the de-

pendence of the deposition rates of electrode materials based on FLG (–○–, –●–) and 

 OFLG (–□–, –■–) on the concentration of Ni(NO3)2∙6H2O in a suspension 
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осаждения и завершающей сушки. Увеличение массы на ограниченной поверхности в 

большей степени указывает на рост средней толщины покрытия, а не на его уплотне-

ние, что заметно на РЭМ-снимках. Характеристики осажденных композитов и собран-

ных на их основе суперконденсаторов представлены в таблице. 

 

Характеристики полученных образцов (электроемкости указаны для 10-го цикла развер-

ток) 

Characteristics of the obtained samples (the capacities are specified for the 10th sweep cycle) 

Параметр 

МГФ ОМГФ 

ОСК ПСК ОСК ПСК 

Номер образца 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Содержание «за-

рядчика» в сус-

пензии, г/л 

0,04 0,08 0,16 0,32 0,64 0,04 0,04 0,08 0,16 0,32 0,64 0,04 

Масса компози-

та, г×10
5 

68 92 214 341 368 126 60 153 221 306 488 85 

Емкость при 10 

мВ/с, мФ 

1,03 1,05 0,83 0,48 1,30 1,65 1,12 1,48 1,05 0,64 0,90 1,10 

Емкость при 100 

мВ/с, мФ 

0,61 0,43 0,30 0,32 0,68 0,63 0,43 0,45 0,41 0,28 0,33 0,42 

Удельная ем-

кость при 10 

мВ/с, Ф/г 

1,51 1,15 0,39 0,14 0,35 1,31 1,86 0,97 0,48 0,21 0,19 1,29 

Удельная ем-

кость при 100 

мВ/с, Ф/г 

0,90 0,47 0,14 0,09 0,19 0,51 0,72 0,30 0,18 0,09 0,07 0,49 

Примечание: ОСК и ПСК – объемные и планарные суперконденсаторы. 

 

 

В отличие от чистых углеродных материалов гидроксиду никеля в качестве элек-

тродного материала свойственны фарадеевские процессы, а именно окислительно-

восстановительные реакции, за счет которых проявляется его высокая электроемкость 

[21]: 

NiO OH NiOOH e   ,
2 2Ni(OH) OH NiOOH H O e    . 

Данным реакциям соответствуют окислительно-восстановительные пики на диа-

грамме зависимости напряжения от тока циклической развертки (рис. 3). При скорости 

100 мВ/с для образца № 9 (см. таблицу), полученного при осаждении из суспензии с 

ОМГФ и 8 мг Ni(NO3)2·6H2O, в диапазоне потенциала ячейки от –1 до 1 В видны выра-

женные пики при прямом и обратном проходах в правой (положительной относительно 

потенциала) области диаграммы (рис. 3, а). 
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Рис. 3. 10-е циклы вольт-амперных разверток: 

а ‒ образец № 9 в диапазоне от –1 до 1 В; 

 б ‒ образцы № 1 и 7; в ‒ образцы № 2 и 8 

Fig. 3. 10
th

 sweep cycles of voltammograms for: a 

– sample No. 9 in the range from –1 V to 1 V; 

 b – samples No. 1 and 7; c – samples No. 2 and 8 

 

 

При выбранной схеме подключения во время прямого прохода должна происхо-

дить следующая трансформация: метагидроксид никеля (гидрат окиси никеля (III) 

(NiOOH)) присоединяет ион водорода и электрон, восстанавливаясь до гидроксида ни-

келя (II) (Ni(OH)2). Однако при электрофоретическом осаждении на катод формируется 

в основном Ni(OH)2 [18]. Поэтому в первом цикле развертки восстановительный пик 

почти не выражен, в то время как окислительный пик выражен значительно. Данный 

пик свидетельствует о потере Ni(OH)2 иона водорода и электрона со сменой степени 

окисления с (II) до (III) в присутствии гидроксид-ионов электролита и образовании ме-

тагидроксида никеля. Последующие циклы демонстрируют установление динамическо-

го равновесия этих процессов, о чем свидетельствует стабилизация высоты пиков в 

среднем диапазоне. 

Отметим, что нормальным для накопителей на основе водного электролита являет-

ся циклирование в диапазоне 0–1 В, где нижний предел 0 В соответствует полному раз-

ряду, а верхний предел 1 В – приближению к потенциалу электролиза воды. Циклиро-

вание в отрицательной области не имеет энергетического смысла для симметричных 

ячеек, а в асимметричных может негативным образом сказаться на функциональных 

материалах электродов. 

Рассмотрим характерные циклические развертки композитных функциональных 

слоев объемных суперконденсаторов с разным соотношением компонентов (рис. 3, б, в) 
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и при разных скоростях. По результатам измерений можно отметить снижение выра-

женности окислительно-восстановительных пиков с увеличением скорости развертки, а 

также с увеличением (за исключением самого низкого) содержания Ni(NO3)2·6H2O в 

исходной суспензии. Это, соответственно, влияет на содержание Ni(OH)2 в композите. 

Снижение пиков с увеличением скорости развертки можно объяснить относительно 

низкой скоростью протекания окислительно-восстановительных реакций по сравнению 

со скоростью изменения потенциала ячейки. Поэтому чем она выше, тем меньше вклад 

фарадеевских процессов и более заметен вклад емкости двойного электрического слоя 

[3]. Кроме того, наблюдается смещение пиков с увеличением скорости развертки: вос-

становления – в сторону большего потенциала, окисления – меньшего потенциала, что, 

вероятно, связано с увеличением сопротивления внутренней диффузии активного мате-

риала [22]. Снижение пиков с увеличением содержания Ni(NO3)2·6H2O в исходной сус-

пензии напрямую связано с ростом относительного и абсолютного содержания имею-

щего низкую электропроводность Ni(OH)2 в объеме электрода, ведущего к снижению 

его электронной проводимости и, соответственно, к замедлению химической кинетики. 

Помимо этого, уменьшается размер пор из-за их заполнения, что отрицательно влияет 

на эффективную площадь поверхности на границе с электролитом. 

Кинетический баланс между окислительно-восстановительными реакциями дости-

гается после некоторого количества циклов. В рассматриваемом случае уже к 10-му 

циклу изменения в диаграммах становятся несущественными. Вклад в общую картину 

также вносит процесс проникновения электролита в более глубокозалегающие поры 

под действием прикладываемого напряжения во время заряда и разряда ячейки – элек-

троосмос. Таким образом задействуются бо льшая толщина и бо льшая поверхность, 

уменьшающаяся с каждым циклом, и достигается максимум в пределах первой десятки 

циклов. Это также затрудняет диффузию, поэтому от цикла к циклу развертки окисли-

тельно-восстановительные пики проявляются позднее. 

Окислительно-восстановительные потенциалы композитных материалов с разной 

углеродной основой (МГФ и ОМГФ) не совпадают на диаграммах, несмотря на то, что 

активной частью в обоих случаях является Ni(OH)2. Несовпадение максимально при 

низких содержаниях никелевого компонента и минимально при высоких. Логично 

предположить, что это связано во многом с различием электрофизических свойств 

МГФ и ОМГФ: электронная проводимость ОМГФ ниже из-за наличия структурного 

кислорода, что выражается в более позднем проявлении окислительно-восстано-

вительных реакций. В случае МГФ наблюдается появление вторичного окислительного 

пика. Например, у образца № 2 при потенциале ~ 0,85 В заметен слабый экстремум и 

такой же экстремум виден при ~ 0,30 В на окислительной части кривой. С ростом ско-

рости развертки до 100 мВ/с первый экстремум становится более заметным, в то время 

как второй – наоборот. При увеличении содержания Ni(NO3)2·6H2O в исходной суспен-

зии до 4 мг два окислительных пика увеличиваются в амплитуде, смещаясь к 0,35 и 0 В 

(10 мВ/с) соответственно. Предположительно, такое поведение связано с дополнитель-

ным изменением степени окисления никеля, которое не охватывает рассматриваемые 

окислительно-восстановительные реакции. Таковым может быть образование неустой-

чивого соединения никеля (IV) в ходе электрохимического окисления низшего гидрата 

окиси никеля (III). Дальнейшее увеличение содержания Ni(NO3)2∙6H2O ведет к тому, 

что более поздний пик смещается в сторону предшествующего, который, в свою оче-

редь, проявляется при более высоких значениях потенциала, и в конце концов они сли-

ваются в один. Для объемных композитных электродов с ОМГФ сложно выделить 

окислительно-восстановительные пики помимо основных. Один пик ярко выражен да-
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же при самой низкой относительной концентрации Ni(OH)2 в композите, другой, на-

против, практически отсутствует. Только при содержании Ni(NO3)2∙6H2O 0,16 и 0,64 г/л 

для соответствующих образцов он проявляется как двойник первого, в остальных слу-

чаях пики сливаются. 

При циклических развертках планарных образцов суперконденсаторов прослежи-

ваются по два качественных искривления диаграммы для прямого и обратного прохо-

дов измерений характеристик композита с ОМГФ и слабые сингулярные искривления 

для композита с МГФ. Вероятно, это связано с симметричным составом электродов: 

окислительно-восстановительные реакции на противоэлектроде оказывают влияние на 

выходные характеристики измеряемого электрода. 

Электрическая емкость определяется площадью, ограниченной кривой развертки, ко-

торая в рассматриваемом случае является комбинацией прямоугольной (как у идеального 

конденсатора) части двойного электрического слоя и амплитудных частей окислительно-

восстановительных реакций (см. рис. 3). Логично, что бо льшая амплитуда соответствует  
 

 

Рис. 4. Гравиметрическая емкость образцов: а, б – МГФ / Ni(OH)2 со скоростями развертки 10 и 100 мВ/с 

соответственно; в, г – ОМГФ / Ni(OH)2 со скоростями развертки 10 и 100 мВ/с соответственно 

Fig. 4. Gravimetric capacity of samples: a, b – FLG / Ni(OH)2 with sweep rates of 10 mV/s and 100 mV/s re-

spectively; c, d – OFLG / Ni(OH)2 with sweep rates of 10 and 100 mV/s respectively 
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бо льшей абсолютной емкости (за исключением образцов № 5 и 11). Так, в порядке убыва-

ния этой характеристики образцы располагаются следующим образом: с 4 мг «зарядчика» 

в суспензии, с 2 мг, а затем с 8, 16, 32 мг. Этот ряд не является справедливым для относи-

тельной гравиметрической емкости. Здесь чем меньше содержание Ni(NO3)2∙6H2O в ис-

ходной суспензии, тем меньше толщина слоя, процент Ni(OH)2 и общий объем композита, 

что является негативными факторами. Однако внутренняя диффузия материала электрода 

осуществляется легче и улучшается электропроводность (рис. 4). 

Диаграммы на рис. 4 получены исходя из разверток, они дают представление об изме-

нении емкости от цикла к циклу и эффективности увеличения содержания гидроксида ни-

келя в композите. Образцы с ОМГФ имеют низкие значения удельной емкости по сравне-

нию с образцами с МГФ при быстрой зарядке (100 мВ/с), но при скорости циклирования 

10 мВ/с в экстраполяции демонстрируют более высокие значения удельной емкости при 

низком содержании Ni(OH)2. Подобное поведение легко объясняется разницей в электри-

ческом сопротивлении углеродных материалов. Также с увеличением относительного со-

держания Ni(OH)2 наблюдается снижение удельной емкости. Это связано с тем, что с уве-

личением содержания Ni(NO3)2∙6H2O в суспензии происходит заполнение пор композита 

и, как следствие, уменьшение эффективной площади поверхности и увеличение диффузи-

онного сопротивления, а также с тем, что происходит рост электрического сопротивления 

электродного материала, в том числе из-за утолщения пленки. Данная тенденция не рас-

пространяется на значение удельной емкости для образца № 5, а если рассматривать 

абсолютную емкость, то и для аналогичного образца № 11. Для объяснения такого по-

ведения рассмотрим РЭМ-изображения полученных композитных покрытий (рис. 5). 

Можно заметить, что с ростом доли Ni(OH)2 и толщины увеличивается размер «остров-

ков» осажденного материала и макротрещин между ними. Макротрещины, или макро-

поры [23], улучшают ионный транспорт, но снижают удельную емкость. Они образу-

ются в ходе сушки между циклами осаждения. Вместе с тем длительность самих 

циклов осаждения зафиксирована во временном диапазоне между периодом зарожде-

ния электрофоретического осадка и достижением критической толщины слоя с нару-

шением его адгезии к подложке. В результате на более поздних итерациях осаждения 

наиболее крупные трещины начинают заполняться менее приоритетными частицами, 

 

Рис. 5. РЭМ-изображения композитных покрытий с МГФ и ОМГФ и разным содержанием Ni(NO3)2∙6H2O 

в исходных суспензиях (масштаб на всех рисунках одинаковый) 

Fig. 5. SEM images of composite coatings with FLG and OFLG and different contents of Ni(NO3)2∙6H2O in ini-

tial suspensions (the scale is the same in all figures) 
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т. е. в основном теми, которые содержат более тонкий слой ионов «зарядчика», с фор-

мированием развитой и доступной для электролита поверхностью. За счет этого и про-

исходит скачок электрической емкости образцов с наибольшей концентрацией 

Ni(NO3)2∙6H2O в исходной суспензии. 

В случае МГФ при исходном содержании «зарядчика», равном 2 мг на 50 мл сус-

пензии, наблюдается максимум удельной емкости на первом цикле и в дальнейшем ее 

необратимое падение, что заметно по циклическим разверткам. Это связано с необра-

тимыми изменениями морфологии, происходящими при первом и последующих циклах 

зарядки-разрядки устройства: нарушается контакт материала к токовому коллектору из-

за плохой адгезии, что подтверждается в рамках визуального контроля (рис. 5). В слу-

чае ОМГФ углерод-кислородные функциональные группы на поверхности частиц 

обеспечивают более высокую поверхностную энергию и, соответственно, лучшую ад-

гезию. Поэтому покрытия на основе ОМГФ механически более стабильны по сравне-

нию с покрытиями на основе МГФ. 

При скорости развертки 10 мВ/с (рис. 4, а, в) после некоторого падения в первом и 

втором циклах наблюдается рост удельной емкости по мере тестирования образца, что 

объясняется задействованием новых электрохимически активных участков со време-

нем, в том числе за счет заполнения электролитом более глубокозалегающих пор. Ана-

лиз графиков для скорости 100 мВ/с (рис. 4, б, г) показывает следующее: удельная ем-

кость ниже в среднем примерно в 2 раза по сравнению с полученной для скорости 

развертки, в 10 раз меньшей. Это связано с тем, что для такой высокой скорости заряд-

ки скорости окислительно-восстановительных реакций в объеме гидроксида никеля не-

высоки и на значение емкости влияет образование двойного слоя. При скорости 100 

мВ/с линии зависимости удельной емкости от номера цикла слабо изменяются, ото-

бражая минимальный рост емкости или его отсутствие. 

Таким образом, наилучшие результаты получены при концентрации Ni(NO3)2∙6H2O  

2 и 4 мг на 50 мл суспензии, а дальнейшее увеличение содержания сопровождается 

ухудшением удельной емкости и кинетики. Композиты с МГФ за счет лучшей электро-

проводности, чем электропроводность композита с ОМГФ, увеличивают мощность су-

перконденсаторов, но имеют сравнительно низкую адгезию. Поэтому на низких скоро-

стях зарядки-разрядки основанный на окисленных углеродных частицах материал 

перспективен. 

Учитывая полученные выводы, содержание Ni(NO3)2∙6H2O в суспензиях для элек-

трофоретического осаждения на заготовки планарного суперконденсатора выбрано ми-

нимальное, т. е. 2 мг на 50 мл. Общая площадь покрытия композитом составила около 5 

см
2
, что после лазерного скрайбирования составило примерно 2,5 см

2
 активной области 

на каждый электрод. Если сравнивать значения электроемкости в абсолютных величи-

нах планарных и объемных образцов, то в случае с МГФ электроемкость образца № 6 в 

1,6 раза больше, чем у образца № 1, при скорости развертки 10 мВ/с. Однако при 100 

мВ/с разница незначительная. Эти соотношения меняются для относительной грави-

метрической емкости из-за того, что масса осадка планарного суперконденсатора почти 

в 2 раза выше. В то же время у композитов с ОМГФ значения масс различаются мень-

ше: почти в 1,5 раза. 

Таким образом, планарный суперконденсатор, совпадая по абсолютной емкости с 

объемным, демонстрирует много меньшие удельные значения. Полученные результаты 

можно объяснить главным образом двумя факторами: пространственной ориентацией 

электродов при электрофоретическом осаждении и топологией нанесенного лазером 

рисунка. Горизонтальное расположение основы суперконденсатора и противоэлектрода 
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при электрофоретическом осаждении приводит к параллельности линий электрическо-

го поля между ними и направления гравитационных сил, что позволяет получать более 

равномерное покрытие. Так, расположив пластину ситалла с никелевой пленкой над 

анодом, можно исключить влияние процесса седиментации, но это снизит количество 

осаждаемого материала. Во-первых, из-за разнонаправленности электрического поля и 

гравитации частицы будет труднее доставить к нужной поверхности. Во-вторых, из-за 

тенденции распределения более тяжелых частиц ближе ко дну сосуда, т. е. противопо-

ложно подложке. В теории это должно повысить удельную емкость, но значительное 

влияние оказывает микроархитектура итогового планарного суперконденсатора. Отме-

тим, что дистанция сепарации, полученной с помощью лазера, достаточно мала и при-

легающие области выигрывают в скоростях диффузии из-за отсутствия мембраны, ли-

нейные размеры электродов в целом слишком велики для осуществления быстрого 

ионного транспорта. Об этом свидетельствует изменение соотношения электроемко-

стей для планарного и объемного суперконденсаторов с МГФ при изменении скорости 

развертки. С ОМГФ подобного эффекта не наблюдается из-за ограничений, связанных 

с электропроводностью. 

Заключение. Исследования свойств композитных структур с гидроксидом никеля, 

основанных на новых МГФ, и возможностей контролирования параметров их форми-

рования с помощью явления электрофореза показали следующее. За счет отрицатель-

ного поверхностного потенциала МГФ и ОМГФ введенные в суспензию ионы никеля 

выполняют двойную функцию: «зарядчика» поверхности частиц и прекурсора одной из 

фаз композита в ходе электрофоретического осаждения. Наличие структурного кисло-

рода в ОМГФ улучшило адгезию осадка, но ухудшило его электропроводность: при 

увеличении скорости зарядки в 10 раз показатели емкости снизились в среднем в 2,5 

раза, в то время как для образцов с МГФ – в 2 раза. Увеличение содержания 

Ni(NO3)2∙6H2O в суспензии от 0,04 до 0,64 г/л ведет к закономерному росту доли 

Ni(OH)2 в получаемом композите до более чем 2,5 раза, что напрямую влияет на вы-

ходные характеристики электродов. С одной стороны, это предполагает бо льшую 

удельную емкость за счет возможных окислительно-восстановительных реакций, с дру-

гой – снижает электропроводность, а также удельную площадь поверхности и внутрен-

нюю диффузию из-за заполнения пор, что, наоборот, негативно сказывается на емко-

сти. Таким образом, наилучшие показатели емкости получены для содержания 

«зарядчика» в суспензии, равного 0,04 и 0,08 г/л: для МГФ – 1,51 и 1,15 Ф/г, для ОМГФ – 

1,86 и 0,97 Ф/г соответственно. 

В качестве альтернативы суперконденсатора типа сэндвич реализованы планарные 

прототипы электрохимических накопителей энергии с применением интегральных тех-

нологий, ячейки для горизонтального электрофоретического осаждения собственной 

разработки и лазерного станка с числовым программным управлением. Значения емко-

сти данных образцов при содержании Ni(NO3)2∙6H2O в исходной суспензии, равном 

0,04 г/л, составили 1,31 и 1,29 Ф/г для МГФ и ОМГФ соответственно. 
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Аннотация. Для проектирования и малосерийного производства аналого-

вых интегральных микросхем, функционирующих в экстремальных усло-

виях, применяется базовый матричный кристалл МН2ХА031. Эффектив-

ное использование такого кристалла возможно только в допустимых 

диапазонах изменения параметров аналоговых компонентов при воздейст-

вии различных видов проникающей радиации. В работе с помощью схе-

мотехнического моделирования изучено влияние флюенса нейтронов до 

10
14

 нейтронов/см
2
 и поглощенной дозы гамма-квантов до 3 Мрад на ста-

тические параметры компонентов библиотеки схемотехнических решений 

МН2ХА031: компаратора ADComp3, операционного усилителя с малым 

напряжением смещения нуля OAmp2, мультидифференциального опера-

ционного усилителя OAmp8, зарядочувствительного усилителя с входным 

двухзатворным транзистором. Установлено, что компаратор ADComp3, 

усилители OAmp2, OAmp8 и зарядочувствительный усилитель сохраняют 

свою работоспособность при поглощенной дозе гамма-квантов, равной  

3 Мрад. Допустимыми значениями флюенса нейтронов для ADComp3, 

OAmp8, зарядочувствительного усилителя являются 10
14

 нейтронов/см
2
, 

для OAmp2 – 10
13

 нейтронов/см
2
. Установлено, что моделирование радиаци-

онного изменения параметров компонентов при более высоких флюенсах 

нейтронов (более 10
14

 нейтронов/см
2
) и поглощенной дозе гамма-квантов  

 О. В. Дворников, В. А. Чеховский, Н. Н. Прокопенко, Я. Д. Галкин, А. В. Кунц, В. Е. Чумаков, 2022 
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более 3 Мрад целесообразно после экспериментальной проверки адекватно-

сти моделей транзисторов при указанных уровнях проникающей радиации. 

Ключевые слова: радиационная стойкость, двухзатворный полевой транзистор с 

управляющим p–n-переходом, компаратор, операционный усилитель, зарядочув-

ствительный усилитель 
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Для цитирования: Радиационно стойкие компоненты полузаказных аналоговых 

микросхем / Дворников О. В., Чеховский В. А., Прокопенко Н. Н. и др. //Изв. ву-

зов. Электроника. 2022. Т. 27. № 3. С. 308–321. doi: https://doi.org/10.24151/1561-

5405-2022-27-3-308-321 

Original article 

Radiation-hardened components of semi-custom  

analog microcircuits 

O. V. Dvornikov
1
, V. A. Tchekhovsky

2
, N. N. Prokopenko

3,4
,  

Ya. D. Galkin
2,5

, A. V. Kunts
2,5

, V. E. Chumakov
3 

1
“Minsk Scientific Research Instrument-Making Institute” JSC, Minsk, 

Belarus 
2
 Belarusian State University, Minsk, Belarus 

3 
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 

4 
Institute for Design Problems in Microelectronics of the Russian  

Academy of Sciences, Moscow, Russia 
5 

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, 

Belarus 

prokopenko@sssu.ru 

Abstract. For the design and semi-custom production of analog integrated cir-

cuits operating under extreme conditions, a master slice array MH2XA031 is 

applied. Its effective use is possible only with a clear understanding of the per-

missible ranges of changes in the parameters of analog components when ex-

posed to various types of penetrating radiation. In this work, the influence of 

neutron fluence up to 10
14

 neutrons/cm
2 
and the absorbed dose of gamma quanta 

up to 3 Mrad on the static parameters of the components of the МН2ХА031 cir-

cuit design library: the ADComp3 comparator, an operational amplifier with a 

low zero offset voltage OAmp2, a multi-differential operational amplifier 

OAmp8, a charge-sensitive amplifier with an input double gate transistor is 

considered. It was found that the ADComp3 comparator, the OAmp2, OAmp8 

amplifiers, and the charge-sensitive amplifier maintain their operability at an 

absorbed dose of gamma quanta equal to 3 Mrad. Acceptable neutron fluence 

values are for ADComp3, OAmp8, CSAs – 10
14

 neutrons/cm
2
, OAmp2 – 

10
13

 neutrons/cm
2
. It has been established that modeling of radiation changes in 

the parameters of components at higher neutron fluences (more than 10
14

 neu-

trons/cm
2
) and the absorbed dose of gamma quanta more than 3 Mrad is advisa-

ble after experimental verification of the adequacy of the models of the transis-

tors used at the specified levels of penetrating radiation. 
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Введение. Для проектирования и малосерийного производства аналоговых инте-
гральных микросхем (ИМС), функционирующих в экстремальных условиях, применя-
ется базовый матричный кристалл (БМК) МН2ХА031 [1]. Главное отличие этого  
кристалла от аналогичных полупроводниковых изделий – использование новых конст-
руктивно-схемотехнических решений на биполярных (Bipolar Transistors, BJT) и поле-
вых транзисторах, управляемых p–n-переходом (Junction Field Effect Transistors, JFET), 
что позволяет повысить радиационную стойкость и расширить диапазон рабочих тем-
ператур до –150 °С. Эффективное применение БМК МН2ХА031 при разработке спе-
циализированных ИМС возможно только в допустимых диапазонах изменения пара-
метров аналоговых компонентов при воздействии различных видов проникающей 
радиации. 

В настоящей работе рассматривается радиационное изменение статических пара-
метров основных компонентов библиотеки схемотехнических решений БМК 
МН2ХА031 при воздействии нейтронов с флюенсом FN до 10

14
 нейтронов/см

2
 и погло-

щенной дозой гамма-квантов DG до 3 Мрад. 
Конструктивные особенности БМК МН2ХА031. Согласно экспериментальным 

исследованиям статические параметры многих интегральных JFET незначительно из-
меняются при поглощенной дозе гамма-квантов 

60
Co до 3 Мрад и воздействии флюенса 

быстрых электронов до 10
14

 электронов/см
2
 с энергией 6 МэВ, что эквивалентно дейст-

вию нейтронов с FN ≈4·10
13

 нейтронов/см
2
 и энергией 1,5 МэВ [2]. Основным критери-

ем радиационной стойкости JFET для применения в аналоговых ИМС является допус-
тимое значение обратного тока затвора [3, 4]. 

Известно, что значительно уменьшить обратный ток затвора интегральных JFET 
без существенного изменения технологического маршрута изготовления ИМС возмож-
но при использовании двухзатворного JFET (Double Gate JFET, DG JFET) с управлени-
ем верхним затвором [5, 6]. Такая конструкция DG JFET разработана для применения в 
БМК МН2ХА031, созданном по технологическому маршруту 3CBiT (ОАО «Интеграл», 
г. Минск, Беларусь) [3], позволяющему формировать на одной полупроводниковой 
подложке p-JFET (рис. 1) и комплементарные вертикальные BJT. 

Топология DG JFET благодаря центрально расположенному стоку 7, окруженному 
со всех сторон верхним затвором 6 и истоком 5, обеспечивает разрыв электрического 
соединения нижнего (Bottom Gate, BG) и верхнего (Top Gate, TG) затворов, а также ми-
нимизацию емкости стока и сопротивления истока. Такую конструкцию DG JFET  
рекомендуется применять в усилительных каскадах с общим истоком, в которых со-
противление полупроводниковой области истока уменьшает крутизну JFET и, следова-
тельно, усиление по напряжению, а емкость стока усиливается эффектом Миллера. От-
метим, что площадь верхнего затвора в разработанной конструкции DG JFET почти в 
8,3 раза меньше, чем нижнего, а обратный ток верхнего затвора в нормальных условиях 
менее 10

–12
 А [1]. 
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Таким образом, отличие БМК МН2ХА031 от предыдущих изделий [7, 8] заключа-

ется в следующем: 

– малошумящие p-JFET заменены на пару DG JFET, расположение которых на то-

пологии позволяет использовать их как входные транзисторы дифференциальных кас-

кадов с соединенными или раздельными затворами либо в качестве одного p-JFET с 

увеличенной крутизной; 

– размещение на топологии многоэмиттерных n–p–n- и p–n–p-транзисторов выпол-

нено способом, упрощающим их применение в дифференциальных каскадах с малошу-

мящими BJT; 

– для повышения радиационной стойкости вертикальный p–n–p-транзистор выполнен 

в отдельном изолированном кармане n-типа проводимости, соединенном с эмиттером. 

Одно из главных преимуществ БМК МН2ХА031 – апробированная библиотека 

Spice-параметров интегральных элементов, включающая в себя идентифицированные 

параметры DG JFET [9], что допускает применение DG JFET при синтезе и схемотех-

ническом моделировании аналоговых ИМС. Кроме того, модели всех активных эле-

ментов удовлетворительно описывают изменение ВАХ в диапазоне температур и при 

воздействии гамма-квантов с поглощенной дозой до 3 Мрад, флюенса до 10
14

 нейтро-

нов/см
2
 [3, 4]. При моделировании не учитывается только радиационное изменение то-

ка затвора p-JFET. Именно эти модели применены при разработке рассматриваемых 

электрических схем. 

Основные аналоговые компоненты БМК МН2ХА031. При разработке специали-

зированных ИМС целесообразно применять следующие компоненты библиотеки схе-

мотехнических решений БМК, апробированных в нормальных условиях: компаратор 

ADComp3 (рис. 2); операционный усилитель (ОУ) с малым напряжением смещения ну-

ля, устанавливаемым действием отрицательной обратной связи (ОС) по синфазному 

сигналу OAmp2; мультидифференциальный операционный усилитель (МОУ) OAmp8, 

позволяющий на одном МОУ реализовывать функции инструментального усилителя; 

зарядочувствительный усилитель (ЗЧУ) с входным DG JFET. 

 

Рис. 1. Типовая структура (а) и топология (б) p-JFET, созданные по технологическому маршруту 

3CBiT: 1 – скрытый n
+
-слой n

+
cc; 2 – скрытый p

+
-слой p

+
cc; 3 – разделение; 4 – p-канал; 5 – окно  

истока; 6 – окно верхнего n
+
-затвора; 7 – окно стока; 8 – окно к области, контактирующей с нижним  

 затвором 

Fig. 1. Typical structure (a) and layout (b) of p-JFET created along the 3CBiT technological route of Integral 

OJSC: 1 – hidden n
+
-layer n

+
cc; 2 – hidden p

+
-layer p

+
cc; 3 – isolation; 4 – p-channel; 5 – source window;  

 6 – top n
+
-gate window; 7 – drain window; 8 – window to the area in contact with the bottom gate 
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Рис. 2. Электрическая схема компаратора ADComp3 

Fig. 2. Electrical diagram of the ADComp3 comparator 

 

Работа, характеристики, а также влияние проникающей радиации на компараторы, 

такие как ADComp3, подробно рассмотрены в работах [7, 10]. Отличие электрической 

схемы компаратора ADComp3 от предыдущих изделий заключается в том, что для 

уменьшения энергопотребления значительно уменьшены рабочие токи транзисторов за 

счет увеличения сопротивления эмиттерных резисторов и снижено напряжение пита-

ния до ±3 В путем замены стабилитронов в каскадах сдвига уровня на цепи последова-

тельно соединенных диодов. В то же время для обеспечения требуемого уровня макси-

мального выходного тока IOUT по выходам Out1, Out2 и возможности его уменьшения 

(при необходимости) введена подстройка IOUT с помощью соединения вывода Rb1c (один 

из выводов резистора R15) через внешний резистор с шиной нулевого напряжения или 

положительного напряжения питания VCC. Диоды реализованы на p-JFET только ввиду 

их достаточного количества на полупроводниковом кристалле. 

Принятые положения позволили в нормальных условиях уменьшить ток потребле-

ния компаратора (без выходного каскада на Q11, Q12) от положительного источника 

питания до ICC = 0,98 мА по сравнению с ICC = 1,75 мА компаратора, описанного в [3]. 

При этом входной ток составил IINP = 0,6 мкА, а IOUT = 4,2 мА. Радиационную стойкость 

компаратора ADComp3 характеризуют результаты моделирования при напряжении ис-

точников питания ±3 В и соединении выходов Out1, Out2 через 50-Ом резисторы с ши-

ной нулевого напряжения (рис. 3–5). 

Несмотря на уменьшение IOUT и значительный рост IINP можно рекомендовать при-

менение компаратора ADComp3 при воздействии флюенса до 10
14

 нейтронов/см
2
. При 

этом следует учитывать, что влияние поглощенных гамма-квантов на параметры ком-

паратора намного слабее, чем нейтронов. Сравнение результатов, показанных на рис. 5, 

6, позволяет утверждать, что изменение параметров компаратора при DG = 3 Мрад 

близко к такому же изменению параметров при воздействии FN = 3·10
13

 нейтронов/см
2
. 

В ОУ OAmp2, упрощенная схема которого показана на рис. 6, в отличие от исход-

ной схемы ОУ OAmp1 [8] реализована ОС по синфазному сигналу за счет введения до-

полнительного дифференциального каскада на транзисторах Q29–Q34, сравнивающего 

сигнал с выхода резистивного делителя, включенного между парафазными выходами  
 



Радиационно стойкие компоненты полузаказных аналоговых микросхем 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(3) 313 

ОУ, и выводом FB. Все узлы на рис. 6 с одинаковым наименованием (VCC, VEE, N1, N2, 

P1, P2) соединены между собой. В узлы Biasn, Biasp поступает напряжение от блока 

смещения (на рис. 6 не показан). Если напряжение в узле FB отличается от напряжения 

на базах Q31, Q34, то коллекторные токи Q29, Q30, Q32, Q33 изменяются и изменяют 

напряжение на коллекторах Q3, Q4, выходах Out1, Out2 до тех пор, пока напряжение в 

узле FB не станет равным выходному напряжению резистивного делителя R20, R21. 
 

 

Рис. 3. Напряжение на входе INP1 (кривая 1) и ме-

жду выходами компаратора при VINP2 = 0: 2 – в нор-

мальных условиях; 3 – при FN = 10
14

 нейтронов/см
2
;  

 4 – при FN = 3·10
14

 нейтронов/см
2
 

Fig. 3. Voltage at input INP1 (curve 1) and between 

comparator outputs at VINP2 = 0: 2 – under normal  

conditions; 3 – at FN = 10
14

 neutrons/cm
2
;  

 4 – at FN = 3·10
14

 neutrons/cm
2
 

 

Рис. 4. Зависимость максимального выходного 

тока IOUT компаратора ADComp3 от потока  

 нейтронов FN 

Fig. 4. Dependence of the maximum output current 

IOUT of the comparator ADComp3 on the neutron  

 fluence FN 

 

Рис. 5. Зависимости входного тока IINP компаратора ADComp3 от потока нейтронов FN (а)  

и поглощенной дозы гамма-излучения DG (б) 

Fig. 5. Dependences of the input current IINP of the comparator on ADComp3 on the neutron fluence FN (a)  

and absorbed dose of gamma radiation DG (b) 



О. В. Дворников, В. А. Чеховский, Н. Н. Прокопенко и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities.   Electronics   2022   27(3) 314 

 

Рис. 6. Упрощенная электрическая схема ОУ OAmp2 

Fig. 6. Simplified electrical circuit of the OAmp2 op-amp 

 

Действие ОС по синфазному сигналу приводит к уменьшению напряжения смеще-

ния нуля VOFF, вызванному технологическим разбросом параметров интегральных эле-

ментов и/или внешними воздействиями. Измерения экспериментальных образцов пока-

зали, что VOFF ОУ OAmp2 почти в 10 раз меньше, чем у подобного ОУ без ОС по 

синфазному сигналу. Работоспособность ОУ OAmp2 при воздействии проникающей 

радиации характеризуют результаты моделирования зависимости входного тока и ко-

эффициента усиления KV от флюенса нейтронов (рис. 7). Целесообразно применение 

ОУ OAmp2 в области достаточно больших KV и малых значений IINP, т. е. до 

10
13

 нейтронов/см
2
. Воздействие гамма-квантов на параметры ОУ OAmp2 намного сла-

бее, и поэтому можно рекомендовать его применение до 3 Мрад. Встроенная ОС по 
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синфазному сигналу позволяет без применения дополнительных интегральных элемен-

тов реализовать новую функцию, необходимую в различных устройствах, – сдвиг по-

стоянного уровня выходного напряжения ОУ при подаче напряжения на вывод FB. От-

метим, что встроенная частотная коррекция ОУ OAmp2 обеспечивает при частоте 

единичного усиления 60 МГц запас по фазе 38°. 

МОУ OAmp8 (рис. 8) состоит из трех усилительных каскадов. В первом каскаде, 

выполненном по схеме «перегнутого» каскода на транзисторах с общей базой Q1, Q2, 

нагрузкой которых являются JFET J7, J9, применяется суммирование токов стока двух 

входных дифференциальных каскадов (J2, J3 и J5, J6) на резисторах J12, J13. Вторым 

усилительным каскадом является дифференциальный каскад на J10, J11 с нагрузкой в 

виде «токового зеркала» Q3, Q4. Третий усилительный каскад образует транзистор с 

общим эмиттером Q5 с нагрузкой J14. Истоковый повторитель J16 с источником тока 

J15 и транзисторами Q6–Q11 представляет собой двухтактный выходной каскад. 

В МОУ OAmp8 применены n–p–n-BJT и p-JFET с высоким уровнем радиационной 

стойкости, а менее радиационно стойкие p–n–p-транзисторы использованы только в 

выходном каскаде. Уменьшение усиления p–n–p-транзисторов при воздействии прони-

кающей радиации приводит в основном к уменьшению амплитуды выходного сигнала 

при работе на низкоомную нагрузку. Однако в режиме холостого хода усиление напря-

жения этого МОУ достаточно высокое. МОУ OAmp8 можно рекомендовать для приме-

нения до флюенса 10
14

 нейтронов/см
2 

(рис. 9). При потоках более 10
14

 нейтронов/см
2 

моделирование следует повторить после экспериментальной апробации моделей в этом 

диапазоне воздействия проникающей радиации. 

В различных аналоговых интерфейсах датчиков применяются ЗЧУ, обычно пред-

ставляющие собой инвертирующий усилитель напряжения, охваченный емкостной ОС. 

Быстродействие ЗЧУ, а именно длительность фронта нарастания выходного сигнала, 

значительно зависит от входной емкости CINP, а на уровень шумов оказывают влияние 

как CINP, так IINP [11]. По указанной причине в качестве входного транзистора ЗЧУ же-

лательно применять DG JFET. ЗЧУ с входным DG JFET показан на рис. 10, а его харак-

теристики и преимущества рассмотрены в [1]. 

 

Рис. 7. Зависимости входного тока IINP (а) и коэффициента усиления напряжения KV (б) 

ОУ OAmp2 от потока нейтронов FN 

Fig. 7. Dependences of the input current IINP (a) and voltage gain KV (b) of OAmp2  

on the neutron fluence FN 
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Рис. 8. Электрическая схема МОУ OAmp8 

Fig. 8. Electrical circuit of the MOAmp OAmp8 

 

 

Рис. 9. Зависимости коэффициента усиления напряжения KV (а) и тока потребления ICC (б)  

ОУ OAmp8 от потока нейтронов FN 

Fig. 9. Dependences of the voltage gain KV (a) and current consumption ICC (b)  

of OAmp8 on the neutron fluence FN 

 

Радиационную стойкость ЗЧУ лучше всего описывают результаты моделирования 

(рис. 11) выходного импульса напряжения в узле Out при поступлении на вход Inp то-

кового импульса в виде дельта-функции с зарядом QINP = 100 фКл при емкости датчика 

CD = 100 пФ, подключенного к входу, и соединении вывода нижнего затвора (узел BG) 

с шиной нулевого напряжения. Для сравнения результатов моделирования выходные 

импульсы в нормальных условиях и при воздействии FN = 10
14

 нейтронов/см
2 

приведе-

ны со сдвигом по постоянному уровню напряжения. 
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Рис. 10. Электрическая схема ЗЧУ с двухзатворным p-JFET 

Fig. 10. Electrical circuit of the CSAs with a double gate p-JFET 

 

Результаты моделирования позволя-

ют сделать следующие выводы: 

– постоянный уровень выходного на-

пряжения ЗЧУ в нормальных условиях 

составляет +18,464 мВ, а при воздействии 

FN = 10
14

 нейтронов/см
2
 равен +480,683 мВ. 

Изменение этого уровня обусловлено 

уменьшением коэффициента усиления 

тока BJT выходного каскада, так как даже 

возможное значительное увеличение об-

ратного тока верхнего затвора, состав-

ляющего в нормальных условиях менее 

10
–12

 А, не вызовет существенного паде-

ния напряжения на резисторе обратной 

связи RF = 10 МОм; 

– уменьшение амплитуды выходного 

импульса с 95,35 до 90,46 мВ и увеличе-

ние длительности фронта нарастания с 

39,62 до 60,77 нс при воздействии флю-

енса 10
14

 нейтронов/см
2
 по сравнению с 

нормальными условиями не является 

критичным во многих случаях использо-

вания ЗЧУ. 

 

Рис. 11. Напряжение на выходе ЗЧУ со сдвигом по-

стоянного уровня при CD = 100 пФ, QINP = 100 фКл: 

1 – в нормальных условиях (VOUT = 18,464 мВ);  

2 – при FN = 10
14

 нейтронов/см
2
 (VOUT = 480,683 мВ) 

Fig. 11. The output voltage of the CSAs with a con-

stant level shift at CD = 100 pF, QINP = 100 fC:  

1 – under normal conditions (VOUT = 18.464 mV);  

 2 – at FN = 10
14

 neutrons/cm
2
 (VOUT = 480.683 mV) 
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Таким образом, можно утверждать, что ЗЧУ с входным DG JFET работоспособен 

при FN = 10
14

 нейтронов/см
2
. 

Заключение. Схемотехническое моделирование изменения статических парамет-

ров компонентов библиотеки схемотехнических решений БМК МН2ХА031 при воздей-

ствии флюенса до 10
14

 нейтронов/см
2
 и поглощенной дозе гамма-квантов до 3 Мрад по-

казало следующее. Все основные компоненты библиотеки (компаратор ADComp3,  

ОУ OAmp2, МОУ OAmp8, ЗЧУ с входным DG JFET) сохраняют свою работоспособ-

ность при поглощенной дозе гамма-квантов, равной 3 Мрад. В то же время допустимое 

значение флюенса для компараторов ADComp3, OAmp8, ЗЧУ составляет 

10
14

 нейтронов/см
2
, для ОУ OAmp2 – 10

13
 нейтронов/см

2
. 

Моделирование радиационного изменения параметров аналоговых компонентов 

при флюенсах более 10
14

 нейтронов/см
2
 и поглощенной дозе гамма-квантов более  

3 Мрад целесообразно только после экспериментальной проверки адекватности моде-

лей BJT и JFET при указанных уровнях проникающей радиации. 
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Аннотация. Разнообразие QFN-корпусов (Quad-Flat No-leads) приводит к 

определенным трудностям при их выборе и оценке возможности примене-

ния, а также к проблемам управления номенклатурой параметров и кон-

троля качества изделия. Классификация плоских QFN-корпусов необхо-

дима для унификации их номенклатуры, кодирования моделей корпусов, 

использования соответствующих параметров для повышения качества 

продукции и скорости принятия решения при выборе корпусов в автома-

тизированных системах технической подготовки производства изделий 

микроэлектроники. В работе предложен метод создания стандарта органи-

зации и утилиты для программной реализации алгоритма построения кода 

классификации плоских QFN-корпусов. Представлены результаты иссле-

дований метода классификации плоских QFN-корпусов с целью автомати-

зации их выбора в автоматизированных системах технической подготовки 

производства изделий микроэлектроники. Показано, что разработанный 

метод масштабируется на любые типы QFN-корпусов и обеспечивает пра-

вильность их применения в изделиях микроэлектроники. 
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Abstract. The variety of QFN packages (Quad-Flat No-leads) causes some dif-

ficulties at their selection and assessment of the feasibility of their use, also in 

product line management and production quality control. Flat QFN packages 

classifying is necessary for product assortment commonality, package models 

coding, appropriate parameters use to improve production quality, as well as in-

creasing the speed of decision-making when selecting packages in design-for-

manufacturing systems in microelectronics industry. In this work, a method is 

proposed for creating an organization standard and a utility for software imple-

mentation of the algorithm for constructing a classification code for flat QFN 

packages. The results of flat QFN packages classification method aiming to au-

tomate their selection in design-for-manufacturing systems in microelectronics 

industry have been presented. It was shown that the developed method is scala-

ble to any types of QFN packages and ensures their correct application in mi-

croelectronic products. 
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Введение. Мировой рынок корпусов для изделий микроэлектроники (ИМЭ), по 

прогнозам зарубежных аналитических компаний в области электроники, к 2030 г. дос-

тигнет 60 млрд долл. США по сравнению с 27 млрд долл. США в 2020 г., при этом 

среднегодовой темп роста с 2021 по 2030 г. составит более 9 %. Корпуса защищают 

ИМЭ от воздействий окружающей среды и обеспечивают электрические соединения с 

внешними цепями. Развитие информационных и сквозных технологий, искусственного 

интеллекта, облачных вычислений инициирует спрос на многофункциональные высо-

коскоростные ИМЭ с высокой степенью интеграции и низким энергопотреблением. 

Соответственно, появляются новые требования к корпусированию ИМЭ. В результате 

созданы новые технологии корпусирования: 2,5D- и 3D-интеграция кристаллов, корпус 

в корпусе, корпус на корпусе и др. 
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Существует группа корпусов, которая успешно развивается и массово применяется 

в настоящее время. В частности, в 1998 г. на рынке была представлена конструкция 

прямоугольного пластмассового плоского корпуса с выводными площадками по четы-

рем сторонам типа QFN (Quad-Flat No-leads), которая отличалась от существующих  

малыми размерами, низкими затратами на разработку и отличными тепловыми и элек-

трическими характеристиками. За последнее десятилетие новые разработки с одноряд-

ными и многорядными выводными площадками позволили QFN-корпусам в составе 

ИМЭ поддерживать гораздо больше портов ввода-вывода и, таким образом, выйти в 

более широкий спектр сегментов комплектующих. На сегодняшний день разработаны и 

применяются сотни разновидностей QFN-корпусов, что приводит к определенным 

трудностям при их выборе и оценке возможности применения, а также к проблемам 

управления номенклатурой параметров и контроля качества изделий. 

В настоящей работе представлены результаты исследований и разработки метода 

классификации плоских QFN-корпусов с целью автоматизации их выбора в автомати-

зированной системе технологической подготовки производства ИМЭ. 

Систематизация QFN-корпусов. Основные применяемые конструкционные 

материалы. Основные конструкционные материалы, на основе которых изготавлива-

ются QFN-корпуса, обеспечивают долговременную нагрузку и защищают элементы 

ИМЭ от воздействий окружающей среды. К таким материалам относятся керамика и 

пластмасса. 

Керамические материалы, основой которых является Aluminа (Al2O3), применяют 

при изготовлении корпусов такие компании, как Kyocera Corporate (Япония), AdTech 

Ceramics (США), Marki Microwave (США), StratEdge (США) и др. Aluminа – неоргани-

ческие материалы, которые обрабатываются при высоких температурах для достиже-

ния требуемых физических свойств, отличаются низким тепловым расширением.  

Электрическое сопротивление, диэлектрические характеристики, механическая проч-

ность и устойчивость к тепловому удару делают керамические материалы незамени-

мыми для корпусирования ИМЭ, однако высокая стоимость затрат на изготовление 

QFN-корпусов мотивирует к поиску новых материалов. 

Пластмассовые материалы для QFN-корпусов электрически стабильные, имеют 

высокую диэлектрическую прочность и низкую ионную проводимость. Пластмассовые 

корпуса изготавливаются на базе эпоксидного формовочного компаунда с наполните-

лями из диоксида кремния. Они дешевле, чем керамические, имеют меньший вес, но 

гигроскопичны, что вызывает их растрескивание при сжатии-расширении из-за нако-

пившейся в микропорах влаги. Пластмассовые корпуса имеют низкую надежность со-

единения пластмассы с металлом (выводными площадками), что вызвано значительной 

разницей коэффициентов теплового расширения применяемых материалов. Низкая те-

плопроводность пластмасс является недостатком пластиковых корпусов, но этот недос-

таток устраняется наличием в их конструкции площадки рассеяния тепла. 

Форма контура QFN-корпусов. Контур корпуса – замкнутая линия, ограничиваю-

щая его внешнее очертание. Если корпус имеет различные конструктивные элементы, 

контур определяется как совокупность контуров, образованных проекцией внешних 

границ его конструктивных элементов (оснований, стенок и крышек) на горизонталь-

ную плоскость, проходящую на уровне примыкания корпуса к внешней поверхности 

его основания. Таким образом, контур корпуса – это совокупность контуров разного 

типа, которые могут полностью или частично совпадать и пересекаться в местах наи-

более выступающих частей конструктивных элементов. Вместе с тем существует прак-

тика дополнительного пространственного описания выступающих частей конструктив-
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ных элементов корпуса, в том числе с учетом их длины, ширины и высоты. По форме 

контура различаются квадратные, прямоугольные и многоугольные (более четырех уг-

лов) QFN-корпуса (рис. 1). 

Количество сторон с выводными площадками, их форма и количество рядов 

выводных площадок. Выводные площадки QFN-корпусов могут находиться на одной, 

двух (рис. 2, а), трех сторонах и более. При этом количество сторон не должно превы-

шать количества углов контура внешнего очертания QFN-корпусов. Форма выводных 

площадок может быть в одной плоскости, параллельной основанию (рис. 2, а), или вы-

ступать на боковые стенки корпуса, создавая паяемую боковую кромку (рис. 2, б). На-

личие такой кромки дает возможность паять выводные площадки на печатную плату в 

трех измерениях, что обеспечивает более прочное паяное соединение и лучшую надеж-

ность крепления выводных площадок. 
 

 

Рис. 2. Формы выводных площадок QFN-корпусов: а – нижняя сторона с выводными площадками  

в одной плоскости, параллельной основанию; б – выводные площадки с паяемой боковой кромкой 

Fig. 2. Forms of terminal pads of QFN packages: a – bottom side with lead-out pads in one plane parallel  

to the base; b – lead pads with soldered side edge 
 

QFN-корпуса изготавливаются с однорядной (рис. 3, а), двухрядной (рис. 3, б) и 

трехрядной (рис. 3, в) конструкциями выводных площадок. Это позволяет поддержи-

вать требуемое число портов ввода-вывода для ИМЭ. 

Способы соединения элементов с внешними цепями. Элементы ИМЭ в  

QFN-корпусах могут быть соединены с внешними цепями с помощью проволочных со-

единений или с использованием технологии Flip Chip. 

Одно-, двух- и трехрядная конструкции QFN-корпусов с проволочными соединениями 

представлены на рис. 4. Проволочное соединение 1 электрически соединяет контактную 

площадку 3 кристалла 2 с выводными площадками 5. Кристалл крепится с помощью тепло-

проводного клея, слой которого создает термопрокладку 4, к площадке рассеяния тепла 6. 

 

Рис. 1. Формы QFN-корпусов 

Fig. 1. QFN package shapes 
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Рис. 3. Конструкции QFN-корпусов с 

разным расположением выводных пло-

щадок: а – однорядная; б – двухрядная;  

 в – трехрядная 

Fig. 3. Designs of QFN packages with dif-

ferent options for the location of lead-out 

pads: a – single row design; b – double row  

 design; c – triple row design 

 

 

 

 

Рис. 4. Конструкции проволочного соединения QFN-корпусов: а – однорядная;  

б – двухрядная; в – трехрядная (1 – проволочное соединение; 2 – кристалл; 3 – кон-

тактные площадки; 4 – термопрокладка; 5 – выводные площадки; 6 – площадка  

 рассеяния тепла) 

Fig. 4. Wire connection design for QFN packages: a – single row design; b – double row 

design; c – triple row design (1 – wire connection; 2 – crystal; 3 – contact pads;  

 4 – thermal padding; 5 – lead-out pads; 6 – heat dissipation pad) 
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Конструктивное исполнение внутренней  

полости и герметизация. В зависимости от назна- 

чения, области применения, по конструктивному 

исполнению внутренней полости и герметизации 

QFN-корпуса подразделяются на корпуса с закры-

той и открытой внутренними полостями. Первый 

тип корпуса формуется с присоединенными элемен-

тами изделий заливкой компаунда. У второго типа 

полость закрывается крышкой или остается откры-

той (рис. 5). 

Количество площадок рассеяния тепла. В за-

висимости от требований и предполагаемого при-

менения QFN-корпуса могут вообще не иметь пло-

щадок рассеяния тепла (рис. 6, а), содержать одну 

или несколько таких площадок (рис. 6, б). Конст-

рукция из нескольких площадок рассеяния тепла 

используется в тех случаях, когда элементам изде-

лия нужно другое заземление или необходимо дру-

гое напряжение. 
 

 

Рис. 6. QFN-корпуса без площадки (а) и с несколькими площадками (б) рассеяния тепла 

Fig. 6. The presence of heat dissipation areas in QFN packages: a – no heat dissipation area;  

b – several heat dissipation areas 

 

Линейные размеры, количество и шаг выводных площадок. Линейными размера-

ми QFN-корпусов являются длина, ширина, высота. Длина – это наибольший линейный 

размер лицевой стороны корпуса, измеренный параллельно основанию корпуса. Шири-

на – линейный размер лицевой стороны корпуса, измеренный перпендикулярно длине и 

параллельно основанию корпуса. Для корпусов квадратной формы контура длина и 

ширина имеют одинаковое значение. Высота QFN-корпусов определяется как линей-

ный размер лицевой стороны корпуса, измеренный перпендикулярно длине, ширине и 

основанию корпуса. Шаг выводных площадок – это расстояние между центральными 

точками соседних выводных площадок. 

Для распределения QFN-корпусов по линейным размерам, количеству и шагу вы-

водных площадок за основу приняты правила определений и методы расчета довери-

тельного интервала. Учитывая, что количество исследуемых различных по линейным 

размерам, количеству и шагу выводных площадок QFN-корпусов более 500, они собра-

ны в группы с одинаковыми значениями. При сборе и обобщении информации исполь-

зованы методы ICMH (Information classification, marking and handling) [1], которые  

апробированы в отношении информации об ИМЭ и комплектующих к ним – выводным 

рамкам [2]. 

 

 

Рис. 5. QFN-корпус с открытой  

внутренней полостью 

Fig. 5. QFN package with  

an open internal cavity 
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Рассмотрим алгоритм построения двухсторонних доверительных интервалов. 

1. Определение нижних и верхних границ интервалов L и М линейных размеров, коли-

чества и шагов выводных площадок QFN-корпусов. 

2. Расчет средних значений исследуемых величин по формуле 

cp

1

1
,

n

i

i

x x
n 

   

где n – количество групп корпусов с одинаковыми значениями; xi – значения исследуе-

мых величин от i = 1 до n. 

3. Расчет стандартных отклонений исследуемых величин для групп корпусов j по 

линейным размерам, количеству и шагу выводных площадок по формуле 
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4. Расчет нижних Lsj и верхних Msj границ доверительных интервалов по формулам 

Lsj = Lj – Sj,   Msj = Mj + Sj. 

В результате реализованного алгоритма определены границы доверительных ин-
тервалов линейных размеров: ширина и длина от 1 до 15 мм; высота от 0,5 до 1,5 мм; 
количество выводных площадок QFN-корпусов от 2 до 700; шаг выводных площадок  
от 0,1 до 1,5 мм. 

Если выводные площадки корпусов имеют разные шаги, то выполняется распреде-
ление по максимальному шагу выводных площадок. Дискретность распределяемости 
QFN-корпусов для ширины или длины равна 1 мм, высоты – 0,5 мм, числа выводных 
площадок – 10, шага выводных площадок – от 0,1 мм. 

Стандарты разработки и изготовления QFN-корпусов. В национальной  
системе классификации корпусов для ИМЭ используются следующие стандарты:  
ГОСТ Р 54844-2011 «Микросхемы интегральные. Основные размеры» и ГОСТ Р 57439-2017 
«Приборы полупроводниковые. Основные размеры». Отечественные предприятия раз-
рабатывают и изготавливают QFN-корпуса, которые согласно ГОСТ Р 54844-2011 от-
несены к типу 5, подтипу 51 или 52 с прямоугольной формой проекции корпуса на 
плоскость основания, расположением проекции выводов (выводных площадок) на про-
екции корпуса в пределах проекции корпуса или при наличии выводов до 4,0 мм за 
пределами проекции корпуса, параллельной плоскости основания, расположением вы-
водов (выводных площадок) относительно плоскости основания по четырем сторонам 
(подтип 51) или по двум противоположным сторонам (подтип 52). С даты ввода в дей-
ствие данных стандартов исправления, исключения в них не вносились, данные не до-
бавлялись. В связи с этим рассмотренные стандарты устарели и не могут в должной 
мере обеспечивать распределение корпусов по типам и подтипам, поэтому отнесение 
QFN-корпусов к подтипам 51 или 52 недостаточно для их корректного однозначного 
выбора для применения в ИМЭ. 

В международной практике классификация QFN-корпусов и комплектующих к ним 
регламентируются Сообществом инженеров, специализирующихся в области элек-
тронных устройств, и стандартами Международной электротехнической комиссии [3]: 
Cистема условных обозначений для корпусов электронных изделий (Jedec descriptive 
designation system for electronic-device packages jesd30i aug 2019); Стандартные методы 
и процедуры – обозначения вариантов корпусов (JEDEC SPP-025C Standard practices 
and procedures – package variation designators). 
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Однако большинство зарубежных изготовителей не придерживаются рекомендаций 

данных стандартов, поэтому образовалось множество дублирований и обозначений 

QFN-корпусов, не дающих представления о свойствах корпусов. Цель классификации –

разделение множества изделий по выбранному основанию, проведение унификации [3], 

управление номенклатурой параметров и контроль за качеством изделий. 

Описание разработанного метода классификации QFN-корпусов. Разработан-

ный метод классификации представляет собой набор правил распределения  

QFN-корпусов на классификационные группы в соответствии с признаками сходства или 

различия и присвоения им соответствующих кодов. Метод разработан на основании пред-

ставленных результатов исследований с перспективой дальнейшего использования  

в координатно-параметрическом управлении для производства ИМЭ в автоматизиро-

ванной системе управления технологическими процессами [4]. Метод предусматривает 

иерархическое соподчинение путем последовательного кодирования множества  

QFN-корпусов на подчиненные классификационные группировки. Код состоит из  

33 символов в виде следующей структуры: 

– XX – код класса. Указывает на основной конструкционный материал, применяе-

мый в QFN-корпусах, который кодируется буквами K (корпус) и Х (основной конст-

рукционный материал). Таким образом, KC – керамический корпус, KP – пластиковый 

корпус. Код класса отделен от следующих кодов пробелом; 

– XX XХ – код подкласса. Определяет форму контура корпуса. Состоит из двух 

цифр и коррелирует с ГОСТ Р 54844-2011 в части подтипов корпусов. Для квадратной 

формы корпусов – 51, для прямоугольной формы корпусов – 52, для многоугольной 

формы корпусов – 53. Код класса отделен от следующих кодов точкой; 

– XX XХ.ХXX – код группы. Первая цифра кода указывает количество сторон в 

QFN-корпусе с выводными площадками (от 1 до 9, но не более количества углов в 

QFN-корпусе). Вторая цифра указывает конструкцию выводной площадки: в одной 

плоскости, параллельной основанию корпуса, указывается цифра 1; с выступом на бо-

ковые стенки корпуса, создавая паяемую боковую кромку, указывается цифра 2. Третья 

цифра указывает количество рядов с выводными площадками. Код группы отделен от 

следующих кодов точкой; 

– XX XХ.ХXХ.ХXX – код подгруппы. Первая цифра указывает на конструкцию 

корпуса, обеспечивающую способ соединения элементов ИМЭ с внешними цепями: 

цифра 1 – соединение проволокой, цифра 2 – соединение с использованием технологии 

Flip Chip. Вторая цифра указывает на конструктивное исполнение внутренней полости: 

цифра 1 – с закрытой внутренней полостью, цифра 2 – с открытой внутренней поло-

стью. Третья цифра указывает количество площадок рассеяния тепла в QFN-корпусе. 

Код подгруппы отделен от следующего кода вида изделия точкой; 

– XX XХ.ХXX.ХXX.ХХХХХХХХХХХХХХX – код вида. Первые три цифры ука-

зывают ширину QFN-корпуса размером 0,1 мм. Если ширина QFN-корпуса меньше  

10 мм, то на месте первой цифры указывается 0, если ширина QFN-корпуса меньше  

1 мм, то на месте второй цифры ставится 0. Если третья цифра – 0,1 мм – равна нулю, 

то на ее месте ставится 0. Вторые три цифры указывают длину QFN-корпуса размерно-

стью 0,1 мм. Правило установки нулей в коде длины аналогично правилу для кода ши-

рины. Третьи три цифры указывает высоту QFN-корпуса размером 0,1 мм. Правило ус-

тановки нулей в коде высоты аналогично правилу для кода ширины. Четвертые три 

цифры указывают на количество выводных площадок. Если количество выводных 

площадок меньше ста, то на месте первой цифры указывается 0, если количество вы-

водных площадок меньше десяти, то на месте второй цифры ставится 0. Если третья 
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цифра равна нулю, то на ее месте ставится 0. Пятая группа из трех цифр указывает на 

шаг выводных площадок размером 0,01 мм. Если шаг выводных площадок меньше  

1 мм, то на месте первой цифры ставится 0, если вторая цифра равна 0, то на ее месте 

ставится 0, если третья цифра равна 0, то на ее месте ставится 0. В конце кода вида че-

рез пробел указывается общепринятый тип корпуса – QFN. 

Пример классификационного кода QFN-корпуса и его расшифровка приведены на 

рис. 7. 
 

 

Рис. 7. Полная кодировка QFN-корпуса 

Fig. 7. Full QFN package encoding 

 

Приведем результаты расшифровки классификационного кода на рис. 7 QFN-корпуса: 

KP – пластиковый; 52 – прямоугольной формы; 2 – имеет две стороны с выводными 

площадками; 1 – конструкция выводной площадки – в одной плоскости, параллельной 

основанию корпуса; 1 – имеет один ряд с выводными площадками; 3 – конструкция 

корпуса предназначена для соединения с использованием технологии Flip Chip;  

1 – с закрытой внутренней полостью; 1 – с одной площадкой рассеяния тепла;  

050 – ширина корпуса 5 мм; 071 – длина корпуса 7,1 мм; 086 – высота корпуса 0,86 мм; 

042 – имеет 42 выводных площадки; 021 – шаг выводных площадок 0,21 мм. 

Применение разработанного метода классификации QFN-корпусов. Для по-

вышения эффективности процесса производства ИМЭ при наличии автоматизирован-

ной системы технологической подготовки производства предложено дальнейшее  

использование разработанного метода классификации. При использовании метода в  

отношении геометрических, физико-механических и процессных моделей [5]  

QFN-корпусов обеспечивается автоматизация их выбора из библиотек моделей в соста-

ве САПР. Поставленная задача предполагает следующие этапы выполнения: 

1. Разработка информационного обеспечения для реализации предложенного метода. 

2. Разработка базы данных «Модели QFN-корпусов»: 

– разработка инфологической и даталогической моделей; 

– создание схемы данных. 
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3. Программная реализация, тестирование и отладка базы данных «Модели  

QFN-корпусов» с использованием определенной архитектуры программного обеспече-

ния [7]. 

4. Моделирование технологического процесса подготовки производства ИМЭ с 

имитацией запросов по выбору QFN-корпуса. 

5. Опытная эксплуатация прототипа. 

6. Подготовка технической документации: руководство оператора, руководство 

программиста. 

7. Внедрение информационного обеспечения в состав автоматизированной системы 

технологической подготовки производства ИМЭ. 

Заключение. Применение разработанного метода классификации позволит обес-

печить оптимальный выбор QFN-корпусов в процессе производства ИМЭ. Тестирова-

ние метода классификации выполнено на базе АО «Завод «МАРС» (Тверская область, 

г. Торжок). Для реализации метода планируется разработка стандарта организации и 

информационного обеспечения в виде специализированной базы данных, встраиваемой 

в библиотеки моделей САПР (геометрических, физико-механических и процессных). 

Разработанный метод может быть масштабирован для классификации других типов 

корпусов. 
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Методика автоматизированного  

проектирования DC-DC-преобразователей  

с учетом паразитных параметров печатной платы 

Е. Ю. Щучкин 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», г. Москва, 

Россия 

shchuchkin-pkims@yandex.ru 

Аннотация. При проектировании импульсных источников вторичного 

электропитания в современных САПР разработчик на этапе схемотехни-

ческого проектирования не обладает информацией о паразитных парамет-

рах дискретных компонентов и межсоединений на печатной плате.  

В результате возрастает риск деградации характеристик или катастрофи-

ческого отказа разрабатываемого изделия. В работе предложено решение 

задачи повышения достоверности результатов моделирования схем  

DC-DC-преобразователей за счет применения моделей компонентов, учи-

тывающих паразитные параметры. Представлен подход к автоматизации 

проектирования преобразователей с применением RLCG-моделей провод-

ников на печатной плате и библиотеки готовых топологических решений. 

Приведена методика автоматизированного расчета номиналов компонен-

тов схемы с предварительной оценкой паразитных параметров. Проведено 

сравнение полученных в рамках исследования результатов с известными 

параметрами макета понижающего обратноходового импульсного преоб-

разователя, а также с результатами моделирования схемы в САПР 

MicroCap 12. Оптимизация в библиотечном базисе и SPICE-моделиро- 

вание с учетом паразитных элементов позволили получить значения, наи-

более близкие к реальным характеристикам макета прибора. 

Ключевые слова: DC-DC, импульсный преобразователь, паразитные параметры, 

автоматизация проектирования 
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DC-DC design automation method  

with consideration for parasitic parameters of PCB 
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Abstract. At the schematic design stage in modern CAD systems, switched sec-

ondary power supply designer has no information on parasitic parameters of 

PCB discrete components and interconnection. Consequently, the risk of de-

signed product characteristics degrade or of its catastrophic failure increases. In 

this work, a solution of problem of DC-DC converter circuit simulation results 

validity increase is proposed, based on using component models with considera-

tion for parasitic parameters. An approach to DC-DC design automation using 

RLCG models of PCB conductors and libraries of topological solutions has 

been proposed. A method of circuit component values’ automated analysis with 

preliminary estimate of parasitic parameters is presented. Research results were 

compared to known parameters of flyback pulse step-down converter model and 

to circuit simulation results in MicroCap 12. Library basis optimization and 

SPICE simulation with consideration of parasitic parameters has made it possi-

ble to get near-real values of prototype model characteristics. 

Keywords: DC-DC, pulse converter, parasitic parameter, design automation 

For citation: Shchuchkin E. Yu. DC-DC design automation method with consideration 

for parasitic parameters of PCB. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, no. 3,  
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Введение. С уменьшением размеров устройств и повышением их эффективности 

возросли требования к импульсным преобразователям. Проектирование источников 

импульсного электропитания – сложная многокритериальная задача. 

Современные САПР радиоэлектронной аппаратуры таких фирм, как Cadence,  

Altium Designer, предлагают сквозной маршрут проектирования и поддерживают 

SPICE-моделирование работы устройств, но при этом выбор схемотехнических реше-

ний и подбор компонентов целиком ложатся на разработчика [1]. Поэтому возрастает 

потребность в САПР с поддержкой специализированных проектных процедур, позво-

ляющих автоматизированно подбирать компоненты из библиотеки или элементы схем 

на основе требований к конечному устройству [2, 3]. Кроме того, в большинстве проек-

тов, созданных в современных САПР, при моделировании схемы изначально не учиты-

ваются паразитные параметры. На этапе схемотехнического проектирования разработ-

чик не видит обусловленных паразитными параметрами переходных процессов в виде 

выбросов напряжения, высокочастотных пульсаций, падений напряжения, которые мо-

гут привести к деградации характеристик или катастрофическому отказу модуля [4, 5]. 

Так, в работе [6] отмечается влияние паразитных параметров пассивных компонентов 

схемы на работу модуля, однако не учитываются паразитные параметры топологии пе-

чатной платы. 
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В настоящей работе предлагается при моделировании в САПР DC-DC-

преобразователей включать в схему устройства паразитные параметры пассивных ком-

понентов и межсоединений на плате для повышения достоверности результатов. 

Методика оценки паразитных составляющих печатной платы. Для получения 

достоверной информации о переходных процессах в устройстве на этапе схемотехни-

ческого проектирования можно использовать SPICE-моделирование с учетом паразит-

ных элементов, полученных на основе данных о размещении компонентов уже разра-

ботанных модулей с аналогичной топологией преобразователя из библиотеки решений. 

Включение паразитных элементов в схему на этапе схемотехнического моделирования 

позволяет увидеть и учесть еще на этапе проектирования эффекты, которые могут вы-

зывать отклонения параметров конечного устройства от предполагаемых или привести 

к выходу устройства из строя. 

В современных САПР при экстракции паразитных составляющих проводник раз-

бивается на звенья [7]. Для каждого отдельного звена проводника строится своя экви-

валентная схемотехническая модель типа RLCG. Модель учитывает сопротивление 

проводника R, емкость между проводящими слоями C, индуктивность проводника L и 

проводимость G, моделирующую частотно-зависимые утечки через диэлектрический 

слой. Значения паразитных параметров звеньев получаются исходя из их длины и по-

гонных параметров. Данный подход позволяет учитывать локальные особенности трас-

сировки, такие как взаимная индукция и емкостная связь между проводниками и слоя-

ми. Однако, несмотря на высокую точность, данный подход требует постоянного 

перерасчета значений погонных параметров, что увеличивает время моделирования. На 

этапе размещения элементов, как правило, нет данных о расположении проводников и 

их связях с другими проводниками или опорными слоями. Поэтому для предваритель-

ной оценки RLCG-параметров цепей опти-

мальным вариантом будет использование 

обобщенных погонных параметров для пе-

чатной платы с заданными разработчиком 

параметрами технологического стека. Исход-

ными данными для расчета служат парамет-

ры выбранного технологического стека: W – 

ширина микрополосковой линии; T – высота 

микрополосковой линии; H – высота диэлек-

трического слоя; tan – тангенс угла диэлек-

трических потерь; r – относительная диэлек-

трическая проницаемость изолирующего 

материала подложки. Геометрические пара-

метры микрополоска показаны на рис. 1. 

Для оценки паразитных составляющих проводников печатной платы используются 

модели, позволяющие рассчитать погонные значения емкости, индуктивности, прово-

димости и сопротивления микрополосковой линии. Зная погонные значения и длины 

проводников, можно определить значения паразитных параметров платы для  

построения модели. Оценку погонной индуктивности и емкости цепей для этапа раз-

мещения можно выполнить на основе упрощенной модели микрополосковой линии 

Хаммерстада – Дженсена [8, 9]. При расчете эффективной диэлектрической проницае-

мости 
eff  можно пренебречь коэффициентами  a u  и  rb  , учитывающими эффек-

 

Рис. 1. Геометрические параметры  

микрополосковой линии 

Fig. 1. Geometric parameters  

of a microstrip line 
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тивное приращение ширины микрополоской линии, а также влиянием скин-эффекта на 

ширину проводника [10, 11]. Тогда получим формулу 

1
21 1 10

1
2 2

r r
eff

H

W


     

    
 

. 

Волновое сопротивление микрополосковой линии Z  можно определить как 

 1 ,L

eff

Z W H
Z 


, 

где 1LZ  – волновое сопротивление микрополосковой линии в однородной среде, рас-

считанное по формулам Хаммерстада – Дженсена. 

Таким образом, зная волновое сопротивление микрополоска, можно найти погон-

ную емкость, индуктивность и проводимость линии [12]: 

0

eff
C

cZ


 ,   2

0 0L C Z ,   0 0tan 2G fC   , 

где c – скорость света в вакууме; f – частота сигнала. 

Погонное сопротивление равно: 0 / ( )R WT  . 

Оценить длины цепей между элементами на плате можно с помощью манхэттен-

ской метрики расстояния на основе рекомендованного варианта топологии из докумен-

тации производителя или уже разработанных решений. 

Методика автоматизированного проектирования схемы преобразователя. Ме-

тодика автоматизированного проектирования схемы состоит из трех последовательных 

этапов: расчет номинальных значений компонентов схемы для преобразователя пита-

ния на основе выражений из технической документации на микросхему преобразовате-

ля широтно-импульсной модуляции (ШИМ); выбор библиотечных компонентов на ос-

нове рассчитанных значений; интеграция в netlist-описание схемы предварительно 

оцененных паразитных параметров. Методика может быть представлена в виде блок-

схемы, приведенной на рис. 2. 

Для большинства преобразователей в рамках одной топологии последовательность 

расчета номиналов компонентов совпадает. Различаются только выражения для расче-

та. Так, например, методика расчета номиналов компонентов обратноходового преоб-

разователя может быть сформулирована в виде линейного алгоритма: 

1. Задание входных и выходных параметров модуля. 

2. Расчет количества витков и значений индуктивностей в обмотках трансформа- 

тора. 

3. Расчет номинала сопротивления датчика тока. 

4. Расчет номиналов элементов RCD-демпфера. 

5. Расчет номиналов элементов RC-цепочки осциллятора ШИМ-контроллера. 

6. Расчет номиналов элементов резистивного делителя в цепи обратной связи, а 

также номинальных значений элементов цепи коррекции. 

7. Расчет номинальных значений емкости выходного конденсатора. 

8. Расчет номинальных значений элементов цепи обратной связи стабилизатора на-

пряжения в цепи вторичной обмотки. 

9. Расчет суммарных потерь в преобразователе и его КПД. 
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Рис. 2. Блок-схема проектирования преобразователя 

Fig. 2. DC-DC converter design block-scheme 

 

 

Для оценки потерь на перемагничивание магнитопровода можно воспользоваться 

эмпирическим выражением из документации фирмы Kool Mµ [13]: 

3
_

1000 10

c

b sw
m

fV
power losses aB

 
  

 
, 

где a, b, c, V – эмпирические коэффициенты из документации на магнитопровод. 

Приведение рассчитанных значений к дискретной библиотеке может выполняться с 

помощью процедуры оптимизации [14]. Интеграция паразитных параметров происхо-

дит на этапе синтеза netlist-описания схемы. Все пассивные компоненты заменяются 

эквивалентными неидеальными моделями [6], в качестве межсоединений в схему 

вставляются RLCG-модели проводников. 
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Результаты и их обсуждение. Проведено сравнение результатов, полученных с 

помощью разработанного программного обеспечения, с результатами моделирования в 

САПР MicroCap 12 и характеристиками собранного макета обратноходового преобра-

зователя. Макет, собранный по схеме, приведенной на рис. 3, представляет собой по-

нижающий источник питания c выходной мощностью 9,9 Вт и выходным напряжением 

3,3 В. В результате параметрической оптимизации в базисе библиотеки компонентов 

программа выдает рекомендуемые номиналы всех пассивных элементов схемы, а также 

отклонения полученных в итоге параметров модуля от изначально заданных пользова-

телем [14–16]. Данное отклонение объясняется тем, что рассчитанные значения компо-

нентов почти никогда не попадают в дискретную сетку ряда номиналов радиодеталей, 

которые будут использоваться в конечной схеме. 
 

 

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема модуля flyback-преобразователя 

Fig. 3. Flyback DC-DC module schematic 

 

В табл. 1 приведена часть рассчитанных номиналов пассивных элементов схемы 

без привязки к библиотеке компонентов, часть номиналов по результатам оптимизации 

в базисе библиотеки и номиналы элементов, которые использовались в макете конечно-

го устройства. В табл. 2 представлены параметры модуля преобразователя электропи-

тания, полученные по результатам моделирования в Ngspice с учетом паразитных эле-

ментов и традиционного моделирования схемы в MicroCap 12, а также значения, 

полученные на изготовленном макете. Из табл. 2 видно, что из-за ошибки округления 

оптимального значения пассивного компонента при подборе ближайшего аналога из 

библиотеки деградируют параметры модуля. Наиболее близкие результаты к практиче-

ским значениям параметров модуля дает моделирование с использованием разработан-

ного программного обеспечения. Значение выходного напряжения при максимальном 

выходном токе снижается с заданного 3,300 до 3,294 В. Данный эффект можно объяс-

нить падением напряжения на паразитном сопротивлении металлизации при достаточ-

но большом выходном токе. 
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Таблица 1 

Номинальные значения пассивных компонентов модуля  

обратноходового понижающего источника питания 

Table 1 

Values of the passive components of the flyback DC-DC module 

Компонент 

Номиналы элементов 

до оптимизации после  

оптимизации 

в макете  

преобразователя 

R1, кОм 1,640 1,650 1,650 

R2, кОм 1,000 1,000 1,000 

R3, Ом 445,397 470,000 470,000 

R4, кОм 20,000 20,000 20,000 

R5, кОм 37,500 35,000 36,500 

R6, Ом 0,239 0,200 0,180 

C2, пФ 145,349 100,000 100,000 

C3, пФ 200,000 220,000 210,000 

C5, мкФ 0,112 0,100 0,100 

С8, мкФ 416,279 470,000 470,000 

C11, мкФ 0,010 0,010 0,010 

L3–4, мкГн 30,1 30,1 31,36 

L5–6, мкГн 9,1 9,1 9,49 

L1–2, мкГн 67,73 67,73 70,56 

 

Таблица 2 

Полученные параметры модуля обратноходового  

понижающего источника питания 

Table 2 

The obtained parameters of the flyback DC-DC module 

Параметр 

Разработанное 

программное 

обеспечение 

MicroCap 12 
Макет  

преобразователя 

Uвых, В 3,294 3,348 3,286 

Частота переключения, кГц 195 200 198 

Пульсация выходного  

напряжения, мВ 
107 19 119 

Превышение напряжения  

на стоке ключа, В 
30 7 34 

Рассеиваемая мощность, Вт 3,109 1,881 3,144 

КПД, % 76 81 77 

 

 

На рис. 4, а приведены осциллограммы выходного напряжения макета обратно- 

ходового преобразователя. Представленные результаты, полученные в рамках традици-

онного подхода к моделированию (рис. 4, б), не отображают переходных высокочас-

тотных процессов, вызванных индуктивностью проводников платы, выходной  

емкостью и ее эквивалентным последовательным сопротивлением, так как при тради-

ционном моделировании на этапе разработки схемотехники нет информации о пара-

зитных параметрах платы. Поскольку данные колебания влияют на величину пульса-

ций выходного напряжения, для разработчика важно знать их амплитудное значение 
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еще на этапе проектирования схемы. При применении предложенного подхода с пред-

варительным учетом паразитных параметров в результате моделирования получен гра-

фик, который более качественно отображает процессы, протекающие на плате модуля 

за счет оценки паразитных параметров платы (рис. 4, в). Так как оценка носит эмпири-

ческий характер, полученный график будет неточно воспроизводить реальную осцил-

лограмму, но при этом он более информативен, чем зависимость, полученная при тра-

диционном подходе. 

 

Рис. 4. Переходные процессы на выходе макета модуля flyback-преобразователя, по-

лученные с помощью осциллографа (а), в результате моделирования схемы преобра-

зователя в MircoCap 12 (б) и моделирования схемы с использованием разработанного  

 программного обеспечения (в) 

Fig. 4. Transient processes at the output of the flyback DC-DC module obtained using an 

oscilloscope (a), as a result of the converter circuit simulation in MircoCap 12 (b) and as  

 a result of the circuit simulation using developed software complex (c) 
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Заключение. Предложенная методика позволяет автоматизировать процесс разра-

ботки схем модулей питания за счет применения библиотек готовых схемотехнических 

и топологических решений. Проведенное сравнение полученных результатов модели-

рования разработанной схемы с известными параметрами и характеристиками макета 

устройства, а также с результатами моделирования в САПР MicroCap 12 показало, что 

оптимизация в дискретном библиотечном базисе приводит к отклонениям полученных 

характеристик преобразователя от изначально заданных пользователем. SPICE-

моделирование с учетом моделей паразитных параметров дискретных компонентов и 

межсоединений печатной платы позволило получить значения характеристик, более 

близкие к реальным показаниям макетов приборов, чем при традиционном подходе к 

моделированию. 
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Аннотация. Системы управления прогнозирующего типа позволяют зна-

чительно уменьшить затраты на настройку и разработку преобразовате-

лей. В настоящее время существующие способы реализации систем 

управления показали свою эффективность. Однако некоторые проблемы, 

такие как простота проектирования и настройки устройства, устойчивость 

к изменениям параметров нагрузки, все еще требуют поиска новых подхо-

дов к реализации систем управления прогнозирующего типа. В работе 

представлен новый способ модификации модели прогнозирующей систе-

мы управления для повышающих DC-DC-преобразователей. Разработан-

ная система управления, помимо функции поддержания необходимого 

уровня выходного напряжения, оптимизирует работу устройства для по-

лучения максимального КПД. Показано, что, изменяя скважность управ-

ляющего сигнала, можно регулировать уровень выходного напряжения, 

изменяя период работы, – КПД устройства. Установлено, что модифици-

рованная система расчета целевой функции позволяет использовать доста-

точно большой горизонт планирования вследствие сокращения требуемой 

вычислительной мощности. Приведенные результаты моделирования де-

монстрируют преимущества предложенного метода управления, в частно-

сти быстрый переходный отклик и высокую степень робастности. 

Ключевые слова: повышающий DC-DC-преобразователь, гибридная система 

управления, модель прогнозирующей системы управления, оптимальное управле-

ние, управление по напряжению 
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Predictive control system of a DC-DC boost converter  

with optimization of the operating frequency 
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Abstract. Predictive control systems allow considerable reduce of costs associ-

ated with converters setting up and developing. Nowadays, known approaches 

to control system implementation demonstrate their efficiency. However, some 

problems, such as ease of designing and setting up, immunity to load parameter 

variations, still require searching for new approach to predictive control system 

implementation. This paper presents a new way to modify the model of predic-

tive control system for DC-DC boost converters. In addition to the function of 

maintaining the required output voltage level, new control system optimizes the 

operation of the device to obtain maximum efficiency. It was shown that the 

output voltage level is regulated by changing the duty cycle of the control signal 

and the efficiency of the device – by changing the operating period. It has been 

established that modified system for calculating the objective function allows 

using sufficiently large prediction horizon due to a reduction in the required 

computing power. The presented results of modeling demonstrate the ad-

vantages of the proposed control method, including a fast transient response and 

a high degree of robustness. 

Keywords: DC-DC boost converter, hybrid system, model predictive control, MPC,  

optimal control, voltage control 
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Введение. Конвертеры, преобразовывающие постоянное напряжение одного значения 

в другое, широко применяются в разных устройствах, включая источники питания и при-

воды двигателей. Существующие способы реализации системы управления, например с 

использованием линейных, цифровых и других методов, показали свою эффективность. 

Тем не менее современные стандарты настройки, сложности проектирования, устойчи-

вость к изменениям параметров нагрузки устройств требуют новых способов реализации 

системы управления [1]. Новые подходы помогают улучшить устойчивость устройств, уп-

ростить процесс настройки системы управления для конкретных условий работы, повы-

сить быстроту и точность учета изменяющихся внешних условий. 

Одно из перспективных направлений – модель прогнозирующей системы управле-

ния (МПСУ), позволяющая учитывать особенности работы конкретного преобразова-

теля непосредственно на этапе проектирования [2]. МПСУ используется в области си-

ловой электроники, при разработке AC-DC-преобразователей [3, 4] и DC-DC-

преобразователей [5–7]. Однако данный подход имеет серьезный недостаток: для его 

реализации требуется большая вычислительная мощность. На сегодняшний день суще-

ствует ряд способов снижения требуемых вычислений [1]. 
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Цель настоящей работы – модификация МПСУ, позволяющая частично решить по-

ставленную задачу. Кроме того, реализована функция оптимизации КПД уже работаю-

щего устройства в зависимости от изменений внешних условий. Настоящее исследование 

является продолжением работы [8]. 

Описание прогнозирующей системы управления. Прогнозирующая система 

управления основана на прогнозировании состояния прибора в будущем в рамках гори-

зонта планирования. Система вычисляет состояние преобразователя при каждом из 

возможных управляющих входов, при этом каждому такому состоянию ставится в со-

ответствие целевая функция, обычно выбираемая как отклонение выходного напряже-

ния от эталона. Оптимальной является последовательность управляющих входов,  

целевая функция которой минимальна. Первый элемент из этой последовательности 

используется для непосредственного управления преобразователем. Эти вычисления и 

сравнения проводятся на каждом временном шаге работы устройства. Данная методика 

называется политикой отступающего горизонта и описана в ряде работ, например [1, 9]. 

Как правило, системы управления преобразователей служат для удерживания вы-

ходного напряжения на необходимом уровне. Для этого используется математическая 

дискретная по времени модель DC-DC-преобразователя. Данная модель дает возмож-

ность параллельно решать и другие, не менее важные, задачи. Например, МПСУ позво-

ляет оптимизировать КПД устройства путем изменения частоты работы в заданных 

пределах. При этом выходное напряжение поддерживается постоянным за счет измене-

ния скважности сигнала управления ключом. Таким образом, система управления из-

менением скважности регулирует уровень выходного напряжения, а изменением пе-

риода работы – КПД устройства. 

Модель повышающего преобразователя. Модель с непрерывным временем. По-

вышающий DC-DC-преобразователь постоянного тока, показанный на рис. 1, преобра-

зовывает меньшее входное постоянное напряжение Vs(t) в более высокое выходное по-

стоянное напряжение V0(t). Работа и моделирование рассматриваемого преобразователя 

описаны в [8]. В модифицированной модели DC-DC-преобразователя один из ключей 

заменен на диод для упрощения вычислений. 
 

 

 

Рис. 1. Схема повышающего DC-DC-преобразователя 

Fig. 1. Diagram of the DC-DC boost converter 

 

 

С положениями переключателя связаны два режима: открытый ключ S1 и закры-

тый. В первом режиме ток катушки iL(t) увеличивается, что приводит к накоплению 

энергии в катушке L. Во втором режиме (u = 0) катушка через диод D1 подсоединяется 

к выходу, что приводит к уменьшению iL(t). Пространство состояний преобразователя в 

области непрерывного времени задается следующими уравнениями: 



Прогнозирующая система управления повышающего DC-DC-преобразователя... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(3) 347 

1 1

2 2 2

( )
1: ( ) ( ),

( )
0 : ( ) ( ) ,

s

s

x t
u A x t B v t

t

x t
u A x t B v t C

t


  




   



 

где вектор начального состояния, содержащий ток катушки и выходное напряжение, 

имеет вид 

0( ) [ ( ), ( )]T

Lx t i t v t . 

Системные матрицы следующие: 

1

1

0

1

2

0 0

2

2

( ) / 0
,

0 1/ ( )

1/ 0
,

0 0

/ 1/
,

1/ 1/ ( )

1/ 0
,

0 0

/
.

0

L

load

L

load

th

R R L
A

C R

L
B

R L L
A

C C R

L
B

V L
C

  
  

 

 
  
 

  
  

 

 
  
 

 
  
 

 

Графическое представление повышающего преобразователя в виде автомата при-

ведено на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Модель DC-DC-преобразователя с непрерывным временем 

Fig. 2. Model of DC-DC converter with continuous time 

 

Дискретно-временная модель. Построение дискретно-временной модели с учетом 

изменений аналогично построению, проведенному в работе [8]. Кроме того, вычисляет-

ся параметр D, необходимый для сокращения расчетов целевой функции и оптимиза-

ции рабочей частоты. Построение подходящей модели повышающего DC-DC-

преобразователя для использования в прогнозирующей системе управления имеет 

принципиальное значение, так как именно с помощью нее вычисляется состояние сис-

темы на всем горизонте планирования. Для правильного прогнозирования необходимо 

достаточно точное моделирование реальной работы устройства. 
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Как следует из рис. 3, после дискретиза-

ции модели во времени преобразователь 

может работать в двух основных режимах в 

зависимости от формы тока катушки. Тогда 

в дискретном времени вектор состояний за-

дается следующими уравнениями: 

1 1

2 2 2

(1 ) ( ) ( );  =1, 
( 1)

(1 ) ( ) ( ) ; = 0,

s s s

s s s

AT x i BT v i u
x i

A T x i B T v i C u

 
  

  
 

где 1 – единичная матрица; Ts – интервал 

дискретизации. 

Схематично переключение между ре-

жимами представлено на рис. 4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Дискретно-временная математическая модель DC-DC-преобразователя [8] 

Fig. 4. Discrete-time mathematical model of DC-DC converter [8] 

 

 

Во время работы устройства вычисляется вспомогательный параметр – токовая  

нагрузка в данный момент времени Iload: 
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Для сокращения количества вариантов комбинаций режимов работы необходимо 

рассчитать заранее теоретическую скважность сигнала D по формуле 

0

0

th s

th

V V V
D

V V

 



. 

 

Рис. 3. Режимы работы, использующиеся  

в математической модели [8] 

Fig. 3. Operating modes used  

in the mathematical model [8] 
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Модель прогнозирующей системы управления. Блок расчета периода работы 

устройства. Данный блок необходим для расчета оптимального периода работы пре-

образователя T, при котором достигается максимально возможный КПД. Однако в силу 

особенностей цифровой реализации системы управления на значение периода налага-

ется ряд ограничений. Он должен быть кратен интервалу дискретизации Ts и отклоняться 

не более чем на три интервала дискретизации от заданного номинального значения Tnom. 

Таким образом, вводится параметр Nper, равный отношению периода Tnom к интервалу  

дискретизации Ts. Параметр Nper может принимать значения от 3nom

s

T
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s

T
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. 

Оптимальное значение Nper находится путем минимизации мощности потерь энер-

гии на ключе, диоде и при перезарядке ключа: 
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где P1 – мощность потерь при перезарядке ключа; P2 – потери на ключе; P3 – потери на 

диоде. 

Блок расчета управляющего сигнала. Основная задача управления для DC-DC-

преобразователя состоит в минимизации ошибки выходного напряжения. Это достига-

ется путем открытия или закрытия ключа по нужному сигналу управления. При этом 

выходное напряжение должно оставаться стабильным, несмотря на резкие изменения 

выходной нагрузки, входного напряжения и других внешних условий [1, 8]. 

В прогнозирующих системах управления управляющие сигналы вычисляются пу-

тем минимизации целевой функции, характеризующей отклонение выходного напря-

жения от заданного эталона. Поэтому выбор и последующее вычисление целевой 

функции – ключевая задача МПСУ. 

Целевая функция выбирается как 

 
1

0, _( ) ( ( 1 ) ).
i N

err Vl i
J i v l i

 


   (1) 

Она равна сумме абсолютных значений ошибок уровня выходного напряжения на всем 

горизонте планирования N. Ошибка рассчитывается как 

0, 0, 0( ) ( ).err refv i v V i   

Задача оптимизации для МПСУ – минимизация целевой функции J(i). Таким обра-

зом находится оптимальная последовательность переключающихся состояний: 

( ) argmin ( ).u i J i  

Оптимизационная переменная – это последовательность переключающихся со-

стояний за горизонтом, равная 

( ) [ ( ), ( 1),..., ( 1)] .TU k u k u k u k N     

После минимизации целевой функции (1) получается последовательность сигналов 

управления U
*
(k). Каждый элемент из нее показывает положение ключа в данный момент 

времени. В рассматриваемом случае важен только первый элемент u(k) этой последова-
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тельности, показывающий текущее состояние ключа. Пока ключ остается в состоянии, за-

данном u(k), проводится новое моделирование поведения преобразователя, основываясь на 

новых измерениях, полученных в предыдущем экземпляре выборки [1, 9, 10]. 
 

 

Рис. 5. Алгоритм работы системы управления 

Fig. 5. Operation algorithm of the control system 

 

Как правило, минимизация (1) требует много вычислительных мощностей [1, 10]. 

При прямом переборе всех возможных вариантов получаем 2
N
 последовательности, ка-

ждая из которых прогнозирует соответствующие состояния устройства и рассчитывает 

целевую функцию. Применяя модель работы преобразователя, задавая заранее проме-

жуток опорных частот и используя рассчитанный заранее параметр D, можно значи-

тельно уменьшить количество необходимых расчетов. Похожие способы описаны, на-

пример, в [9]. С их помощью исключается из расчета множество не реализуемых в 
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реальности состояний устройства, что су- 

щественно понижает требуемую вычисли-

тельную мощность. Модифицированный 

алгоритм поиска оптимизационной пере-

менной показан на рис. 5. На рис. 6 изо-

бражено моделирование поведения устрой-

ства с использованием МПСУ при условии, 

что в горизонт планирования укладываются 

три периода работы (N = 3Nper). При этом: 

– Nper берется из результата расчета 

предыдущего блока; 

– N3 и N5 варьируются вокруг теорети-

ческого значения DNper; 

– N4, N6 и N7 однозначно задаются ос-

тальными переменными. 

В итоге нужно перебирать только четыре переменные (N1, N2, N3 и N5): 

1
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Количество вариантов равно: 

25 ( 1)
.

2

per perN N
n


  

Таким образом, система управления состоит из трех вспомогательных подблоков, вы-

числяющих ток нагрузки, теоретическую скважность и частоту работы устройства, и одно-

го основного блока, рассчитывающего непосредственно управляющий сигнал (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Блок-схема системы управления 

Fig. 7. Block diagram of the control system 

 

Рис. 6. Ток катушки и режимы работы  

на горизонте прогнозирования 

Fig. 6. Inductor current and operating modes  

on the prediction horizon 
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Результаты моделирования. Проведено моделирование работы DC-DC-преобра- 

зователя в нескольких стрессовых условиях. Промоделированы отклики на ступенча-

тые изменения входного напряжения, опорного напряжения, тока нагрузки. Кроме того, 

показана работа подблока оптимизации частоты. Параметры устройства аналогичны  

параметрам, принятым в [8], а именно: L = 10 мкГн, RL = 1мОм, C0 = 600 мкФ,  

Rkey = 22 мОм, Ckey = 10 нФ. Ток нагрузки в среднем составляет 2 А. Если не указано 

иное, входное напряжение Vs = 6 В, а выходное напряжение V0 = 8 В. Горизонт плани-

рования N = 30, интервал дискретизации Ts = 2 мкс. 
 

 

Рис. 8. Результаты моделирования старта 

Fig. 8. Results of the launch simulation 

 

 

Рис. 9. Результаты моделирования резкого повышения уровня опорного напряжения: а – опорное напря-

жение; б – скважность управляющего сигнала; в – работа устройства в периодах дискретизации;  

 г – выходное напряжение 

Fig. 9. Simulation results of a sharp increase in the reference voltage level: a – reference voltage; b – the duty 

cycle of the control signal; c – operation of the device during the sampling period; d – output voltage 
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Рассмотрим случай запуска устройства. На рис. 8 показан процесс заряда выходной 

емкости до необходимого значения 7 В. Отметим, что V0 достигает стабильного значения 

за 0,5 мс без заметного превышения. Это время зависит от значения выходной емкости. 

Рассмотрим случай резкого повышения необходимого уровня опорного напряже-

ния. На рис. 9 показан процесс выхода напряжения от начального уровня 7 В до значе-

ния 13 В. При этом меняется не только необходимый уровень выходного напряжения, 

но и оптимальная частота работы устройства (см. рис. 9, в). Несмотря на такие резкие 

изменения режима работы, переход происходит плавно, без существенных ошибок 

уровня выходного напряжения и достаточно быстро. 

Рассмотрим случай резкого повышения уровня токовой нагрузки. На рис. 10 показан 

процесс реакции напряжения на увеличение токовой нагрузки с 3 до 5,5 мА. Заметных 

отклонений от стабильного значения при таких стрессовых воздействиях не наблюдается. 
 

 

Рис. 10. Результаты моделирования резкого повышения уровня выходного тока:  

а – выходное напряжение; б – выходной ток 

Fig. 10. Simulation results of a sharp increase in the output current level:  

a – output voltage; b – output current 

 

Заключение. Полученная система управления повышающего DC-DC-преобразователя 

имеет такие преимущества прогнозирующих систем, как отсутствие необходимости в до-

полнительных цепях компенсации, быстрый отклик на внешние возмущения [1]. Пред-

ложенные модификации системы позволяют не только поддерживать постоянный уро-

вень выходного напряжения, но и находить оптимальную частоту работы системы для 

минимизации потери энергии. При этом оптимизация частоты происходит во время рабо-
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ты устройства и не требует отдельной настройки. Кроме того, использованная модифици-

рованная стратегия расчета целевой функции позволила значительно сократить требуемую 

вычислительную мощность, что дало возможность ввести дополнительную функцию оп-

тимизации. Размер колебаний частоты работы устройства настраивается заранее, что по-

зволяет отнести систему управления к системам с постоянной частотой работы. 

Предложенный метод оптимизации можно распространить и на другие виды  

DC-DC-преобразователей. Также возможно улучшить и упростить данный метод. Ре-

зультаты моделирования свидетельствуют об эффективности данного метода оптими-

зации. 
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Аппаратная реализация алгоритмов  

цифровой обработки сигналов  

в рекуррентном потоковом процессоре на ПЛИС 

Ю. А. Степченков, Н. В. Морозов, Ю. Г. Дьяченко, Д. В. Хилько,  

Д. Ю. Степченков, Ю. И. Шикунов 

Федеральный исследовательский центр «Информатика  

и управление» Российской академии наук, г. Москва, Россия 

YStepchenkov@ipiran.ru 

Аннотация. Потоковая вычислительная архитектура является альтерна-

тивой традиционной вычислительной фон-неймановской архитектуре. 

Однако существующие варианты потоковой вычислительной архитектуры 

имеют ряд серьезных проблем, которые к настоящему времени еще не ре-

шены. В работе описаны результаты верификации аппаратной реализации 

архитектуры гибридного рекуррентного сигнального процессора (ГРСП), 

представленной аппаратной моделью уровня регистровых передач.  

Макетный образец реализован на отладочной плате с программируемой 

логической интегральной схемой Intel Arria10. ГРСП включает в себя  

фон-неймановский процессор в качестве управляющего уровня и потоко-

вое рекуррентное обрабатывающее устройство с четырьмя вычислитель-

ными ядрами в качестве операционного уровня. Тестирование ГРСП  

на типовом приложении цифровой обработки данных – распознавателе 

изолированных слов – на отладочной плате подтвердило его битэкзект-

ность имитационной модели и исходной С++-модели распознавателя изо-

лированных слов. Верификация аппаратной реализации ГРСП на синтети-

ческих тестах показала, что его производительность в среднем на 5 % 

превышает производительность цифрового сигнального процессора  

DSP TMSC55x фирмы Texas Instruments. Оптимизация аппаратной под-

держки быстрого преобразования Фурье ускоряет его расчет, существенно 

уменьшает размер капсулы, сокращает требуемые аппаратные ресурсы и 

упрощает его масштабирование. 

Ключевые слова: рекуррентный сигнальный процессор, гибридная потоковая ар-

хитектура, аппаратная модель, ПЛИС, быстрое преобразование Фурье 
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Hardware implementation of the digital signal  

processing algorithms in recurrent signal processor on FPGA 

Yu. A. Stepchenkov, N. V. Morozov, Yu. G. Diachenko, D. V. Khilko,  

D. Yu. Stepchenkov, Yu. I. Shikunov 

Federal Research Center “Computer Science and Control”  

of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

YStepchenkov@ipiran.ru 

Abstract. Dataflow architecture is an alternative to traditional von Neumann 

computing architecture. However, known variants of dataflow architecture have 

a range of serious problems with no effective solution up to the present day. 

This paper represents Hybrid Recurrent Signal Processor’s (HRSP) hardware 

verification results. It describes HRSP’s register transfer level model imple-

menting its architectural specification, and hardware prototype on HAN Pilot 

Platform demo-board with field-programmable gate array Intel Arria10. HRSP 

consists of a von Neumann master processor on a control layer and a recurrent 

dataflow unit on an operational layer. Data-flow unit includes four computing 

cores. HRSP's hardware model combines soft or hardware implementation of 

the control processor and hardware model of the operational layer. Testing the 

HRSP’s hardware prototype on demo-board using an isolated word recognizer 

(IWR) as a typical data processing application has proved that the hardware 

model is bit-exact with both HRSP’s imitation model and the original IWR C++ 

model. The HRSP’s hardware prototype’s achieved performance ensures IWR’s 

operation in real-time mode on demo-board. It is slightly better than the perfor-

mance of the TMSC55x (Texas Instruments) digital signal processor. Verifica-

tion of the HRSP’s hardware implementation on synthetic tests showed that  

its performance is, on average, 5 % higher than the performance of the  

DSP TMSC55x digital signal processor. The results of proposed optimization of 

hardware support for Fast Fourier Transform (FFT) in HRSP prove that such 

the optimization speeds up FFT calculation, significantly reduces the capsule 

size, reduces the required hardware resources and simplifies FFT scaling. 

Keywords: recurrent signal processor, hybrid dataflow architecture, hardware model, 

FPGA, fast Fourier transform, FFT 
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Введение. Потоковые вычислительные архитектуры (ПВА) [1, 2] являются альтер-

нативой традиционной вычислительной фон-неймановской архитектуре. Однако в су-

ществующих вариантах ПВА к настоящему времени не решены следующие проблемы: 
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реализация рекурсий, петель (циклов) и итераций, работа с константами и др. Эффек-

тивная реализация ПВА основана на использовании ассоциативной памяти большого 

объема, что целесообразно только для систем массового параллелизма [1]. 

В работе [3] утверждается, что известным потоковым процессорам требуется  

в 2–3 раза больше команд для выполнения программы по отношению к процессорам 

традиционной архитектуры. В работе [2] отмечается, что ориентация разработчиков на 

господствующую методологию проектирования (парадигму «сбора») привела в конеч-

ном счете к утрате конкурентных преимуществ ПВА. 

Попытки использования потоковой парадигмы в области цифровой обработки 

сигналов также имеют многолетнюю историю [4]. Принципы ПВА и требования со 

стороны алгоритмов цифровой обработки сигналов хорошо сочетаются друг с дру-

гом в приложениях, для которых характерна высокая степень внутреннего паралле-

лизма. Основной сдерживающей причиной широкого практического применения  

такой интеграции является фактор стоимости, который делает нецелесообразным 

прямолинейное использование в них решений из области ПВА-систем массового  

параллелизма [4, 5]. 

В работе [6] рассматривается реализация принципов рекуррентности и самодоста-

точности данных за счет объединения в одном операнде собственно данных и необхо-

димой информации: кода операции, выполняемой над ними, и места назначения  

результата обработки. Совокупность таких операндов образует капсулу, предназначен-

ную для выполнения определенного алгоритма аналогично программному коду для 

фон-неймановской архитектуры и представляющую собой сжатый потоковый граф вы-

числительного процесса. При выполнении капсулы в ПВА операнды подвергаются ре-

куррентной развертке, характер которой определяется как исходным видом операндов, 

так и логикой работы рекуррентных преобразователей в составе аппаратных средств 

ПВА. 

Разработанный в Федеральном исследовательском центре «Информатика и управ-

ление» Российской академии наук (г. Москва) гибридный рекуррентный сигнальный 

процессор (ГРСП) [5, 7] является одним из представителей семейства ПВА. Он позво-

ляет обойтись без ассоциативной памяти большого объема. Для разработки и отладки 

капсул, реализующих конкретные алгоритмы цифровой обработки сигналов в ГРСП, 

используются его имитационная модель на языке C# [8] и аппаратная модель на языке 

VHDL [9]. Первая облегчает и ускоряет процесс разработки и отладки капсул, вторая 

обеспечивает адекватность реализации ГРСП на отладочной плате с ПЛИС и позволяет 

оценить эффективность реализации алгоритмов цифровой обработки сигналов на ГРСП 

в режиме реального времени. Опытная эксплуатация ГРСП на подмножестве типовых 

алгоритмов цифровой обработки сигналов продемонстрировала высокую эффектив-

ность использования ГРСП для решения задач цифровой обработки сигналов, обеспе-

чивающую бо льшую производительность по сравнению с передовыми цифровыми 

процессорами [9]. В то же время она выявила необходимость расширения аппаратной 

поддержки некоторых типовых алгоритмов цифровой обработки сигналов, в частности 

быстрого преобразования Фурье (БПФ) и ряда цифровых фильтров. 

В настоящей работе описываются особенности архитектуры ГРСП, реализованной 

на отладочной плате HAN Pilot Platform с ПЛИС Intel Arria10 SoC [10], рассматривается 

ее модернизация с целью расширения аппаратной поддержки типовых алгоритмов 

цифровой обработки сигналов, обсуждаются технические характеристики ГРСП на 

ПЛИС и результаты тестирования. 
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Аппаратная модель ГРСП. Аппаратная 

модель ГРСП включает в себя управляющий 

процессор и рекуррентный обработчик сиг-

налов, представленный контроллером бу-

ферной памяти, буферной памятью, распре-

делителем, интерфейсом обмена данными и 

N параллельными вычислительными сек-

циями (рис. 1). Каждая вычислительная сек-

ция включает в себя память совпадений и 

вычислитель, имеющий в своем составе ум-

ножитель с 40-разрядным аккумулятором 

(УА40) и аппаратным устройством сдвига 

вправо и влево на 1–15 разрядов, 16-

разрядное арифметико-логическое устройст-

во (АЛУ16) и преобразователь тегов. Вместе 

с распределителем и интерфейсом обмена 

данными  

вычислительные секции составляют рекур-

рентное обрабатывающее устройство. Кон-

троллер буферной памяти содержит арбитр 

обращений к буферной памяти со стороны 

управляющего процессора (чтение и запись) 

и рекуррентного обрабатывающего устрой-

ства (запись). 

Роль управляющего процессора в архи-

тектуре ГРСП может играть процессор лю-

бого типа. Главное требование к его харак-

теристикам – достаточное быстродействие, 

обеспечивающее требуемые темп и характер 

обработки промежуточных результатов ре-

куррентного обрабатывающего устройства и записи данных в рекуррентный обработ-

чик сигналов. В текущей реализации функции управляющего процессора выполняет 

программный процессор NIOS-II, интегрируемый в проект на этапе логического синте-

за в САПР Quartus Prime SE 18 [11], или процессор ARM Cortex-A9, реализованный ап-

паратно в ПЛИС. 

Буферная память состоит из четырех банков памяти общей разрядностью 64 бит. В 

отдельном регистре хранятся биты готовности операндов капсулы, разрешающие чте-

ние операндов из буферной памяти, банки которой являются двухпортовыми ОЗУ. 

Первый порт служит для записи данных в буферную память со стороны управляющего 

процессора и рекуррентного обрабатывающего устройства, а также для чтения данных 

из буферной памяти в управляющий процессор. Он управляется системной частотой 

шины адреса / данных. Второй порт используется для чтения операндов из буферной 

памяти в рекуррентное обрабатывающее устройство и управляется внутренней часто-

той последнего. 

Функциональные модули рекуррентного обработчика сигналов образуют кольце-

вой конвейер. Интерфейс обмена данными отправляет промежуточные и окончательные 

результаты обработки капсулы в буферную память для рекурсивного использования. 

 

 

Рис. 1. Структура аппаратной модели ГРСП 

(ПС – память совпадений; БГ – биты готов-

ности; ПТ – преобразователь тегов;  

РОУ – рекуррентное обрабатывающее  

 устройство) 

Fig. 1. HRSP hardware model structure  

(ПС – memory of coincidences; БГ – ready 

bits; ПТ – tag converter; РОУ – recurrent  

 processing device) 
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Реализация ГРСП на ПЛИС. Для аппаратной апробации разработанной архитектуры 

реализован единственно возможный (быстрый и доступный по цене) вариант в виде 

ПЛИС-реализации. Он принципиально не может иметь более высокое быстродействие по 

сравнению с другими видами реализации (заказными и полузаказными ИС на базовом 

матричном кристалле), но удобен для отладки и позволяет оценить производительность 

архитектуры ГРСП в тактах частоты рекуррентного обрабатывающего устройства. Аппа-

ратные ресурсы, потребовавшиеся для реализации ГРСП в ПЛИС Intel Arria10 SoC 

10AS066K3F40E2SG в режиме автоматического синтеза с помощью САПР Quartus  

Prime SE 18.0 [6], представлены в табл. 1 для варианта реализации управляющего процес-

сора в виде программного процессора NIOS-II. Аппаратные затраты определены в количе-

стве адаптивных логических модулей, регистров, битов памяти и блоков DSP. 

Таблица 1 

Аппаратные ресурсы для реализации ГРСП с NIOS-II 

Table 1 

Hardware resources for the HRSP implementation with NIOS-II 

Функциональные блоки ГРСП 
Ресурсы ПЛИС 

АЛМ
*
 Регистры Память, бит DSP 

Управляющий уровень 3641 4048 33788672 4 

Буферная память 15262 10223 141900 0 

Распределитель 16666 4397 0 0 

Вычислительные секции 36826 26788 5248 4 

Интерфейс обмена данными 2042 1242 0 0 

Итого 74440 46698 33935820 8 
*
АЛМ – адаптивный логический модуль. 

 

Тестирование аппаратной модели. Цели тестирования ГРСП на отладочной плате 

следующие: 

– верификация аппаратной модели на соответствие имитационной модели путем 

проверки идентичности получаемых результатов; 

– сравнение производительности ГРСП и современных процессоров цифровой об-

работки сигналов на типовых алгоритмах обработки данных. 

Для верификации аппаратной модели выбрано типовое приложение процессора 

цифровой обработки сигналов – распознаватель изолированных слов. Прогон капсул, 

сгенерированных для всех алгоритмов распознавателя изолированных слов по исход-

ным данным, извлеченным из тестовых произнесений 100 слов английского языка, в 

имитационной и аппаратной моделях показал полное совпадение всех промежуточных 

результатов. Суммарная точность распознавания (95 %), показанная макетным образ-

цом, совпала с точностью распознавания, обеспечиваемой исходной программой  

С++-распознавателя изолированных слов на персональном компьютере. 

В табл. 2 приведена оценка производительности ГРСП по сравнению с DSP TMSC55x 

фирмы Texas Instruments при выполнении синтетических тестовых алгоритмов [12, 13], яв-

ляющихся типовыми для широкого класса задач цифровой обработки сигналов и ана-

логичных тестам из набора [14]. При этом быстродействие DSP TMSC55x принято за 

эталонное. Анализ данных показывает, что ГРСП по сравнению с DSP TMSC55x лучше 

выполняет алгоритмы фильтрации (за исключением адаптивного фильтра) и некоторые 

другие. Например, фильтры с Kc = 6 и Ks = 3 ГРСП считает в 1,14–1,50 раза быстрее, 

чем DSP TMSC55x. Однако на некоторых задачах ГРСП работает в 1,6–3,2 раза мед-

леннее, чем DSP TMSC55x. Это связано с наличием в DSP TMSC55x аппаратной  
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поддержки соответствующих алгоритмов, существенно ускоряющей их выполнение. 

Этот недостаток может быть устранен за счет расширения функциональности ГРСП, в 

частности более широкой аппаратной поддержки суперскалярных операций в вычисли-

тельных секциях; увеличения числа рабочих регистров в вычислителе; внедрения меха-

низмов быстрой загрузки данных в регистры компьютерных блоков, минуя некоторые 

этапы конвейерной обработки. 

Расширение аппаратной поддержки типовых алгоритмов цифровой обработки 

сигналов. Текущая версия реализует 256-точечный БПФ-алгоритм (Radix-2) в формате 

фиксированной точки с записью результатов на место входных данных и имеет сле-

дующие особенности: 

– четыре входных 16-битных данных упаковываются в один операнд, мнимые и 

действительные части хранятся в разных разделах капсулы в битреверсивном порядке; 

– поворотные коэффициенты хранятся в секционной памяти констант в полном 

объеме в каждой вычислительной секции; 

– специальная инструкция Butt, введенная в систему команд, обеспечивает четы-

рехцикловое вычисление Radix-2 «бабочки». 

На рис. 2 показана схема выполнения инструкции Butt в установившемся режи-

ме. Эффективность такого вычисления БПФ на одной секции ГРСП сравнима  

с DSP TMSC55x. Но ее можно повысить за счет аппаратной оптимизации.  

Перечислим основные проблемы аппаратной поддержки БПФ в ГРСП: 

1) избыточные накладные расходы хранения поворотных коэффициентов; 

2) хранение отсчетов в капсуле в упакованных операндах; 

3) нецикличная схема считывания действительных и мнимых частей отсчетов; 

4) цикл № 2 инструкции Butt требует специального режима распаковки и рассылки 

упакованных данных; 

5) изменение числа отсчетов БПФ требует переработки капсулы. 

Анализ текущей версии средств аппаратной поддержки БПФ свидетельствует о боль-

шой степени аппаратной избыточности. Можно выделить два основных направления оп-

тимизации архитектуры: оптимизация инструкции Butt и модификация буферной памяти. 

Таблица 2 

Показатели производительности ГРСП и DSP TMSC55x  

при выполнении синтетических тестов алгоритмов 

Table 2 

HRSP performance compared to DSP TMSC55x on synthetic tests 

Алгоритм DSP TMSC55x ГРСП 

Фильтр с конечной 

импульсной 

характеристикой 

для реальных данных 1 1 + (1/(1 + Kc)) 

для одиночных отсчетов 1 1 

для комплексных данных 1 1 + (3/(1 + Kc)) 

Адаптивный фильтр наименьших 

среднеквадратичных значений 
1 1 – (Kc – 1)/(4 + 3Kc) 

Биквадратный фильтр с бесконечной  

импульсной характеристикой 
1 1 + (3 + 10Ks)/(4 + 21Ks) 

Сумма поразрядных произведений двух векторов 1 1 

Поразрядная сумма двух векторов 1 1,50 

Поиск максимума в векторе 1 0,60 

Декодер Витерби 1 0,31 

256-точечное БПФ 1 1,25 

Примечание: Kc – число коэффициентов фильтра; Ks – число секций фильтра. 
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Рис. 2. Существующая схема инструкции Butt 

Fig. 2. Current Butt instruction algorithmic diagram 

 

 

Новая инструкция Butt, четырехцикловая реализация которой показана на рис. 3, 

решает проблемы 3 и 4 за счет добавления в секционный вычислитель двух регистров 

W2 и W3, а также регистровой памяти для четырех 16-битных констант. В состав бу-

ферной памяти введены автономные банки памяти БПФ для хранения действительных 

и мнимых значений отсчетов и коэффициентов БПФ и блок управления этой памятью, 

обеспечивающий генерацию адресов и чтение-запись ее содержимого. Особенности 

нового алгоритма заключаются в следующем: 

– банки действительных и мнимых значений адресуются одним адресом; 

– адреса самых первых «бабочек» не зависят от размера БПФ, поэтому их можно 

задавать в процессе инициализации аппаратуры; 

– адреса компонент предыдущей «бабочки» хранятся для последующей записи по 

ним результата расчета «бабочки»; 

– считанные значения отсчетов и коэффициентов записываются в упакованные 

операнды и передаются в рекуррентный обработчик сигналов стандартным путем. 

В табл. 3 показаны результаты сравнения двух версий реализации БПФ – старой и 

новой (данные приведены для N = 256 точек). Новая версия инвариантна к размерности 

БПФ, требует меньшего объема памяти и почти в 6 раз сокращает длину капсулы. 

Таким образом, реализованная модификация архитектуры ГРСП требует сущест-

венно меньших аппаратных ресурсов при одинаковом числе поддерживаемых точек 

БПФ, более производительна и масштабируема при выполнении алгоритма БПФ. 
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Рис. 3. Усовершенствованная схема инструкции Butt 

Fig. 3. Advanced Butt instruction algorithmic diagram 

 

Таблица 3 

Результаты реализации двух версий БПФ на ГРСП 

Table 3 

Results of the implementation of two FFT implementation cases on HRSP 

Параметр Старая версия Новая версия 

Поддерживаемые БПФ, число точек 256 от 8 до 256 от 8 до 1024 

Память коэффициентов, число  

16-битных слов 
256×4 = 1024 256 1024 

Память отсчетов, число 16-битных слов 528 512 

Размер капсулы, число операндов 155 23 

Benchmark, число циклов 1024 1024 

Overhead, число циклов 44 16 

Итого, число циклов 1068 1040 
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Заключение. Аппаратная VHDL-модель ГРСП обеспечила проверку корректности 

ее решений на макетном образце на базе отладочной платы HAN Pilot Platform, что 

подтвердило эффективность ее архитектуры для задач, допускающих распараллелива-

ние вычислений. На синтетических тестах ГРСП продемонстрировал производитель-

ность в среднем на 5 % выше, чем DSP TMSC55x. Тестирование аппаратной реализа-

ции ГРСП на типовом приложении процессора цифровой обработки сигнала – 

распознавателе изолированных слов – подтвердило ее битэкзектность имитационной 

модели ГРСП и исходной модели С++-распознавателя. 

Полученные результаты подтверждают успешность оптимизации средств аппарат-

ной поддержки БПФ в ГРСП. Новая версия средств не только характеризуется большей 

гибкостью и скоростью, но и позволяет сократить размер капсулы. 

Материалы статьи доложены на X Всероссийской научно-технической конферен-

ции с международным участием «Проблемы разработки перспективных микро-  

и наноэлектронных систем» (МЭС-2021) (1 марта – 1 ноября 2021 г., г. Москва,  

г. Зеленоград). 
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Abstract. The recovery of degraded signal due to channel loss assumes im-

portance in high-speed integrated circuits (ICs) design. Scaling of the CMOS 

transistor over time gives opportunity to increase data rate in high-speed SerDes 

protocols. Hence there is a need to design special input-output blocks that will 

be responsible for providing necessary performance and throughput. Continuous 

time linear equalizer has controllable boost for Nyquist frequency, but its gain is 

not enough to compensate channel loss. In this work, another solution is pro-

posed: decision feedback equalizer, which is simple n-tap digital filter and can 

recover signal after continuous time linear equalizer. The double-tail compara-

tor having low input capacitance and providing faster switching is considered. 

Simulation results show up to 36.6 % time saving during operation mode. It 

gives opportunity to increase frequency of data transmission. Eye diagram re-

sults have been received for whole system consisting of two-stage continuous 

time linear equalizer and 1-tap decision feedback equalizer. Eye diagrams show 

that proposed decision feedback equalizer architecture increases eye height by 

about 13.9 % and eye width by 13.5 %. The area of decision feedback equalizer 

circuit has been increased by ~19 % due to added comparators. 

Keywords: continuous time linear equalizer, decision feedback equalizer, double-tail 

comparator, IC 
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Высокоскоростной эквалайзер обратной связи  

с динамическими компараторами,  

имеющий низкую входную емкость 
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Аннотация. При разработке высокоскоростных ИС важно учитывать воз-

можность восстановления качества сигнала, ухудшенного из-за потерь  

в канале передачи данных. Масштабирование КМОП-транзистора дает 

возможность существенно увеличивать скорость передачи данных в сис-

темах. Следовательно, возникает потребность в разработке специальных 

блоков ввода-вывода, которые обеспечат необходимую производитель-

ность и пропускную способность. Асинхронный линейный эквалайзер 

имеет управляемое усиление частоты Найквиста, но его усиления недоста-

точно для компенсации потерь в канале. В работе представлен эквалайзер 

с решающей обратной связью, который представляет собой простой  

цифровой фильтр с n-отводами и может восстановить сигнал после асин-

хронного линейного эквалайзера. Рассмотрен динамический компаратор, 

имеющий малую входную емкость и обеспечивающий более быстрое пе-

реключение. Результаты моделирования отражают снижение задержки пе-

реключения до 36,6 % в рабочем режиме. Это дает возможность увеличить 

частоту передачи данных. Получены результаты глазковых диаграмм для 

всей системы, состоящей из двухкаскадного асинхронного линейного эк-

валайзера и одноотводного эквалайзера с решающей обратной связью. 

Глазковые диаграммы показывают, что предлагаемая архитектура эква-

лайзера с решающей обратной связью увеличивает высоту глаза примерно 

на 13,9 % и ширину глаза на 13,5 %. Площадь эквалайзера с решающей 

обратной связью увеличена на ~19 % за счет добавления компараторов. 

Ключевые слова: асинхронный линейный эквалайзер, эквалайзер с решающей об-

ратной связью, динамический компаратор, ИС  

Для цитирования: Григорян М. Т. Высокоскоростной эквалайзер обратной связи 

с динамическими компараторами, имеющий низкую входную емкость // Изв. ву-

зов. Электроника. 2022. Т. 27. № 3. С. 367–373. doi: https://doi.org/10.24151/1561-

5405-2022-27-3-367-373 

Introduction. It is difficult to imagine the operation of modern electronic devices with-

out integrated circuits (ICs) that are installed independently of each other and perform differ-

ent functions [1]. Nevertheless, integrated circuits are in constant communication with each 

other and exchanging processed information [2]. For the whole system to work properly, it is 

necessary to ensure the correct transmission of information in the system between different 

ICs. Continuous scaling of the CMOS transistor over time has led to an increase in data trans-
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fer speeds. It is known that the channel has low-pass filter AC characteristics, hence degraded 

signal recovery in high frequencies becomes more significant [3]. 

In modern SerDes architectures continuous time linear equalizer (CTLE) and decision 

feedback equalizer (DFE) are widely used to compensate channel loss [4]. Conventionally, 

CTLE is a differential amplifier with embedded degeneration resistance and capacitance 

(fig. 1). To increase gain of CTLE inductive load is used instead of resistance in differential 

amplifier [5]. But it can’t be controlled over process, voltage and temperature (PVT) variation 

and occupies large area in IC. To control CTLE’s AC performance negative capacitance 

(Neg-C) circuit can be connected to the output of CTLE [6] (fig. 2). It makes possible to have 

wide operating frequency range and increase gain. However, in long channels signal loss is 

higher than –20 dB and CTLE can’t compensate it. To recover data DFE circuit is used 

(fig. 3). It eliminates residual post-cursor of inter symbol interference (ISI).  

Each path (odd and even) has two cases, and the selection of right path depends on previ-

ous bit. The selection is happening through a multiplexer with respect to the feedback tap co-

efficient (H1). After choosing right path the comparator makes decision. The conventional 

double-tail comparator is used in DFE [7] (fig. 4). At the reset mode (when CLK = 0) Out_p 

and Out_n are resetting to ground. At the operation mode (when CLK = 1) M3 and M4 tran-

sistors are open. Mr1 and Mr2 transistors’ gate voltage is starting to discharge. Depending on 

input data one of them will close sooner and the output data will be achieved. 

 

Fig. 1. Continuous time linear equalizer 

 

Fig. 2. Negative capacitance circuit 

 

Fig. 3. Decision feedback equalizer 
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Fig. 4. Conventional double-tail comparator 

 

 

 

Proposed DFE circuit. To speed up DFE operation mode it has been proposed to use 

improved version of double-tail dynamic latch comparator (fig. 5). 

In this architecture M9 and M10 transistors are used instead of Mtail2. At the reset stage 

the voltages of np and nn nodes are connected to VDD via Mr1 and Mr2 transistors. So, the 

voltages of np and nn are equal to VDD, which closes M9 and M10 transistors. At the same 

time M11 and M12 transistors set fp and fn to 0, hence the outputs become equal to VDD. 

This function gives opportunity to disconnect regenerative latch from supply voltage. At the 

comparison stage M1 and M2 transistors start to discharge np and nn nodes. Due to input da-

ta, they have different currents. With the help of M5 – M8 transistors the output data is 

achieved. After operation mode they have different voltages. The voltage at the node having 

high voltage value decreases more quickly due to charge injection which produce offset. To 

reduce offset between fp and fn the Mr3 transistor is used. M3 and M4 transistors decrease 

load for previous stage and the speed of comparator increases. 
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Fig. 5. Proposed double-tail comparator 

 

Simulation results. The proposed scheme was designed with “SAED 14nm” FINFET 

technology [8] and “Custom compiler” software tool [9]. All results were received with 

HSPICE circuit simulation tool [10]. To check performance of proposed double-tail dynamic 

latch comparator transient simulation was done. Results and comparison with conventional 

solution for worst corner are presented in fig. 6. 
 

 

Fig. 6. Delay of conventional and proposed double-tail comparators 

 

Simulation has demonstrated that for conventional and proposed double-tail dynamic 

latch comparators (in worst corner) the delay is 46.51 and 29.491 ps, respectively, and the dif-

ference is 17.019 ps (–36.6 %). Hence, the proposed double-tail comparator’s delay time for 

operation mode is by about 36.6 % less than the conventional comparator’s delay time. 

To check performance of whole system consisting of two-stage CTLE and 1-tap DFE eye 

diagram results were measured via transient analysis (fig. 7). The results received from eye 

diagram and comparison of conventional and proposed solutions are summarized in table. 
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Fig. 7. Eye diagrams with conventional DFE (a) and proposed DFE (b) 

 

 

Eye diagram results with conventional and proposed DFE 

Parameter With conventional DFE With proposed DFE Difference 

Eye height, mV 51 64.9 13.9 (+27.25 %) 

Eye width, ps 62.7 71.2 8.5 (+13.5 %) 

 

 

The values given in the table indicate that proposed DFE configuration gives opportunity 

to increase eye height by about 13.9 % and eye width by 13.5 %. 

Conclusion. Proposed double-tail comparator has improved delay time compared with 

conventional solution. Additional architecture is responsible for reducing input capacitance 

and provides faster switching for outputs. Simulation results showed that operation mode 

takes about 36.6 % less time which improves performance of whole system and gives oppor-

tunity to increase data rate. It has been suggested to use proposed double-tail comparator in 

DFE block. Eye diagrams showed that proposed DFE architecture increases eye height by 

about 13.9 % and eye width by 13.5%. The area of DFE circuit has been increased by ~19 % 

due to added comparators. 
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Abstract. Modern standard cell libraries most commonly contain low-power de-

vices designed without high voltage drivers. Once these devices are connected 

to high voltage data buses, this can lead to data loss issues and rapid deprecia-

tion of connected devices. An example of communication protocol using high 

voltage level (3.3 or 5 V) for data transmission lines is Inter-Integrated Circuit 

(I2C). By adding a voltage control system it is possible to avoid transistors deg-

radation in such systems. In this work, a novel approach in I2C and low voltage 

transistors communication is considered: a voltage control system is proposed 

that allows connecting low-power devices to I2C bus without additional voltage 

calibration outside the integrated circuit. It has been demonstrated that proposed 

voltage control system reduces the voltages on data communication lines and 

uses it as a bias voltage for the receiver or transmitter input buffers. The devel-

oped system ensures the input buffers protection from overstress while supply-

ing the bias voltage on the output of voltage controller system. 
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Аннотация. Современные библиотеки стандартных ячеек, как правило, 

содержат устройства, спроектированные только с помощью маломощных 

транзисторов. Подсоединение таких устройств к высоковольтным шинам 

передачи данных может привести к потере данных, а также скорому изно-

су подключенных устройств. Примером протокола, в котором для управ-

ления линиями данных используется высокое напряжение (3,3 или 5 В), 

является Inter-Integrated Circuit (I2C). Используя системы управления на-

пряжением, можно уменьшить износ транзисторов в подобных системах. 

В работе предложена система управления напряжением, которая дает воз-

можность подключать маломощные устройства к шине I2C без дополни-

тельной калибровки напряжения вне интегральной схемы. Показано, что 

рассматриваемая система снижает напряжения на линиях передачи дан-

ных и использует их в качестве напряжений смещения для входных буфе-

ров приемника или передатчика. Применение разработанной системы 

управления напряжением обеспечивает защиту входных буферов от преж-

девременного износа при подаче напряжения смещения на выход регуля-

тора напряжения. 

Ключевые слова: интегральная микросхема, система I2C, калибровка напряжения, 

передатчик, приемник, напряжение смещения 

Для цитирования: Меликян В. Ш., Гумроян Р. В., Шалджян Д. С., Манучарян Д. В. 

Система управления напряжением для уменьшения перенапряжения транзисторов 

в маломощных устройствах, подключенных к системе I2C // Изв. вузов. Электро-

ника. 2022. Т. 27. № 3. С. 374–381. doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-

3-374-381 

Introduction. The rapid progress of semiconductor industry [1] resulted in the develop-

ment and advancement of data transfer methods between electronic components. The whole 

variety of standards for these data communications [2, 3] can be split into two major catego-

ries: 

– parallel – data exchange occurs simultaneously along several buses; 

– serial – data transfer occurs on a bus by using serializer and deserializer systems [4]. 

The most common applications of the serial data transfer protocol are the Universal Serial 

Bus (USB), 1-Wire and the Inter-Integrated Circuit (I2C). The I2C interface uses two wires 

for data transfer: serial data line (SDA) used to send/receive data for master and slave devices, 
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and serial clock line (SCL) for transmitting the clock signal. Therefore, the connected devices 

do not require an additional data line [5]. 

The I2C interface is synchronous, which means that only one device can be a master at a 

time and data transfer between connected devices is synchronized with clock controlled by the 

master. The start and stop signals initiate and finish data communication [6, 7]. Data sharing 

in I2C system occurs in such a way (see e. g. [8, p. 161]) that during the data transfer process 

the SDA and SCL lines are constantly switching, which leads to a continuous operational 

mode change in the transistors of the input buffer. The most common application of I2C pro-

tocol is the connection to liquid crystal display (LCD). In such modules the voltage values 

used in I2C are 5 and 3.3 V. The I2C protocols are also used during a final test of a packaged 

IC. If the voltage control is not correctly handled at this stage the wafer tests can damage the 

chip and lead to a final test failure and yield loss. With technological node continuous shrink-

ing the transistor overstress in IC design using FinFET technology becomes more challeng-

ing. Modern ICs are designed with the low-power techniques and that requires a certain de-

sign to be performed for I/O systems maintenance [9, 10]. The supply voltages have dropped 

up to 0.8 V inside the IC systems. Since the voltages on the rest of the board are higher it be-

came a necessity to design I/O blocks that can maintain these differences in the voltage values 

[11, p. 375–381]. Improper voltage handling in the transmitter/receiver (Rx/Tx) block can 

lead to additional stress on the input buffers and cause a functional failure. 

In most cases the input buffer can be represented as a single NMOS transistor directly 

connected to a data transfer bus. Once the system is ready to launch, the SDA and SCL lines 

are pulled up. When the device participates in data transfer process, i.e. is turned on, the input 

transistor is not considered to be under the stress. Conversely, when the device is turned off 

there are no internal supply voltages, although the 3.3 V line is still active. Since the devices 

are constantly connected to high voltage the drain-source voltage on the input transistor is 

equal to 3.3 V as well. This will lead to transistor parameters degradation and the I/O block 

operational failure, i.e. transistor overstress. To avoid these issues a drain voltage on the input 

transistor should constantly be biased. The known approach to handle this scenario is to insert 

additional control systems into the line to be able to pull off the connected devices when those 

are not a part of data communication process. For a turned off device, the data input is equal 

to logic 0 and the input transistor (m1) is in the cut-off mode. Once the voltage is applied to 

the bias transistor (mb), the voltage value on mb’s source starts to rise. Since the m1 drain is 

connected to the mb’s source and the value of that point is never going to reach the voltage 

value on SDA/SCL lines, the m1 is not going to be under stress. When the device is turned off 

there is no actual supply for generating the Vbias voltage. To generate the bias voltage SDA 

and SCL lines can be used. 

Proposed voltage controller system architecture. To reduce usage of the external sys-

tems it has been proposed to embed a voltage control system (VCS) into the input transistor 

buffer. Proposed system implements a bias voltage generation for turned-off device connected 

to the data lines as part of a voltage control circuit which will drop the voltage value from the 

SDA/SCL lines to a required nominal value. The target bias voltage value was assumed equal 

to 1.8 V and the voltage on the data lines to 3.3 V. 

As shown in fig. 1, two parallel diodes are connected to the SCL and SDA lines. At first 

stage the voltage is dropped by a threshold value of the first diode. Then two parallel diodes are 

connected to third one that drops the voltage value by another threshold. Connecting diodes in 

such manner helps to avoid shorts creation between SDA and SCL lines. The input buffer tran-

sistors are considered not to be under overstress when the bias voltage is around  devic-           

es’ VDD value on the data lines. 
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Output voltage on the bias net is formed based on 

the enable signal value, which determines whether the 

power supply for the system is turned on or off. When 

the system is connected to the supply line, the voltage 

on vdd1v8 net is set to 1.8 V. This means that the sys-

tem works in operational mode, i.e. the enable value is 

also set to 1.8 V. Therefore the mp1 transistor operates 

in triode mode, and the mp2 transistor in cut-off, 

which means that the voltage value on bias is equal to 

the value on vdd1v8. 

When the system is turned off the enable value is 

0 V, which changes the state of the mp2 transistor to 

triode mode and mp1 to cut-off. Once the mp2 transis-

tor is opened the voltage formed by the control system 

is going to be applied to bias net. 

With the implemented system the voltage on the 

bias is not dependent on whether the system is turned 

on or off and is always equal to 1.8 V. The bias net is 

connected to the bias transistor in the transmitter. This 

means that the voltage value on the gate of this transis-

tor is 1.8 V as well and is independent from the system 

operation. This implementation makes it possible to 

overcome stress related issues in the transmitters’ in-

put buffer. 

Simulation results. During the IC modeling process additional simulations are required 

to estimate the potential IC failures. These simulations are using specific aging models help-

ing to determine potential flaws in chip operation during time. Once the IC is fabricated, the 

same models are used again as a part of a chip final test. Synopsys HSPICE circuit level simu-

lator was used for the results simulations performed for 27 PVT corners, including FF (fast-

fast), SS (slow-slow), TT (typical-typical), with supply voltage ±10 % and temperature rang-

ing from –40 to 125 °C variations using 14nm FinFET technology node. Proposed system was 

connected to the transmitters input buffer, and the data transfer simulations for typical PVT 

corners were performed to make sure that the data does not corrupt. 

The operational simulation results of the input (SDA) and output (TX_OUT) signal, when 

the power supply is turned on (vdd1v8 = 1.8 V) are presented in fig. 2. When the data trans-

mission through SDA line begins and the TX_OUT starts to switch its values, the circuitry 

part of the proposed system is being cut from the bias net, and the supply vdd1v8 voltage is 

fed to the transmitter input buffer. Since the I2C bus is connected to the high voltage source, 

the data transfer process is going to be inversed, i.e. when the transmitted data is equal to log-

ic 0 transmitter’s input NMOS transistor is closed and the data on the line is equal to logic 1, 

and vice versa: when the transmitting data is equal to logic 1 the input NMOS transistor is 

open and the data on the voltage on the line equals to logic 0. The parasitic capacitance in the 

connected voltage control system is small and the I2C bus itself carries a high voltage, so the 

signal distortions created by the voltage control system are not significant. 

 

 

Fig. 1. Voltage controller circuit 
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Fig. 2. Operational simulation results of data transmission with power supply on 

 

 

Fig. 3 shows the bias voltage value when the supply power is turned off (vdd1v8 = 0 V). 

When there is no data transfer through SDA and SCL, no voltage is applied to input buffer 

transistors drains, therefore the transistors are not under the stress and the bias voltage is 0 V. 

Once other devices start the data transfer process on I2C lines the bias voltage starts to form. 

For TT corner the voltage on the output of the proposed system varies from 1.76 to 1.8 V, de-

pending on the number of pulled up data transmission lines. 
 

 

Fig. 3. Bias voltage generation with power supply off 
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Simulation results for the typical cases for different voltages on the data lines are present-

ed in table 1. According to PVT variations the lowest measured voltage was equal to 1.55 V 

and the highest measured value is 1.92 V, which is sufficient to keep the low voltage transis-

tors out of overstress. 

 

Table 1 

Bias voltage values resulting from simulation 

PVT corners 
Voltage on the data line, V 

2.97 3.3 3.63 

TT, 25 °C 1.62 1.76 1.92 

FF, 125 °C 1.55 1.65 1.75 

SS, –40 °C 1.59 1.74 1.90 

 

 

Fig. 4 shows the transient processes on the Vbias net voltage value, when the power supply 

is turned off and then back on, i.e. vdd1v8 and enable switch from logic 0 (0 V) to 1.8 V. 

When the supply power is disabled (enable = 0), mp2 and mp3 transistors are opened, there-

fore the voltage divider section of the proposed system (R1–R2 resistors) generates  

a bias voltage equal to 1.76 V, which is sufficient to keep the transistor out of stress. After the 

supply voltage is turned on, during the transition time the voltage on the bias net rises to 2.8 V 

due to transient processes in the mp2 and mp3 transistors. Those processes last for ~1.7 ns 

which is not sufficient for the input buffer transistors to undertake stress. 

To evaluate the transistors overstress, the aging simulations were performed using two 

models simultaneously: Bias Temperature Instability (BTI) and Hot Carrier Injection (HCI). 

The results are shown in table 2. 
 

 

 

 

Fig. 4. Bias voltage during power up 
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Table 2 

Transistor aging simulation results 

Stress  

conditions 

(10 years) 

Drain-source  

current  

degradation, % 

∆Vth degrada-

tion, mV 

Drain-source current 

degradation using 

VCS, % 

∆Vth degradation 

using VCS, mV 

TT, 3.63 V,  

–40 °C 

8.46 65 0.64 4.9 

SS, 3.63 V,  

–40 °C 

7.32 56.28 0.67 5.14 

FF, 3.63 V,  

–40 °C 

7.18 55.23 0.63 4.8 

TT, 3.63 V,  

+125 °C 

50 385 6.37 48 

SS, 3.63 V,  

+125 °C 

49.05 377 7.10 54 

FF, 3.63 V,  

+125 °C 

46.4 357 6.25 48 

 

 

The comparison was performed between a system including the proposed circuit and a 

system not including it. Simulation results showed that for the worst case the drain-source 

current degradation and ∆Vth degradation values are improved by ~87 %. 

Conclusion. The voltage control method implemented in 14nm FinFET technology node 

is presented. The proposed system reduces transistor stress for the device’s input buffer con-

nected to the I2C bus, and allows using the system without any additional circuitry outside of 

the IC. The output of the proposed system was connected to input buffer bias transistor and 

the target voltage selected equal to the power supply voltage. 

The most challenging part of the proposed system was to provide bias voltage for the IC 

input buffer when the power supply is turned off. For that purpose, the SDA/SCL lines have 

been selected as the voltage sources. When voltage on data lines changes by ±10 %, in typical 

case bias voltage fluctuations are equal to 16 %. 

Proposed system reduces the drain-source current degradation and ∆Vth degradation val-

ues by ~87 % and can be used in the modern data links to avoid transistors overstress in I2C 

systems, which makes it possible to improve final test performance and to lower yield loss. 
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Аннотация. Современные зарубежные космические аппараты (КА) оптико-

электронного наблюдения (WorldView, QuickBird, GeoEye, KeyHole Pleiades, 

Spot, Eros, Cartosat), радиолокационного наблюдения (RadarSat, SAR-Lupe, 

Lacrosse, ERS, Terrasar, Envisat, IGS), радио- и радиотехнической разведки 

(TacSat, Jumpseat, Orion, Vortex, Mentor, Magnum, Mercury, Intruder) имеют 

наилучшее разрешение на местности. Факт работы по основному целевому 

назначению КА радиолокационного наблюдения можно установить по излу-

чению радиолокационного сигнала при зондировании земной поверхности. 

Напротив, работу, например, фотоаппаратов, входящих в состав целевых на-

грузок КА оптико-электронного наблюдения, в оптическом диапазоне уста-

новить напрямую практически невозможно. Поэтому информацию о функ-

ционировании оптических КА можно получать по косвенным признакам: 

сбросу накопленной в бортовых регистраторах информации на удаленные 

земные станции приема и обработке информации как напрямую, так и с ис-

пользованием КА на высоких орбитах (геостационарной и высокоэллиптиче-

ской). Учитывая взаимное геометрическое расположение земной станции ра-

диоконтроля излучаемых сигналов, низкоорбитального КА дистанционного 

зондирования Земли и космического аппарата-ретранслятора на высоких ор-

битах, принимать и обрабатывать информацию, скорее всего, придется по бо-

ковым или задним лепесткам диаграммы направленности. Это усложнит об-

наружение данных сигналов в силу их низкой энергетики. В работе 

разработан методический подход, проведены практические расчеты, а также 

математическое моделирование по определению возможности приема ин-

формации, передаваемой между КА оптико-электронного наблюдения на 

низкой орбите и космическим аппаратом-ретранслятором на геостационар-

ной орбите. Разработана модель дуэльной ситуации обнаружения факта излу-

чения радиосигналов КА дистанционного зондирования Земли по линии  

 Д. Г. Пантенков, Н. В. Гусаков, А. А. Ломакин, 2022 
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космос – космос наземными средствами радиоконтроля. Проведена оценка  

эффективности мер обеспечения пространственной и сигнальной защищен-

ности спутниковой связи. Рассмотрены подходы к обнаружению радиосигна- 

лов методами накопления, в частности спектральный анализ, восстановление 

несущей, метод автокорреляционной обработки сигналов, а также вопросы 

оценки энергетических характеристик аппаратуры ретрансляции радиосигна-

лов КА дистанционного зондирования Земли и определения эквивалентной 

изотропно-излучаемой мощности боковых лепестков диаграммы направлен-

ности полезного радиосигнала. Рассчитаны добротность и геометрические 

размеры антенных систем средств радиоконтроля. Приведены результаты 

моделирования процессов обнаружения радиосигналов методом восстанов-

ления несущей с последующей фильтрацией. Полученные данные могут сви-

детельствовать о факте работы зарубежных средств радиомониторинга по 

сбору данных с подстилающей поверхности на территории Российской Феде-

рации. 

Ключевые слова: обнаружение радиосигнала, обработка радиосигнала, радиомони-

торинг, радиоконтроль, космический аппарат, оптико-электронная система, дистан-

ционное зондирование Земли, моделирование, спектр радиосигнала, зона радиовиди-

мости, добротность, диаграмма направленности, боковые лепестки 
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Abstract. The most modern foreign optoelectronic surveillance spacecrafts 

(WorldView, QuickBird, GeoEye, KeyHole, Pleiades, Spot, Eros, Cartosat), radar 

surveillance spacecrafts (RadarSat, SAR-Lupe, Lacrosse, ERS, Terrasar, Envisat, 

IGS), and radio- and radio engineering reconnaissance spacecrafts (TacSat, 

Jumpseat, Orion, Vortex, Mentor, Magnum, Mercury, Intruder) have the best reso-

lution on the ground. The fact of work on the main purpose of radar surveillance 

spacecraft is obvious due to the radiation of the radar signal when probing the 

Earth surface and can be easily established. Contrarily, the fact of work, for exam-

ple, of cameras from the target loads of optoelectronic surveillance spacecraft in 

the optical range is almost impossible to establish directly. Therefore it is necessary 

to resort to understanding the functioning of optical spacecraft by indirect signs – the 

fact of dumping the information accumulated in the onboard recorders to remote 
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Earth stations for receiving and processing information both directly and using 

spacecraft in high orbits (geostationary orbit and highly elliptical orbit). Consider-

ing the mutual geometric location of the Earth’s radio monitoring station of radiat-

ed signals, a low-orbit Earth remote sensing spacecraft and a repeater spacecraft in 

high orbits, it is likely to have to receive and process information along the side or 

rear lobes of the radiation pattern, which imposes additional difficulties on detect-

ing these signals due to their low energy. In this work, methodological approach is 

developed, practical calculations are carried out, and mathematical modeling is 

conducted to determine the possibility of receiving information transmitted be-

tween an optoelectronic surveillance spacecraft in low orbit and a repeater space-

craft on the geostationary orbit. A model has been developed of the dueling situa-

tion of detecting the fact of radiation of remote sensing spacecraft radio signals via 

the cosmos – cosmos line by ground-based means. The effectiveness of measures 

to ensure spatial and signal security of satellite communications was evaluated. The 

approaches to detecting radio signals by accumulation methods, particularly spec-

tral analysis, carrier recovery, autocorrelation signal processing method, were con-

sidered, along with the issues of evaluation of the energy characteristics of remote 

sensing radio relay equipment and determination of the equivalent isotropically ra-

diated power of the side lobes of the radiation pattern of a useful radio signal. The 

Q-factor and geometric dimensions of antenna systems of radio control facilities 

were calculated. The results of modeling of radio signal detection processes by car-

rier recovery with subsequent filtering are provided. The findings might indicate 

the fact that the means of a foreign equipment are working to collect data from the 

underlying surface on the territory of the Russian Federation. 

Keywords: radio signal detection, radio signal processing, radio monitoring, radio control, 

spacecraft, optoelectronic system, Earth remote sensing, modeling, radio signal spectrum, 

radio visibility zone, Q-factor, directional pattern, side lobes 

For citation: Pantenkov D. G., Gusakov N. V., Lomakin A. A. Methodological approach to 

conducting radio monitoring of satellite communication signals with an evaluation of the 

required energy characteristics of receiving stations. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, 

no. 3, pp. 382–406. doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-3-382-406 

Введение. В настоящее время чрезвычайно актуально слаженное взаимодействие 

наземного, воздушного и космического эшелонов обороны. При этом «горячим дейст-

виям» практически всегда предшествует тщательный планомерный сбор информации 

об объектах, средствах, технических возможностях и основных характеристиках зару-

бежных изделий радиомониторинга [1–31]. С учетом современного уровня научно-

технического и технологического развития ведущих мировых держав для решения за-

дачи радиомониторинга используются космические аппараты (КА) на низких орбитах, 

которые, с одной стороны, имеют относительно широкий захват местности при съемке, 

а с другой – данные орбиты позволяют получать изображения с высокими разрешаю-

щими способностями. 

В работе [1] проанализированы существующие орбитальные группировки КА дис-

танционного зондирования Земли (ДЗЗ), представлены их основные технические харак-

теристики, большое внимание уделено каналам сброса и ретрансляции информации с 

их целевых нагрузок (датчиков) как напрямую на земную станцию (ЗС) управления и 

приема целевой информации, так и с использованием КА-ретрансляторов на высоких 

орбитах. 
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В настоящей работе рассматриваются принципиальная возможность радиоконтроля 

передачи информации с КА ДЗЗ на низких орбитах в момент ее ретрансляции через КА 

на геостационарной орбите на удаленную ЗС, а также вопросы разработки методиче-

ского обеспечения и проведения имитационного моделирования с последующим анали-

зом полученных результатов. Анализ «тонкой структуры» и «семантики» разведыва-

тельной информации выходит за рамки настоящей статьи и поэтому является 

предметом дальнейших исследований. 

В силу того, что при зондировании местности КА радиолокационного наблюдения 

излучает радиолокационный сигнал, который не является априори скрытным, задача 

обнаружения работы КА радиолокационного наблюдения по сбору данных о местности 

неактуальна. Совершенно другая ситуация в случае с КА оптико-электронного наблю-

дения: получение данных целевой нагрузкой происходит в оптическом диапазоне длин 

волн, который незаметен для средств радиоконтроля, при этом факт работы данного КА 

может быть установлен лишь по косвенным признакам, например в момент сброса ин-

формации на КА-ретрансляторы на геостационарной или высокоэллиптической орби-

тах, как правило, по боковым лепесткам диаграммы направленности (ДН) КА оптико-

электронного наблюдения [1, 14]. 

Прием и обработка информации в системах радиоконтроля спутниковой связи. 

Модель функционирования системы радиоконтроля спутниковой связи. При решении 

специальных задач по организации радиоконтроля спутниковой связи необходимо 

обеспечить его требуемую надежность при приемлемых материальных затратах [1–4]. 

В общем виде функционирование системы радиоконтроля спутниковой связи при 

ретрансляции информации через КА представлено на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Функционирование системы радиоконтроля спутниковой связи 

Fig. 1. Functioning of the satellite communication radio monitoring system 

 

С математических позиций функционирование подобной системы целесообразно 

оценивать в виде взаимодействия двух разных систем с противоположными целями. 

Цель системы спутниковой связи – обеспечение требуемого качества информации,  
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излучаемой от КА ДЗЗ на ЗС управления и приема целевой информации через  

КА-ретранслятор. Цель средств радиоконтроля – обнаружение сигналов спутниковой 

связи. 

В системах радиосвязи качество передачи информации на практике оценивается 

вероятностью неправильного приема (ошибкой) кодовой комбинации (или элементар-

ной посылки), которая зависит от набора параметров [21]: 

  о вх. с.с ,P f q W , (1) 

где 
вх. с.сq  – отношение мощности принимаемого сигнала к мощности шумов на входе 

приемной системы ЗС; W  – вектор параметров принимаемого сигнала спутниковой 

связи с учетом параметров модуляции (демодуляции) и кодирования (декодирования). 

Для системы радиоконтроля основная задача – обнаружение сигналов контроли-

руемого объекта, эффективность решения которой зависит от вероятности обнаруже-

ния радиосигнала, являющейся функцией от набора параметров: 

  обн л.т вх. РК, , sP f P q M , (2) 

где л.тP  – вероятность ложной тревоги, которая при решении задачи энергетического 

обнаружения радиосигнала определяет порог обнаружения; 
вх. РКq  – отношение мощно-

сти принимаемого полезного радиосигнала к мощности шумов, приведенные ко входу 

приемной системы радиоконтроля (РК) (
c.вх. РК

вх. с.с

ш.пр. РК

P
q

P
 ); sM  – параметр, определяю-

щий модель обнаруживаемого радиосигнала на входе обнаружителя (со случайной ам-

плитудой и начальной фазой или только со случайной начальной фазой). 

Один из параметров, влияющих на эффективность решения задач приема связного 

радиосигнала и радиоконтроля, – отношение мощности радиосигнала на приеме к 

мощности шумов по входу приемной системы [22, 23]: 

 
c. вх

вх. с.с

ш. пр.

P
q

P
 , (3) 

где 
c.вхP  ‒ мощность принимаемого радиосигнала на входе приемной системы;  

ш.прP  ‒ мощность шумов на входе приемной системы. 

В общем случае мощность радиосигнала на входе приемной системы является 

функцией от ряда факторов: 

   c.вх прα,β , ,P f E G L , (4) 

где Е(α, β) – эквивалентная изотропно-излучаемая мощность связного радиосигнала  

КА ДЗЗ в направлении (α, β) на ЗС радиоконтроля (эквивалентная изотропно-излучае- 

мая мощность боковых лепестков); Gпр – коэффициент усиления приемной антенны 

станции радиоконтроля; L – итоговые потери радиосигнала на участке КА ДЗЗ –  

ЗС радиоконтроля. 

Мощность шумов на входе приемной системы в общем случае определяется по 

формуле 

 
ш.пр Б ш прP k T F  , (5) 
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где kБ = 1,38·10
‒23

 Вт/(Гц·град) – постоянная Больцмана;   ш ‒ итоговая шумовая тем-

пература приемной системы ЗС радиоконтроля, К; Fпр ‒ полоса пропускания прием-

ной системы ЗС радиоконтроля, Гц. 

Главная задача создания системы радиосвязи заключается в выборе параметров 

связного радиосигнала и методов обработки радиосигнала, определении параметров 

передающего и приемного трактов, обеспечивающих требуемое качество передачи це-

левой информации не хуже заданного (Pо  Pо.тр). Очевидно, что, с одной стороны, при 

эксплуатации КА для выполнения данного условия мощность связного радиосигнала по 

входу приемной системы должна быть наибольшей. С другой стороны, с учетом воз-

можного ведения радиоконтроля сигналов спутниковой связи со стороны зарубежных 

стран для обеспечения скрытности радиолиний мощность связного радиосигнала выби-

рается минимально необходимой. 

Результаты анализа существующих методов разрешения подобного рода противо-

речий показывают, что применительно к рассматриваемой ситуации решение задачи 

возможно с использованием методов пространственной избирательности и цифровой 

обработки сигналов [4, 12, 22, 23, 25]. 

Функционирование средств радиоконтроля при применении в каналах спутников-

ретрансляторов методов пространственной избирательности. Косвенным показате-

лем эффективности функционирования системы радиоконтроля спутниковой связи являет-

ся отношение мощности связного радиосигнала к мощности шумов на входе систем прие-

ма ЗС радиоконтроля и КА-ретранслятора в процессе обнаружения радиосигнала. 

Нахождение отношения мощности полезного радиосигнала к мощности естественных шу-

мов на входе приемной системы ЗС радиоконтроля и КА-ретранслятора проводится с ис-

пользованием расчетов энергетического бюджета радиолиний при ведении радиоконтроля 

на направлении от КА ДЗЗ к ЗС радиоконтроля; при обеспечении радиосвязи в направле-

нии от КА ДЗЗ к КА-ретранслятору. Расчеты энергетического бюджета радиолиний про-

водятся на основе уравнения радиосвязи [27]. Отношение мощности связного радиосигна-

ла к мощности естественных шумов по входу приемной системы ЗС управления и приема 

целевой информации (см. рис. 1) или КА-ретранслятора вычисляется по формуле 

 
пер.КА ДЗЗ пер.КА ДЗЗ пер.КА ДЗЗ пр. ЗС (КА) пр. ЗС (КА)c

ш Б ш. ЗС (КА) пр. ЗС (КА)вх. ЗС(КА)

η η
,

P G GP

P L k T F 

 
 

 
 (6) 

где 
пер.КА ДЗЗP  – выходная мощность передатчика КА ДЗЗ, Вт; 

пер. КА ДЗЗG  – коэффициент 

усиления передающей антенны КА ДЗЗ, раз; 
пер. КА ДЗЗη  – коэффициент передачи по 

мощности волноводного (фидерного) тракта передающей системы КА ДЗЗ, раз; 

пр. ЗС (КА)G  – коэффициент усиления соответственно приемной антенны ЗС управления и 

приема целевой информации или КА-ретранслятора, раз; 
пр. ЗС (КА)η  – коэффициент пере-

дачи по мощности волноводного (фидерного) тракта системы приема соответственно 

ЗС управления и приема целевой информации или КА-ретранслятора, раз;  

L – результирующие потери на линии распространения радиосигнала от КА ДЗЗ до 

КА-ретранслятора или от КА ДЗЗ до ЗС управления и приема целевой информации, раз; 

ш. ЗС (КА)T
 – суммарная шумовая температура системы приема соответственно ЗС управ-

ления и приема целевой информации или КА-ретранслятора, К; 
пр. ЗС (КА)F  – полоса 

пропускания системы приема соответственно ЗС управления и приема целевой инфор-

мации или КА-ретранслятора, Гц [22]. 
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Представленное аналитическое выражение получено для радиолиний спутниковой 

связи и радиоконтроля с учетом выполнения следующих условий: 

‒ полоса пропускания системы приема информации полностью согласована со 

спектром принимаемого радиосигнала; 

‒ передающая и приемная антенные системы наведены по направлению друг к дру-

гу по критерию максимума принимаемого радиосигнала; 

‒ имеет место совпадение поляризаций передающей и приемной антенн. 

Как правило, на практике средства радиоконтроля располагаются за пределами зо-

ны обслуживания главного (центрального) лепестка ДН передающей антенны контро-

лируемого средства радиосвязи. В таком случае прием связного радиосигнала средст-

вами радиоконтроля возможен по боковым лепесткам ДН передающей антенны 

источника радиосигнала, что по факту приводит к его ослаблению относительно усиле-

ния в главном (центральном) лепестке. 

Отношение мощности связного радиосигнала к мощности шумов по входу прием-

ной системы ЗС радиоконтроля (см. рис. 1) вычисляется по формуле 

 
пер. КАДЗЗ б.л з.л КА ДЗЗ пер. КА ДЗЗ пр. РК пр. РК полc

ш Б ш. РК пр. РКРК

η η
,

P G G kP

P L k T F



 

 
 

 
 (7) 

где 
б.л з.л КА ДЗЗG 

 – коэффициент усиления по боковым и задним лепесткам ДН передаю-

щей антенны КА ДЗЗ в направлении ЗС радиоконтроля, раз; 
пр. РКG  – коэффициент уси-

ления приемной антенны ЗС радиоконтроля, раз; 
пр. РКη  – коэффициент передачи по 

мощности фидерного (волноводного) тракта приемной системы ЗС радиоконтроля, раз; 

kпол – коэффициент, учитывающий различие поляризаций антенн на передачу и на при-

ем, раз; L – результирующие потери на линии распространения радиосигнала от  

КА ДЗЗ до ЗС радиоконтроля, раз; 
ш.РКT

 – суммарная шумовая температура приемной 

системы ЗС радиоконтроля, К; 
пр. РКF  – полоса пропускания приемной системы ЗС  

радиоконтроля, Гц [22]. 

Анализ выражений (1)–(7) показывает, что повышение скрытности линий спутни-

ковой связи при обеспечении требуемого уровня эффективности функционирования 

системы связи возможно за счет увеличения коэффициента усиления передающей ан-

тенны при одновременном уменьшении уровня ее излучений по боковым и задним ле-

песткам; коэффициента усиления приемной антенны; ширины спектра связного сигнала 

(полосы пропускания приемной системы) [1‒4, 22]. 

Для реализации мер пространственной избирательности на практике как на прием-

ной, так и на передающей стороне применяются антенные системы с узкой ДН, кото-

рые имеют большой коэффициент усиления и низкий уровень излучения в направлении 

боковых и задних лепестков. Выигрыш в скрытности линии спутниковой связи от при-

нятия в этих системах узконаправленных антенн можно оценить с помощью энергети-

ческого показателя, описанного в работах [22, 23]. 

Параметром, определяющим уровень боковых и задних лепестков ДН антенной 

системы, является направление (угол) прихода (излучения) сигнала . В качестве  

примера на рис. 2 представлена зависимость нормированной ДН антенной системы от 

угла относительно направления максимума для фиксированных значений частоты  

(f = 36,75 ГГц) и диаметра антенны (DА = 0,45 м), соответствующих коэффициенту уси-

ления антенны 42,27 дБ. 
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Рис. 2. Зависимость нормированной ДН антенной системы Gа.с от угла   

относительно направления максимума 

Fig. 2. The dependence of the normalized directional pattern of the antenna system Gа.с  

on the angle  relative to the direction of the maximum 

 

Отметим, что на практике перед началом радиоконтроля точное (истинное) место-

положение источника связного радиосигнала является априори неизвестным для 

средств радиоконтроля. В целях преодоления данной неопределенности в средствах ра-

диоконтроля используются антенные системы с достаточно широкой ДН или узкона-

правленные антенные системы, при этом дополнительно проводится поиск радиосигна-

лов по пространству. Таким образом, в первом случае мощность контролируемого 

радиосигнала уменьшается, во втором – возрастает за счет дополнительного времени 

поиска радиосигналов по пространству и времени проведения радиоконтроля. Как ре-

зультат, в обоих случаях сокращается общая эффективность решения задачи радиокон-

троля. 

Функционирование систем спутниковой связи с расширением спектра радиосиг-

налов. Применение исключительно мер пространственной избирательности в большин-

стве случаев недостаточно для скрытного использования систем спутниковой связи от 

средств радиоконтроля зарубежных средств. Один из известных способов обеспечения 

заданных требований по вероятности ошибочного приема и уменьшения порогового 

отношения мощностей радиосигнала и шумов по входу демодуляторов – применение 

помехоустойчивых методов кодирования и декодирования информации (связных ра-

диосигналов). Другой способ повышения эффективности скрытности – использование 

современных методов сигнальной обработки [21, 22]. Данные методы основаны на ис-

пользовании в системах спутниковой связи сложных радиосигналов в сочетании с их 

оптимальной обработкой при приеме, что способствует увеличению отношения мощ-

ностей радиосигнала и естественных шумов по входу демодулятора радиосигналов 

приемного тракта КА-ретранслятора. В результате расширяется спектр излучаемого 
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связного радиосигнала и существенно снижается отношение сигнал / шум в приемнике 

ЗС радиоконтроля. 

Для реализации требований относительно скрытности функционирования систем 

спутниковой связи в полном объеме целесообразно параллельно использовать меры 

пространственной избирательности и современные методы оптимальной обработки ра-

диосигналов. Сигнальная обработка основана на использовании сложных широкопо-

лосных радиосигналов, которые расширяют спектр информационного исходного сиг-

нала. В качестве широкополосных радиосигналов, позволяющих обеспечить скрытную 

передачу информации, могут использоваться фазоманипулированные радиосигналы, 

модулированные расширяющей спектр кодовой последовательностью (фазоманипули-

рованные ‒ широкополосные радиосигналы); радиосигналы с программной (псевдослу-

чайной) перестройкой рабочей частоты; комбинированные фазоманипулированные ра-

диосигналы ‒ широкополосные радиосигналы с программной (псевдослучайной) 

перестройкой рабочей частоты. 

Анализ работ [1–13] показал, что в современных системах спутниковой связи и 

ретрансляции информации в большинстве случаев используются сигналы на основе фа-

зовой манипуляции (BPSK, QPSK, 8PSK и т. д.). Использование сигналов с другими 

видами модуляции (QAM, OFDM и т. д.) не повлияет на рассматриваемый подход к ре-

шению задачи радиоконтроля сигналов спутниковой связи, поэтому в настоящей статье 

они не рассматриваются. 

С точки зрения обеспечения скрытной передачи данных самый предпочтительный 

вариант – применение радиосигналов вида фазоманипулированные – широкополосные. 

Данное обстоятельство объясняется тем, что расширение спектра методом программ-

ной перестройки рабочей частоты сопровождается некогерентным приемом информа-

ции в отличие от метода прямого расширения спектра. На практике это приводит к 

энергетическим потерям порядка 3 дБ. При этом скрытность обнаружения широкопо-

лосных радиосигналов и радиосигналов с программной (псевдослучайной) перестрой-

кой рабочей частоты одинаковая. 

Приемы расширения спектра могут использоваться только для радиосигналов с ог-

раниченной информационной скоростью, например для командной и телеметрической 

информации. Полоса частот целевой информации КА ДЗЗ сопоставима с выделенной 

полосой канала связи и не может быть значительно расширена. 

Обнаружение радиосигналов методами накопления. Как показывает практика 

применения средств радиомониторинга, обеспечить требуемое отношение сигнал / шум 

для эффективного обнаружения в разведываемых радиолиниях спутниковой связи час-

то не представляется возможным. Отношение сигнал / шум не изменяется при линей-

ном усилении. Методы оптимального приема информации в средствах радиоконтроля 

не применяются, поскольку требуется выполнение сразу двух условий. Для свертки 

принимаемого радиосигнала на приемной стороне необходимо иметь его копию и 

обеспечивать синхронизацию обнаруживаемого радиосигнала с копией полезного связ-

ного радиосигнала как по частоте, так и по времени. Детальный анализ существующих 

методов проведения радиоконтроля энергетически слабых радиосигналов [1‒30] под-

тверждает, что в данных условиях обеспечить требуемое отношение сигнал / шум для 

эффективного обнаружения возможно лишь за счет когерентного накопления обрабо-

танных радиосигналов. 

Цель предварительной обработки – выявление признаков радиосигнала, которые не 

зависят от характера модулирующих последовательностей. К таким способам можно 

отнести спектральный анализ с последующим накоплением его результатов на интер-
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вале измерения; восстановление несущей; автокорреляционную обработку принятых 

радиосигналов. Первые два метода используются для обнаружения слабых радиосигна-

лов с базой, близкой к единице. Последний эффективен для обнаружения радиосигна-

лов с прямым расширением спектра с помощью фазоманипулированной псевдослучай-

ной последовательности. 

Одна из особенностей радиоконтроля КА ДЗЗ – появление эффекта Доплера, свя-

занного с движением КА относительно станции радиоконтроля. Обозначим через νr ту 

компоненту скорости движения КА ДЗЗ, которая совпадает с линией радиосвязи  

КА ДЗЗ – ЗС радиоконтроля, и условимся считать величину νr отрицательной в случае 

уменьшения расстояния между КА ДЗЗ и ЗС радиоконтроля и положительной – при 

увеличении этого расстояния. 

Как известно, при движении любого источника радиосигнала со скоростью ±νr час-

тота принимаемых колебаний f соотносится с частотой излучаемых колебаний f0: 

 0 / 1 ν /rf f c  , 

где c – скорость света. 

Как правило, выполняется условие νr/c << 1. Значит, при движении источника ра-

диосигнала по направлению приемника имеет место  0 1 ν /rf f c  . Отсюда следует 

изменение частоты из-за появления эффекта Доплера: 

0 0 0δ ν /rf f f f c    . 

Так, при 0 24 ГГцf   (Ka-диапазон) 0δ 560 кГц,f    0 14 ГГцf   (Ku-диапазон) 

0δ 330 кГцf   . Это означает, что в идеальном приемнике радиоконтроля должно быть 

предусмотрено программное сопровождение КА ДЗЗ не только по его положению, но и 

по доплеровскому сдвигу несущей частоты. 

Спектральный анализ. Спектральный анализ основан на использовании спектро- 

анализаторов радиосигналов, которые записывают данные в электронную память и 

анализируют их в частотной и временной областях. Для анализа сигнала, несущего 

цифровую модуляцию, требуются векторные измерения, обеспечивающие получение 

информации не только об амплитуде, но и о фазе. Векторный анализатор полностью 

преобразует в цифровую форму радиосигнал в пределах полосы пропускания прибора, 

чтобы извлечь из него информацию об амплитуде и фазе, необходимую для измерения 

параметров цифровой модуляции. Измерения, выполняемые анализатором спектра в 

реальном масштабе времени, реализованы с помощью приемов и алгоритмов цифровой 

обработки сигналов. 

В режиме анализа спектра в реальном масштабе времени анализатор обеспечивает 

два синхронных представления захваченного сигнала: зависимость мощности от часто-

ты и спектрограмму. Синхронный анализ в нескольких областях обеспечивает разнооб-

разное масштабирование и тщательное изучение частей зарегистрированного радиока-

нала с помощью оптимальных средств анализа. Обнаружение радиосигналов методом 

накопления результатов спектрального анализа основано на том, что спектр реального 

радиосигнала не зависит от информационного содержания модулирующей последова-

тельности при условии сохранения длительности элементарной посылки. При накопле-

нии спектральных коэффициентов они складываются арифметически, а помехи – сред-

неквадратично. Данный способ прост в реализации за счет использования серийно 

выпускаемой измерительной аппаратуры. Недостатком является чувствительность к 
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доплеровскому смещению несущей и спектра, что ограничивает время накопления 

спектральных коэффициентов. 

Восстановление несущей. Другой путь предварительной обработки принятого ра-

диосигнала с целью обеспечения его накопления – восстановление несущей, подавлен-

ной при фазовых манипуляциях BPSK и QPSK. Частным случаем использования алго-

ритмов восстановления несущей являются устройства символьной синхронизации. 

Устройства восстановления несущей можно схемотехнически разделить на две основ-

ные группы – замкнутые и разомкнутые. 

Замкнутые устройства основаны на синхронизации генератора с входным модули-

рованным радиосигналом. Замкнутые устройства точнее, однако более сложные и тре-

буют большего времени на вхождение в синхронизм. Разомкнутые устройства пред-

ставляют собой нелинейные преобразователи входного радиосигнала с последующей 

фильтрацией. Они генерируют радиосигнал несущей со скоростью поступления вход-

ного воздействия. В данном методе восстановления несущей без использования пара-

метров модуляции используется нелинейная операция умножения частоты с целью соз-

дания гармоник несущей частоты с удаленной модуляцией, которые подвергаются 

полосовой фильтрации и делятся по частоте для восстановления несущей. Для после-

дующей фильтрации от шумов могут использоваться как полосовые фильтры, так и  

фазовая автоподстройка частоты. Порядок модуляции соответствует порядку нелиней-

ного элемента, необходимого для получения несущей гармоники. В случае использова-

ния QPSK на выходе нелинейного элемента четвертой степени формируется многоком-

понентный радиосигнал (квазикогерентный), содержащий также немодулированную 

четвертую гармонику входного воздействия. 

Устройства выделения несущей замкнутого типа основаны, как правило, на разных 

модификациях петли Костаса требуемого порядка. Петля Костаса – разновидность фа-

зовой автоподстройки частоты, которая использует квадратурные когерентные радио-

сигналы для оценки фазовой ошибки в целях управления генератором контура. Восста-

новление несущей контуром Костаса может быть применимо для любой схемы 

демодуляции M-ичной PSK. Недостаток при ведении радиоконтроля – длительное вре-

мя синхронизации петли фазовой автоподстройки частоты. Для ускорения захвата не-

сущей могут использоваться вспомогательные цепи частотной автоподстройки или 

свипирования. 

Энергетический выигрыш при использовании нелинейных операций зависит как от 

начальных условий (соотношения сигнал / шум на входе перемножителей, априорной 

информации о частоте несущей, точности отслеживания доплеровского сдвига), так и 

от соотношения полос пропускания на входе и выходе или в петле фазовой автопод-

стройки частоты устройства. На практике энергетический выигрыш при использовании 

данного метода достигает 12 дБ. 

Обнаружение радиосигнала методом автокорреляционной обработки. Принципы 

автокорреляционной обработки сигналов, структурная схема реализующего ее устрой-

ства, графические зависимости отношения мощности сигнала к мощности шумов на 

выходе устройств автокорреляционной обработки сигналов от относительной полосы 

частот приема, относительной расстройки по частоте, базы сигналов и времени обра-

ботки сигналов подробно рассмотрены в работах [21, 22]. В качестве мер повышения 

эффективности ведения радиоконтроля на практике применяются методы последова-

тельного и параллельного поиска параметров устройств автокорреляционной обработки 



Методический подход к радиоконтролю сигналов спутниковой связи... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(3) 393 

сигналов. Время, требуемое для обнаружения радиосигнала с применением устройств 

автокорреляционной обработки сигналов, 
обн пр/T B f  . 

Таким образом, с математических позиций функционирование радиоконтроля 

спутниковых связей целесообразно оценивать в виде взаимодействия системы спутни-

ковых связей и системы радиоконтроля, имеющих противоположные цели. 

Прием связных радиосигналов с помощью наземных средств радиоконтроля осу-

ществим лишь по боковым лепесткам ДН передающих антенн КА ДЗЗ, что означает его 

ослабление относительно значения коэффициента усиления в главном лепестке. В ре-

альной обстановке ведение радиоконтроля КА ДЗЗ осложняется следующими фактора-

ми: погрешностями определения траекторных характеристик КА ДЗЗ; отсутствием 

точной информации об используемых в момент сеанса связи сигнально-кодовых конст-

рукций; наличием большого доплеровского смещения частоты и спектра связного ра-

диосигнала; отсутствием информации о реальных уровнях боковых и задних лепестков 

КА ДЗЗ. 
Результаты анализа показывают, что решение задачи возможно за счет максималь-

ного повышения эффективности антенной системы ЗС радиоконтроля и сигнальной об-
работки средствами ЗС радиоконтроля. Реально повысить эффективность антенны ЗС 
можно за счет увеличения ее апертуры либо с помощью пространственно-разнесенного 
приема. В первом случае усложняется система наведения и слежения за КА, а во вто-
ром – значительно увеличивается стоимость аппаратуры радиоконтроля. В соответст-
вии с энергетическими расчетами бюджета радиолиний в разведываемых радиолиниях 
спутниковых связей обеспечить необходимое отношение сигнал / шум для эффективно-
го обнаружения, как правило, невозможно. Суть сигнальной обработки заключается в 
создании предпосылок для когерентного накопления радиосигнала и некогерентного – 
шумов. 

Обнаружение радиосигналов методом накопления результатов спектрального ана-
лиза основано на том, что спектр реального радиосигнала не зависит от информацион-
ного содержания модулирующей последовательности при условии сохранения дли-
тельности элементарной посылки. При накоплении спектральных коэффициентов они 
складываются арифметически, а помехи ‒ среднеквадратично. Данный способ прост в 
реализации за счет использования серийно выпускаемой измерительной аппаратуры. 
Обнаружение радиосигналов на основе устройств автокорреляционной обработки сиг-
налов реализуется с помощью методического подхода к свертке фазоманипулированно-
го радиосигнала на удвоенной частоте вспомогательного гетеродина (математический 
аппарат и графические зависимости приведены в работах [21, 22]). 

Оценка энергетических характеристик аппаратуры ретрансляции сигналов 

КА ДЗЗ. Цель радиоконтроля – установление факта передачи информации по линии 

спутниковой ретрансляции. Так как прием сигнала КА ДЗЗ на аппаратуру ЗС радиокон-

троля возможен только при его излучении по боковым лепесткам КА ДЗЗ, то для расче-

та параметров ЗС радиоконтроля необходимы следующие исходные данные: баллисти-

ческая траектория движения КА ДЗЗ; координаты ЗС РК; частотный диапазон линии 

ретрансляции; используемые сигнально-кодовые конструкции; скорость передачи ин-

формации; заданная надежность обнаружения; эквивалентная изотропно-излучаемая 

мощность боковых лепестков антенны ретрансляции КА ДЗЗ. Согласно перечисленным 

данным определяются требования к добротности приемной антенны ЗС радиоконтроля 

и, следовательно, к ее геометрическим размерам. 

Наиболее проблематичным является получение информации об эквивалентной изо-

тропно-излучаемой мощности боковых лепестков. В технической литературе можно 
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найти информацию по типовому уровню боковых лепестков в свободном пространстве 

[5, 22, 23], однако при установке антенны на конкретный КА электродинамические ха-

рактеристики антенн в задней полусфере существенно меняются. 

Рассмотрим возможность вычисления оценок неизвестных параметров согласно ал-

горитму проведения вычислений. 

На первом шаге определяется минимально необходимая эквивалентная изотропно 

излучаемая мощность основного лепестка антенны КА ДЗЗ для ретрансляции целевой 

информации с заданной скоростью. Вычислим в качестве модельного примера оценки 

характеристик приемной антенны ЗС радиоконтроля при ретрансляции целевой ин-

формации через спутник TDRS в Ku-диапазоне частот. Расчет в Kа-диапазоне прово-

дится аналогично при наличии информации о технических характеристиках соответст-

вующего транспондера КА-ретранслятора. Исходные данные из литературных 

источников для КА TDRS первого поколения: Ku-диапазон частот; апертура острона-

правленной антенны 4,9 м; коэффициент усиления антенны на прием 54 дБ; ширина ДН 

0,27 град; поляризация круговая. Добротность приемной системы КА-ретранслятора 

зависит от ориентации антенны. Если КА ДЗЗ находится на фоне земной поверхности, 

добротность составит 24,4 дБ/К. 

Существует множество методик и программ расчета спутниковых радиолиний. При 

одинаковых исходных данных все они дают близкие результаты с разной степенью де-

тализации. В качестве инструмента для энергетических расчетов можно воспользовать-

ся онлайн-калькуляторами ИКЦ «Северная Корона» (г. Санкт-Петербург, Россия). 

Принятые в расчете дополнительные исходные данные: скорость передачи информации 

100 Мбит/с; сигнально-кодовая конструкция QPSK, FEC = 1/2, Eb/N0 = 1 дБ; частота  

15 ГГц; наклонная дальность 40 000 км. Особое значение имеет уровень дополнитель-

ных потерь. Потери в атмосфере отсутствуют. Потери на рассогласование ДН антенн 

равны 1 дБ. Потери, связанные с накоплением шумов при ретрансляции для систем с 

параметрами TDRS, не превышают 1,5 дБ. Энергетический резерв в радиолинии с уче-

том погрешностей технической реализации 

модемов, нелинейности тракта и возможной 

деградации характеристик транспондеров 

составляет 3 дБ. Таким образом, дополни-

тельные потери составляют 5,5 дБ. 

На рис. 3 приведены результаты энерге-

тических расчетов эквивалентной изотропно-

излучаемой мощности КА ДЗЗ при ретранс-

ляции информации через КА TDRS в  

Ku-диапазоне со скоростью 100 Мбит/с. 

Минимальное значение эквивалентной изо-

тропно-излучаемой мощности при выполне-

нии перечисленных условий составляет  

41,5 дБВт. Результаты расчета полосы сиг-

нала при коэффициенте сглаживания 0,2 

представлены на рис. 4. 

На втором шаге определяется эквива-

лентная изотропно-излучаемая мощность 

боковых лепестков в диапазоне возможных 

значений их относительного уровня (от –30 

до –40 дБ). Полученное значение при отно-

 

Рис. 3. Результаты энергетических расчетов эк-

вивалентной изотропно-излучаемой мощности 

КА ДЗЗ при ретрансляции информации  

через КА TDRS в Ku-диапазоне со скоростью  

 100 Мбит/с 

Fig. 3. Results of energy calculations of the remote 

sensing spacecraft equivalent isotropic radiating 

power when information is relayed via the TDRS 

spacecraft in the Ku range at a speed of 100 Mbit/s 
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сительном уровне боковых лепестков –30,  

–35 и –40 дБ соответственно составит: 

41,5 дБВт – 30 дБ = 11,5 дБВт; 

41,5 дБВт – 35 дБ = 6,5 дБВт; 

41,5 дБВт – 40 дБ = 1,5 дБВт. 

На третьем шаге выбирается способ об-

работки принятого сигнала. Так как КА ДЗЗ 

перемещается относительно ЗС радиокон-

троля с высокой скоростью, то в тракте ЗС 

следует предусмотреть программную ком-

пенсацию доплеровского смещения частоты. 

При этом обнаружение сигнала может вы-

полняться несколькими способами: 

– простое измерение мощности сигнала и 

шума в полосе сигнала с порогом около 3 дБ; 

– измерение спектра сигнала с арифметическим накоплением спектральных состав-

ляющих и среднеквадратическим сложением помеховой составляющей. Энергетиче-

ский выигрыш по сравнению с измерением отношения сигнал / шум во многом зависит 

от условий приема и составляет от 3 до 6 дБ; 

– восстановление несущей, при котором с помощью нелинейных преобразований 

восстанавливается подавленная несущая. Эффективность метода достигает 10 дБ, зави-

сит от условий приема и падает с увеличением кратности модуляции; 

– автокорреляционный прием, наиболее эффективный, но сложный в реализации и 

подходящий не ко всем классам сигналов. 

На четвертом шаге рассчитываются добротность и геометрические размеры прием-

ной антенны ЗС радиоконтроля. Так как ЗС контролирует спутниковую линию связи, то 

многие исходные данные при расчете добротности спутниковой линии и линии кон-

трольного канала совпадают: частота 15 ГГц; скорость передачи информации 100 Мбит/с; 

сигнально-кодовая конструкция QPSK. Различаются следующие параметры: наклонная 

дальность до 3000 км; наличие потерь в околоземном пространстве; отсутствие потерь 

на накопление шумов ретрансляции; не подверженный демодуляции сигнал; большое 

значение доплеровского смещения частоты, зависящее от взаимного расположения тра-

ектории полета КА ДЗЗ и координат ЗС, частоты передачи информации. Потери на рас-

согласование ДН антенн равны 1 дБ. Энергетический резерв в линии с учетом погреш-

ностей технической реализации модемов, нелинейности тракта и возможной 

деградации характеристик транспондеров 1 дБ. Для распознавания сигнала на фоне 

шумов вводится дополнительное требование по превышению сигнала на 3 дБ. 

Для примера расчета потерь в околоземном пространстве выберем место располо-

жения ЗС радиоконтроля в районе г. Смоленска с координатами 55 град с. ш. и  

32 град в. д. Высота над уровнем моря 250 м. Минимальное значение угла места  

10 град. Надежность радиолинии равна 0,95. Для расчетов воспользуемся соответст-

вующим калькулятором ИКЦ «Северная Корона». Результаты расчета представлены на 

рис. 5. Суммарный уровень потерь на околоземном участке составляет 1,9 дБ. В раздел 

расчета «Доп. потери» должно быть введено 1 дБ + 1 дБ + 3 дБ + 1,9 дБ = 6,9 дБ. Ре-

зультаты расчета добротности антенной системы при уровне боковых лепестков КА 

ДЗЗ –30 дБ приведены на рис. 6. Результаты расчета при уровнях –35 и –40 дБ соответ-

ственно на 5 и 10 дБ выше. 

 

Рис. 4. Результаты расчета полосы сигнала при 

коэффициенте сглаживания 0,2 

Fig. 4. Results of calculating the signal band with 

a smoothing coefficient of 0.2 
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Таким образом, добротность антенной 

системы ЗС радиоконтроля при уровне боко-

вых лепестков КА ДЗЗ –30; –35; –40 дБ 

должна быть не менее 32,3; 37,3; 42,3 дБ/К 

соответственно при условии, что обнаруже-

ние сигнала происходит простым измерени-

ем мощности сигнала и шума с порогом око-

ло 3 дБ. 

При расчете геометрических размеров 

антенны следует учитывать, что типичное 

значение суммарной шумовой температуры 

антенны в совокупности с малошумящим 

усилителем и фидерным трактом составляет 

120 К, что соответствует 20,8 дБ/К. Тогда 

коэффициент усиления антенной системы Kус = G/T + T для приема информации при 

уровнях боковых лепестков КА ДЗЗ –30; –35; –40 дБ должен быть не менее 53,1; 58,1; 

63,1 дБ соответственно. На рис. 7 приведены результаты расчета диаметра антенны ЗС 

радиоконтроля при уровне боковых лепестков КА ДЗЗ –30 дБ путем простого обнару-

жения сигнала с порогом около 3 дБ. 

В таблице представлены результаты расчетов геометрических размеров антенн ЗС 

при разных уровнях боковых лепестков и способах обработки сигналов на приеме. 

Принято, что по сравнению с простым обнаружением накопление спектральных коэф-

фициентов дает энергетический выигрыш 4 дБ, а восстановление несущей – 7 дБ. Авто-

корреляционный прием не рассматривается ввиду сложности его реализации. Получен-

ные результаты носят оценочный характер, так как остаются неизвестными истинные 

значения уровней боковых лепестков КА ДЗЗ. 

 

Рис. 5. Результаты расчета потерь  

на околоземном участке контрольного канала 

Fig. 5. Results of calculation of losses  

in the near-Earth section of the control channel 

 

Рис. 6. Расчет добротности антенной системы ЗС 

при уровне боковых лепестков КА ДЗЗ –30 дБ 

Fig. 6. Calculation of the Q-factor of the Earth sta-

tion antenna system at the level of the side lobes  

 of the remote sensing spacecraft equal to –30 dB 

 

Рис. 7. Расчет диаметра антенны ЗС РК при 

уровне боковых лепестков КА ДЗЗ –30 дБ 

Fig. 7. Calculation of the diameter of the Earth 

station radio control antenna at the level of the 

side lobes of the remote sensing spacecraft equal  

 to –30 dB 
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Результаты расчетов диаметров антенн ЗС (м) при разных уровнях  

боковых лепестков КА ДЗЗ и способах обработки сигналов на приеме 

Results of calculations of the Earth stations antennas diameters (m) 

at different levels of the side lobes of the remote sensing spacecraft  

and different methods of signal processing at reception 

Обработка сигнала 
Уровень боковых лепестков КА ДЗЗ, дБ 

–30 –35 –40 

Измерение соотношения сигнал / шум 3,7  6,6  11,7  

Спектральный анализ 2,4  4,2  7,4  

Восстановление несущей 1,7  3  5,25  

 

Моделирование процессов обнаружения сигнала методом восстановления  

несущей с последующей фильтрацией. Обнаружение сигналов путем восстановления 

несущей эффективно для случаев модуляции BPSK и QPSK. Эти виды модуляции наи-

более часто используются для ретрансляции целевой информации КА ДЗЗ. Для умень-

шения требований к техническим характеристикам наземной аппаратуры радиоконтроля 

необходимо снижать порог и время обнаружения сигнала. Один из возможных путей – ис-

пользование следящего фильтра, установленного после цепей восстановления несущей. 

На рис. 8 представлена обобщенная схема обработки сигнала с восстановленной  

несущей. Следящий фильтр уменьшает шумовую составляющую в цепи измерения от 

сотен килогерц (доплеровский сдвиг) до сотен 

герц (эквивалентная ширина полосы пропускания 

фильтра). 

Задача следящего фильтра – обнаружение и 

фильтрация сигнала во всей полосе возможных 

значений доплеровского сдвига частоты. Тради-

ционно прием сигнала в доплеровском диапазоне 

частот решался тремя способами: последователь-

ным и параллельным поиском, а также их комби-

нацией. 

Последовательный поиск реализуется в объе-

диненном устройстве частотной фазовой автопод-

стройки. При частотной автоподстройке осущест-

вляется предварительный поиск сигнала путем 

сканирования по доплеровскому диапазону частот 

узкополосным фильтром. После обнаружения 

сигнала его частота определяется системой фазо-

вой автоподстройки. Преимущество данного ме-

тода – точное с погрешностью до фазы определе-

ние частоты с последующим непрерывным 

сопровождением, недостаток – значительные вре-

менные издержки. 

Параллельный поиск с начала развития кос-

мической радиоэлектроники реализуется путем 

разделения доплеровского диапазона на сопря-

женные частотные полосы и выявления сигнала  

в одной из этих полос. Преимущество параллель-

ного поиска – минимальные временные затраты,  

 

Рис. 8. Обобщенная схема обработки 

сигнала восстановленной несущей 

Fig. 8. Generalized scheme of signal pro-

cessing of the restored carrier 
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недостаток – низкая точность определения 

частоты, устанавливаемая дискретностью 

разбиения доплеровского диапазона. 
Измерение доплеровской частоты  

необходимо для решения задачи точного 
определения положения КА на орбите. 
Данное устройство позволяет вычисли-
тельными методами выделять сигнал на 
фоне шумовой помехи, а также проводить 
измерение его частоты с минимальными 
временными затратами и частотными по-
грешностями. Принцип действия фильтра 
основан на применении двойного (прямого 
и обратного) ортогонального преобразова-
ния с обнулением после первого преобра-
зования спектральных компонентов,  
амплитуда которых находится ниже задан-
ного уровня. 

На рис. 9 представлена структурная схе-
ма нелинейного следящего фильтра. Норми-
рованная по уровню смесь сигнала и помехи 
поступает на фильтр с полосой пропускания, 
равной полному доплеровскому сдвигу на 
восстановленной частоте несущей (см. 
рис. 8). Вне зависимости от уровня входного 
сигнала АЦП использует всю разрядную 
сетку. Нормированная смесь сигнала и по-
мехи подается на АЦП (см. рис. 9), а затем 
на блок, формирующий пачки отсчетов с ко-
личеством элементов 2

k
 (k = 2, 3, 4, …).  

Как правило, значение k выбирается 
больше 10. Следующий блок осуществляет 
прямое косинусное преобразование. Выход-
ной поток действительных чисел, состоящий 
из спектральных коэффициентов, подверга-
ется операции центрального клиппирования, 
при которой отсчеты с абсолютным значени-
ем меньше установленного порога заменя-
ются нулями. Таким образом, смесь сигнала 
и помехи очищается от компонентов с низ-
кой спектральной плотностью. Коэффициен-
ты после клиппирования формируют мгно-
венный спектр сигнала единичного блока. 
Во взвешивающем сумматоре происходит 
накопление решений по N последовательно 
сформированным блокам. Физически это оз-
начает суммирование N парциальных коэф-
фициентов на каждой из 2

k
 частотных пози-

ций, причем большинство коэффициентов 
нулевые. 

 

 

Рис. 9. Структурная схема нелинейного следяще-

го фильтра (АЦП – аналого-цифровой преобразо-

ватель; БПФ – быстрое преобразование Фурье;  

 ЦАП – цифроаналоговый преобразователь) 

Fig. 9. Block diagram of a nonlinear tracking filter 

(АЦП – analog-to-digital converter; БПФ – fast Fourier  

 transform; ЦАП – digital-to-analog converter) 
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На рис. 10 представлен один из возможных вариантов реализации сумматора на базе 

стека. После обработки очередного блока его данные помещаются на первую позицию, 

остальные смещаются на одну позицию вправо, а последний блок исключается из рас-

чета. Таким образом, осуществляется операция когерентного накопления частных (бло-

ковых) решений. 
 

 

Рис. 10. Вариант построения сумматора решений блоковой обработки 

Fig. 10. A variant of constructing a block processing solution adder 

 

Операция выделения максимума из значений спектральных коэффициентов является 

окончательным «жестким» решением, определяющим амплитуду сигнала маяка, порядко-

вый номер коэффициента определяет его частоту. Эти параметры могут использоваться в 

блоках цифровой обработки сигналов и для управления синтезаторами. В ряде случаев 

цифровой нелинейный фильтр формирует обработанный аналоговый сигнал без приня-

тия «жесткого» решения о его частоте. Тогда выходное колебание будет иметь опреде-

ленное отношение сигнал / помеха ввиду остаточных спектральных компонентов  

шумовой помехи. 

Технические характеристики блоков и узлов фильтра обусловлены требованиями к 

точности определения параметров несущей, в первую очередь частоты. При проектиро-

вании устройств цифровой обработки сигналов частота дискретизации выбирается  

выше теоретического предела и составляет после предварительной обработки 2,5–3 но-

минала ширины доплеровского спектра Δf. Пусть Y (Гц) – требуемая точность опреде-

ления доплеровского сдвига, V (Гц) – скорость изменения несущей частоты. Тогда час-

тота принятия решений о текущем значении доплеровского сдвига не может быть 

меньше V/Y (Гц). Следовательно, минимальная производительность цифровой обработ-

ки должна составить R = 3Δf(V/Y) отсчетов/с. 

Соотношение размеров и количества блоков дискретного преобразования Фурье в 

одном цикле измерений определяется конкретными особенностями используемого 

процессора и требуемой точностью вычисления доплеровского сдвига. Разрешающая 

способность по частоте получается делением скорости дискретизации на число точек 

быстрого преобразования Фурье в блоке. С увеличением количества блоков и, соответ-

ственно, уменьшением их размерности уменьшается разрешающая способность, однако 

снижаются и требования к аппаратной части вычислителя. Современные системы син-

хронизации при приеме информационных сигналов требуют точности предварительно-

го определения доплеровского сдвига до нескольких десятков герц. 

На рис. 11 представлена структурная схема имитационной модели фильтра с фик-

сированным порогом в среде Simulink. Для удобства моделирования в схему добавлены 

блоки нормализации уровня смеси сигнала и помехи, имитирующие работу автомати-

ческого регулятора усиления. Входной сигнал, представляющий собой смесь монохро-
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матического колебания с шумовой помехой, генерируется блоками Sine Wave и Random 

Source, выходные уровни которых устанавливаются блоками Gain 1 и Gain 2 и индици-

руются цепями квадратичных вольтметров с индикаторами Display и Display 1. Вход-

ное и выходное значения отношения сигнал / помеха определяются как отношение 

мощностей сигнала и шума в доплеровской полосе частот. 
 

 

 

Рис. 11. Имитационная модель нелинейного фильтра с фиксированным порогом 

Fig. 11. Simulation model of a nonlinear filter with a fixed threshold 

 

 

Рис. 12. Упрощенная структурная схема модели фильтра на промежуточной частоте  

с фиксированным порогом 

Fig. 12. The simplest block diagram of the filter model at an intermediate frequency with a fixed threshold 
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Моделирование работы фильтра по схеме 

на рис. 11 занимает много времени даже при 

использовании современной вычислительной 

техники. Для ускорения работы создано не-

сколько упрощенных моделей, одна из которых 

приведена на рис. 12. Предполагается, что сиг-

нал с шумом в доплеровской полосе промежу-

точной частоты предварительно нормирован по 

амплитуде системой автоматического регуля-

тора усиления. Для лучшей визуализации спек-

тра с учетом особенностей виртуальных прибо-

ров выбрана промежуточная частота 455 кГц, 

полоса – около 30 кГц. Порог центрального 

клиппирования задается в блоке Dead Zone, и 

его номинал оптимизирован для средних зна-

чений входного отношения сигнал / шум. 

На рис. 13 представлена зависимость вход-

ного и выходного значений отношения сигнал / 

шум. В общем случае координаты конкретных 

точек графика зависят от размера блока дан-

ных, подвергнутых обработке, и конкретного значения порога. Нелинейность переда-

точной характеристики фильтра объясняется наличием операции центрального клиппи-

рования. Нелинейный характер подтверждается спектрограммами сигналов, получен-

ными при разном качестве входного сигнала (рис. 14). 
 

 

Рис. 14. Спектр сигнала и шума в доплеровской полосе на входе (слева) и выходе (справа) фильтра:  

а – входное соотношение сигнал / шум –9 дБ. Порог фиксированный 

Fig. 14. The spectrum of the signal and noise in the Doppler band at the input (left) and output (right)  

of the filter: a – the input signal-to-noise ratio is –9 dB. The threshold is fixed 

 

Рис. 13. Зависимость выходного значения  

отношения сигнал / шум от входного 

Fig. 13. Dependence of the output value  

of the signal-to-noise ratio on the input 
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Рис. 14. Спектр сигнала и шума в доплеровской полосе на входе (слева) и выходе (справа) фильтра:  

б – входное соотношение сигнал/шум –3 дБ. Порог фиксированный 

Fig. 14. The spectrum of the signal and noise in the Doppler band at the input (left) and output (right)  

of the filter: b – the input signal-to-noise ratio is –3 dB. The threshold is fixed 

 

Результаты моделирования показывают значительное улучшение характеристик 

сигнала после его нелинейной фильтрации, что облегчает его обнаружение в ручном и 

автоматическом режимах. 

Заключение. Современные КА оптико-электронного наблюдения имеют на борту 

оптические средства с очень высоким разрешением на местности [1], что предъявляет 

жесткие требования к скорости информационного обмена к каналу передачи (ретранс-

ляции) разведывательной информации. Для выбранной в модельном примере скорости 

передачи информации от КА оптико-электронного наблюдения на КА-ретранслятор на 

геостационарной орбите 100 Мбит/с эквивалентная изотропно-излучаемая мощность 

должна составлять не менее 41,5 дБВт в главном лепестке ДН антенны. Поскольку при-

ем информации средствами радиоконтроля осуществляется по боковым лепесткам ДН, 

то, соответственно, уровень энергетики на входе приемного тракта средства радиокон-

троля будет ниже не менее чем на 30 дБ. Это обусловливает, в свою очередь, требова-

ния к чувствительности приемника и коэффициенту усиления антенны средств радио-

контроля. 

В силу того, что КА ДЗЗ перемещается относительно ЗС радиоконтроля с высокой 

скоростью, в тракте ЗС желательно предусмотреть программную компенсацию допле-

ровского смещения частоты. Основные способы обнаружения сигнала при этом: про-

стое измерение мощности сигнала и шума в полосе сигнала с порогом около 3 дБ; из-

мерение спектра сигнала с арифметическим накоплением спектральных составляющих 

и среднеквадратическим сложением помеховой составляющей; восстановление несу-

щей и автокорреляционный прием. 
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Для выбранных исходных данных и начальных условий с учетом специфики рас-

сматриваемой дуэльной ситуации требуемые значения добротности на прием средств 

радиоконтроля составили 32,3; 37,3; 42,3 дБ/К соответственно при уровне боковых ле-

пестков –30; –35; –40 дБ. В данном случае обнаружение сигнала происходит простым 

измерением мощности сигнала и шума с порогом около 3 дБ. Для всех рассматривае-

мых способов обработки информации получены расчетные значения требуемых диа-

метров антенн, которые составляют от 1,7 до 11,7 м. 

По результатам имитационного моделирования получены графические зависимо-

сти смеси спектра сигнала и шума на входе и выходе фильтра после обработки. Отно-

шение сигнал / шум после обработки значительно возрастает, что облегчает его обна-

ружение в ручном или автоматическом режимах. 
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Метод оценки состояния нелинейной системы  

на основе логического анализа данных 
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Аннотация. При исследовании реальных систем из различных предмет-

ных областей кроме вопросов, связанных с классификацией и интерпрети-

руемостью полученных результатов и обоснованностью предлагаемых 

решений, возникают вопросы получения комплексной оценки состояния 

нелинейной системы с учетом значений всех ее характеристик и их сово-

купностей. Точность оценки состояния нелинейной системы позволит по-

высить точность прогноза ее поведения и получить интерпретируемые ре-

зультаты для составления рекомендаций и принятия решений. В работе 

рассмотрен метод оценки состояния нелинейной системы на основе мето-

да машинного обучения – логического анализа данных. Метод основан на 

поиске закономерностей и построении классификаторов и дает возмож-

ность учитывать все характеристики нелинейной системы, их совокуп-

ность и связи между ними. Показано, что метод оценки состояния нели-

нейной системы позволяет анализировать и получать закономерности для 

неполных и неточных данных, это достаточно частое явление в реальных 

сложных нелинейных системах. Метод может быть использован при про-

ектировании и реализации интеллектуальных сред прогнозирования, фор-

мировании рекомендаций и принятии решений для автоматизации процес-

сов медицинской диагностики, исследовании поведения биологических, 

экономических и социальных нелинейных систем. Предлагаемая редукция 

закономерностей на основе их рекуррентной конъюнкции позволяет полу-

чать оптимальные классификаторы с высокой интерпретируемостью и 

обобщенностью, что повышает точность оценки состояния нелинейной 

системы и, как следствие, точность прогноза поведения, рекомендаций и 

принятия решений. 

Ключевые слова: нелинейная система, оценка состояния, прогноз поведения, при-

нятие решения, логический анализ данных, закономерности, классификаторы 

 Ю. С. Шевнина, 2022 



Ю. С. Шевнина 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2022   27(3) 408 

Для цитирования: Шевнина Ю. С. Метод оценки состояния нелинейной системы 

на основе логического анализа данных // Изв. вузов. Электроника. 2022. Т. 27.  

№ 3. С. 407–415. doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-3-407-415 

Original article 

Method for estimating the state of a nonlinear system  
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Abstract. Through studies of real systems from various application domains 

there are, besides the issues related to obtained results interpretability and clas-

sification, the issues of obtaining complex evaluation of nonlinear system state 

with account for values of all its characteristics and their totality. The correct-

ness of nonlinear system state evaluation allows improvement of its behavior 

prediction accuracy and obtainment of interpretable results for recommenda-

tions and decision making. In this work, a nonlinear system state evaluation 

method based on machine learning method, logical data analysis, is considered. 

The proposed method is based on the search for patterns and the construction of 

classifiers and allows consideration of all the characteristics of a nonlinear sys-

tem, their totality and the relationship between them. It has been demonstrated 

that this nonlinear system state evaluation method makes it possible to analyze 

and obtain patterns for incomplete and inaccurate data, which is a common oc-

currence in real complex nonlinear systems. This method can be used in the de-

sign and implementation of intelligent forecasting environments, the formation 

of recommendations and decision making for automating the processes of medi-

cal diagnostics, the study of the behavior of biological, economic and social 

nonlinear systems. The proposed reduction of patterns based on their recurrent 

conjunction allows obtaining optimal classifiers with high interpretability and 

generalization, which increases the correctness of nonlinear system state evalua-

tion and, as a result, the accuracy of behavior prediction, recommendations and 

decision making. 

Keywords: nonlinear system, state estimation, behavior prediction, decision making, 

logical data analysis, regularities, patterns, classifiers 
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Введение. В настоящее время прогнозирование поведения сложных биологиче-

ских, экономических или социальных систем, подбор рекомендаций и принятие реше-

ний при медицинской диагностики особенно актуальны. Последствия неверного про-

гноза в подобных нелинейных системах крайне негативны. При исследовании реальных 

систем из различных предметных областей кроме вопросов, связанных с классифика-

цией и интерпретируемостью полученных результатов, обоснованностью предлагае-

мых решений, возникают вопросы получения комплексной оценки состояния нелиней-
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ной системы с учетом значений всех ее характеристик и их совокупностей. Точность 

оценки состояния нелинейной системы позволит повысить точность прогноза ее пове-

дения и получить интерпретируемые результаты для составления рекомендаций и при-

нятия решений. Для этого важно учесть не только все возможные значения характери-

стик нелинейной системы, но и логические связи между ними. Эффективным методом 

анализа данных с целью выделения логических связей и их классификации является ло-

гический анализ данных. Цель настоящей работы – разработка метода оценки состоя-

ния нелинейной системы. 

Поиск закономерностей и построение классификаторов. Одна из основных про-

блем логического анализа данных при оценке состояния нелинейной системы и прогно-

зе его изменения – построение закономерностей и классификаторов, на основе которых 

принимается решение или строятся выводы. Состояние нелинейной системы определя-

ется значениями ее характеристик в конкретный момент времени: 

1 1( , ),..., ( , )S i i ni niE a v a v  , 

где ( , )ij ija v  – упорядоченная пара характеристики и ее значения. 

Закономерность или логическое правило являются конъюнкцией значений характе-

ристик, описывающих нелинейную систему. Классификатор есть совокупность законо-

мерностей, достаточно представляющих поведение нелинейной системы. На основном 

этапе предлагаемого метода оценки состояния нелинейной системы осуществляется 

последовательный поиск однородных закономерностей, сводящийся к многокритери-

альной оптимизационной задаче. Решением задачи является закономерность, покры-

вающая наибольшее число наблюдений по одному признаку при отсутствии покрытий 

наблюдений по другому признаку. Рекуррентная организация поиска позволяет опреде-

лять закономерности как по отдельным признакам, так и по их совокупности, представ-

ленной в виде n-мерного вектора. Такой подход дает возможность повысить точность оп-

ределения закономерностей и классификаторов, их информативность (качество 

логического правила), интерпретируемость и обобщенность. Редукция закономерностей в 

данном подходе основана на рекуррентной конъюнкции получаемых классификаторов. 

Для поиска закономерностей в различных состояниях нелинейной системы по од-

ному признаку рассмотрим выборку данных из непересекающихся множеств наблюде-

ний положительного класса K   (состояние соответствует выделенному признаку) и от-

рицательного класса K   (состояние не соответствует выделенному признаку) 

характеристик нелинейной системы в виде n-мерных векторов (рис. 1). 

Для наглядности объекты представляются бинарными признаками 0,1} ,{j

ix i j  . 

При такой формализации данных закономерностью является предикат : {0,1}H   на 

множестве наблюдений H, покрывающий наблюдения одного класса и не покрываю-

щий наблюдения другого с учетом погрешности: 

1, если наблюдение покрывается,
( )

0, если наблюдение не покрывается.

h
h

h


  


 

Пусть kZ  – число наблюдений положительного класса K   в выборке ,lH  где 

1,k k kZ Z M l   . Тогда ( )kz   – число наблюдений, для которых выполняется условие 

( ) 1h  ; kM  – число наблюдений всех остальных классов в выборке ,lH  1kM  ; 

( )km   – число наблюдений из kM , для которых выполняется условие ( ) 1h  . 
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Рис. 1. Множество наблюдений по различным признакам 

Fig. 1. A multitude of observations for various features 

 

Таким образом, задача поиска информа-

тивной закономерности состоит в оптимиза-

ции по двум критериям: ( ) maxkz    и 

( ) minkm    (рис. 2). Погрешность поиска 

определяется достаточным для классифика-

ции количеством покрываемых наблюдений. 

Классификация не выполняется для законо-

мерностей, покрывающих недостаточное ко-

личество наблюдений, и для закономерно-

стей, покрывающих количество наблюдений, 

близкое к значению погрешности. Следова-

тельно, доля наблюдений положительных 

покрываемых kF  и отрицательных kE  среди 

всех покрываемых наблюдений равны: 

( )
( , )

( ) ( )

l k
k

k k

z
F H

z m


 

  
,   

( )
( , )

( ) ( )

l k
k

k k

m
E H

z m


 

  
. 

Закономерность информативна, если ( , )l

kF H    и ( , )l

kE H    при достаточно 

большом значении   и достаточно малом   из отрезка [0,1]. Полученные закономерно-

сти объединяются в классификаторы с максимальной интерпретируемостью и обоб-

щенностью. Для доказательства этого рассмотрим оптимизационные модели положи-

тельных закономерностей (для отрицательных закономерностей рассуждения 

аналогичны). 

Положительная -закономерность для {0,1}t  – это закономерность, построенная 

на основе наблюдения . Для каждого наблюдения формируется максимально инфор-

 

Рис. 2. Закономерности для исследуемого  

класса наблюдений 

Fig. 2. Regularities for the studied  

class of observations 
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мативная -закономерность. Введем бинарную переменную 1 2( , ,..., )tP p p p  для опи-

сания информативности закономерности: 

1, если -й признак в закономерности,

0 в противном случае.
k

k
p


 


 

Для закономерностей, полностью покрывающих наблюдение, ( ) 0km   . Следова-

тельно, для каждого наблюдения отрицательного класса K   бинарная переменная 

1kp   хотя бы для одного : k kk    : 

1

1

k k

t

k

k

p K 


 

  . 

Значение бинарной переменной 0kp   для k , не определенных в -закономер- 

ности, покрывающей наблюдение положительного класса K  . Тогда целевая функ-

ция оптимизационной модели представляет собой суммарное количество наблюдений 

положительного класса, покрываемых -закономерностью: 

1

(1 )

k k

t

k

jK

p
 
 

  . 

Оптимизационная модель для поиска закономерностей с учетом условий оптими-

зации имеет вид 

1

(1 ) max

k k

t

k

jK

p
 
 

   , 

1

1 , {0,1}

k k

t
t

k

k

p K p


 

   . 

Данная модель позволит получать полностью покрывающие наблюдения законо-

мерности с ( ) 0km    и формировать из них классификаторы с максимальной интер-

претируемостью и обобщенностью. 

Формирование классификаторов для неполных и неточных данных. Как пра-

вило, состояние экономических, медицинских, биологических нелинейных систем ха-

рактеризуется неполными и неточными данными. В таких случаях для построения 

классификаторов и оценки состояния нелинейной системы следует использовать зако-

номерности с частичным покрытием наблюдений с ( ) 0km   . Функция ограничения 

модели оптимизации примет вид 

K

y S






 , где 1

0, если 1,

1 в противном случае,

k k

t

k

j

p
y 
  




 




 

где S  – число наблюдений противоположного класса. 
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С учетом функции ограничения и полученной ранее оптимизационной модели по-

лучим закономерности с небольшой степенью и максимальным покрытием, для кото-

рых ( ) 0km   . Увеличение ( )km   приводит к снижению информативности формируе-

мых закономерностей. Решить эту проблему позволяет максимальное увеличение 

степени уже сформированных закономерностей при сохранении количества покрывае-

мых наблюдений своего класса: 

1

max,
t

k

k

p


    ( ) '( )r P r P , 

где ( )r P  – покрытие наблюдений своего класса для закономерности до применения 

процедуры увеличения степени; '( )r P  – покрытие наблюдений своего класса для зако-

номерности после процедуры увеличения степени. 

В результате применения процедуры увеличения степени закономерностей для не-

полных и неточных данных получается классификатор, состоящий из логических пра-

вил с максимальным покрытием и степенью выше исходной. Обобщающая способность 

полученного классификатора выше исходной, что связано с сокращением значения 

( )km  . 

Редукция построенного классификатора производится на основе рекуррентной 

конъюнкции закономерностей с учетом погрешностей  и . Закономерности, для кото-

рых ( , )l

kE H   , удаляются из классификатора. Закономерности, для которых значе-

ние kS  ниже, чем у оставшихся в классификаторе, 

также удаляются (рис. 3). Таким образом, редукция 

классификатора заключается: 

– в определении значения kS  для каждой зако-

номерности в исходном классификаторе; 

– сортировке закономерностей в порядке убы-

вания значения kS  для каждого класса; 

– удалении закономерностей из классификатора 

с учетом погрешности и формировании из остав-

шихся новых классификаторов; 

– проверке оптимальности классификатора. 

Увеличение количества непокрытых наблюдений 

множества данных свидетельствует о недостаточ-

ности закономерностей в классификаторе. 

Высокая точность классификации при редук-

ции путем рекуррентной конъюнкции закономерно-

стей обусловлена уменьшением среднего значения 

показателя ( )km   и увеличением среднего значения 

показателя ( )kz   для набора закономерностей  

каждого класса. Повышение интерпретируемости 

классификатора происходит за счет редукции, кри-

терием остановки которой является увеличение  

количества непокрытых наблюдений множества 

данных. 

 

Рис. 3. Редукция классификатора 

Fig. 3. Classifier reduction 
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Определение весовых коэффициентов закономерностей из наборов классифи-

каторов. Для повышения точности оценки состояния нелинейной системы предлагает-

ся для каждой закономерности из полученных классификаторов определять весовой ко-

эффициент ia . Физический смысл весового коэффициента заключается в воздействии 

выбранной закономерности при ее наступлении на общее состояние нелинейной систе-

мы: 

i
i

N
a

M
 , 

где iN  – количество совпадений выделенной закономерности в классификаторах;  

M – общее количество классификаторов. 

Весовой коэффициент принимает значение от 0 до 1 (1 – наиболее значимая зако-

номерность при оценке состояния нелинейной системы, 0 – закономерность не имеет 

значения для определения состояния системы). 

Оценка состояния нелинейной системы и формирование рекомендаций. После 

определения весовых коэффициентов для каждой закономерности строится граф свя-

занности ( , )D V E  для классификаторов, в котором вершинами V будут закономерно-

сти, а ребрами ( , ) : , ,E u v u v V   – связи между ними, вес ребра равен значению весо-

вого коэффициента закономерности (рис. 4). Граф, где вершины соответствуют 

объектам представляемой системы, – упорядоченная пара вершин (дуга). 

Далее строится аналогичный по структуре граф связанности ' ( , )D V E  критериев 

оценки состояния нелинейной системы. С учетом положений нечеткой логики проис-

ходит сравнение вершин двух графов (рис. 5): 

'' : ( ) ( )V VV V v V v v     , 

' '( ') min ( ) : { ; ( ) ( ); ( ) 0}V V V V
v T

l V V v T v V v v v


         . 

В случае положительного сравнения законо-

мерности и соответствующего ему критерия про-

исходит маркирование узла графа классификато-

ров. Затем рассчитывается путь между 

маркированными узлами, который используется 

при расчете комплексной оценки состояния нели-

нейной системы. Если ,i je  – ребро, соединяющее 

две вершины iv  и jv , и весовая функция 

:f E  , путь G между маркированными узлами 

рассчитывается как 

1

1

1

( , )
n

i i

i

G f e e






 . 

Особенность рассматриваемого метода заклю-

чается в поочередном сравнении закономерностей 

с учетом их значимости и соответствующих им 

критериев, что позволяет уменьшить нечеткость 

сравниваемых множеств. Значение комплексной 

 

Рис. 4. Граф связанности  

для классификатора 

Fig. 4. Connectivity graph  

for the classifier 
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оценки состояния нелинейной системы находится в диапазоне 0–1. При необходимости 

данный диапазон может быть разделен на конечное число диапазонов, каждому из ко-

торых ставится в соответствие набор рекомендаций, решений или действий для иссле-

дуемой нелинейной системы. 

Заключение. Предложенный метод позволяет получить точную оценку состояния 

нелинейной системы, что повышает точность прогноза, рекомендаций и принимаемых 

решений, в частности при проектировании и реализации интеллектуальных сред про-

гнозирования поведения сложных биологических, экономических или социальных сис-

тем, подборе рекомендаций и принятии решений для автоматизации процессов меди-

цинской диагностики. В процессе построения закономерностей и формирования 

классификаторов для оценки состояния системы учитываются все возможные характе-

ристики нелинейной системы, их совокупности и связи между ними. Редукция законо-

мерностей в данном методе основана на рекуррентной конъюнкции получаемых клас-

сификаторов, что позволяет повысить их интерпретируемость и обобщенность. 
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Рис. 5. Процесс сравнения графов связанности классификаторов  

и критериев состояния 

Fig. 5. Comparison process of classifiers connectivity graphs and state criteria 
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На 78-м году ушел из жизни доктор 

технических наук, профессор-исследо- 

ватель Департамента электронной инже-

нерии Московского института электро-

ники и математики им. А. Н. Тихонова 

Национального исследовательского уни-

верситета «Высшая школа экономики» 

Дмитрий Васильевич Быков. 

В 1969 г. Д. В. Быков окончил Мос-

ковский институт электроники и матема-

тики (МИЭМ) по специальности «Полу-

проводниковое и электровакуумное ма-

шиностроение» и три года работал в про-

мышленности. С 1972 г. вся научная,  

педагогическая и административная дея-

тельность Д. В. Быкова связана с МИЭМ. 

Он начал работать в студенческом конст-

рукторском бюро и последовательно 

прошел все ступени – от старшего инже-

нера до руководителя СКБ. 

В 1980 – 1983 гг. Дмитрий Василье-

вич – проректор МИЭМ по администра-

тивно-хозяйственной работе, в 1988 – 

1990 гг. – проректор по научной работе. В 

1980 г. Д. В. Быков защитил кандидат-

скую диссертацию, в 1988 г. – доктор-

скую; в 1990 г. стал профессором и был 

избран заведующим кафедрой физиче-

ских основ электронной техники. В том 

же году профессор Д. В. Быков был из-

бран на должность ректора МИЭМ и 

проработал в этой должности 20 лет. 

Д. В. Быков – известный ученый в об-

ласти теоретических основ вакуумной тех-

ники, его работы посвящены исследованию 

процессов взаимодействия разреженных 

газов с поверхностью твердых тел в вакуу-

ме. Дмитрий Васильевич руководил науч-

ной школой «Технология и оборудование 

для производства материалов и приборов 

электронной техники», в составе которой  

6 лауреатов Государственной премии и за-

служенных деятелей науки, 8 докторов и 

12 кандидатов наук. Под его руководством 

защищены 18 кандидатских диссертаций, 

также он являлся научным консультантом 

3 докторских диссертаций. 

Дмитрий Васильевич Быков – автор 

более 140 научных работ, учебника и 

учебных пособий, 10 изобретений и па-

тентов. Его работы опубликованы в ряде 

авторитетных зарубежных журналов. 

 

04.04.1945 – 24.05.2022 

Памяти Быкова Дмитрия Васильевича 



Памяти... 
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За разработку и внедрение в радио-

технические комплексы функциональных 

узлов на объемных интегральных схемах 

СВЧ в составе коллектива ученых и ра-

ботников промышленности Д. В. Быкову 

присуждена премия Правительства РФ в 

области науки и техники за 1996 г. В 2008 г. 

за цикл работ по созданию и учебно-

методическому обеспечению образова-

тельной программы «Концентрированные 

потоки энергии и их воздействие на ма-

териалы» Д. В. Быкову присуждена Пре-

мия Правительства РФ в области образо-

вания. Результаты научных исследований 

Д. В. Быкова внедрены в промышлен-

ность. 

Д. В. Быков в течение 10 лет являлся 

членом экспертного совета ВАК. 

В 1992 г. по инициативе Д. В. Быкова 

создана Общероссийская общественная 

организация «Российское научно-техни- 

ческое вакуумное общество», объеди-

няющая 1470 специалистов, ученых и 

преподавателей из 46 регионов России.  

Д. В. Быков являлся почетным Председа-

телем Совета этой организации. За  

научные заслуги и развитие научно-

технического сотрудничества Д. В. Быко-

ву присуждена премия Национального 

фонда инженеров Индии. 

За многолетнюю работу по развитию 

и совершенствованию образовательного 

процесса и технологий, активное участие 

в научных исследованиях и большой 

вклад в подготовку высококвалифициро-

ванных кадров Дмитрий Васильевич  

Быков награжден орденом «Знак Почета» 

и медалями, знаком «Почетный работник 

высшего профессионального образования 

РФ», в 2011 г. ему присвоено почетное 

звание «Заслуженный работник высшей 

школы Российской Федерации». 

 

Выражаем соболезнование родным и близким Дмитрия Васильевича 

 

Редколлегия 
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С 21 по 22 апреля 2022 г. в Националь-

ном исследовательском университете 

«МИЭТ» состоялась 29-я Всероссийская 

межвузовская научно-техническая конферен-

ция студентов и аспирантов «Микроэлектро-

ника и информатика – 2022». 

В программу конференции включены 

152 доклада из МИЭТ, МАИ, МГТУ  

им. Н. Э. Баумана, Первого МГМУ  

им. И. М. Сеченова Минздрава России,  

АО «НИИМЭ», ООО «Интеллектуальные 

системы», АО НПЦ «ЭЛВИС», ООО  

«ДЦ-ОРБИТА», АО «ЗНТЦ», НПК «Техноло-

гический центр» (Москва), ТулГУ (Тула), 

СГТУ им. Гагарина Ю. А. (Саратов), РГПУ 

им. А. И. Герцена (Санкт-Петербург), МФТИ 

(Долгопрудный), ИПЛИТ РАН (Шатура), 

Гренобльский технологический институт 

(Гренобль, Франция), ИФМ РАН (Нижний 

Новгород) и др. 

К началу работы конференции изданы 

программа и сборник тезисов докладов. 

На конференции работали 12 секций:  

Нанотехнологии в электронике; Материалы 

микро- и наноэлектроники; Проектирование 

и технология электронных компонентов; 

Микромеханика, сенсоры, робототехниче-

ские комплексы; Математическое моделиро-

вание процессов и технологий; Автоматизи-

рованные информационные системы и ин-

формационные технологии; Информационно-

управляющие и вычислительные системы и 

устройства; Радиотехника, системы и уст-

ройства связи и телекоммуникаций; Инфор-

мационная безопасность; Биомедицинская 

электроника; Экологические проблемы элек-

тронной промышленности и окружающей 

среды; Менеджмент, маркетинг в электро-

нике и информатике. 

В работе конференции приняли участие 

более 165 человек. С докладами выступили 

127 участников конференции, в том числе  

97 студентов и 21 аспирант. Ряд студентов 

МИЭТ, МИФИ, МАИ, МГТУ им. Н. Э. Баума-

на и других вузов представили свои исследо-

вания в соавторстве с работниками предпри-

ятий электронной промышленности (АО 

«НИИМЭ», АО НПЦ «ЭЛВИС», НПК «Тех-

нологический центр» и др.). 

Работу конференции открыл проректор 

по научной работе МИЭТ д. т. н., проф.  

С. А. Гаврилов. Он подчеркнул значение 

конференции для научного становления и 

карьерного роста молодых ученых МИЭТ и 

участников конференции из других органи-

заций и вузов. 

В рамках мероприятий конференции с 

докладами «EUV литография – состояние и 

перспективы развития» и «Обзор критиче-

ских технологий и подходов к созданию ус-

тановок безмасочной рентгеновской лито-

графии» выступил заведующий лабораторией 

ИФМ РАН д. физ.-мат. н. Н. И. Чхало, посвя-

тивший более 20 лет научным исследованиям 

перспектив создания отечественных устано-

вок безмасочной рентгеновской литографии. 

По мнению экспертов, большой потен-

циал для решения теоретических и практиче-

ских задач имеют работы Дубковой А. С. 

(МИЭТ) «Получение тонких высоколегиро-

ванных эпитаксиальных слоев кремния мето-

дом газофазной эпитаксии»; Корчагина Е. П. 

(МИЭТ) «Получение кобальтовых контакт-

ных пленок методом химического осаждения 

для многосекционных термоэлементов»;  

Попова А. В., Ильичёва Э. А., Петрухина Г. Н., 

Теверовской Е. Г. (МИЭТ) «Расчетная модель 

одноканального двухспектрального прием-

ника изображений объектов, излучающих в 

ультрафиолетовом диапазоне; Плугина И. А., 

Позняка А. И., Варежникова А. С., Сысоева В. В. 

(СГТУ им. Гагарина Ю. А., Гренобльский 

КОНФЕРЕНЦИИ 

Об итогах 29-й Всероссийской межвузовской  

научно-технической конференции студентов и аспирантов 

«Микроэлектроника и информатика – 2022» 



Конференции 
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технологический институт) «Газоаналитиче-

ская мультисенсорная линейка на основе ква-

зидвумерного карбида молибдена (максена)»; 

Калмыкова Д. С. (МИЭТ) «Исследование па-

раметров диодов для возможного использо-

вания в схемах защиты от ЭСР в технологии 

FinFET 16 нм»; Чиркова А. В. (МИЭТ) «Разра-

ботка алгоритма на основе матриц смежности 

и нечеткой логики для распознавания болезней 

растений»; Клементьевой Е. Г., Бабича В. В., 

Собченко М. И., Ухандеева В. И. (МИЭТ,  

АО НТЦ «ЭЛИНС») «Разработка трехдиапа-

зонной антенной системы»; Селютиной Е. В. 

(МИЭТ) «Влияние рабочего цикла сигнала на 

ключе усилителя мощности класса Е на вы-

ходные характеристики системы чрескожной 

индуктивной передачи энергии» и др. 

По результатам выступлений проведен 

конкурс работ студентов и аспирантов. Луч-

шие доклады отмечены дипломами лауреатов 

и рекомендованы к публикации в сборнике 

статей конференции и журнале «Известия 

высших учебных заведений. Электроника» 

(входит в список ВАК), которые размещают-

ся в системе РИНЦ. 

В рамках конференции под председа-

тельством ректора МИЭТ д. т. н. В. А. Беспа-

лова была организована Школа «Синхро-

тронные и нейтронные исследования для 

микро- и наноэлектроники» (место проведе-

ния – Особая экономическая зона «Зелено-

град». Площадка МИЭТ). В своем обращении 

к участникам Школы В. А. Беспалов акцен-

тировал внимание на задаче по созданию 

отечественного литографа на основе рентге-

новского излучения, поставленной перед на-

учным сообществом Правительством РФ.  

В обсуждаемой в настоящее время Стратегии 

развития электронной промышленности Рос-

сийской Федерации на период до 2030 года 

предусмотрено финансирование этого на-

правления. В. А. Беспалов подчеркнул, что 

«от ученых и специалистов ждут серьезных 

прорывов». 

В работе Школы кроме студентов, аспи-

рантов и молодых специалистов приняли 

участие представители ведущих научных и 

производственных организаций, в партнерст-

ве с которыми МИЭТ реализует проект  

по развитию безмасочной рентгеновской  

фотолитографии: НИЦ «Курчатовский  

институт», Институт ядерной физики МГУ 

им. М. В. Ломоносова, группы компаний 

ЭСТО, АО «НИИМЭ», АО «ЗНТЦ», АО 

«ЭУФ ЛАбс», ООО «МАППЕР», ЦКБ «МСТ 

и ЭКБ» МИЭТ (Москва), ФИЦ ИПФ РАН, 

ООО «Поликетон» (Нижний Новгород) и др. 

Были представлены доклады, связанные с 

созданием научно-технических основ безма-

сочной рентгеновской литографии: разработ-

ка облика литографа, критических техноло-

гий элементов и ключевых узлов, подходов к 

созданию МЭМС-динамических масок, ис-

пользование различных источников рентге-

новского излучения. В ходе научных дискус-

сий обсуждалась конечная цель проекта – 

создание установки безмасочной рентгенов-

ской литографии для формирования наност-

руктур с размерами от 13 нм и ниже на базе 

источника синхротронного излучения, в ре-

зультате чего будет решена одна из приори-

тетных задач импортозамещения – производ-

ство отечественного оборудования для мик-

роэлектроники. 

Подводя итоги, директор ЦКП «Микро-

системная техника и электронная компонент-

ная база» МИЭТ Н. А. Дюжев отметил, что 

ключевой задачей работы Школы стал обмен 

опытом в очном режиме общения между уча-

стниками проекта «Рентген-Литограф», 

оценка состояния дел и выстраивание даль-

нейшей стратегии реализации проекта. 

 

Проведение следующей 30-й юбилейной 

конференции «Микроэлектроника и информа-

тика – 2023» запланировано на апрель 2023 г. 

О. Г. Харач, 

к. э. н, доц. Института СПИНТех  

и кафедры экономики, менеджмента и финансов МИЭТ 

 

М. А. Махиборода, 

к. ф.-м. н., директор НТЦ «Нано- и микросистемная техника» МИЭТ 
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ХI Всероссийская научно-техническая конференция  

«Проблемы разработки перспективных  

микро- и наноэлектронных систем» (МЭС-2022) 

г. Москва, г. Зеленоград, март – ноябрь 2022 г. 

Очередная ХI Всероссийская с международным участием научно-техническая конференция 

«Проблемы разработки перспективных микро- и наноэлектронных систем» (МЭС-2022)  

проводится с марта по ноябрь 2022 г. в очно-заочном формате. 

Прием докладов осуществляется с 1 марта по 1 сентября 2022 г. 

 

Организатор и проводящая организация: Федеральное государственное бюджетное уч-

реждение науки Институт проблем проектирования в микроэлектронике Российской академии 

наук. 

Соорганизатор: Казенное предприятие города Москвы «Корпорация развития Зеленограда». 

Оператор: Московское научно-техническое общество радиотехники, электроники и связи 

им. А. С. Попова. 

Учредители: Российская академия наук, Министерство науки и высшего образования  

Российской Федерации, Отделение нанотехнологий и информационных технологий РАН,  

Российский фонд фундаментальных исследований, Правительство г. Москвы, ОА «Концерн 

радиостроения «Вега», Институт нанотехнологий микроэлектроники РАН, Институт электрон-

ных управляющих машин им. И. С. Брука, АО «НИИМА «Прогресс», Префектура Зеленоград-

ского АО г. Москвы, Институт проблем информатики РАН, МИРЭА – Российский технологи-

ческий университет, Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Южный 

федеральный университет, Университет Иннополис. 

Официальные партнеры: Фонд инфраструктурных и образовательных программ (Группа 

РОСНАНО), Инновационный центр «Сколково», Intel Corporation, Томский государственный 

университет систем управления и радиоэлектроники, НПК «Технологический центр». 

Спонсоры: АО «КАДФЕМ Си-Ай-Эс», АО «МЕГРАТЕК», ЗАО «ПКК Миландр», АО НПЦ 

«ЭЛВИС», АО «МЦСТ». 

 

Основные обсуждаемые темы: 
 

• Теоретические аспекты проектирования микро- и наноэлектронных систем (МЭС). 

• Методы и средства автоматизации проектирования микро- и наноэлектронных схем  

и систем (САПР СБИС). 

• Опыт разработки цифровых, аналоговых, цифроаналоговых, радиотехнических функцио-

нальных блоков СБИС. 

• Особенности проектирования СБИС для нанометровых технологий. 

• Системы на кристалле перспективной РЭА. 

 

Все принятые доклады будут опубликованы в Сборниках трудов конференции, предложе-

ны к обсуждению и выставлены на голосование. По результатам голосования победители полу-

чат денежные призы, призеры – почетные дипломы. Сборники трудов конференции МЭС 

включены ВАК в Перечень российских рецензируемых научных изданий, в которых должны 

быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук. 

 

Более подробную информацию о конференции можно получить на сайте:  

http://www.mes-conference.ru 




