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Статья состоит из двух частей и описывает особенности 
моделирования в среде CST Studio Suite от компании  Dassault Systèmes. 

В первой части ее автор Реза Хоссейни (Reza Hosseini) рассказывает 
о возможностях среды относительно создания и анализа моделей 

радомов — защитных радиопрозрачных обтекателей. Во второй части, 
автором которой является Лунфэй Бай (Longfei Bai), речь подойдет 

о том, как в среде CST Studio Suite упростить процесс разработки 
объединительных плат, и будут продемонстрированы среды 

возможности при их моделировании.

В первой части речь пойдет о важ-
ности проведения моделирования 
периодических структур и особен-

ностях их применения при проектирова-
нии обтекателей для радиолокационных 
систем. Приводится описание процесса 
моделирования, при котором происхо-
дит поэтапный переход от элементарной 
ячейки к конечному массиву структур, 
и наиболее оптимальных подходов для 
моделирования этих структур.

ПЕрИОДИЧЕСКИЕ СтруКтуры 
В рОЛИ ЭЛЕМЕНтАрНых яЧЕЕК

Одной из особенностей использования 
периодических структур при создании 
материалов для радомов является их до-
вольно неординарное электромагнитное 
поведение. В качестве примеров прило-
жений, созданных на основе периодиче-
ских структур, могут выступить мета-
материалы, искусственные магнитные 
проводники и частотно-селективные по-
верхности (FSS). Последние, в частности, 
вполне могут быть использованы для по-
лучения обтекателей с индивидуальны-
ми параметрами частотной фильтрации, 
которые в свою очередь находят широ-
кое применение в антенных приложени-
ях [1–2].

Однако при использовании перио-
дических структур важна возможность 
проведения моделирования их пове-
дения в тех или иных условиях. Пакет 
CST Studio Suite от компании  Dassault 
Systèmes представляет собой набор ин-
струментов для проектирования, моде-

лирования и оптимизации трехмерных 
электромагнитных систем и применя-
ется передовыми технологическими 
и инжиниринговыми компаниями 
во всем мире. CST Studio Suite позво-
ляет работать с периодическими струк-
турами, предусматривая два подхода. 
Первый подход заключается в исполь-
зовании вычислителя собственных мод 
(Eigenmode solver), который предна-
значен для поиска собственных видов 
колебаний (мод) замкнутых структур, 
не имеющих источников электромаг-
нитного поля, и позволяет получить 
результаты в виде частотного спек-
тра с указанием ширины запрещен-
ной зоны [3]. Второй подход основан 
на применении теоремы Флоке. В дан-
ном случае рассматриваются и возбуж-
даются так называемые моды Флоке 
для желаемых периодических структур. 
CST Studio Suite позволяет находить 
передачу и отражение между модами 
Флоке и другими портами, присутству-
ющими в модели.

МОДЕЛИрОВАНИЕ ЭЛЕМЕНтАрНых 
яЧЕЕК

Перед тем как начать проектирование 
FSS, рассмотрим поведение элементар-
ной ячейки, построенной в виде гекса-
гона из диэлектрика с металлическим 
диском в центре, как показано на рис. 1. 
Моделирование ячейки будет осущест-
вляться в CST Microwave Studio при по-
мощи вычислителя в частотной области 
(Frequency Domain solver) с заданными 
граничными условиями (формирующи-
ми моды Флоке).

В результате моделирования мы мо-
жем оценить коэффициент отражения 
ячеек (рис. 2а, график зеленого цвета), 
согласно которому электромагнитное 
поле проходит через периодическую 
структуру при частоте 19,12 ГГц и отра-
жается на других частотах. Таким обра-
зом, можно сказать, что мы в итоге име-
ем своего рода полосовой фильтр.

Однако описанные результаты были 
получены для граничных условий, 
установленных по умолчанию, и будут 

ЧАСть 1. рАДОМы НА ОСНОВЕ СЛОЖНых И КОНФОрМНых ЧАСтОтНО-СЕЛЕКтИВНых ПОВЕрхНОСтЕй

 Рис. 1. Структура элементарной ячейки и настройка граничных условий для бесконечного массива ячеек 
в вычислителе посредством установки мод Флоке
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актуальны только в случае нормально-
го падения поля. Важно также оценить 
поведение массива ячеек и при других 
углах падения, что довольно легко осу-
ществить при помощи установки угла 
сканирования (scan angle) меню настойки 
граничных условий. На рис. 2а показаны 
графики коэффициента отражения эле-
ментарной ячейки при трех различных 
углах падения. На рис. 2б в свою очередь 
отображено поведение электрического 
поля на частотах полосы пропускания 
и отражения соответственно.

ОбтЕКАтЕЛь НА ОСНОВЕ Fss
Хотя моделирование, проводимое для 

бесконечного массива ячеек, является 
неплохой отправной точкой для выяс-
нения того, как работает FSS, точность 
и возможность применения полученных 
результатов необходимо дополнительно 
проверить на модели обтекателя конеч-
ного размера. На рис. 3 показан полный 
путь, который требуется пройти разра-
ботчику: от элементарной ячейки и бес-
конечного массива к готовому обтекате-
лю конечных размеров.

трИ ПОДхОДА К МОДЕЛИрОВАНИю 
рАДОМОВ НА ОСНОВЕ Fss

При достижении этапа, требующего 
проведения моделирования обтекателя, 
возникает вопрос, какой вычислитель 
или модель материала следует исполь-
зовать в конкретной ситуации. Для того 
чтобы ответить на поставленный вопрос, 

предлагается рассмотреть три следую-
щих подхода:

Первый подход состоит в использо-
вании полноволнового моделирования 
и соответствующих вычислителей, а 
модель будет содержать все геометриче-
ские детали обтекателя и антенн. Хотя 
данный подход является наиболее пол-
ным с точки зрения точности модели-
рования, он также требует наибольшего 
количества времени и вычислительных 
ресурсов. Среда CST Studio Suite предла-
гает несколько способов сократить вре-
мя моделирования для такого подхода, 
в частности — задействовать аппаратное 
графическое ускорение, распределенные 
вычисления, MPI и т. д. Получить допол-
нительную информацию можно на веб-
сайт компании Dassault Systèmes [4].

Второй подход также основан на ис-
пользовании полноволновых вычисли-
телей, но в нем модель обтекателя пред-
ставлена в виде эквивалентного объекта 
нулевой толщины. Параметры материа-
ла изготовления такой плоскости  будут 
определяться на основе либо описания 
стека слоев материалов, либо через ко-
эффициенты матрицы рассеяния. Таким 
образом, сложная геометрия FSS заме-
няется сплошными слоем однородного 
материала, что выгодно с вычислитель-
ной точки зрения. Однако следует учесть, 
что материал, заменяющий FSS, будет 
иметь приближенные характеристики, 
основанные на данных для плоской вол-
ны и всего одного угла падения (при опи-
сании стеком слоев используется нор-
мальный угол падения, а при описании 

 Рис. 3. Шаги по проектированию и анализу периодической структуры для создания обтекателя

 Рис. 2а. Коэффициент отражения бесконечного массива ячеек для разных углов падения поля

 Рис. 2б. Картина поля поведения электрического поля в полосе частот пропускания и отражения элементарной ячейки

Элементарная 
ячейка

Бесконечный
массив

Плоскость из
конечного массива

Конформная 
структура

Реальный
обтекатель
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S-матрицей может рассматриваться про-
извольный).

Третий подход заключается в отделе-
нии антенны от обтекателя и проведении 
моделирования данных частей отдельно 
на разных вычислителях с последующей 
установкой связи между моделями через 
эквивалентные источники поля. Такой 
подход к моделированию получил на-
звание гибридного и позволяет исполь-
зовать несколько разных вычислителей, 
например, асимптотический вычисли-
тель (Asymptotic Solver), в котором пред-
усмотрен алгоритм на основе волновой 
оптики с трассировкой лучей, для моде-
лирования обтекателя, а для моделирова-
ния антенны — временной вычислитель 
(Transient Solver). Использование данно-
го подхода также снижает затраты на мо-
делирование. Кроме того, Asymptotic 
Solver поддерживает эквивалентные тон-
кие слои материалов, для которых можно 
определить таблицу отражения и про-
пускания Френеля для различных углов 
падения, что в свою очередь повышает 
точность результатов моделирования об-
текателя.

рЕзуЛьтАты МОДЕЛИрОВАНИя 
ОбтЕКАтЕЛя КОНФОрМНОгО тИПА 
НА ОСНОВЕ Fss

В качестве демонстрации описанных 
в предыдущем разделе подходов был 
смоделирован полуцилиндрический изо-
гнутый обтекатель на основе FSS. В каче-
стве антенны использовалась инверти-
рованная F-антенна со всенаправленной 
диаграммой направленности (рис. 4).

Полноволновое моделирование, вклю-
чая конформную FSS конечного разме-
ра и антенну, было проведено помощью 
вычислителя на основе матриц линий 
передач (Transmission Line Matrix, TLM). 
Результаты моделирования для полей 
частотой f = 15, 25, 19,2 ГГц приведены 
на рис. 5–7.

ЧАСтОты ПОЛОСы зАПИрАНИя
Результаты моделирования для час-

тот полосы запирания (f = 15 ГГц,  
f = 25 ГГц) слабо зависят от методики мо-
делирования (полноволновое моделирова-
ние или моделирование с представлением 
отражателя в виде объекта из тонкой пане-
ли) и показывают схожие результаты, что 
отчетливо видно на рис. 5–6.

ЧАСтОты ПОЛОСы ПрОПуСКАНИя
Не менее интересно сравнить резуль-

таты моделирования для частоты, вхо-
дящей в полосу пропускания, а именно 
19,2 ГГц. Поскольку далеко не все излу-
чаемые антенной волны попадают на по-
верхность обтекателя под перпендику-
лярным углом, возникает эффект множе-
ственного отражения, связанный с тем, 
что параметры отражения и передачи 

Полноволновая 
модель

Модель с обтекателем в 
виде тонкой панели

 Рис. 4. Изогнутый обтекатель на основе FSS с инвертированной F-антенной при использовании 
полноволновой модели (слева) и представлении обтекателя в виде тонкой панели (справа)

 Рис. 5. Картина поля с частотой f = 15 ГГц для полноволновой модели (слева) и модели, в которой 
отражатель строится из тонкой панели (справа)

 Рис. 6. Картина поля с частотой f = 25 ГГц для полноволновой модели (слева) и модели, в которой 
отражатель строится из тонкой панели (справа)

 Рис. 7а. Картина поля с частотой f = 19,2 ГГц для полноволновой модели при использовании временного 
вычислителя
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для элементарных ячеек FSS меняются 
в зависимости от угла падения (рис. 2a). 
Это в свою очередь приводит к эффекту 
стоячей волны или резонансам по анало-
гии с эффектами, возникающими в объ-
емном резонаторе, что отчетливо видно 
на рис. 7а. Кроме того, существует высо-
кий риск возникновения поверхностных 
резонансов, которые можно зафиксиро-

вать только при использовании полно-
волновой модели. Модель, построенная 
на основе отражателя из тонкой пане-
ли, демонстрирует несколько отличные 
от изображенных на рис. 7а результатов. 
Причина различия заключается в том, 
что материал эквивалентной панели мо-
жет быть определен только для одного 
угла падения (в данном случае исполь-

зовалось нормальное падение) и, сле-
довательно, результаты моделирования 
не включают эффекты отражения и про-
пускания для ненормальных углов паде-
ния (рис. 7б).

В последнем случае расчет был вы-
полнен с помощью гибридного вычис-
лителя с обратной связью, где для моде-
лирования антенны использовался TLM 
вычислитель, а для расчета обтекателя 
— асимптотический. Вычислители об-
мениваются данными через источник 
ближнего поля, в результате чего относи-
тельная остаточная погрешность умень-
шается ниже порогового значения всего 
за несколько итераций. Стоит отметить, 
что при использовании гибридного вы-
числителя мы также можем зафиксировать 
возникновение эффекта стоячей волны, 
как это было в случае с полноволновой мо-
делью, что продемонстрировано на рис. 7в.

ВыВОД ПО ПЕрВОй ЧАСтИ
Конформные и частотно-селективные 

поверхности, используемые в создании 
радомов, в большинстве случаев облада-
ют сложной структурой для электромаг-
нитного поля, что требует проведения 
точного моделирования перед началом 
применения того или иного материала. 
В данной части статьи были описаны три 
подхода к проведению такого моделиро-
вания, заключающиеся в использовании 
полноволнового моделирования для по-
строения наиболее точной модели, пол-
новолнового моделирования с заменой 
материала обтекателя на тонкослойную 
панель, а также гибридного вычислите-
ля. В таблице 1 приведены обобщенные 
данные, полученные в результате при-
менения этих подходов.

Весь процесс моделирования и обра-
ботки выполнялся при помощи среды 
CST Studio Suite. Мы надеемся, что при-
веденные результаты дадут пользовате-
лям CST Studio Suite более глубокое по-
нимание, касающееся выбора подхода 
и вычислителей для моделирования ан-
тенн и радомов. Вычислители, которые 
были задействованы в данной части ста-
тьи, — это вычислитель с использовани-
ем матрицы линий передач (Transmission 
Line Matrix TLM), асимптотический вы-
числитель (Asymptotic Solver), вычис-
литель в частотной области (Frequency 
Domain solver) и гибридный вычислтель 
(Hybrid solver) [4].

Подход к моделированию Нет зависимости 
от угла падения

Зависимость  
от угла паденияВычислитель Модель

Полноволновой Полноструктурная

Полноволновой Тонкая панель  
(стек слоев или S-матрица)

Гибридный Тонкая панель, определенная  
в асимптотическом вычислителе

Таблица 1. Результаты моделирования радома в среде CST Studio Suite

 Рис. 7б. Картина поля с частотой f = 19,2 ГГц для модели обтекателя из единой тонкой панели при 
использовании временного вычислителя

 Рис. 7в. Картина поля с частотой f = 19,2 ГГц для гибридного вычислителя с таблицей Френеля и тонкой 
панелью в роли обтекателя. Для моделирования применялись двунаправленный вычислитель с использованием 
матрицы линий передачи и асимптотический вычислитель

Во второй части статьи описывается пример того, как со-
вместное электромагнитно-схемотехническое модели-
рование переходных процессов (transient EM/circuit co-

simulation) позволяет при помощи решений компании  Dassault 
Systèmes упростить процесс разработки объединительных плат. 
В частности, будет показано, как ключевые показатели эффек-

тивности (KPI), например глазковая диаграмма, могут быть 
рассчитаны и смоделированы без тестирования физического 
прототипа. В завершение будут продемонстрированы преиму-
щества совместного моделирования переходных процессов 
(tran-co) по сравнению с методом на основе макромоделей эле-
ментов схемы.

ЧАСть 2. МОДЕЛИрОВАНИЕ ВыСОКОСКОрОСтНых ОбъЕДИНИтЕЛьНых ПЛАт
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ОСНОВы МОДЕЛИрОВАНИя 
ОбъЕДИНИтЕЛьНых ПЛАт С IBIs-
amI

Разработка объединительных плат с вы-
сокой скоростью передачи данных и боль-
шой протяженностью — задача довольно 
сложная. Как правило, скорость приема/пе-
редачи для таких плат достигает несколько 
десятков гигабод, а длина канала состав-
ляет около 1 м. Использование в качестве 
основы для подобных плат традиционных 
диэлектриков, таких как FR4 с тангенсом 
угла потерь = 0,02, приведет к значитель-
ному росту вносимых потерь (insertion loss, 
IL). Как следствие, для уменьшения уров-
ня IL необходимо использовать новые, 
более подходящие для данных решений 
материалы. Кроме того, для достижения 
минимального уровня возвратных потерь 
(return loss, RL) волновые сопротивления 
линий со стороны передатчиков, приемни-
ков и разъемов должны быть согласованы.

Формат описания IBIS (Input/Output 
Buffer Information Specification, IBIS) 
широко применяется для определения 
входных/выходных характеристик элек-
тронных устройств. Совместно с ним 
как правило используется специальный 
Интерфейс алгоритмического модели-
рования IBIS-AMI (Algorithmic Modeling 
Interface IBIS, IBIS-AMI), который поддер-
живает необходимые пользователю алго-
ритмы выравнивания и подстройки такто-
вой частоты, являющиеся обязательными 
при описании блоков SerDes. Первый шаг 
моделирования AMI — это получение им-
пульсной характеристики пассивного ка-
нала и моделей буфера ввода/вывода, кото-
рая представляет собой производную от их 
переходной характеристики.

СОВМЕСтНОЕ ЭМ/СхЕМНОЕ 
МОДЕЛИрОВАНИЕ ПЕрЕхОДНых 
ПрОцЕССОВ

Классически для описания пассивных 
каналов передачи предварительно рас-
считываются параметры матрицы рас-
сеяния (S-параметры), на основании ко-
торых с помощью макромоделирования 
создается  эквивалентная SPICE-модель. 

В последствии на этапе расчета пере-
ходной характеристики будет использо-
вана полученная SPICE-модель.

В CST существует другой метод анали-
за, в котором переходная характеристика 
рассчитывается путем решения уравне-
ния Максвелла и расчета элементов схе-
мы (например, IBIS-моделей или разде-
лительных конденсаторов) совместно во 
временной области. Такой подход значи-
тельно быстрее традиционного.

ВНОСИМыЕ ПОтЕрИ ПАССИВНОгО 
КАНАЛА ОбъЕДИНИтЕЛьНых ПЛАт

Перед проектирвованием каналов 
длиной 1м исследуемой платы будет 
рассмотрены предварительно тесто-

вые образцы меньшей длины. В ка-
честве тестовых плат возьмем пла-
ту из диэлектрика с тангенсом угла  
потерь = 0,02, диэлектрической про-
ницаемостью = 4,2 и несогласованным 
сопротивлением (плата A), плату из ди э  -
лектрика с тангенсом угла потерь = 0,008,  
диэлектрической проницаемостью = 
3,2 и несогласованным сопротивлением 
(плата B), а также плату из диэлектри-
ка с тангенсом угла потерь = 0,008, ди-
электрической проницаемостью = 3,2  
и согласованным дифференциальным 
сопротивлением 100 Ом со стороны при-
емника и передатчика (плата С, рис. 8).

Результаты моделирования для те-
стовых плат представлены на рис. 9. 
Сравнивая графики SDD21 для плат А и B 
в левой части рис. 9, можно оценить сте-
пень влияния диэлектрических потерь 
на вносимые потери. Для канала длиной 
150 мм при использовании стандартного 
диэлектрика, например FR4, с тангенсом 
угла потерь = 0,02, уровень вносимых 
потерь опускается до значения –12 дБ, 
а значит, использование такого матери-
ала для построения платы с длинного 
канала 1 м является нецелесообразным. 
Проанализировав графики из правой ча-
сти рис. 9, мы можем сравнить SDD11 для 
тестовых плат B и C и убедиться в том, 
насколько важно согласование сопротив-

лений, особенно для случаев переходных 
отверстий и разъемов, где поперечное се-
чение проводников может изменяться.

МАКрОМОДЕЛь sErDEs 
И ПЕрЕхОДНАя хАрАКтЕрИСтИКА

Следующий шаг на пути моделирова-
ния платы — вычисление переходной ха-
рактеристики канала SerDes, который со-
держит IBIS-модели буферов Tx/Rx, раз-
делительные конденсаторы и 3D-модель 
пассивного канала (рис. 10).

Сначала для определения пассивного 
канала вычисляются его S-параметры, 
исходя из которых создается макро-
модель, которая затем будет использо-
ваться в схемном моедлировании (вме-
сте с IBIS-моделями и разделительными 
конденсатрами) для получения пере-
ходной характеристики. В данном при-
мере такой подход называется традици-
онным или схемным, однако при боль-
шой длине канала (например, десятки λ,  
где λ — длина волны при максималь-
ной частоте моделирования) расчет 
S-параметров может занять достаточно 
много времени, что в конечном итоге 
приведет к неэффективности такого 
подхода (из-за большого размера ко-
нечной цепи) и ухудшению точности 
моделирования на системном уровне 
(из-за неточного определения задерж-

23
,5

 м
м

150 мм 150 мм 150 мм

ДиэлектрикДиэлектрикДиэлектрик

Переходное 
отверстие

Переходное 
отверстие

Переходное 
отверстиеМеталл Металл Металл

 Рис. 8. Тестовые платы A, B и C с одинаковыми размерами

 Рис. 9. Результаты моделирования тестовых плат A, B и C (слева — SDD21, справа — SDD11)

 Рис. 10. Модель SerDes содержит 3D-модель пассивного канала и элементы схемы

а б в

1 мкФ

1 мкФ

1 мкФ

1 мкФ

3D 
пассивного

канала

50

www.microwave-e.ru

П
р

о
е

к
т

и
р

о
в

а
н

и
е

 и
 м

о
д

е
л

и
р

о
в

а
н

и
е



ки распространения). Альтернативой 
является использование моделирова-
ния tran-co [6], которое не требует вы-
числения S-параметра или создания 
макромоделей и производит анализ 
пассивного канала и элементов схемы 
шаг за шагом в одной временной об-
ласти. Данный подход, в частности, 
был применен к тестовой плате C, чьи 
результаты моделирования приведены 
в таблице 2.

Как видно из таблицы, комбинирован-
ное моделирование tran-co оказалось бы-
стрее традиционного схемного прибли-
жения. Расчет выл выполнен на рабочей 
станции с процессором частотой 2,0 ГГц, 
2 модулями графического GPU ускоре-
ния Kepler Tesla K40c+m и 256 Гбайт опе-
ративной памяти.

СрАВНЕНИЕ рЕзуЛьтАтОВ 
МОДЕЛИрОВАНИя TraN-CO 
И МОДЕЛИрОВАНИя НА ОСНОВЕ 
МАКрОМОДЕЛЕй

На рис. 11. представлено сравнение пе-
реходных характеристик, полученных с 
помощью комбинированного моделиро-
вания и традиционного схемного подхо-
да, в котором макромодель была постро-
ена с помощью полюсов и вычетов (ме-
тод Фостера, Foster Pole-Residue [6–7]). 
Как видно из графиков, макромодель, 
полученная стандартно с использовани-
ем элементов цепи, формирует нефи-
зический всплеск в начале прямоуголь-
ного импульса  (график красного цвета,  
3_112 ГГц).Результаты же, полученные 
при подходе tran-co (график зеленого 
цвета, 6_112 ГГц), и при использовании 
Foster Pole-Residue (график синего цвета) 
совпадают между собой и позволяют из-
бежать нежелательных выбросов.

На рис. 12 представлены глазковые 
диаграммы результатов моделирования, 
полученных при использовании схемно-
го подхода на основе макромоделей (сле-
ва) и при использовании tran-co (справа). 
Видно, что глазковая диаграмма, изобра-
женная слева, нетипично деформирвоана 
в отличие от диаграммы из правой части, 
что еще раз говорит в пользу подхода 
tran-co.

ПОЛНОЕ МОДЕЛИрОВАНИЕ 
КАНАЛОВ ОбъЕДИНИтЕЛьНых 
ПЛАт

Выяснив основные преимущества 
использования tran-co-подхода, нако-
нец перейдем к моделированию кана-
ла объединительной платы длиной 1 м 
(рис. 13). Дифференциальное сопротив-
ление линии передачи и разъемов платы 
оптимизировано до значения 100 Ом. 
В качестве подложки платы рассматри-
вается материал диэлектрик без потерь 
(loss free dielectric) с диэлектрической 
проницаемостью = 3,2.

 Рис. 11. Сравнение переходных характеристик для различных подходов к моделированию (слева)  
и увеличенный масштаб при t = 0 (справа)

 Рис. 12. Глазковые диаграммы для результатов моделирования с использованием схемного подхода 
(слева) и tran-co (справа)

 Рис. 13. Моделирование пассивного канала объединительной платы

 Рис. 14. Глазковая диаграмма и плотность вероятности напряжения на пунктирной линии глазковой 
диаграммы

Таблица 2. Результаты моделирования тестовой платы C

Максимальная 
частота Размер платы Сеточное 

разбиение
Время моделирования 
при схемном подходе

Время моделирования 
при подходе tran-co 

112 ГГц 150 мм ≈ 56 λ 68,186,250 117 мин 86 мин
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После получения переходной ха-
рактеристики для улучшения глазко-
вой для улучшения глаз-диаграммы 
и исключения случайных пиков ис-
пользуется так называемый коррек-
тор с прямой связью с тремя отвода-
ми (3-taps-FFE, Feedforward Equalizer): 
с одним пред- и двумя постотводами, 
а также трехотводный блок коррекции 
с адаптивной решающей обратной 
связью (3-taps-DFE, Decision Feedback 
Equalizer). Таким образом, плотность 
вероятности (probability density, PD) 
каждого уровня будет содержать толь-
ко детерминированные колебания. При 
сворачивании этих детерминирован-
ных колебаний , дополненных произ-
вольным шумом, мы получим плот-
ность PD с отношением сигнал/шум 
(SNR) на уровне 12 дБ (рис. 14).

ОбзОр ОСНОВНых шАгОВ 
В МОДЕЛИрОВАНИИ 
ОбъЕДИНИтЕЛьНОй ПЛАты

Решения компании  Dassault Systèmes, 
использованные в процессе моделирова-
ния SerDes, представлены на рис. 15.

Вычислитель во временной области 
(Time Domain Solver) [7] среды CST 
Studio Suite с использованием графи-
ческого ускорителя (GPU Acceleration) 
позволяет моделировать большие элек-

трические пассивные межсоединения 
в канале SerDes. Моделирование же IBIS-
AMI [1] и HSPICE [3] можно запустить 
в CST Design Studio. В версии Design 
Studio 2022 демоверсия IBIS-AMI будет 
добавлена сразу в библиотеку компо-
нентов, что позволит пользователям 
приступить к моделированию IBIS-AMI 
непосредственно после запуска среды. 
Модуль CST Studio Suite IDEM [2] пре-
доставляет пользователям современные 
методы макромоделирования, которые 
преобразуют S-параметры в модели 
SPICE. С помощью утилиты Eye Diagram 
Tool можно применять общие методы 
SerDes (эквализацию, четырехуровне-
вую амплитудно-импульсную модуля-
цию — PAM4 и т. д.) к своим проектам. 
Данная утилита поддерживает возмож-
ность задания пользователем случай-
ного джиттера (Random Jitter, RJ) и по-
строения статистических глазковых диа-
грамм. Последний, но не менее важный 
пункт, — работа с результатами моде-
лирования (например, дифференциаль-
ными S-параметрами или функциями 
плотности вероятности) посредством 
редактора макросов VBA в CST, а так-
же Python. Благодаря данной возмож-
ности пользователи могут проводить 
дальнейший анализ результатов с по-
мощью VBA и Python в технологиях 

Channel Operating Margin (COM) [7], 
Error Propagation (EP) и Forward Error 
Correction (FEC), которые не поддер-
живаются стандартом IBIS-AMI [5].

ВыВОДы
В статье рассмотрены основные воз-

можности и пакеты для моделирования, 
которые компания Dassault Systèmes 
предоставляет пользователям, на приме-
ре создания и анализа моделей радомов, 
а также построения и работы с резуль-
татами моделирования для объедини-
тельных плат, чья длина в том числе пре-
вышает 1 м. С более подробным переч-
нем пакетов и другими особенностями 
и подходами к моделированию можно 
ознакомиться на сайте компании Dassault 
Systèmes [4]. 
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 Рис. 15. Решения SIMULIA, используемые в процессе моделирования объединительных плат

Переключаемый фильтр компании «Радиокомп»

новости

В радиотехнических изделиях часто необходимо применять переключаемые фильтры. Такие изделия содержат узел фильтров и систему 
управления с предусилителем в едином корпусе, что исключает дополнительные потери, связанные с переходами/соединителями и кабелями 
для состыковки фильтров и управления ими.

При выполнении работ по этому направлению компания «Радиокомп» создала новое изделие — переключаемый четырехканальный фильтр 
4ЧСМН-ПМ18000-Б/Б, выполненный в виде модуля в корпусе с соединителями. Фильтр отличается надежной конструкцией, компактным ис-
полнением, высоким уровнем развязки между каналами, хорошей избирательностью.
Основные характеристики нового фильтра:
• общий диапазон рабочих частот: 0–18 ГГц;
• полосы пропускания: 0–4; 4–8; 8–12; 12–18 ГГц;
• неравномерность в полосе пропускания: < 1,0; < 0,5; < 1,2; < 1,5 дБ;
• вносимое ослабление в полосе пропускания: < 1,0; < 1,1; < 2,0; < 2,5 дБ;
• вносимое ослабление вне полосы пропускания:

– (выше частоты пропускания): > 30; > 20; > 25; > 24 дБ;
– (ниже частоты пропускания): –; > 40; > 60; > 60 дБ;

• время переключения: не более 10 мкс;
• КСВН входа и выхода в полосе пропускания: < 2,0;
• габаритные размеры: 1209020 мм;
• вес: ≤ 450 г.

При разработке и изготовлении переключаемых фильтров предлагаются следующие возможности: выбор конструктива и типов соединителей, 
выбор материала корпуса, герметизация устройства, подбор предварительного усилителя, различные гальванические покрытия, дополнительная 
внешняя защита фильтра с помощью краски.

Дополнительную информацию можно получить в компании «Радиокомп».
www.radiocomp.ru
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