
ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2012, № 2, с. 91–97

91

ВВЕДЕНИЕ

Бортовая аппаратура (б.а.) космических аппа�
ратов (к.а.) состоит из большого количества моду�
лей, имеющих как аналоговую, так и цифровую
части. Современной тенденцией является повы�
шение рабочих частот б.а., даже если говорить о
низкочастотной аппаратуре к.а. Кроме того, очень
широкий спектр частот могут иметь внешние воз�
действия. 

Для примера, на рис. 1 приведена напряжен�
ность электрического поля, измеренная со спут�
ника на расстоянии 200 морских миль (около
360 км) от поверхности Земли [1]. Видно, что
спектр излучений содержит составляющие с на�
пряженностью электрического поля >100 В/м в
области 10 ГГц и простирается до 100 ГГц. Таким
образом, по низкочастотным цепям к.а. могут
протекать высокочастотные наводки. Указанные
факторы обостряют проблему электромагнитной
совместимости (э.м.с.) – способности удовлетво�
рительно работать и не мешать работе других си�
стем в заданной электромагнитной обстановке.

Для обеспечения э.м.с. проводят комплексные
испытания к.а. в жестких условиях [2]. Испыта�
ния по э.м.с. рекомендуется проводить в диапазо�
нах частот до 1, 18, 40 и 100 ГГц [3, 4]. Однако с ро�
стом частот затраты на оборудование для таких
испытаний резко возрастают, увеличивая стои�
мость разработки к.а. Традиционным конструк�
торским средством обеспечения э.м.с. является
экранирование, но с ростом частот его эффектив�
ность резко ухудшают резонансы щелей и корпу�
са [5]. Кроме того, оно увеличивает массу к.а.,
а значит, и стоимость его выведения на орбиту.

Для решения указанных проблем целесообраз�
но использовать имитационное моделирование
как нормального режима работы бортовой аппа�
ратуры к.а., так и самих испытаний на э.м.с. Для
соответствия результатов моделирования реали�

ям необходимы адекватные модели компонентов,
учитывающие их поведение на заданных часто�
тах. Иностранные производители часто предо�
ставляют модели компонентов на своих сайтах.
В системы автоматизированного проектирования
включаются библиотеки, содержащие не только
схемные символы и посадочные места для компо�
нентов печатных плат, но и их электрические мо�
дели.

Такое обеспечение облегчает моделирование
б.а. с импортными компонентами, но часто необ�
ходимо использование именно отечественной эле�
ментной базы. Однако модели для российских
компонентов, особенно для указанных выше диа�
пазонов частот, обычно отсутствуют. Между тем,
при увеличении частоты пассивные компоненты
(резисторы, конденсаторы и катушки индуктив�
ности) перестают адекватно описываться одиноч�
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Рис. 1. Напряженность электрического поля, изме�
ренная спутником на расстоянии 200 морских миль
(около 360 км) от поверхности Земли [1].
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ными идеальными элементами, а должны пред�
ставляться эквивалентными схемами из несколь�
ких идеальных элементов.

Примеры эквивалентных схем, а также обоб�
щенных графиков модуля и фазы импеданса для
идеальных и реальных резисторов и конденсато�
ров приведены на рис. 2 и 3 [5]. Видно, что учет
паразитных индуктивностей или емкостей реаль�
ных компонентов делает частотную зависимость
импеданса существенно отличной от идеальных.
В частности, появляется резонансная частота
компонента, в области которой резко изменяется
его импеданс. Для обычных компонентов эта ча�
стота, как правило, находится в области достаточ�
но низких частот (сотни и даже десятки мега�
герц), тогда как поведение компонентов в диапа�
зоне частот до 1 ГГц, а тем более до 18 ГГц,
остается неясным. Таким образом, для низкоча�
стотных пассивных компонентов актуальна зада�
ча создания моделей, адекватно описывающих их
поведение в широком диапазоне частот.

Одним из подходов [6] к созданию модели пас�
сивного компонента является измерение ком�
плексного коэффициента отражения S11 в задан�
ном диапазоне частот с последующим формиро�

ванием из этих результатов эквивалентной схемы
компонента. Вторая часть этой работы, в общем
случае, требует структурно�параметрической оп�
тимизации по критерию максимальной близости
частотной характеристики схемы к измеренной и
выходит за рамки данной статьи. Между тем, из�
мерение S11 является исходной частью этой рабо�
ты, часто позволяющей получить модели до 1 ГГц.
Следующий диапазон доходит до 18 ГГц, поэтому
разумно провести измерения и в этом диапазоне.

Цель данной работы – представить результаты
измерений S11 и анализа импеданса в диапазоне
до 20 ГГц для реальных пассивных компонентов,
используемых в бортовой аппаратуре космиче�
ских аппаратов.

ТЕХНИКА И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Для обеспечения указанного диапазона и до�
стоверности измерений эксперимент проводился
на двух векторных анализаторах цепей: Wiltron
37369A (в диапазоне от 40 МГц до 20 ГГц) и Rohde�
Schwarz ZVA40 (в диапазоне от 10 МГц до 20 ГГц).

Ход эксперимента для обоих измерений оди�
наков: включение прибора; ожидание выхода на
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Рис. 2. Эквивалентная схема, модуль и фаза импедан�
са идеального (а–в) и реального (г–е) резисторов. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема, модуль и фаза импедан�
са идеального (а–в) и реального (г–е) конденсаторов.
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рабочие параметры; установка диапазона измере�
ний; калибровка порта с помощью ручных мер
(на холостом ходу, коротком замыкании и согла�
сованной нагрузке 50 Ом); подключение исследу�
емой структуры; измерение, визуальный кон�
троль и сохранение результатов. Измеряемый
компонент припаивался к коаксиально�микро�
полосковому переходу с розеткой типа SMA.
Перед пайкой укорачивался центральный про�
водник перехода. Один из контактов измеряемого
компонента припаивался к центральному про�
воднику, другой – к внешнему.

Исследовались два низкочастотных компо�
нента. Резистор Р1�12�0.062 51 ±5% Ом имеет без�
выводное исполнение (тип корпуса 0603) для
уменьшения паразитной индуктивности и пред�
назначен для поверхностного монтажа. Конден�
сатор К10�17а�0.47 ±5% мкФ имеет формованные
выводы длиной около 1.5 см, и для учета паразит�
ных параметров выводов он был припаян к пере�
ходу без их укорачивания.

Измерения проводились, как для двухполюсни�
ка (рис. 4). Погрешность приборов при измерении
коэффициента отражения зависит от области
частот и уровня сигнала. Уровень сигнала находил�
ся в диапазоне от 0 до –10 дБ. Максимальные по�
грешности измерения модуля, фазы и частоты
(относительная) в заданном диапазоне частот и
уровня сигнала: для Wiltron 37369A – 0.4 дБ, 2° и
1 ⋅ 10–7 [7]; для Rohde�Schwarz ZVA40 – 1 дБ, 6° и
8 ⋅ 10–6 [8].

В результате измерений снималась зависи�
мость коэффициента отражения S11 от частоты.
Из полученной зависимости S11 рассчитывался
импеданс

(1)

где Z0 – сопротивление тракта 50 Ом.

Для оценки корректности выполненных изме�
рений вычислялся процент относительной разно�
сти результатов двух приборов соответственно
для модуля и фазы:
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РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ РЕЗИСТОРА

Измеренные частотные зависимости модуля и
фазы коэффициента отражения S11 для резистора
приведены на рис. 5. Отметим, что при подключе�
нии к тракту 50 Ом идеального резистора номина�
лом 50 Ом частотная зависимость модуля коэф�
фициента S11 представляет собой прямую линию
со значением 0 во всем диапазоне частот, по�
скольку падающая волна полностью поглощается
в согласованной нагрузке, и отраженной волны
нет. Однако измерения реальной структуры пока�
зывают отсутствие горизонтального участка со�
гласования даже на самых низких частотах: мо�
дуль коэффициента S11 приблизительно линейно
возрастает до частоты 10 ГГц от 0 до 0.5 (рис. 5а).
Частотная зависимость фазы коэффициента S11
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Рис. 4. Схема подключения к прибору измеряемого
компонента (как двухполюсника).
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показывает наличие не одного, а нескольких ре�
зонансов (рис. 5б).

Переход от коэффициента отражения S11 к им�
педансу проясняет поведение исследуемых струк�
тур с изменением частоты. Рассчитанные по фор�
муле (1) частотные зависимости для импеданса
представлены на рис. 6 (модуль и фаза) и рис. 7
(действительная и мнимая части).

Как видно из рис. 6а, |Z | не меняется только до
определенной, сравнительно низкой, частоты –
менее 1 ГГц. Дальше с моделью рис. 2 наблюдает�
ся различие: поведение |Z | носит не емкостный, а
индуктивный характер. (Это объяснимо тем, что
на рис. 2 представлена модель типового резисто�
ра, а в данном эксперименте использован кера�
мический резистор для поверхностного монта�
жа.) Действительно, мнимая часть Z (рис. 7б)
приблизительно линейно возрастает до частоты
1 ГГц от 0 до 5 Ом, что соответствует индуктивно�
сти 0.8 нГн. Поэтому до частоты 1 ГГц пригодна
упрощенная эквивалентная схема из последова�

тельно включенных сопротивления и индуктив�
ности (рис. 8). Импеданс такой схемы

(4)
Из начала графика реальной части импеданса

(рис. 7а) следует, что R = 49.5 Ом. Однако гори�
зонтальной части в начале графика почти нет, и
он возрастает (почти линейно) до значения 65 Ом
на частоте 2.5 ГГц. Между тем, до частоты 1 ГГц R
увеличивается лишь до 53 Ом, т.е. на 7%. Таким
образом, из приведенных результатов получена
модель исследуемого резистора до 1 ГГц в виде эк�
вивалентной схемы, приведенной на рис. 8, где
R = 49.5 Ом и L = 0.8 нГн.

Конечно, нельзя оставить без внимания пове�
дение характеристик и на более высоких частотах:
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Рис. 6. Модуль (а) и фаза (б) импеданса Z резистора:
1 – Wiltron; 2 – ZVA.
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значение |Z | уменьшается до 20 Ом на частоте
8 ГГц, затем возрастает до 200 Ом на частоте
12 ГГц и спадает до 10 Ом на частоте 17 ГГц. При�
мечательно, что эти значения сохраняются и на
графике для действительной части Z. Такое пове�
дение графиков может объясняться различным
влиянием нескольких факторов, причем связан�
ных не только с самим компонентом (частотная
зависимость потерь в керамике и резистивном
слое резистора), но и с исследуемой системой “пе�
реход–соединение–компонент” (частотная зави�
симость потерь в переходе, излучение структуры).
Однако подобные структуры (например “соеди�
нитель–контактная площадка–компонент”) есть
в реальной бортовой аппаратуре к.а. 

Таким образом, для разработчика важно осо�
знавать, что сопротивление установленного рези�
стора, на низких частотах имеющее значение
50 Ом, на частотах до 18 ГГц может меняться в
диапазоне 10–200 Ом. Этот факт может иметь
сильное влияние, например увеличить рассеяние
мощности на резисторе в 5 раз и вывести его из

строя. Что же касается корректного моделирова�
ния резистора до частоты 18 ГГц, то видно, что
полученные зависимости позволяют это, но тре�
буется более сложная эквивалентная схема.

РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ КОНДЕНСАТОРА

Измеренные зависимости для конденсатора
приведены на рис. 9. Видно, что до частоты 1 ГГц
|S11| практически равен 1, что означает полное от�
ражение падающей волны от исследуемой систе�
мы. С ростом частоты его значение уменьшается,
затем возрастает и вновь уменьшается, теперь уже
значительно. Примечательно, что на частоте око�
ло 18 ГГц |S11| близок к нулю, что означает почти
полное поглощение падающей волны, т.е. по су�
ществу конденсатор стал резистором 50 Ом. 

Рассчитанные по (1) частотные зависимости
импеданса приведены на рис. 10 и 11. Индуктив�
ный характер (при фазе +90°) роста импеданса до
частоты около 1 ГГц (рис. 10) показывает, что на�
чальный спадающий участок импеданса конден�
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сатора, который должен быть согласно рис. 3, от�
сутствует. Очевидно, что резонансная частота
конденсатора оказалась ниже первой частоты из�
мерения 10 МГц. 

Попытаемся получить приближенную модель
конденсатора, соответствующую эквивалентной
схеме рис. 3г. Линейный участок (до 1 ГГц) в нача�
ле графика мнимой части импеданса (рис. 11б)
соответствует значению L = 14 нГн и резонансной
частоте конденсатора 2 МГц. (При вычислении в
TALGAT [9] индуктивности выводов как отрезка
линии передачи получено значение L = 13 нГн.)

Таким образом, неукороченные выводы иссле�
дуемого конденсатора имеют индуктивность, в
17 раз большую, чем у безындуктивного резистора.
Такой конденсатор ведет себя как емкость лишь
до частоты порядка 2 МГц, тогда как после нее ре�
активная часть его импеданса определяется ин�
дуктивностью выводов. Отметим, что уменьше�
ние индуктивности (за счет укорочения выводов),
например, в 16 раз даст увеличение резонансной
частоты всего в 4 раза, т.е. всего до 8 МГц.)

Что касается определения значения R, то ввиду
существенного значения мнимой части импеданса
во многих случаях можно полагать, что R = 0. Если
важна более точная оценка R, то можно взять его
равным значению действительной части импе�
данса на резонансной частоте. Однако ввиду
отсутствия этого значения можно определить
только его верхнюю границу R = 0.07 Ом по пер�
вой частотной точке 10 МГц.

В поведении характеристик на более высоких
частотах обращает на себя внимание следующее.
Наличие нескольких резонансов и участков ин�
дуктивного и емкостного характера дает возмож�
ность построения не очень сложной модели (на
основе нескольких индуктивностей и емкостей),
адекватной до 18 ГГц. 

Однако факт близости геометрии выводов к
отрезку воздушной линии передачи длиной около
1.5 см с высоким волновым сопротивлением го�
ворит о том, что более точной может быть модель
в виде цепи из элементов не только с сосредото�
ченными, а и с распределенными параметрами. В
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Рис. 11. Действительная (а) и мнимая (б) части импе�
данса Z конденсатора: 1 – Wiltron; 2 – ZVA.
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частности, рост действительной части Z до 500 Ом
на частоте 10 ГГц (длина волны 3 см) может быть
связан с полуволновым резонансом отрезка ли�
нии передачи. Резкий рост действительной части
Z на частоте 1.2 ГГц может быть связан с потерями
в диэлектрике. Примечательно также, что в ши�
рокой полосе вне этих резонансов действитель�
ная часть Z составляет около 10 Ом.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
РАЗНЫМИ ПРИБОРАМИ

Разность Δ между измерениями на разных при�
борах вычислена по формулам (2) и (3). Графики
для резистора показаны на рис. 12. Видно, что
Δmag меньше 2%, причем до 17 ГГц – меньше 0.5%.
Для Δarg наблюдаются 7 пиков, что объясняется
некоторым сдвигом по частоте. Аналогичные гра�
фики для конденсатора (рис. 13) показывают зна�
чения для Δmag меньше 1%, и от 6 ГГц – меньше
0.4%. Для Δarg наблюдаются 4 узких пика из�за
сдвига по частоте. Максимальный относитель�

ный сдвиг по частоте из обоих измерений соста�
вил 12% (6.2 и 7 ГГц на рис. 5б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены предварительные результаты из�
мерений коэффициента отражения S11 конденсато�
ра и резистора в диапазоне от 10 МГц до 20 ГГц дву�
мя приборами. Получена хорошая согласованность
результатов. Продемонстрировано существенное
различие между идеальными элементами, класси�
ческими моделями и реальными компонентами.
Показано, что результаты можно использовать
для создания математических моделей данных
компонентов для частот до 18 ГГц для последую�
щего имитационного моделирования, предваря�
ющего или заменяющего дорогостоящие испыта�
ния на электромагнитную совместимость. Созда�
ны модели компонентов, применимые до 1 ГГц.

Авторы выражают глубокую благодарность
Е.В. Дмитриченко, А.В. Кондратенко и И.М. До�
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