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Предлагается новая методика оптимального моделирования многоканальных переключателей с 
использованием матричных методов анализа и целевой функции, учитывающей два состояния функ-
ционирования с различными весовыми коэффициентами. Целью работы является разработка эф-
фективной методики многопараметрического синтеза микрополосковых переключателей с верифи-
кацией теоретических результатов на примере двух, трех- и четырехканального p-i-n диодных пере-
ключателей лучевого типа Х-диапазона с повышенным рабочим затуханием в режиме запирания и 
незначительными временными затратами на вычислительный процесс. Обосновывается целесооб-
разность использования метода многокритериальной оптимизации Флетчера – Паулла. Учитыва-
ется влияние потерь, дисперсии, шероховатости и многослойности проводников. Результаты моде-
лирования в Х-диапазоне микрополосковых переключателей с параллельным и последовательно-
параллельным включением p-i-n диодов в тракт подтверждают эффективность предложенной ме-
тодики. 
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Введение 
Стремительный рост информации в экономике, социальной и научной сферах требует 

создания эффективных систем управления и перераспределения потоков данных. Характери-
стики инфокоммуникационных систем зависят от качества функциональных устройств, ко-
торые являются «строительным материалом» архитектуры радиоэлектронных средств (РЭС). 

При этом микрополосковые переключатели (МП) относятся к широкому классу управля-
ющих устройств и используются в микроволновой аппаратуре, в том числе в РЭС космической 
связи, геоинформационных системах различного назначения, в приёмопередающих модулях, в 
системах резервирования, в контрольно-измерительных и медицинских приборах [1-4]. 

На рисунке 1, приведены две схемы построения коммутируемых фильтров, в которых ре-
ализуется дискретное управление каналами связи. При этом в каждом канале обеспечиваются 
требуемые АЧХ и ФЧХ, с учетом противоречивых требований: минимизации в полосе частот 
потерь и КСТU в режиме пропускания и максимизации функции рабочего затухания, а также 
развязки между каналами в режиме запирания. Модуль коммутируемых фильтров, настроен-
ных на различные частотные поддиапазоны (рисунок 2) [5], обеспечивает передачу инфор-
мационного сигнала от источника к соответствующему приемнику. Одновременно решается 
задача снижения влияния паразитных возбуждений от источника, шумов от внешних элек-
тромагнитных излучений и взаимного влияния каналов. 

С ростом функциональной сложности МП, при существенном влиянии в СВЧ-диапазоне 
конструктивно-технологических и ряда других дестабилизирующих факторов на выходные 
характеристики возрастают требования к точности электрических параметров и их воспроиз-
водимости в условиях серийного производства [6]. Решение данной проблемы классически-
ми методами, с использованием уравнений Максвелла, требует существенных затрат машин-
ного времени, что, в свою очередь, затрудняет оптимизацию устройств. Поэтому в процессе 
реализации МП в микроволновом диапазоне возникает необходимость комплексного рас-
смотрения схемотехнических, конструкторских и технологических вопросов. При этом, не-
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смотря на большой интерес к проблемам теории и практики МП [7-9], ряд важных задач до 
сих пор не решен. 

 
Рисунок 1 − Схемотехнические варианты построения коммутируемых фильтров  
П1, П2, П3 − идентичные переключатели; ПФ1,...,ПФ4 − полосовой фильтр (ПФ);  

K1,..., Kn – полосно-запирающий фильтр (ПЗФ)  
Figure 1 − Circuit design options for the construction of switched filters  

P1, P2, P3 − identical switches; PF1, ..., PF4 − BPF; K1, ..., Kn − BS 

 
Рисунок 2 − Модуль коммутируемых фильтров 

Figure 2 − Switched Filter Module 

Постановка задачи 
Для достижения поставленной цели в статье решается задача разработки методики опти-

мального моделирования МП. При этом требуется обосновать выбор метода оптимизации с 
учетом специфики функционирования МП. Учесть влияние на выходные характеристики по-
терь, дисперсии, многослойности и шероховатости проводящих поверхностей. Сконструиро-
вать целевые функции для двухрежимного функционирования и вероятностного характера 
распределения выходных характеристик. Экспериментально подтвердить адекватность пред-
ложенной модели на примере исследования двух-, трех- и четырехканального микрополос-
ковых переключателей лучевого типа Х-диапазона. 

Теоретические исследования 
Среди методов нулевого порядка (прямого поиска) наилучшими являются методы Розен-

брока и Пауэлла. Первый из методов целесообразно использовать при большом числе варьи-
руемых параметров ( 10vk , vk − вектор варьируемых параметров), второй − при минимиза-
ции сложных целевых функций, которые характерны для МП. 

Задача поиска глобального минимума с адаптацией распределения проб гарантированно 
решается лишь случайным перебором с N , где N − число независимых испытаний. По-
этому следует отыскивать состояние, показатель качества в котором достаточно близок к 
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значению показателя в глобальном экстремуме. Для задач оптимизации РЭС СВЧ в боль-
шинстве случаев применяется многоэкстремальная целевая функция, близкая к квадратич-
ной, которая реализуется численными методами и может быть как дифференцируемой, так и 
не дифференцируемой, а также иметь полюсы функции рабочего затухания. Поэтому для 
данного класса целевых функций целесообразно выбирать метод многопараметрической оп-
тимизации Пауэлла, который не требует дифференциальных операций и гарантированно 
сходится за конечное число итераций для квадратичных функций. В то же время в большин-
стве случаев для микроволновых управляющих устройств в окрестностях точек локальных 
минимумов, аддитивные целевые функции близки к квадратичным. Данный метод использу-
ет в нашем случае процедуру поиска линейного минимума, основанную на методе квадра-
тичной аппроксимации, который позволяет сократить число итераций. Случайные начальные 
условия реализуются методом Монте-Карло с использованием блока генератора случайных 
чисел. 

Таким образом, при отыскании глобального экстремума применим естественный прием, 
а именно, комбинацию случайных начальных условий с локальным поиском. При этом поиск 
производится методом многопараметрической оптимизации Пауэлла совместно с методом 
квадратичной аппроксимации, но каждый раз из случайно выбранных начальных условий. 
Локальный минимум (результат, каждого локального этапа) запоминается и сравнивается с 
локальным минимумом последующих этапов, из которых выбирается наименьший. 

Данный алгоритм случайного перебора локальных минимумов применим при их не-
большом числе. Если глобальный минимум лежит на дне оврага, когда не работают локаль-
ные методы, этот метод также не пригоден, однако данный случай для рассматриваемого 
класса проектных задач маловероятен. При этом возникает проблема практической реализа-
ции вычислительного процесса с минимальными временными затратами и с достаточно вы-
сокой точностью, что отражает диалектическое противоречие, с которым постоянно сталки-
вается исследователь новой техники. 

Конструирование целевой функций для многокритериальной оптимизации МП. Рассмот-
рим гипотетическую схему МП, включающую в себя в общем случае четырёхполюсники и 
восьмиполюсники, соединенные каскадно, параллельно, последовательно, последовательно-
параллельно и параллельно-последовательно. Схема охватывает широкий класс конструк-
тивно-топологических вариантов переключателей. 

Введем следующие допущения: четырёхполюсники и восьмиполюсники удовлетворяют 
условиям физической реализуемости; если падающие волны на соответствующих зажимах 
отсутствуют, то и отраженные волны на этих зажимах равны нулю; подключаемые друг к 
другу плечи многополюсников имеют одинаковые волновые сопротивления на соответству-
ющих общих зажимах; случайный вектор внутренних параметров системы sk

~
 имеет произ-

вольные законы распределения. 
Алгоритм анализа сведём к последовательному «сворачиванию» ветвей и восьмиполюс-

ников в эквивалентные четырехполюсники путем тождественных преобразований матриц A, 
S, Z, Y. В результате получим каскадное соединение эквивалентных четырехполюсников, ко-
торые преобразуются по известным правилам [11] в обобщенный результирующий четырех-
полюсник, через элементы матрицы-А которого определим все выходные АЧХ и ФЧХ.  

Осуществим учёт влияния на выходные характеристики потерь, дисперсии, шероховато-
сти и многослойности проводников в микрополосковых линиях (МПЛ) через характеристи-
ческое сопротивление, эффективную диэлектрическую проницаемость, погонные потери и 
вещественную часть поверхностного сопротивления проводников. 

Произвольную длинную линию опишем дифференциальными уравнениями [11] вида: 
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При этом напряжение U (z) вдоль линии изменяется, так как погонное сопротивление ли-
нии R0 обусловливает омическое падение напряжения, а погонная индуктивность L0 обу-
словливает индуктивное падение напряжения. Ток I(z) вдоль линии изменяется так, как одна 
часть тока, в виде утечки через погонную проводимость G0, переходит на другой провод  или 
корпус, а другая увеличивает заряд линии и замыкается между линиями через погонную ём-
кость С0 в виде тока смещения. 

Для практики важны решения для гармонических функций времени, поэтому: 
 ztjeUU   0

 , (3) 
где   − круговая частота,   − постоянная распространения. 

Тогда для синусоидального переменного тока, подставляя (3) в (1) и (2), получаем: 
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Подставляя (3) в (4), определяем постоянную распространения волны:  
 U0=I0(R0+jL0), (5) 
 ))(( 0000 CjGLjR   = , j   
где   − погонные потери,   − фазовая постоянная. 

Тогда из (5) комплексное характеристическое сопротивление определим как 
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Для малых затуханий в линии справедливо: 
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С учётом приближенных выражений: 
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где с  − погонные потери в проводнике, d − погонные потери в диэлектрике, с − скорость 
света. 

Учёт влияния дисперсии одиночной МПЛ осуществляется соотношением [12]: 
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где  − относительная диэлектрическая проницаемость; э − эффективная диэлектрическая 
проницаемость; f  − эффективная диэлектрическая проницаемость с учётом дисперсии; 
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h
Zf p 2

 ; G  0,6+0,009Z − эмпирическая функция; h − толщина подложки; Z − волновое со-

противление;   − относительная магнитная проницаемость. 
Таким образом, выражения (8), (9) позволяют более точно описывать длинные линии за 

счёт учёта погонных потерь и дисперсии, особенно это важно в миллиметровом и верхней 
части сантиметрового диапазонов. 

С целью учёта качества технологии изготовления полоскового проводника при опреде-
лении с  введем понятие коэффициента потерь pK  [13]. Это даёт количественную оценку 
степени влияния микронеровностей поверхности на величину затухания. 
   11  шp kkK  , (10) 

где k =
d

Rth a

8,1
 − частотная поправка, зависящая от рабочей длины волны в МПЛ; Ra − сред-

неарифметическое отклонение микропрофиля; d − условная длина проникновения волны;  
шk  − коэффициент шероховатости (отношение длины микропрофиля к длине идеально глад-

кой поверхности). 
Значение поверхностного сопротивления Rs токонесущих поверхностей возрастает в Кp 

раз. При этом с учётом скин-слоя справедливо spRKZ  . Вещественную часть поверхностного 
сопротивления для двухслойной токонесущей поверхности (хром-золото), которая образуется 
при изготовлении МПЛ методами вакуумного осаждения, определим соотношением [13]:  
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где R1 − удельное сопротивление адгезионного подслоя; R2 − удельное сопротивление мате-
риала проводника; t − толщина адгезионного подслоя; d − глубина скин-слоя для материала 
поверхностной плёнки. 

Таким образом, рассмотренные выше функции погонных потерь, входящие в матричные 
выражения для базовых элементов (БЭ) с учётом (11), позволяют оценить влияние техноло-
гического процесса на выходные характеристики Ym( sk ,fi). 

Результатом компьютерного матричного анализа является получение таблично заданных 
функций выходных характеристик, которые определим системой уравнений:  
 ),,( ismm fkY   ;,1 nm   ;,1 cs   pi ,1 ,  (12) 
где Sk  − вектор внутренних параметров МП; if  − дискретная частота; m − число внешних 
характеристик МП; s − число состояний МП. 

Критерии эффективности МП ),( ism fkL  определяются численными методами с использо-
ванием соотношений (12) и имеют вероятностный характер. На основании анализа критериев 
эффективности составляется аддитивная целевая функция F  с учетом особенностей функ-
ционирования МП. Тогда задача оптимизации формулируется в общем виде следующим об-
разом: 
 ),,(min),( *

isis fkFfkF    
 Rkv  ,  
 0),({  ismv fkGkR ; },vвvvн kkk    

где *
sk − вектор оптимальных параметров; ),( ism fkG  − функции, полученные на основе кри-

териев эффективности ),( ism fkL ; k  − вектор варьируемых внутренних параметров. 
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Для микроволновых устройств рассматриваемого класса широко используется мини-
максная (максиминная) формулировка задач параметрического синтеза, т.е. 

),(maxmin),( isis fkFfkF  , которая в ряде случаев более точно формализует требования тех-
нического задания. Вектор электрических и конструкционных параметров sk ={ksj}, qj ,1  
(где q − число внутренних параметров устройства при данном номере состояния s), завися-
щий от номера состояния s , представим в виде составного вектора ),,,( dgvconsts kkkkk  , где 
каждый из субвекторов содержит параметры, относящиеся к определенной группе: constk  − 
неизменные параметры; vk  − оптимизируемые параметры (субвектор kv может включать 
компоненты субвекторов kg и kd); gk  − параметры, изменяющиеся в зависимости от номера 
состояния s;  dk  − параметры, изменяющиеся под действием дестабилизирующих факторов. 

При оптимизации МП с детерминистических позиций, представленных согласно деком-
позиционному подходу определенным соединениям БЭ, функцию цели запишем в виде: 
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 (13) 

где ),(1 ifY   )(1 ifY   − функции рабочего затухания в режиме пропускания и запирания соот-
ветственно; ),(2 ifY  )(2 ifY   − функции коэффициентов стоячей волны в режиме пропускания и 
запирания соответственно; ai, ,ib ,ic id  − весовые коэффициенты; Y  − величина, заведомо 
большая )(1 ifY  . 

Более точный и полный анализ основан на использовании метода Монте-Карло. При 
этом, выбором номинальных значений случайного субвектора vk  и его законов распределе-
ния можно обеспечить выполнение условия максимизации вероятности выхода годных изде-
лий в дискретных частотных точках т.е. 
 ),~(max mвmmнг YYYP   (14) 
 Rkv  ={ vk kjvн  kjv  kjvв,}; fi  Pf,  
где mY~  − случайные выходные характеристики; Ymн, Ymв − нижние и верхние допустимые зна-
чения внешних АЧХ и ФЧХ. 

Решение задачи (14) методами имитационного моделирования связано с существенными 
затратами машинного времени. Использование неравенства Чебышева [14] позволяет суще-
ственно сократить вычислительный процесс: 

   [ ][ ] ,2
m

m m d
D YQ Y M Y

d




       

где 
d  − половина симметричного интервала допуска; ][],[ mm YDYM  − математическое ожи-

дание и дисперсия выходных характеристик. 
Неравенство Чебышева устанавливает, что вероятность выхода mY  за пределы допуска 

[ ]m dM Y   ограничена сверху 2[ ]m dD Y  .  

Экспериментальные исследования 
Методика оптимального моделирования МП использована в разработанной системе ав-

томатизированного проектирования широкого класса микроволновых управляющих 
устройств ПОИСК-Д [10]. Это позволяет расширить возможности адаптации системы проек-
тирования к особенностям МП, условиям их производства, а также снизить число макетных 
вариантов изделий и экономические затраты. 
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Рассмотрим наиболее эффективные схемы включения p-i-n диодов в каналы МП: парал-
лельное и последовательно-параллельное. 

Двухканальный переключатель выполнен на МПЛ (подложка поликор 9,6   
0,5h   мм) c центральной частотой 8 ГГц. На рисунке 3 приводятся результаты моделирова-

ния с использованием разработанного пакета ПОИСК-Д ( L , L , KСТu) и SCompact ( scL , ,scL  

scKSTu ), также представлены результаты оптимизации ( 
optL , 

optL , KСТuopt). 

 
Рисунок 3 − Схема и АЧХ двухканального микрополоскового переключателя 

Figure 3 − Circuit and frequency response of the dual-channel microstrip switch 

Элементы эквивалентной схемы следующие: D1 − D4 p-i-n диоды типа 2А553А-3, сопро-
тивление p-i-n диода при прямом смещении R =1,8 Ом, сопротивление при обратном сме-
щении R =2000 Ом, индуктивность выводов Lв=0,25 нГн, емкость диодаC =0,2 пФ. При этом 
расхождение основных показателей качества, просчитанных в частной области с помощью 
двух систем проектирования микроволновых устройств (SCompact и ПОИСК-Д), следую-
щие: функции рабочего затухания L  в режиме пропускания L и запирания L  на рf  − 23 % и 
49 % соответственно; относительное смещение рf  на 0,1 %; отклонение по полосе запирания 

дБзV 40  − 3 %. В результате оптимизации на центральной частоте функция рабочего затухания 
в режиме запирания 

optL  остаётся без изменения, в режиме пропускания L  снижается на 
16 % и составляет 0,47 дБ. Величина КСТu уменьшается на 21 %. В частотном диапазоне 
20 % optL  снизилась на 26 % и составила 0,88 дБ. Величина КСТu, в том же частотном диа-
пазоне уменьшилась на 39 %. Оптимизация проводилась по 12 параметрам с применением 
целевой функции (13) в частотном диапазоне нf =7 ГГц, вf =9 ГГц, шаг частоты fh = 0,2 (10 ча-
стотных точек).  

Результаты исследования трехканального переключателя (рабочая частота 12 ГГц), вы-
полненного по технологии ГИС СВЧ на МПЛ (поликор, h = 1 мм, 9,8  ) с последователь-
но-параллельным включением p-i-n диодов, представлены на рисунке 4.  
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Рисунок 4 − Схема и топология трехканального микрополоскового переключателя 

Figure 4 − Circuit and topology of a three-channel microstrip switch 

 
Рисунок 5 − АЧХ трехканального микрополоскового переключателя 

Figure 5 − Frequency response of a three-channel microstrip switch 

Эквивалентная схема включает следующие элементы: D1, D2, D5, D8, D9 − диоды типа 
2А536А-6 (элементы эквивалентной схемы диода: R =1,6 Ом, R =2000 Ом, Lв=0,1 нГн,  
C  =0,16 пФ); D3, D4, D7 − диоды типа 2А533А-3 (элементы эквивалентной схемы диода:  

R =3 Ом, R =2000 Ом, Lв=0,1 нГн, C =0,05 пФ).  
В результате оптимизации на центральной частоте функция рабочего затухания в режиме 

запирания 
optL  увеличивается на 1,2 дБ, в режиме пропускания L  снижается на 28 % и со-

ставляет 0,76 дБ. Величина КСТu уменьшается на 42 %. В частотном диапазоне 20 % optL  
увеличивается на 3,3 дБ, optL  снижается на 42 % и составляет 0,83 дБ. Величина КСТu в том 
же частотном диапазоне уменьшается на 50 %. Оптимизация проводилась по 14 конструк-
тивным параметрам с применением аддитивной целевой функции, учитывающей два режима 
функционирования (13) в частотном диапазоне нf =11 ГГц, вf =13 ГГц, и шагом частоты 
fh=0,1 (20 частотных точек).  

Теоретические результаты моделирования трехканального переключателя с использова-
нием системы ПОИСК-Д, в сравнении с экспериментальными данными, подтверждают адек-
ватность используемых математических моделей и алгоритмов реальному объекту исследо-
вания. 

Эквивалентная схема и топология четырехканального переключателя, выполненного по 
технологии ГИС СВЧ на поликоре (h = 1 мм,  =9,8) с рабочей частотой 10 ГГц, приведены на 
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рисунке 6. Введены следующие обозначения: 1 − секторные резонаторы с элементами дис-
кретной подстройки; 2 − участки компенсации неоднородности Х-соединения; 3 − отверстие 
для короткого замыкания; 4 − цепь подачи смещения; 5 − пленочные резисторы; 6 − участки 
установки p-i-n диода с компенсирующими выточками; D1 − D12 − диоды типа 2А536А-5 
(элементы эквивалентной схемы диода: R =0,7 Ом, R =2000 Ом, Lв=0,1 нГн, C =0,3 пФ). 
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Рисунок 6 − Схема и топология четырехканального переключателя 
Figure 6 − Circuit and topology of the four-channel switch 

В режиме запирания канала p-i-n диоды подключают к микрополосковому тракту три 
сектора (рисунок 6, а), разомкнутые на конце. При этом реализуется схема ПЗФ. В процессе 
оптимизации ПЗФ настраивается в автоматическом режиме в полосе частот 7 − 13 ГГц на 
максимальный уровень заграждения, с учётом влияния остальных каналов. 

Для сравнения на рисунке 7 показаны результаты моделирования до и после оптимиза-
ции, а также экспериментальные АЧХ неоптимизированной конструкции четырехканального 
переключателя. Функции L  и КСТu отличаются от результатов эксперимента в допустимых 
для СВЧ диапазона пределах.  

В результате оптимизации на центральной частоте функция рабочего затухания режиме 
пропускания L  снижается на 75 % и составляет 0,76 дБ. Величина КСТu уменьшается на 
76 %. В частотном диапазоне 20 % optL  снижается на 46 %. Величина КСТu в том же частот-
ном диапазоне уменьшается на 75 %. Оптимизация проводилась по 18 параметрам с приме-
нением целевой функции (13) в частотном диапазоне нf =7 ГГц, вf =13 ГГц и шагом измене-
ния частоты fh = 0,1 ГГц.  

 
Рисунок 7 − АЧХ четырехканального микрополоскового переключателя 

Figure 7 − Frequency response of a four-channel microstrip switch 
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Учёт влияния неоднородности в виде Х-образного соединения МПЛ в результате опти-
мизации топологии МП привел к необходимости создания компенсационных индуктивных и 
ёмкостных участков МПЛ (рисунок 6, б). 

Заключение 
Приводится автоматизированная методика оптимизации МП на полупроводниковых 

элементах. Аналитические модели БЭ учитывают потери, дисперсию, шероховатость и мно-
гослойность проводящих поверхностей. Предложено для сокращения вычислительных за-
трат и стабилизации оптимизационного процесса использовать интеграцию методов Флетче-
ра – Пауэлла, квадратичной аппроксимации и Монте-Карло. Сконструирована целевая функ-
ция, которая учитывает особенности функционирования МП. С помощью разработанной ме-
тодики получены схемотехнические модели с параллельным и последовательно-
параллельным включением p-i-n диодов для двух-, трёх- и четырехканального МП в X-
диапазоне. МП изготовлены на поликоре по технологии гибридных интегральных схем. Ре-
зультаты экспериментов подтвердили достаточную для практики точность моделирования 
МП (< 10 %). Теоретические результаты оптимизации МП позволили повысить более чем на 
40 % основные показатели качества. 
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