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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГРАММЫ 

 

1.1 Цель реализации программы 

 

Программа имеет своей целью качественное изменение профессиональных 

компетенций, необходимых для выполнения следующих видов профессиональной 

деятельности в рамках имеющейся квалификации: 

- готовность использовать современные и перспективные методы моделирования и 

конструкторского проектирования в области СВЧ-техники и сформировать умение 

разрабатывать устройства СВЧ на схемотехническом, электродинамическом и системном 

уровнях с использованием знаний о современной элементной базе и прогрессивных 

технологиях в области СВЧ-техники; 

- способность формулировать технические задания на компьютерное проектирование 

компонентов и устройств СВЧ; 

- формирование навыков проектирования РЭС с помощью систем автоматизации 

проектирования. 

 

1.2 Планируемые результаты освоения программы 

 

 В результате освоения программы слушатель должен приобрести следующие знания и 

умения, необходимые для качественного изменения компетенций, указанных в п. 1.1 

Слушатель должен знать: 

 способы выбора моделей элементов радиоэлектроники для типовых задач; 

 различные методы моделирования на схемотехническом, электродинамическом и 

системном уровнях; 

 методы проектирования компонентов и модулей СВЧ-устройств, включая фильтры, 

согласующие цепи, делители-сумматоры, управляющие устройства, усилители, 

генераторы и т.д. 

 особенности реализации специализированных модулей пакета Microwave Office. 

Слушатель должен уметь: 

 формировать схемы для типовых задач; 

 проектировать и оптимизировать типовые СВЧ-устройств; 

 уметь выполнять отладку модели устройства; 

 моделировать пассивные и активные СВЧ-устройства с применением пакета Microwave 

Office. 

 

Программа разработана с учетом профессионального стандарта «Инженер-

радиоэлектронщик» (утвержден Приказом Министерства труда и социальной защиты 

Российской Федерации от 19мая 2014 г. N 315н) в соответствии со следующими параметрами 

функциональной карты вида профессиональной деятельности: 

Обобщенная трудовая функция Трудовая функция 

Код наименование 
уровень 

квалификации 
наименование код 

уровень 

(подуровень) 

квалификации 

B 

Разработка и 

проектирование 

радиоэлектронн

ых средств и 

радиоэлектронн

ых систем 

различного 

назначения 

7 

Разработка структурных и 

функциональных схем 

радиоэлектронных систем и 

комплексов, принципиальных 

схем устройств с 

использованием средств 

компьютерного 

проектирования, проведением 

проектных расчетов и технико-

экономическим обоснованием 

принимаемых решений 

B/0

2.7 
7 
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1.3 Требования к уровню подготовки поступающего на обучение 

 

К освоению программы повышения квалификации допускаются лица: 

 Имеющие среднее профессиональное и (или) высшее образование; 

 Получающие среднее профессиональное и (или) высшее образование.  

 

Общая трудоемкость программы 72 академических часа.  

Форма обучения – очная.  

 

2. СОДЕРЖАНИЕ ПРОГРАММЫ 

 

2.1 Учебный план 

дополнительной профессиональной программы повышения квалификации  

«Современные методы схемотехнического проектирования СВЧ устройств в среде  

Microwave Office» 

 

№ Наименование модуля/темы 
Общая 

трудоемко

сть, часы 

Аудиторные занятия, час. 
СРС, 

часы 

Всего, 

часы 

в т.ч. 

лекции, 
часы 

в т.ч., 

практические, 

часы 
1 2 3 4 5 6 7 

1.  
Введение. Состав и возможности 

пакета Microwave Office 
1 1 1 0 0 

2.  

Математические основы 

вычислительного ядра пакета в 

режимах Schematic, EM structures, 

Systems 

4 4 4 0 0 

3.  
Электрические модели 

компонентов 
2 2 1 1 0 

4.  
Библиотеки компонентной базы в 

пакете 
2 2 0 2 0 

5.  
Настройка проекта 2 2 0 2 

0 

6.  
Формирование и редактирование 

электрической схемы 
4 4 0 4 0 

7.  

Моделирование и оптимизация 

пассивных радиоустройств 

(фильтров, согласующих цепей, 

мостов и т.д.) 

10 10 2 8 0 

8.  
Моделирование радиоустройств во 

временной области 
2 2 0 2 0 

9.  

Моделирование нелинейных 

радиоустройств (усилителей, 

смесителей, автогенераторов) 
8 8 2 6 0 

10.  

Электродинамическое 

моделирование слоистых СВЧ 

структур (печатные СВЧ 

устройства, LTCC, MMIC и т.д.) 

10 10 2 8 0 

11.  
Моделирование антенн 

6 6 2 4 0 

12.  
Формирование топологий слоев 

4 4 0 4 0 

13.  
Экспорт, импорт проектов и схем, 

связь с другими пакетами 
4 4 0 4 0 
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№ Наименование модуля/темы 
Общая 

трудоемко

сть, часы 

Аудиторные занятия, час. 
СРС, 

часы 

Всего, 

часы 

в т.ч. 

лекции, 
часы 

в т.ч., 

практические, 

часы 
1 2 3 4 5 6 7 

14.  
Системное моделирование на VSS 

8 8 0 8 0 

15.  
Подготовка технической 

документации в пакете ORCAD 
2 2 0 2 0 

16.  
Итого: 

69 69 14 55 0 

17.  
Итоговая аттестация: 

3 3 0 3 0 

18.  
Всего: 

72 72 14 58 0 

 

2.2 Учебно-тематический план 

дополнительной профессиональной программы повышения квалификации  

«Современные методы схемотехнического проектирования СВЧ устройств в среде  

Microwave Office» 

 

№ Наименование модуля/темы 
Общая 

трудоемко

сть, часы 

Аудиторные занятия, час. 

СРС, часы 

Всего, 

часы 

в т.ч. 

лекции, 
часы 

в т.ч., 

практические, 

часы 
1 2 3 4 5 6 7 

1.  
Введение. Состав и возможности 

пакета Microwave Office 
1 1 1 0 0 

2.  

Математические основы 

вычислительного ядра пакета в 

режимах Schematic, EM structures, 

Systems 

4 4 4 0 0 

3.  
Электрические модели 

компонентов 
2 2 1 1 0 

4.  
Библиотеки компонентной базы в 

пакете 
2 2 0 2 0 

5.  
Настройка проекта 2 2 0 2 

0 

6.  
Формирование и редактирование 

электрической схемы 
4 4 0 4 0 

7.  

Моделирование и оптимизация 

пассивных радиоустройств 

(фильтров, согласующих цепей, 

мостов и т.д.) 

10 10 2 8 0 

8.  
Моделирование радиоустройств 

во временной области 
2 2 0 2 0 

9.  

Моделирование нелинейных 

радиоустройств (усилителей, 

смесителей, автогенераторов) 
8 8 2 6 0 

10.  

Электродинамическое 

моделирование слоистых СВЧ 

структур (печатные СВЧ 

устройства, LTCC, MMIC и т.д.) 

10 10 2 8 0 
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№ Наименование модуля/темы 
Общая 

трудоемко

сть, часы 

Аудиторные занятия, час. 

СРС, часы 

Всего, 

часы 

в т.ч. 

лекции, 
часы 

в т.ч., 

практические, 

часы 
1 2 3 4 5 6 7 

11.  
Моделирование антенн 

6 6 2 4 0 

12.  
Формирование топологий слоев 

4 4 0 4 0 

13.  
Экспорт, импорт проектов и схем, 

связь с другими пакетами 
4 4 0 4 0 

14.  
Системное моделирование на VSS 

8 8 0 8 0 

15.  
Подготовка технической 

документации в пакете ORCAD 
2 2 0 2 0 

16.  
Итого: 

69 69 14 55 0 

17.  
Итоговая аттестация: 

3 3 0 3 0 

18.  
Всего: 

72 72 14 58 0 

 

2.3 Рабочая программа по разделам 

 

РАЗДЕЛ 1. ВВЕДЕНИЕ. СОСТАВ И ВОЗМОЖНОСТИ ПАКЕТА MICROWAVE OFFICE 

(1 час). 

Назначение. Состав. История развития. Особенности версий.  

 

РАЗДЕЛ 2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЯДРА ПАКЕТА В 

РЕЖИМАХ SCHEMATICS, EM STRUCTURES, SYSTEMS (4 часа). 

Основы схемотехнического, электродинамического и системного моделирования. 

 

РАЗДЕЛ 3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОМПОНЕНТОВ (2 часа). 

Математические модели и их классификация. Декомпозиционный поход к моделированию 

РЭС. Математические модели реальных пассивных и активных компонентов РЭС. 

Макромодели элементов интегральной электроники. 

 

РАЗДЕЛ 4. БИБЛИОТЕКИ КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ В ПАКЕТЕ (2 часа). 

Базовые компоненты электрических моделей. Библиотеки компонентной базы. 

 

РАЗДЕЛ 5. НАСТРОЙКА ПРОЕКТА (2 часа). 

Интерфейс пакета. Дерево проекта.  

 

РАЗДЕЛ 6. ФОРМИРОВАНИЕ И РЕДАКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ (4 

часа). 

Формирование принципиальной схемы устройства и задание параметров ее элементов. Окно 

вывода результатов. 

 

РАЗДЕЛ 7. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПАССИВНЫХ 

РАДИОУСТРОЙСТВ (ФИЛЬТРОВ, СОГЛАСУЮЩИХ ЦЕПЕЙ, МОСТОВ И Т.Д.) (10 

часов).  

Моделирование цепей в частотной области. Переход из частотной во временную область. 

Режим ручной настройки. Моделирование разброса параметров. Построение гистограмм. 

Формирование функции качества. Формирование системы уравнений-ограничений. Алгоритмы 

поиска экстремума функции качества (статистические, градиентные, генетические), их 
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сравнительная характеристика, задание ограничений на параметры, задание функции качества, 

обеспечивающей заданные свойства, процесс оптимизации и управление им в режиме диалога. 

 

РАЗДЕЛ 8. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИОУСТРОЙСТВ ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ (2 

часа). 

Топологические методы формирования уравнений математической модели по методу узловых 

потенциалов и контурных токов. Моделирование РЭС методом переменных состояний.  

Моделирование статического режима РЭС. Моделирование переходных процессов в РЭС. 

 

РАЗДЕЛ 9. МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ РАДИОУСТРОЙСТВ (УСИЛИТЕЛЕЙ, 

СМЕСИТЕЛЕЙ, АВТОГЕНЕРАТОРОВ) (8 часов). 

Представление модели нелинейного устройства. Явные и неявные методы моделирования. 

Использование рядов Тейлора и Вольтера. Метод гармонического баланса. Виды источников 

входных сигналов для режимов гармонического баланса. Моделирование нелинейного 

устройства в частотной и временной области. 

 

РАЗДЕЛ 10. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОИСТЫХ СВЧ 

СТРУКТУР (ПЕЧАТНЫЕ СВЧ УСТРОЙСТВА, LTCC, MMIC И Т.Д.) (10 часов). 

Численные методы электродинамики. Методы конечных разностей и конечных элементов. 

Метод моментов. Графический редактор для формирования топологии структуры. Граничные 

условия. Представление поверхностных токов.  

 

РАЗДЕЛ 11. МОДЕЛИРОВАНИЕ АНТЕНН (6 часов). 

Особенности моделирования излучающих устройств. Модуль AXIEM. Моделирование 

печатных антенн с линейной и круговой поляризацией. Моделирование антенных решёток. 

 

РАЗДЕЛ 12. ФОРМИРОВАНИЕ ТОПОЛОГИЙ СЛОЕВ (4 часа). 
Создание и просмотр топологии. Использование экстракции. 

 

РАЗДЕЛ 13. ЭКСПОРТ, ИМПОРТ ПРОЕКТОВ И СХЕМ, СВЯЗЬ С ДРУГИМИ 

ПАКЕТАМИ (4 часа). 

Экспортирование и импортирование различных типов данных. Передача результатов 

моделирования из одного модуля пакета в другой. Объединение результатов. 

 

РАЗДЕЛ 14. СИСТЕМНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НА VSS (8 часов) 

Проектирование и моделирование систем связи и радиолокации. Базовые блоки. Блок 

источника. Измерительные блоки. Типы данных. Моделирование в частотной и во временной 

областях. 

 

РАЗДЕЛ 15. ПОДГОТОВКА ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ В ПАКЕТЕ ORCAD (2 

часа) 

Копирование результатов моделирования. Работа с графиками. 

 

ИТОГОВАЯ АТТЕСТАЦИЯ: Зачет в устной форме (3 часа). 

 

3. ОРГАНИЗАЦИОННО-ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РЕАЛИЗАЦИИ 

ПРОГРАММЫ: 

 

3.1 Материально-технические условия 

 

 
Наименование 

специализированных 

учебных помещений 

Вид 

занятий 

Наименование оборудования, 

программного обеспечения 

1 2 3 

Аудитория лекции 
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Компьютерный 

Класс 

практические 

занятия 

Учебный класс для проведения занятий, оборудованный 

проекционным мультимедийным оборудованием; 

магнитно-маркерной доской; персональными 

компьютерами с операционной системой Windows не ниже 

10 версии, 2 Гб ОЗУ и больше; монитор 17 дюймов и 

больше; с возможностью подключения внешних носителей 

информации; лицензионным программным обеспечением: 

Micrоsoft Office в количестве граждан, обучаемых в 

группе, а также для преподавателя; иные материальные 

ресурсы, необходимые в процессе обучения 

 

3.2 Учебно-методическое и информационное обеспечение 

 

1. Головков А.А., Пивоваров И.Ю., Кузнецов И.Р. Компьютерное моделирование и 

проектирование радиоэлектронных средств. Учебник для вузов. СПб: «Питер», 2015. -208 с. 
2. Проектирование РЭС в пакетах OrCAD и MicrowaveOffice: Методические указания к 

лабораторным работам/ Сост.: Головков А.А., Пивоваров И.Ю., Похвалин А.А. СПб: Изд-во 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2008. - 32с. 

3. Дмитриев Е.Е. Основы моделирования в Microwave Office 2009.  

http://www.eurointech.ru/products/AWR/Dmitriev_mwo_2009_1.pdf 

4. Бабушкина О.А., Головков А.А. Основы моделирования микроволновых устройств: учебное 

пособие: в 2ч., Ч.1 СПб.: Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2016, 56с. 

5. Бабушкина О.А., Головков А.А. Основы моделирования микроволновых устройств: учебное 

пособие: в 2ч., Ч.2 СПб.: Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2017, 80с. 
6. Григорьев А.Д. Методы вычислительной электродинамики. – М: ФИЗМАТЛИТ, 2012. 

7. Разевиг В.Д., Потапов Ю.В., Курушин А.А. Проектирование СВЧ устройств с помощью 

Microwave Office. –М: СОЛОН-Пресс, 2003. 

8. Руководство по Microwave Office, 2018. 

https://awrcorp.com/download/kb.aspx?file=docs_previous/MWO_Getting_Started_ru.pdf 

 

3.3 Кадровые условия 

 

Кадровое обеспечение программы осуществляют сотрудники кафедры РЭС СПбГЭТУ 

«ЛЭТИ». 

3.4 Календарный учебный график 

 

Календарный учебный график формируется до начала обучения и утверждается 

отдельным распоряжением. 

 

4. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ОСВОЕНИЯ ПРОГРАММЫ 
  

Оценка качества освоения программы осуществляется аттестационной комиссией в виде 

зачета в устной форме на основе системы оценки «зачтено» / «не зачтено».  

На зачет выносится 3 (Три) вопроса. Перечень вопросов, выносимых на зачет, приведен 

в Приложении 1. 

Слушатель считается аттестованным, если дал исчерпывающие или удовлетворительные 

ответы на все 3 (Три) вопроса из списка вопросов, выносимых на зачёт.  

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.eurointech.ru/products/AWR/Dmitriev_mwo_2009_1.pdf
https://awrcorp.com/download/kb.aspx?file=docs_previous/MWO_Getting_Started_ru.pdf
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Приложение 1 

 

 

 

Вопросы для зачета в устной форме 

по дополнительной профессиональной программе повышения квалификации 

«Современные методы схемотехнического проектирования СВЧ устройств в среде 

Microwave Office» 

 

1. Электрические модели биполярного транзистора в Microwave Office. 

2. Электрические модели полевого транзистора в Microwave Office. 

3. Макромодели элементов интегральной электроники. 

4. Моделирование РЭС методом узловых потенциалов. 

5. Моделирование РЭС методом контурных токов. 

6. Методы допускового анализа при больших и малых разбросах параметров элементов. 

7. Методы допускового синтеза при больших и малых разбросах параметров элементов. 

8. Алгоритм формирования неопределенной У-матрицы в Microwave Office. 

9. Моделирование нелинейных устройств в частотной области методом гармонического 

баланса. 

10. Моделирование нелинейных устройств во временной области. 

11. Топологические основы моделирования РЭС. 

12. Матрица инциденций, свойства, преобразования, запись законов Кирхгоффа. 

13. Градиентные виды оптимизации. 

14. Статистические виды оптимизации. 

15. Процесс оптимизации в Microwave Office. Создание функции качества. 

16. Особенности моделирования с использованием модуля VSS. 

17. Основные численные методы электродинамики. Метод конечных разностей. 

18. Основные численные методы электродинамики. Метод конечных элементов. 

19. Основные численные методы электродинамики. Метод моментов. 

20. Реализация метода моментов в модулях EMSight и AXIEM. 


