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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра МИТ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 6

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 51

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 147
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 216
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«СВЧ УСТРОЙСТВА СИСТЕМ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ»

Вдисциплине «СВЧ­устройства систем телекоммуникаций» студенты изу­

чают основы проектирования устройств СВЧ, используемые в современных

беспроводных системах связи. Практические занятия предназначены для по­

лучения элементарных навыков проектирования приборов, использующихся в

приемных модулях систем связи: миниатюрных пассивных СВЧ­устройств, ма­

лошумящих транзисторных усилителей, усилителей мощности, генераторов и

печатных антенн, на основе современных прикладных пакетов автоматизиро­

ванного проектирования.

SUBJECT SUMMARY

«MICROWAVE DEVICES OF TELECOMMUNICATION SYSTEMS»

The course «Microwave Devices of Telecommunication Systems» covers the

design basics of microwave devices used in modern wireless communication sys­

tems. Practical exercises allow students to get the basic skills of designing miniature

passive microwave devices, low­noise transistor amplifiers, power amplifiers, oscil­

lators, and printed antennas.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цели изучения дисциплины:

­изучение принципов действия, методов расчета, основ технологии и проек­

тирования устройств СВЧ в интегральном исполнении, предназначенных для

использования в системах телекоммуникаций;

­получение знаний об основных принципах действия приборов, использующих­

ся в приемных модулях систем связи; обретение умений и навыков в области

проектирования устройств СВЧ в интегральном исполнении;

­формирование умений и навыков проведения расчетов и разработки топологи­

ческих структур СВЧ устройств в интегральном исполнении на основе знаний

основ технологии и проектирования устройств СВЧ в интегральном исполне­

нии;

­освоение умений формулировать научные и инженерные задачи проектирова­

ния устройств СВЧ, используемые в современных беспроводных системах свя­

зи;

­получение знаний современных прикладных пакетов автоматизированного про­

ектирования для моделирования линейных и нелинейных характеристик СВЧ­

устройств и навыков владения ими.

2. Задачи дисциплины:

­освоить основные принципы действия приборов, использующихся в прием­

ных модулях систем связи;

­приобретение умений и навыков в области проектирования устройств СВЧ в

интегральном исполнении.

3. Получение знаний:

­об основных принципах действия приборов, использующихся в приемных мо­
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дулях систем связи; обретение умений и навыков в области проектирования

устройств СВЧ в интегральном исполнении;

­основ технологии и проектирования устройств СВЧ в интегральном исполне­

нии;

­современных прикладных пакетов автоматизированного проектирования для

моделирования линейных и нелинейных характеристик СВЧ­устройств и на­

выков владения ими.

4. Освоение умений:

­в области проектирования устройств СВЧ в интегральном исполнении;

­проведения расчетов и разработки топологических структур СВЧ устройств в

интегральном исполнении на основе знаний основ технологии и проектирова­

ния устройств СВЧ в интегральном исполнении;

­формулировать научные и инженерные задачи проектирования устройствСВЧ,

используемые в современных беспроводных системах связи.

5. Формирование навыков:

­в области проектирования устройств СВЧ в интегральном исполнении;

­проведения расчетов и разработки топологических структур СВЧ устройств в

интегральном исполнении;

­владения современных прикладных пакетов автоматизированного проектиро­

вания для моделирования линейных и нелинейных характеристикСВЧ­устройств.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Основы микро­и нанотехнологий в радиоэлектронике»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­1 Способен формулировать цели и задачи научных исследований в со­
ответствии с тенденциями и перспективами развития электронных
средств и технологических процессов, а также смежных областей нау­
ки и техники, способность обоснованно выбирать теоретические и экс­
периментальные методы и средства решения сформулированных задач

ПК­1.2 Умеет рассчитывать режимы работы электронных средств
ПК­4 Способен определять цели, осуществлять постановку задач проекти­

рования электронных приборов, схем и устройств различного функци­
онального назначения, подготавливать технические задания на выпол­
нение проектных работ

ПК­4.1 Знает схемы и конструкции электронных средств различного функци­
онального назначения

ПК­5 Способен проектировать устройства, приборы и системы электронной
техники с учетом заданных требований

ПК­5.2 Умеет разрабатывать приборы и системы электронной техники
СПК­1 Способен использовать современные системы автоматизированного

проектирования микроволновой техники для моделирования и разра­
ботки модулей, блоков, систем и комплексов электронных средств с
учетом заданных требований

СПК­1.1 Знает методологию компьютерного проектирования РЭС на различ­
ных уровнях их описания: схемотехническом, функционально­логиче­
ском и структурном; численные методы решения математических за­
дач САПР
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Тема 1. Системы телекоммуникации, их классификация 4 12 1 35
2 Тема 2. Пассивные устройства СВЧ в системах телеком­

муникации
5 14 42

3 Тема 3. Активные устройства СВЧ в системах телеком­
муникации

5 14 42

4 Тема 4. Антенны СВЧ в системах телекоммуникации 3 11 28
Итого, ач 17 51 1 147
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 216/6

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Тема 1. Системы телекоммуни­
кации, их классификация

Системы беспроводной радиосвязи, включая сотовые
системы связи, профессиональные системы подвиж­
ной радиосвязи, спутниковые системы связи, систе­
мы глобального позиционирования. Используемые ча­
стотные каналы. Ограничения, накладываемые на си­
стемы (по мощности, по скорости передачи данных, по
емкости и др.). СВЧ устройства в беспроводных систе­
мах связи. Требования, предъявляемые к этим устрой­
ствам. Типовая структура приемопередающего моду­
ля. Основные элементы СВЧ тракта
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 2. Пассивные устройства
СВЧ в системах телекоммуни­
кации

Фильтры СВЧ для приемопередающего модуля, тре­
бования к характеристикам. Диэлектрические резо­
наторы и фильтры. Фильтры на ПАВ. Фильтры на
тонкопленочных объемных акустических резонаторах
(ОАР). Фильтры для систем мобильной связи в виде
объемных ИС. Использование многослойной техноло­
гии на основе керамики с низкой температурой обжи­
га (КНТО). Особенности проектирования фильтров на
КНТО. Фильтры с двумя и более полосами пропуска­
ния. Подавление паразитных полос пропускания. Ди­
плексеры и мультиплексоры. Фильтры СВЧ для базо­
вых станций сотовой связи, требования к характери­
стикам. Использование высокотемпературных сверх­
проводников для фильтров в составе базовых станций
сотовой связи. Делители и сумматоры мощности: ва­
рианты исполнений

3 Тема 3. Активные устройства
СВЧ в системах телекоммуни­
кации

Входные транзисторные малошумящие усилители
(МШУ) СВЧ. Ис­пользование монолитной полу­
проводниковой технологии для разработки МШУ.
Примеры реализации. Транзисторные усилители
мощности, требования к транзисторам. Генераторы.
Фазовые шумы генераторов. Смесители СВЧ на
диодах Шотки и на транзисторах с барьером Шот­
ки. Примеры реализации монолитных СВЧ блоков,
содержащих усилители и смесители. Модуляторы
и демодуляторы в системах с частотной и фазовой
модуляцией. Переключатели СВЧ. Применение мик­
ро­электромеханических систем (МЭМС) в качестве
СВЧ ключей. Технология МЭМС. Перспективы
использования МЭМС в устройствах СВЧ.

4 Тема 4. Антенны СВЧ в систе­
мах телекоммуникации

Основные параметры и характеристики антенн. Моно­
поль, диполь, печатная антенна в виде прямоугольни­
ка. Планарная малогабаритная антенна PIFA, ее моди­
фикации. Перестраиваемые и переключаемые антен­
ны. Антенны для систем со многими входами­выхода­
ми (MIMO). Антенные решетки

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Изучение приёмов расчёта сосредоточенных СВЧ элементов с
применением многослойной структуры КНТО. Выполнение те­
стовых расчётов 6
2. Моделирование пассивных СВЧ цепей на квазисосредоточен­
ных элементах: резонаторы и фильтры 9
3. Моделирование пассивных СВЧ цепей на квазисосредоточен­
ных элементах: делители­сумматоры 9
4. Исследование характеристик транзисторного усилителя в ре­
жиме двухстороннего согласования 9
5. Исследование характеристик транзисторного усилителя с по­
тенциально неустойчивым транзистором 6
6. Исследование топологических вариантов малогабаритных пе­
чатных антенн. 6
7. Исследование характеристик транзисторного усилителя мощ­
ности 6
Итого 51

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 60
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 17
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 35
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 147
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Лавренко, Борис Евгеньевич. Компьютерное проектирование устройств

СВЧ [Текст] : учеб. пособие / Б.Е. Лавренко, Ю.Е. Лавренко, В.Н. Малы­
шев, 2010. ­118, [1] c.

205

2 Малышев, Виктор Николаевич. Техника сотовой связи [Текст] : Учеб. по­
собие / В.Н.Малышев, 1999. ­91 с.

65

3 Вендик, Ирина Борисовна. Линии передачи и линейные многополюсники
СВЧ [Текст] : учеб. пособие / И. Б. Вендик, Д. В. Холодняк, 2015. ­59 с.

20

Дополнительная литература
1 Диаграммообразование в антенных решётках [Текст] : [монография] / [И.

Б. Вендик [и др.], 2020. ­110 с.
30

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 СВЧ устройства систем телекоммуникаций: Методические указания к практиче­

ским занятиямhttps://lk.etu.ru/dashboard/api/download/7331

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=12537
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «СВЧустройства систем телекоммуникаций» предусмот­

рены следующие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и

их защиту по всем практическим работам, по результатам которой студент по­

лучает допуск на экзамен. Конкретные формы и процедуры текущего контроля

знаний и промежуточной аттестации, а также методические указания для обу­

чающихся по самостоятельной работе при освоении дисциплины доводятся до

сведения обучающихся в течение первых недель обучения.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Реализация основных элементов с использованием многослойной технологии: ин­

дуктивные и емкостные элементы, резонаторы на сосредоточенных элементах, сим­
метричная полосковая линия. Основные характеристики.

2 Коэффициент усиления транзистора для трех разных случаев согласования.
3 Диэлектрические резонаторы и фильтры.
4 Делители и сумматоры мощности: варианты исполнений
5 Диплексеры и мультиплексоры.
6 Транзисторные усилители мощности, требования к транзисторам.
7 Модуляторы и демодуляторы в системах с частотной и фазовой модуляцией.
8 Основные параметры и характеристики антенн.
9 Монополь, диполь, печатная антенна в виде прямоугольника.
10 Планарная малогабаритная антенна PIFA, ее модификации.
11 Блок схемы различных систем. Устройства СВЧ в составе приемо­передающих мо­

дулей.
12 Технологический процесс с использованием технологии керамики с низ­кой темпе­

ратурой обжига КНТО (LTCC).
13 Реализация основных элементов с использованием многослойной технологии.
14 Индуктивные и емкостные элементы, резонаторы на сосредоточенных элементах,

симметричная полосковая линия. Основные характеристики.
15 Синтез полосно­пропускающих и полосно­запирающих фильтров. Ис­пользование

инверторов. Введение нулей передачи. Реализация фильтров с применением КНТО.
16 Делители сумматоры СВЧ: шлейфный мост, гибридное кольцо, мост Уил­кинсо­

на. Реализация на сосредоточенных элементах. Основные эквива­лентные схемы.
Примеры исполнения с использованием КНТО.

17 Объемные акустические резонаторы и фильтры на их основе.
18 Основные свойства ВТСП. Устройства на основе ВТСП.
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19 СВЧ ключи и переключатели: p­i­n диоды, ПТШ, МЭМС структуры.
20 Транзисторы СВЧ: ПТШ и транзистор с двумерным электронным газом (HEMT).

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина ”СВЧ­устройства систем телекоммуникаций”

1. Реализация основных элементов с использованием многослойной тех­

нологии: индуктивные и емкостные элементы, резонаторы на сосредоточенных

элементах, симметричная полосковая линия. Основные характеристики.  

2. Коэффициент усиления транзистора для трех разных случаев согласо­

вания.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.А.Тупик

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3

Тема 1. Системы телекоммуникации, их классификация

Практическая работа
4
5
6
7
8

Тема 2. Пассивные устройства СВЧ в системах телекомму­
никации

Практическая работа
9
10
11
12

Тема 3. Активные устройства СВЧ в системах телекомму­
никации

Практическая работа
13
14
15
16

Тема 4. Антенны СВЧ в системах телекоммуникации

Практическая работа

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

на практических занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

В ходе проведения  практических занятий целесообразно привлечение сту­

дентов к как можно более активному участию в дискуссиях, решении задач,

обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также может учитывать­

ся преподавателем, как один из способов текущего контроля на практических

занятиях.

В процессе обучения по дисциплине студент обязан выполнить 7 прак­

тических работ, перечень которых приведен в рабочей программе. Под выпол­
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нением работ подразумевается подготовка к работе, проведение исследований,

подготовка отчета и его защита на коллоквиуме.

Выполнение работ студентами осуществляется индивидуально (или в бри­

гадах по два человека). Оформление отчета студентами осуществляется инди­

видуально или в количестве одного отчета на бригаду в соответствии с приня­

тыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформля­

ется после выполнения исследований и представляется преподавателю на про­

верку. После проверки отчет либо возвращается (при наличии замечаний) на

доработку, либо подписывается к защите.

Работы защищаются студентами индивидуально. Каждый студент полу­

чает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения экспери­

ментальных исследований, или по последующей обработке результатов, после

чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуждении от­

вета преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В случае

если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа считается за­

щищенной.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных  и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
ПК или ноутбук, экран,
проектор, меловая или
маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
экран, проектор, меловая
или маркерная доска,
персональные компью­
теры IBM совместимый
Pentium или выше

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007
и выше, 3)
AWR Design
Environment

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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