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Оптимизация параметров математической модели резистора 
по критерию соответствия расчетного модуля коэффициента 
отражения измеренному в диапазоне до 20 ГГц 

 
Выполнена оптимизация параметров математической модели резистора с помощью эволюци-
онной стратегии. Получена эквивалентная схема резистора до 20 ГГц. Показано, что с увели-
чением бюджета вычислений целевой функции в 7 раз отклонение расчётного модуля коэф-
фициента отражения от экспериментального уменьшилось в 35 раз. 
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Бортовая аппаратура космических аппаратов, включая низкочастотные блоки, подвержена 

внешним воздействиям в очень широком спектре частот. В работе [1] результаты измерений напря-
женности электрического поля, полученные со спутника на расстоянии 360 км от поверхности Зем-
ли, показывают, что напряженность электрического поля превышает 100 В/м в области до 10 ГГц, а 
спектр излучений простирается до 100 ГГц. Следовательно, низкочастотные блоки КА находятся 
под воздействием высокочастотных наводок [2] и с целью обеспечения ЭМС должны быть исследо-
ваны в диапазонах частот до 1, 18, 40 и 100 ГГц [3, 4] либо с помощью натурных экспериментов, 
либо посредством имитационного моделирования. Второй способ заключается в расчете временно-
го и частотного отклика линий передачи печатных узлов БА КА и требует создания математических 
моделей сосредоточенных компонентов для высоких частот, в частности резисторов. 

Цель работы – получить математическую модель резистора по критерию соответствия расчет-
ного модуля коэффициента отражения измеренному в диапазоне до 20 ГГц. 

Исходные данные. В качестве исходных данных (рис. 1) использовались результаты измерений 
для резистора Р1-12-0.062 51 ±5% Ом в безвыводном исполнении (тип корпуса 0603), проведенные 
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) [2]. 
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Рис. 1. Модуль коэффициента  
отражения |S11| резистора Р1-12-0.062 51 

±5% Ом в безвыводном исполнении  
(тип корпуса 0603):  

результаты измерений на Wiltron 
37369A (сплошная линия)  
и Rohde-Schwarz ZVA40 

 (пунктирная линия) 

Из двух экспериментальных кривых на рис. 1 для создания математической модели была вы-
брана характеристика, полученная с помощью Wiltron 37369A (сплошная линия). Для ускорения 
оптимизации из 400 экспериментальных точек в сравнении с расчетной характеристикой эквива-
лентной схемы используется каждая 30-я точка (показаны на рис. 1 прямоугольниками). При необ-
ходимости количество учитываемых экспериментальных точек может быть увеличено путем изме-
нения значения одной переменной в скрипте для моделирования. 

Для получения эквивалентной схемы резистора по аналогии с [5] была выбрана схема, состоя-
щая из 3 параллельно включенных RLC-звеньев (рис. 2). Для расчёта использована система 
TALGAT [6]. 

Проверка корректности моделирования. С целью проверки корректности моделирования си-
стемой TALGAT  рассматриваемой  эквивалентной  схемы  резистора  было  проведено  сравнение  
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результатов вычисления коэффициента отражения S11 (рис. 3) 
в системе TALGAT и ПО Sonnet [7]. Для сравнения на рис. 3 
были использованы значения элементов эквивалентной схе-
мы: первое звено – R1 = 300 Ом, C1 = 1E-13 Ф, L1 = 9,5E-9 Гн, 
второе звено – R2 = 1 Ом, C2 = 1E-10 Ф, L2 = 1E-7 Гн, третье 
звено – R3 = 1 Ом, C3= 6E-10 Ф, L3=9,5E-8 Гн. 

Результаты расчета модуля коэффициента отражения |S11| 
для эквивалентной схемы резистора, полученные в системе 
TALGAT и ПО Sonnet (рис. 3), совпадают, что позволяет сде-
лать вывод о корректности результатов моделирования систе-
мой TALGAT. 
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Рис. 3. Результат расчета зависимости модуля коэффициента отражения |S11| для эквивалентной схе-
мы резистора от частоты (Гц): в системе TALGAT (сплошная линия), Sonnet (точки) 

 
Оптимизация. После проверки корректности моделирования на основе скрипта системы 

TALGAT для вычисления |S11| была реализована целевая функция, которая описывает следующую 
задачу оптимизации 

 ( ) ( )( )211 11( ) minWiltron i i y
F y S y S y= − →∑ , (1) 

где |S11(yWiltron)i| – i-я экспериментальная точка |S11|, полученная при измерениях с помощью Wiltron 
37369A (показаны на рис. 1 прямоугольниками), |S11(y)i| – соответствующая i-я точка |S11|, вычислен-
ная в системе TALGAT для эквивалентной схемы резистора. Таким образом, минимум целевой 
функции (1) равен нулю и соответствует эквивалентной схеме резистора, вычисленный |S11| которой 
совпадает с экспериментальными данными |S11| во всех точках. 

Для оптимизации целевой функции (1) использована взвешенная эволюционная стратегия 
с адаптацией ковариационной матрицы – (5/5W, 10)-АКМ-ЭС [8]. Примеры результатов оптимизации 
приведены на рис. 4, где знаки + показывают |S11|, вычисленный системой TALGAT для начальной 
точки поиска, × – |S11| для экспериментальных данных (результаты измерений на Wiltron 37369A на 
рис. 1), ○ – |S11| для оптимальной эквивалентной схемы, полученной после FEs вычислений целевой 
функции. 

На рис. 4, а показан |S11(yopt)| эквивалентной схемы резистора (окружности), полученной в ре-
зультате оптимизации (5/5W, 10)-АКМ-ЭС с бюджетом 1500 вычислений целевой функции. |S11(yopt)| 
совпадает с результатами измерений (крестики) для ряда частотных точек, соответствующее значе-
ние F(yopt) = 7,76E-3, значения параметров: R1 = 78,2 Ом, C1 = 2,19E-13 Ф, L1=2,26E-9 Гн, 
R2=233,5 Ом, C2=10E-14 Ф, L2=10E-10 Гн, R3=235,12 Ом, C3=3,43E-12 Ф, L3=6E-8 Гн.  

На рис. 4, б (5/5W, 10)-АКМ-ЭС использовала бюджет из 10000 вычислений целевой функции и 
получила |S11(yopt)|, который совпадает с результатами измерений для всех частот до 20 ГГц 
(F(yopt)=2,23E-4, значения параметров: R1=139,8 Ом, C1=1,53E-13 Ф, L1=3,14E-9 Гн, R2=306,76 Ом, 
C2 = 3,17E-14 Ф,  L2 = 2E-9 Гн,  R3 = 108,98 Ом,  C3 = 1,54E-13 Ф,  L3 = 5,53E-5 Гн).  Следовательно, 
(μ/μW, λ)-АКМ-ЭС при увеличении количества вычислений целевой функции сходится к оптимуму 
целевой функции (1) и позволяет получить параметры эквивалентной схемы резистора по заданной 
частотной зависимости модуля коэффициента отражения |S11|. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема  
эквивалентной схемы резистора 



ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 2 (26), часть 1, декабрь 2012 

68 
 

f, ГГц

|S11| |S11|

f, ГГц

 
а                                                                                        б 

Рис. 4. Модуль коэффициента отражения |S11| для эквивалентной схемы резистора, полученной в резуль-
тате оптимизации (5/5W, 10)-АКМ-ЭС целевой функции (1): (×) – |S11| для экспериментальных данных,  
(+) – |S11(yinit)| для начальной точки поиска, (○) – |S11(yinit)| для оптимальной эквивалентной схемы. Бюд-

жет вычисления целевой функции составляет: а – 1500, б – 10000. 
 

Заключение. Получена модель резистора в виде эквивалентной схемы в диапазоне до 20 ГГц. 
Точность совпадения модуля коэффициента отражения модели резистора F(yopt)=2,23E-4. Показано, 
что с увеличением бюджета вычислений целевой функции в 7 раз отклонение расчёта коэффициента 
отражения от экспериментального уменьшилось в 35 раз (как отношения значений целевой функ-
ции). 
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Kalimulin I.F., Melkozerov A.O. 
Optimization of the parameters of the resistor mathematical model by compliance of the calculated reflec-
tion ratio magnitude with the measured one in the range up to 20 GHz 
 
In this work, optimization of the parameters of the resistor mathematical model using evolutionary strategy has 
been performed. An equivalent circuit of the resistor up to 20 GHz has been obtained. We show that with the 
increase in the budget of objective function computations in 7 times, the deviation of the calculated reflection 
ratio magnitude decreases from the experimental one in 35 times. 
Keywords: equivalent circuit, optimization, evolution strategies, resistor. 
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