
Возможности использования программы NI
Multisim для моделирования низкочастотных
аналоговых и простых цифровых устройств
были рассмотрены в работах [1]. Анализ соста-
ва библиотек программы позволяет сделать вы-
вод о том, что в ней вполне возможно проведе-
ние моделирования фрагментов высокочастот-
ных устройств, а с использованием виртуаль-
ных устройств – исследование особенностей
функционирования в широком диапазоне ча-
стот схем, построенных на разных принципах.

Рассмотрим некоторые возможности про-
граммы для исследования характеристик вы-
сокочастотных устройств.

Моделирование пассивных LC-фильтров.
Проведем моделирование полосового фильтра,
используемого в качестве широкополосного
преселектора (входного фильтра) в радиостан-
ции Си-Би диапазона. Исходные данные для
проектирования фильтра (рис. 1): 

• граничные частоты полосы пропускания –
fc1

= 26.965 МГц, fc2
= 27.405 МГц

• неравномерность АЧХ в полосе про пус ка -
ния aс ≤ 3 дБ

• затухание в полосе непропускания
as ≥ 40 дБ;

• сопротивление источника сигнала и на-
грузки – R = 50 Ом.
В соответствии с методикой, изложенной в

[2], необходимо задаться значением одной ча-
стоты гарантированного затухания fs и рассчи-
тать значение второй, используя соотношение
fs1

·fs2
= fc1

·fc2. Задав значение fs1
= 24 МГц, по-

лучим fs2
= 30.79 МГц. Выбрав аппроксима-

цию АЧХ фильтра полиномами Чебышева и
проведя соответствующие расчеты [2], полу-
чим схему фильтра пятого порядка, приведен-
ную на рис. 2. Рассчитанные значения номина-
лов элементов:

L
1

= 3.15 нГн, С
2

= 1.4 пФ, L
2

= 24.8 мкГн, 
С

3
= 10800 пФ, L

3
= 2.01 нГн, С

4
= 1.4 пФ,

L
4

= 24.18 мкГн, С
5

= 10800 пФ, L
5

= 3.15 нГн.

По приведенной на рис. 2 схеме собрана мо-
дель (рис. 3). Исследование характеристик мо-
дели показало, что параметры смоделирован-
ного фильтра удовлетворяют поставленным
условиям и очень близки к расчетным. Коэф-
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DESIGN HIGH-FREQUENCY DEVICES 
IN NI MULTISIM PROGRAM

I n the article functional possibilities of the program of
design of radio electronic devices of NI Multisim are

briefly considered for the analysis of work of high-frequency
devices. Some models of passive and active devices are con-
sidered and recommendations are resulted on analysis them.

V. Makarenko

B статье кратко рассмотрены
возможности анализа работы

высокочастотных радиоэлектрон-
ных устройств с использованием
программы моделирования NI Mul ti -
 sim. Приведены модели пассивных и
активных устройств и рекоменда-
ции по анализу их характеристик.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЧ-УСТРОЙСТВ В ПРОГРАММЕ NI MULTISIM

Аbstract –

Рис. 1. Частотная характеристика 
входного фильтра

Рис. 2. Принципиальная схема 
входного фильтра
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фициент передачи фильтра в полосе пропуска-
ния примерно равен 0.5 (-6.027 дБ в точке, по-
меченной курсором на экране Bode Plotter). 

Для проверки возможности моделирования
на более высоких частотах был спроектирован,
а затем и смоделирован полосовой фильтр для
модуля ZigBee с такими параметрами:
fc1

= 2445 МГц, fc2
= 2455 МГц, fs1

= 2430 МГц,
fs2

= 2470 МГц; aс ≤ 3 дБ, as ≥ 40 дБ. Для реали-
зации была выбрана аппроксимация АЧХ
по Чебышеву. Порядок фильтра по расчету ра-
вен 4 [2]. Полученная при моделировании
фильтра АЧХ приведена на рис. 4. Детальный
анализ частотной характеристики показал,
что она полностью удовлетворяет исходным
данным. При расчете высокочастотных LC-
фильтров следует проводить расчет значений
их элементов с точностью не меньше трех зна-
ков после запятой.

При создании перестраиваемых по частоте
входных фильтров радиоприемных устройств
в качестве элемента подстройки частоты ис-
пользуют варикапы. Рассмотрим возможности
программы NI Multisim по моделированию це-
пей с варикапами.

Для примера рассмотрим входную цепь ра-
диоприемника УКВ-диапазона с диапазоном

принимаемых частот 69.9...73.6 МГц. Во вход-
ных цепях используются, как правило, одно-
контурные фильтры с невысокой добротно -
стью. Частота резонанса такого контура рас-
считывается по формуле f

0
= 1/(2π√LC), где L и

C – значения индуктивности и емкости эле-
ментов контура.

Используем для перестройки частоты вари-
капную матрицу фирмы Philips типа BB804,
вольт-фарадная характеристика которой при-
ведена на рис. 5. Задав диапазон изменения на-
пряжения управления от 0.5 до 2.5 В, опреде-
лим диапазон изменения емкости матрицы, ко-
торый приблизительно составляет 45…63 пФ.
Изменение емкости варикапной матрицы в
1.44 раза должно привести к изменению резо-
нансной частоты в √1.3 = 1.15 раза, так как в
контур, кроме того, включен конденсатор С1
емкостью 11 пФ. Для проверки диапазона пе-
рестройки контура собрана модель (рис. 6), в
которой предусмотрена регулировка напряже-
ния управления варикапом в пределах от 0 до
2.5 В. 

Анализ поведения модели показал, что при
изменении напряжения управления от 0.5 до
2.5 В частота резонанса контура изменяется от
65.9 до 73.45 МГц, то есть в 1.115 раза, что не-
сколько меньше расчетного значения. Несов-
падение диапазона перестройки объясняется
неточностью определения диапазона измене-
ния емкости согласно графику рис. 5.

При анализе характеристик активных це-
пей высокочастотного диапазона возможности
программы практически определяются нали-
чием элементов в библиотеках компонентов.
Если транзисторы и диоды для использования
в ВЧ-диапазоне представлены в библиотеках
достаточно широко, то число имеющихся в

Рис. 3. Модель фильтра и его АЧХ, 
полученная с помощью Bode Plotter

Рис. 5. Вольт-фарадная характеристика
варикапной матрицы BB804Рис. 4. АЧХ фильтра для модуля ZigBee



них ИМС для этого диапазона частот значи-
тельно меньше и реально моделирование мож-
но проводить в диапазоне до 100...150 МГц.
Однако использование виртуальных элемен-
тов позволяет проводить проверку функциони-
рования схем на уровне идей в более широком
диапазоне частот.

Например, виртуальная модель аналогово-
го перемножителя (Multiplier) из библиотеки
Sources/Control_Function_Blocs позволяет соз-
дать на ее основе амплитудный модулятор,
синхронный демодулятор, преобразователь ча-
стоты, аналоговый высокочастотный коммута-
тор и пр. Рассмотрим некоторые из этих моде-
лей.

Амплитудный модулятор. Модель ампли-
тудного модулятора, построенного на базе вир-
туального перемножителя, приведена на рис. 7.

На ОУ AD647KH собран инвертирующий
сумматор, на выходе которого формируется
модулирующее напряжение, представляющее
собой сумму переменного напряжения часто-
той 10 кГц и постоянного напряжения отрица-
тельной полярности, величина которого регу-
лируется потенциометром R1 в диапазоне от
0 до 5 В. Выходное напряжение усилителя по-
дается на вход Х перемножителя, а на вход Y
подается напряжение несущего колебания ча-
стотой 10 МГц. При отсутствии постоянной со-
ставляющей в выходном сигнале усилителя
U1A на выходе перемножителя формируется
сигнал балансной амплитудной модуляции

(при отсутствии модулирующего сигнала на
выходе перемножителя подавляется сигнал
несущей частоты). При наличии постоянной
составляющей – формируется обычный АМ-
сигнал (рис. 8). Изменяя величину постоянной
составляющей модулирующего колебания и
амплитуду его переменной составляющей,
можно изменять глубину модуляции в широ-
ких пределах. 

Используя модель амплитудного модулято-
ра, можно рассмотреть принципы построения
и особенности работы синхронных демодуля-
торов, которые широко используются не толь-
ко в радиотехнических устройствах, но и в им-
пульсных преобразователях напряжения и из-
мерительных приборах.
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Рис. 6. Модель входного контура с управляемой частотой настройки 
при напряжении управления варикапами 0.5 (а) и 2.5 В (б)

Рис. 7. Модель амплитудного модулятора,
построенного на базе виртуального

перемножителя

а) б)
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Синхронный демодулятор. Для построения
синхронного демодулятора достаточно в схе-
му, показанную на рис. 7, ввести еще один пе-
ремножитель и генератор сигналов с частотой,
равной частоте несущего колебания АМ-сигна-
ла. При этом следует учесть, что начальные
фазы сигналов всех генераторов, размещен-
ных на рабочем листе NI Multisim, совпадают
и равны нулю. Вводя различные значения на-
чальной фазы в одном из генераторов (несуще-
го колебания или управляющего работой син-
хронного демодулятора) можно исследовать
зависимость эффективности работы демодуля-
тора. Это особенно важно в синхронных вы-
прямителях импульсных преобразователей
напряжения, так как сказывается на их КПД.

На рис. 9 приведена схема, содержащая
синхронный модулятор, собранный на пере-
множителе А2 и генераторе гармонического
сигнала частотой 10 МГц (гетеродине), и ам-
плитудный модулятор, рассмотренный выше.

Сигнал на выходе синхронного демодулятора
при начальной фазе сигнала гетеродина 0 гра-
дусов приведен на рис. 10, а, а при начальной
фазе 90 градусов – на рис. 10, б. Начальную
фазу сигнала генератора можно изменить,
щелкнув два раза "мышкой" по его изображе-
нию на схеме. В открывшемся окне (рис. 11)
можно установить требуемые значения пара-
метров сигнала.

Результат, аналогичный показанному на
рис. 10, б, можно получить, если задать время
задержки (Time Delay на рис. 11), равное чет-
верти периода несущего колебания, т.е. 25 нс.
В схеме модулятора можно было не использо-
вать сумматор и потенциометр для формирова-
ния постоянной составляющей в модулирую-
щем сигнале. Достаточно было задать напря-
жение смещения на выходе генератора (Volta-
ge Offset на рис. 11). Но в этом случае нельзя
проводить анализ при динамическом измене-
нии постоянной составляющей. В используе-
мой схеме все изменения постоянной состав-
ляющей в процессе работы одновременно отра-
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Рис. 10. Сигналы на входе и выходе синхронного демодулятора при совпадении фаз 
генератора несущего колебания и гетеродина (а) и при фазовом сдвиге 

между сигналами этих генераторов, равном 90 градусов (б)

Рис. 9. Модели амплитудного модулятора
и синхронного демодулятора, построенные

на базе виртуального перемножителяРис. 8. Сигналы на входах и выходе 
амплитудного модулятора, построенного

на базе виртуального перемножителя

а) б)
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жаются на осциллограммах всех сигналов, на
которые она влияет.

Синхронный выпрямитель. В отличие от
синхронного демодулятора, предназначенного
для выделения огибающей АМ-сигнала, син-
хронный выпрямитель предназначен для ис-
пользования в импульсных источниках пита-
ния и измерительных приборах. Хотя прин-
цип действия демодулятора и выпрямителя
один и тот же, назначение устройства опреде-
ляет его название.

Конечно, синхронный выпрямитель может
быть построен на перемножителе, но использо-
вать такое устройство можно только в мало-
мощных цепях. Выпрямители для источников
питания строятся с использованием быстро-
действующих ключей на мощных полевых
транзисторах. Задать требования к парамет-
рам такого ключа поможет моделирование вы-
прямителя с использованием перемножителя.
Учитывая то, что большинство импульсных
источников питания формируют на выходе
сигналы, близкие по форме к прямоугольным,
используем для проверки работы синхронного
выпрямителя два генератора биполярных пря-
моугольных импульсов. Модель такого выпря-
мителя приведена на рис. 12.

Генераторы V1 и V2 формируют прямо-
угольные импульсы частотой 100 кГц и скваж-
ностью 2, длительность фронта и спада им-

пульсов 1 нс. Амплитуда импульсов от пика до
пика составляет 2 В. В модели генератора
предусмотрена возможность изменения дли-
тельности фронта и спада, скважности и вре-
мени задержки импульсов. 

При использовании идеального выпрямите-
ля на его выходе должно формироваться посто-
янное напряжение 1 В. Но так как импульсы
имеют не нулевую, а конечную длительность,
на выходе выпрямителя формируются корот-
кие провалы напряжения до нуля длитель-
ностью, равной длительности фронта и спада. 

Для контроля уровня выпрямленного на-
пряжения используются цифровой мульти-
метр и осциллограф. Форма сигнала и его
среднеквадратическое значение при исходных
параметрах генераторов прямоугольных им-
пульсов приведены на рис. 13, а. Как следует
из рисунка, постоянное напряжение на выхо-
де выпрямителя составляет 999.88 мВ. В од-
ном из генераторов введем задержку сигнала,
равную 100 нс. Результаты работы выпрямите-
ля при такой задержке сигнала приведены на
рис. 13, б. Выходное напряжение уменьши-
лось до 960 мВ, т.е. на 4%. Следовательно,
КПД преобразователя за счет задержки сигна-
лов управления синхронным выпрямителем
умень шится на 4%.

Аналогичные исследования можно прове-
сти при изменении длительности фронтов и
спадов входных импульсов. Увеличение дли-
тельности фронта и спада до 100 нс приведет к
уменьшению напряжения на выходе выпрями-
теля до 988 мВ, что составляет 1.2%. По ре-
зультатам такого несложного эксперимента
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Рис. 11. Окно изменения параметров 
генератора гармонического 

сигнала AC_Voltage

Рис. 12. Модель синхронного выпрямителя,
построенного на базе виртуального 

перемножителя
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можно сделать некоторые выводы. Задержка
одного из сигналов управления по отношению
к другому приводит к более значительному
уменьшению КПД, чем увеличение длительно-
сти фронта и спада управляющих сигналов.
Следовательно, основной вклад в снижение
КПД выпрямителя вносит несинхронность
сигналов управления, в то время как быстро-
действие ключей, которые в нем используют-
ся, оказывает на величину КПД значительно
меньшее влияние.

Моделирование синхронного выпрямителя
с использованием ключей на полевых транзи-
сторах позволит уточнить требования к син-
хронности сигналов управления и времени пе-
реключения транзисторов.

В библиотеке аналоговых компонентов про-
граммы NI Mul tisim достаточно широко пред-
ставлены широкополосные усилители, коэффи-
циент усиления которых управляется напряже-
нием. Рассмотрим, например, AD605 [3] – мало-
шумящий сдвоен ный усилитель с однополярным
питанием. Модель для исследования его характе-
ристик приведена на рис. 14. В модели использо-
вана схема, рекомендованная в [3]. При указан-
ных на схеме номиналах крутизна характеристи-
ки управления S составляет 20 дБ/В (может быть
установлена 40 дБ/В), а коэффициент усиления
определяется соотношением Ku = SU

упр 
- 19 дБ,

где U
упр

– напряжение управления, подаваемое на
вывод 1 микросхемы. В соответствии с [3] спек-
тральная плотность шума усилителя не
превышает 1.8 нВ/√Гц, коэффициент передачи
регулируется в пределах от -14 до +34 дБ при из-
менении управляющего напряжения от 0.26 до
2.65 В, полоса пропускания составляет 40 МГц. 

При исследовании модели получены ре-
зультаты, идентичные приведенным в [3]. При

изменении управляющего напряжения в пре-
делах 0.25…2.5 В коэффициент усиления из-
меняется от -14.4 до +31 дБ. Полученные ре-
зультаты точно соответствуют значениям, рас-
считанным по приведенной выше формуле.
Полоса пропускания снизу ограничена вход-
ной емкостью и составляет 8.3 кГц, а сверху –
частотными свойствами усилителя и состав-
ляет 40 МГц.

Для исследования зависимости коэффици-
ента передачи от управляющего напряжения
использовался Bode Plotter, который позво-
ляет измерять не только АЧХ и ФЧХ иссле-
дуемого четырехполюсника, но и его коэффи-
циент передачи.

Следует заметить, что при использовании в
качестве источника сигнала генератора гармо-
нического сигнала (рис. 14) попытка под-
ключения осциллографа для контроля формы
сигнала на входе и выходе усилителя не увен-
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Рис. 13. Сигналы на входе и выходе синхронного выпрямителя при отсутствии временного
сдвига между входными сигналами (а) и при временном сдвиге 100 нс (б)

Рис. 14. Модель для исследования 
характеристик управляемого напряжением 

усилителя AD605

а) б)
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чалась успехом. Осциллограф не отображал
ни один из сигналов. После замены генератора
гармонического сигнала на функциональный
генератор контроль сигнала стал возможным.
Входной сигнал отображается корректно, а
изменение уровня выходного сигнала при ре-
гулировке напряжения управления на экране
осциллографа не наблюдается. Если подклю-
чить к выходу усилителя анализатор спектра,
то он корректно отображает изменение коэф-
фициента усиления. Такое поведение модели
документированными возможностями про-
граммы NI Multisim никак не поясняется. По-
этому при исследовании высокочастотных

устройств нужно пытаться использовать лю-
бые доступные для контроля и анализа прибо-
ры.
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