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СПИРАЛЬНЫЕ ЭМА
Еще несколько лет назад в сотовых телефонах и стационар-
ных радиосистемах широко использовались спиральные ан-
тенны поперечного (перпендикулярного оси) излучения
с плотной навивкой спирали. Дело в том, что, как правило,
габариты обычных несимметричных вибраторных антенн в
форме прямого стержня равны четверти волны принимаемо-
го (излучаемого) сигнала. А значит, при рабочей частоте
900 МГц высота излучателя будет равна 83 мм. Естественно,
столь длинные антенны сложно встраивать в корпус мобиль-
ного телефона, поэтому разработчикам нужно было искусст-
венно укоротить монополь до приемлемой физической дли-
ны, сохраняя при этом неизменными его электрические раз-
меры. Наиболее эффективный способ решения этой зада-
чи – замена прямолинейных проводников спиральными,
свернутыми в винтовую линию. Известно, что скорость рас-
пространения электромагнитной волны вдоль оси проводя-
щей спирали всегда меньше скорости света, поэтому при не-

изменной частоте длина волны сигнала в такой структуре бу-
дет меньше его длины волны в свободном пространстве [1].
Замедляющие свойства спиральных структур и позволяют
уменьшить длину резонансной антенны в десятки раз, не из-
меняя ее электрические габариты (рис.1 а,б). Вот почему вы-
бор часто падает именно на спиральный монополь. Правда,
при этом конструкторам приходится мириться с определен-
ными потерями (в том числе со снижением коэффициента
полезного действия на 5–10 %), но эти потери с лихвой ком-
пенсирует комфорт в эксплуатации.

Применение спиральной антенны позволило во многом
решить проблему обеспечения устойчивой связи при произ-
вольной ориентации антенны в пространстве. В отличие от
прямолинейного вибратора, в спиральной антенне можно до-
биться чувствительности к электромагнитным волнам эллип-
тичной или даже круговой поляризаций [2]. Следовательно,
такая антенна может принимать сигналы при произвольном
угле наклона плоскости поляризации в пределах своей диа-

В предыдущей статье подведены итоги 60�лет-

них исследований в области реализации эффек-

тивных электрически малых антенн (ЭМА). Наи-

большее распространение эти антенны получили

в средствах мобильной связи. Но здесь

по�прежнему остаются актуальными такие

проблемы, как уменьшение физических разме-

ров антенны без изменения ее электрических

(волновых) размеров, ослабление зависимости

изменения направленности антенны от ориента-

ции корпуса, обеспечение максимальной безо-

пасности пользователя мобильного телефона.

На решение этих вопросов направлены усилия

многих исследователей.

90

В. Слюсар

*Продолжение. Начало см.: В.Слюсар. 60 лет теории электрически малых антенн.
Некоторые итоги. – ЭЛЕКТРОНИКА: НТБ, 2006, № 6, с.10.

Вход

Вход

20 мм

7 см

∅ = 5 мм

а)

б)

Рис.1. Вид спиральной (а) и четвертьволновой (б) антенн на
резонансную частоту 868 МГц



граммы направленности (ДН). Условие круговой поляризации
при однородном по значению и фазе наведенном токе вдоль
спирали задано соотношением Вилера [2]:

,

где T – шаг спирали (расстояние между соседними витками
провода), D – диаметр петли, l– длина волны.

Фактически для круговой поляризации угол наклона про-
водника в спирали относительно ее продольной оси должен
составлять 45°. На практике такой угол не выдерживают из�за
стремления добиться минимальной физической длины ан-
тенны путем увеличения числа витков спирали до максимума.
Поэтому в портативных радиосистемах спиральные структу-
ры излучают волны эллиптичной поляризации.

Появление двухчастотных приемников стимулировало
дальнейшее развитие спиральных несимметричных антенн.
На рис.2 показан разрез типичной бисегментной двухчастот-
ной спиральной антенны с двумя различными шагами навив-
ки в разных ее сегментах под диапазоны частот стандартов
GSM и DCM (1710 и 1880 MГц) [3]. Существуют и другие ре-
шения задачи создания двухчастотных малоразмерных ан-
тенн. Например, можно помещать спираль малого радиуса,
предназначенную для работы в диапазоне 1800 МГц, внутрь
спирали большего радиуса с резонансной частотой 900 МГц
(рис.3а). Второй вариант – это комбинация штыревого излу-
чателя для частоты 1800 МГц и спиральной антенны, намо-
танной вокруг него (рис.3б), обеспечивающей работу в диа-
пазоне 900 МГц. Хотя рассмотренные конструкции двухдиа-

пазонных антенн намного меньше прямого монополя, укоро-
тить антенну, как правило, удается не более чем на 10% дли-
ны волны ее низкочастотного диапазона.

Для дальнейшего уменьшения габаритов антенны было
предложено изгибать, свертывать или как�либо трансформи-
ровать двумерные монополи в трехмерные структуры. В част-
ности, специалистами Политехнического института и госу-
дарственного университета штата Виргиния была разработа-
на спирально�винтовая антенна (рис.4) [3]. Уменьшить об-
щую высоту антенны над плоскостью заземления мобильных
коммуникаторов позволяют объемно�структурированные ми-
ниатюрные монополи [4]. Высота типичной конструкции та-
кой антенны не превышает 15 мм, т.е. на частоте 900 МГц со-
ставляет ~4% длины волны сигнала, а у некоторых антенн –
не превышает 7 мм (~2% длины волны сигнала той же часто-
ты). Объемно�структурированные спиральные антенны, в ча-
стности их спирально�винтовые варианты, свободно разме-
щаются в корпусе мобильного телефона.

Недостаток ДН спиральных монополей, впрочем, как и
обычных вибраторов, – необходимость вертикальной ориен-
тации для обеспечения наилучшего режима излучения (прие-
ма) антенны. Однако это условие, как правило, не всегда вы-
полняется. К тому же, излучение рассмотренных вибратор-
ных антенн одинаково как в свободное пространство, так и по
направлению к пользователю. Поэтому интерес представля-
ют антенны, у которых характер изменения ДН наиболее
безопасен для владельца телефона и слабо зависит от ори-
ентации корпуса аппарата в пространстве. Популярным вари-
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Рис.3. Варианты двухчастотных антенн со спиралями разного размера
(а) и комбинации штыревого излучателя и спиральной антенны (б)

Рис.4. Геометрия спирально�винтовой антенны [4]



антом подобных низкопрофильных всенаправленных излуча-
телей стало семейство планарных инверсных L� и F�образных
антенн.

АНТЕННЫ ИНВЕРСНОГО ТИПА ILA, IFA И DIFA
Первым образцом таких антенн можно считать простейший
L�образный вибратор, располагаемый в перевернутом виде (от-
сюда термин "инверсный") над плоским экраном (рис.5) [5]. Та-
кой согнутый монополь использовался еще Дж. Маркони. Сей-
час его применение – следствие естественного стремления
спрятать антенный излучатель внутрь мобильных телефонов,
разместив его вдоль длинной стороны корпуса. В отечественной
литературе вибратор этого вида известен как Г�образный [6].

На вертикальный сегмент перевернутого L�вибратора по-
дается питание. Свободный его конец через воздух либо ди-
электрик оказывается нагруженным на эквивалентную ем-
кость, образуемую воздушным промежутком или диэлектри-
ком, расположенным между горизонтальным сегментом и эк-
раном. Перевернутая L�антенна (Inverted�L Antenna, ILA) дос-
таточно проста в изготовлении. По многим электрическим ха-
рактеристикам она подобна короткой монопольной антенне.
Так, ее диаграмма направленности почти идентична ДН ко-
роткого монополя, который является всенаправленным в
плоскости, перпендикулярной его оси, и не излучает в соос-
ном направлении. Однако вследствие дополнительного излу-
чения, обусловленного геометрией перевернутого L�вибрато-
ра, его ДН несимметрично деформирована в плоскости, где
у обычного вибратора ДН круговая. Резонансная длина волны
L�вибратора определяется его геометрическими размерами
согласно выражению [5]:

lr = 4 (H + L), (1)

где H – высота вибратора над заземленным экраном, L –
длина его горизонтального сегмента.

Как и у обычного монополя, активное сопротивление пере-
вернутой L�антенны мало (не более 4 Ом), а реактивность со-
ставляет сотни ом, что затрудняет согласование с питающей
линией.

Граничное соотношение для предельной добротности
электрически малой ILA вывел Вен Джиэй (Wen Geyi) [7]:

,(2)

где а – радиус проводника, из которого изготовлена ILA, h –
высота горизонтального плеча над экраном, b – длина гори-
зонтального плеча, k – волновое число.

На самом деле в этом выражении содержится опечатка,
которую несложно обнаружить, если подставить в левую
часть формулы добротности антенны (2) полученные Джиэй
приближенные значения излучаемой мощности P » 5h2k2 |I0|

2

и запасенной энергии

,

где h = 120 p, |I0| – модуль амплитуды тока антенны. В ре-
зультате такой подстановки получим выражение

, (3)

которое после преобразований примет окончательный вид:

(4)

При b = 0 это уточненное выражение, а не (2), приведен-
ное в [7], сводится к формуле добротности линейного моно-
поля. Согласно утверждению Джиэй, в случае h = b
соотношение (2) может быть упрощено [7]:

. (5)

Однако такой результат следует лишь из скорректирован-
ной формулы (4):

.

Как видно, значение добротности, получаемое из выраже-
ния (5), примерно в два раза меньше значения добротности
прямолинейной антенны. Это соответствует физической кар-
тине реальных электромагнитных процессов. Поэтому полоса
пропускания ILA теоретически в два раза превышает анало-
гичный показатель линейного монополя.
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Рис.5. Перевернутый L�образный вибратор (ILA)



Внутреннее сопротивление ILA, согласно Андрю Гобийну
(Andrew T. Gobien) [8], может быть рассчитано по приближен-
ной формуле:

. (6)

Правда, ряд специалистов [5] отдают приоритет в выводе
формулы (6) Вэншу (Wunsch), автору публикации [9]. А. Гобийн
же получил это соотношение на основе комплексной теоремы
Пойтинга в предположении линейного изменения тока в антен-
не [8]. В ходе выкладок он пренебрег значениями четвертого
порядка малости. Такое допущение приемлемо в случае малой
длины сегментов ILA. Формула (6) более удобна для расчетов
по сравнению с методикой, изложенной в [6], которая опира-
ется на синусоидальное распределение тока с учетом дейст-
вующей (эффективной) высоты L�образного вибратора.

Реактивная составляющая внутреннего сопротивления
приемной ILA определяется, в соответствии с [8], более
сложной зависимостью:

, (7)

где a0 – диаметр провода, L = La + a0, T = 1 � a0/h.
Это выражение здесь скорректировано с целью устране-

ния опечатки, которая содержится в формуле, приведенной в

[8]. Речь идет о знаке перед слагаемым 5(kh)2/8 уравнения
(7). В работе [8] перед ним одновременно присутствуют зна-
ки "+" и "�". Сделать правильный выбор из этой альтернати-
вы позволяет выражение для реактивности ILA, предложен-
ное Вэншом в [9], которое дает более точные результаты по
сравнению с (7) при малых значениях kL, а именно:

(8)

Это выражение, согласно [8], должно практически совпа-
дать с формулой (7) при kL > 0,15 и а0/h < 0,1, что и было
учтено при корректировке окончательного вида (7).

В случае электрически малых ILA, для которых выполняют-
ся условия kh < 0,5 и kL < 0,5, при расчете активной состав-
ляющей внутреннего сопротивления также следует учитывать
диаметр провода, из которого изготовлена антенна. Как от-
мечено в [8], применительно к такой задаче существует бо-
лее строгая оценка активной составляющей внутреннего со-
противления ILA, полученная в [9]:

(9)

Разница в значениях сопротивлений, рассчитанных по
формулам (9) и (6), достигает 20%.

Помимо проволочных ILA возможен альтернативный вари-
ант их выполнения на основе микрополосковых линий. Так,
для ноутбуков предложено использовать печатный вариант
двухдиапазонной антенны, в которой ILA выполнена в виде
щели (рис.6а) [10]. Габариты антенны – 5 x 34 мм2. Она рас-
считана на работу в диапазонах частот WLAN�сетей
(2,4/5,2 ГГц). При этом ширина полосы пропускания в первом
диапазоне, согласно полученным результатам эксперимен-
тальных измерений, превышает 7%, а во втором – 10% [10].
Как и всякое многодиапазонное решение, такая антенна про-
игрывает в направленных свойствах полуволновым вибрато-
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Рис.6. Печатный диполь с плечами в виде ILA (а) и его частотная
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рам, рассчитанным на конкретный диапазон. Место указан-
ной антенны в ряду других альтернативных решений показа-
но на рис.7 (вариант 5). Как видно, плата за компактность в
данном случае незначительна и не превышает 3,1 дБи по
сравнению с печатным диполем (рис. 7, вариант 6), коэффи-
циент усиления которого в диапазоне 2,4 ГГц равен 5,8 дБ по
отношению к изотропной антенне, т. е. 5,8 дБи. Для частот в
районе 5,2 ГГц эта разница составляет всего 0,2 дБи. Следу-
ет иметь в виду, что для многих приложений предпочтитель-
на минимальная направленность антенны.

Перевернутая F�образная антенна (Inverted�F antenna, IFA)
стала следующим шагом в развитии конструкции L�вибрато-
ра. Антенна этого типа представляет собой, по сути, два со-
осных L�вибратора разной длины (рис.8) [5]. При этом внеш-
няя вертикальная стойка F�образной антенны нагружена на
корпус, тогда как сигнал подается через "внутреннюю" верти-

кальную секцию. Введение дополнительного L�сегмента
обеспечило гибкое управление значением входного сопро-
тивления антенны и существенно упростило ее согласование.
Изменяя расстояния S между вертикальными секциями, мож-
но добиться приемлемого значения реактивного сопротивле-
ния антенны. Значение S не влияет на резонансную частоту
такого излучателя, и за счет улучшенного согласования ан-
тенны на резонансной частоте VSWR может быть менее 2
(рис.9). Однако при этом ширина рабочей полосы частот со-
ставляет всего 1,5 % (полоса типичных проводных F�образ-
ных антенн не превышает 2% [5]), что слишком мало для
средств мобильной связи.

F�образная антенна – достаточно старый тип антенны. Из-
начально она предназначалась для военной авиационной и
ракетной техники. Ее появление связывают с изобретением в
50�е годы прошлого столетия сотрудником корпорации
Northrop доктором Джозефом Бойером (Joseph M. Boyer) так
называемого непосредственно управляемого кольцевого из-
лучателя (Directly Driven Ring Radiator, DDRR) [11]. Внешне
DDRR напоминает свернутую в кольцо IFA в плоскости, пер-
пендикулярной фидеру. При этом на свободном конце коль-
цевой линии в DDRR использовался перестраиваемый кон-
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Рис.7. Коэффициенты усиления различных вариантов печатных
диполей [10]
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S = 0,68 м (не намного больше 4,5 радиусов проводника)

Рис.10. Варианты однокольцевой по высоте антенны DDRR [14]
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денсатор, что позволяло управлять резонансной частотой и
согласованием антенны (рис.10). Позже F�образные антенны
нашли применение и в радиолюбительских устройствах.

Подобно ILA, известны также и печатные варианты F�об-
разных антенн (рис.11) [12].

Для расширения рабочего диапазона частот нередко
используется гибридная конструкция, состоящая из двух па-
раллельно расположенных над металлическим экраном L� и
F�образных вибраторных антенн. Это – так называемая двой-
ная перевернутая F�антенна (DIFA) [5]. В таком варианте кон-
струкции L�антенна – пассивный элемент. Ее длина равна
или почти равна протяженности перевернутой F�антенны
(рис.12) [5]. Подобное решение позволило вдвое расширить
предельную полосу пропускания, доведя ее до 4% от номина-
ла резонансной несущей частоты. Впрочем, даже такой поло-
сы недостаточно для средств мобильной связи, учитывая
разнос частот передающего и приемного каналов (например,
в диапазоне частот стандарта DAMPS 824–894 МГц с цен-
тральной частотой 859 МГц полоса рабочих частот должна
составлять 8,1% номинала резонансной). Кроме того, габа-
риты DIFA чрезвычайно велики – 0,6х8,6 см.

При внимательном рассмотрении структуры DIFA возника-
ет вопрос об эффективности использования нескольких
L�антенн совместно с F�вибратором. Поиски ответа на него
стимулировали переход к качественно новой конструкции –

планарной F�образной антенне (Planar Inverted�F Antenna,
PIFA) [4, 5, 13, 14]. Именно антенну этого типа большинство
специалистов считают приемлемой альтернативой спираль-
ным вибраторам. Типичная однодиапазонная PIFA показана
на рис.13.
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Вырожденным случаем PIFA являются планарные модифика-
ции инверсной L�антенны – PILA. Так, специалистами Универ-
ситета Пизы предложена конструкция антенны с круглым пла-
нарным излучателем, рабочая полоса частот которой в диапа-
зоне 2,5–3,5 ГГц составляет 45% (!) при VSWR = 2 и 30% при
VSWR = 1,5 [15]. Правда, при столь широкой полосе ДН
антенны на краях рабочего диапазона заметно деформируется.

Следует отметить, что поиск в патентной базе США
(www.delphion.com) описаний планарных модификаций ин-
версной F�антенны по ключевым словам "Planar Inverted�F"
выявил более 105 патентов, посвященных усовершенствова-
нию конструкции PIFA, из которых 95 зарегистрированы в по-
следние пять лет. Это свидетельствует о настоящем буме
в развитии данного типа антенн и их большой востребован-
ности в современной технике мобильной связи. О том, чем
вызван такой повышенный интерес и о достоинствах PIFA,
речь пойдет в следующей публикации автора.

ЛИТЕРАТУРА
1. ККуу  рруу  шшиинн  АА..  Спи раль ные ан тен ны в со то вых те ле фо нах –

ChipNews., 2001, № 10. – http://www.chip�news.ru/

archive/chipnews/200110/3.html.

2. WWhheeeelleerr  HH..  AA..  A Helical Antenna for Circular

Polariza�tion.– Proceedings of the IRE, Dec. 1947,

p.1484–1488.

3. GGhhoorreeiisshhiiaann  II.. The Spiro�Helical Antenna. – Thesis for the

Degree of Master of Science in Electrical Engineering. –

Virginia Polytechnic Institute and State University. 

Blacksburg, Virginia Tech. Aug., 1999. – 

http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/ 

etd�120899�112725/unrestricted/etdig.pdf.

4. WWoonngg  KKiinn��LLuu.. Planar Antennas for Wireless

Communications. – New York, Wiley�Interscience, 2003.

5. CCuummmmiinnggss  NN..PP..  Low Profile Integrated GPS and Cellular

Antenna. – Master Thesis. – Blacksburg, Virginia Polytechnic

Institute. Oct. 31, 2001. – 

http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/ 

etd�11132001�145613/unrestricted/etd.pdf.

6. ККоорр  ббаанн  ссккиийй  ИИ..НН.. Ан тен ны. – М.: Энер гия, 1973.

7. GGeeyyii  WWeenn..  A Method for the Evaluation of Small Antenna

Q. �IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Aug.

2003, v.51, N8. – http://www.hep.princeton.edu/

~mcdonald/examples/EM/geyi_ieeetap_51_2124_03.pdf.

8. GGoobbiieenn  AA..TT..  Investigation of Low Profile Antenna Designs

for Use in Hand�Held Radios.– Master Thesis of Science in

Electrical Engineering. – Virginia Polytechnic Institute and

State University. Aug. 1, 1997. –

http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd�7697�21043.

9. WWuunnsscchh  DD..AA.. A Closed�Form Expression for the Driving

Point Impedance of the Small Inverted�L Antenna.– 

IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 

Feb. 1996, v.44, N2.

10. SSuu  CC..MM.., CChheenn  HH..TT.. aanndd  WWoonngg  KK..LL..  Inverted�L slot anten-

na for WLAN operation. – Microwave Optical Techn. Lett.,

June 5, 2003, v.37, p.315–316.

11. Пат. 3247515. CI. 343�742 США. Low Profile

Antenna./Joseph M. Boyer. – Patented Apr. 19, 

1966. – Filed Mar. 4, 1963.

12. CChheenn  YYeenn��YYuu.. Novel Antenna Designs for a PCMCIA

Card.– Master of Science Degree Thesis. – 

National Sun Yat�Sen University. Taiwan. May 24, 2003. –

http://etd.lib.nsysu.edu.tw/ETD�db/ETD�search/

getfile?URN=etd�0620103�170116&filename=

etd�0620103�170116.pdf.

13. CCiiaaiiss  PP.., LLuuxxeeyy  CC.., DDiiaalllloo  AA.., SSttaarraajj  RR.., KKoossssiiaavvaass  GG.. Design

of Internal Multiband Antennas for Mobile Phone and WLAN

Standards. – Joint COST 273/284 Workshop on Antennas

and Related System Aspects in Wireless Com�munications,

June 7–10, 2004. – Chalmers University of Technology

Gothenburg, Sweden. – http://www.s2.chalmers.se/ 

costworkshop/workshop_papers/126.pdf.

14. SSeerrrraa  AA.. Antenne Per Terminali Mobili.–Universita Degli

Studi Di Pisa.�http://www2.ing.unipi.it/~o1443499/

Files_Appunti/Antenne_per_terminali_mobili.pdf.

15. CChheenn  ZZ..  NN..  and CChhiiaa  MM..  YY..  WW. A Circular planar invert-

ed�L antenna with vertical ground plane. – Microwave and

Optical Technology Letters, Nov., 2002, v.35, N4, 

p.315–317. http://www1.i2r.a�star.edu.sg/~chenzn/

MOTL�1102.pdf.

С В Я З Ь  И  Т Е Л Е К О М М У Н И К А Ц И И

ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  8/2006 96

Фидер

Точка питания

ЗемляПлоский
элемент

Закорачивающая
пластина

Рис.13. Однодиапазонная планарная F�образная антенна (PIFA)

Но вый иг рок на рын ке ми к ро схем ге не ра то ров так то вых им -
пуль сов – фир ма Silicon Clocks – на ча ла от груз ки пер вых об -
раз цов ми к ро схе мы, со дер жа щей квар це вый ге не ра тор и
МЭМС�ком по нен ты. Ми к ро схе ма рас счи та на на ча с то ту
650 МГц, тог да как мак си маль ная ча с то та су ще ст ву ю щих
квар це вых ге не ра то ров со став ля ет 150 МГц. 

Silicon Clocks пред по чла из го тав ли вать эти ре зо на то ры не
на поликремнии, как боль шин ст во из го то ви те лей, а на SiGe.
По сколь ку SiGe осаж да ет ся при до ста точ но низ кой тем пе -
ра ту ре, МЭМС�ре зо на то ры мож но вы пол нять на уже го то -
вой КМОП�ми к ро схе ме

Но вая ми к ро схе ма пер спек тив на для при ме не ния в со то -
вых те ле фо нах, ци ф ро вых фо то ка ме рах, ци ф ро вых те ле ви -
зо рах и МР3�пле е рах.

www.eetimes.com

Кварцевые генераторы и 
МЭМС-резонаторы, объединяйтесь!i



ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  8/200697

28�я ре дак ция спи ска наи бо лее вы со ко про из во ди тель ных су пер ком -
пь ю те ров ТОР500 (www.top500.org) не со дер жит осо бых сюр при зов.
Об щая мощ ность всех 500 су пер ком пь ю те ров за пол го да вы рос ла  на
чет верть (с 2,8 до 3,5 PFlops). По�преж не му при мер но по ло ви ну из
них про из вела IBM (247 систем, 49,62% установленной
вычислительной мощности). За ней сле ду ют Hewlett�Packard (HP)
(157; 16,4%), Cray (15; 8,1%), Dell (18; 7,25%) и Silicon Graphics (SGI)
(20; 5,43%). Бо лее 95% всех су пер ком пь ю те ров  из го тов ле но ком па -
ния ми из Се вер ной Аме ри ки. Эту по зи цию США удер жи ва ют ста биль -
но и проч но. Ибо кто вла де ет ин фор ма ци ей — тот вла де ет ми ром.

Ощу ти мо уси лила свои по зи ции ком па ния Cray. Ее "Крас ный
шторм" на ос но ве про цес со ров Opteron ком па нии AMD с 9 стро ки
под нял ся на вто рую. Те перь это – вто рой в ми ре ком пь ю тер, мак си -
маль ная про из во ди тель ность ко то ро го пре вы си ла 100 ТFlops. Для
это го по на до би лось в 2,4 раза уве ли чить чис ло про цес со ров. На пя -
том мес те спи ска – круп ней ший в Ев ро пе су пер ком пь ю тер
MareNostrum ("На ше мо ре" – так древ ние рим ля не на зы ва ли Сре ди -
зем ное мо ре), ус та нов лен ный в су пер ком пь ю тер ном цен тре в Бар се -
ло не. Под няв шись за пол го да с 11 по зи ции, этот кла стер ный ги гант
IBM по тес нил фран цуз скую ма ши ну Tera�10 (те перь она на 7 мес те).
Не смот ря на то, что про из во ди тель ность Tera�10 воз рос ла поч ти на
10 TFlops, ее так же опе ре дил  и кла стер от ком па нии Dell, ус та нов лен -
ный в Сан дий ской на цио наль ной ла бо ра то рии. Его про из во ди тель -
ность вы рос ла поч ти на 15 TFlops. На 9 стро ке – круп ней ший в Япо -
нии су пер ком пь ю тер, ус та нов лен ный в То кий ском тех но ло ги че ском
ин сти ту те. При ме ча тель но, что за вер ша ет ТОР10 ком пь ю тер Jaguar
се мей ст ва Cray XT3. Ров но год на зад он так же был на 10 стро ке, но с
тех пор его про из во ди тель ность воз рос ла с 20,5 до 43,5 TFlops. 

За чер той ТОР10 впер вые ока зал ся Earth Simulator от NEC — век -
тор ный ги гант с ар хи тек ту рой SX�6 от Cray, без раз дель но ли ди ро вав -

ший в те че ние 2,5 лет (до се ре ди ны 2004 го да). Тогда его про из во ди -
тель ность 35,86 TFlops ка за лась фан та сти че ской. Но ему уже го то ва
дос той ная сме на. В ок тяб ре 2006 го да NEC объ я ви ла о соз да нии но -
во го век тор но го су пер ком пь ю те ра с но вой ар хи тек ту рой SX�8R на ос -
но ве 4096 про цес со ров с пи ко вой про из во ди тель ностью 144 TFlops. 

Все го 261 сис те ма из ТОР500 ис поль зу ет про цес со ры Intel. Это
боль ше по ло ви ны, но Intel за год не сколь ко сдал по зи ции – то гда его
про цес со ры ис поль зо ва лись в 333 ма ши нах. За то прак ти че ски уд вои -
лось чис ло су пер ком пь ю те ров на ос но ве 64�раз ряд ных про цес со ров
се мей ст ва Opteron ком па нии AMD (113 против 55 год на зад). Су пер -
ком пь ю те ров на ос но ве про цес со ров IBM стало 93 про тив 79. 

В США ус та нов ле но 308 су пер ком пь ю те ров. Да лее сле ду ют Япо -
ния и Ве ли ко бри та ния (по 30 сис тем), Гер ма ния (19), Ки тай (18),
Фран ция (12) и Ин дия (10). По сум мар ной вы чис ли тель ной мощ но сти
кар ти на не сколь ко иная – за США (64,3%), Япо ни ей (8,13%), Ве ли ко -
бри та ни ей (5,28%) и Гер ма ни ей (4,2%) сле ду ют Фран ция (2,83%), Ис -
па ния (2,6%), Ки тай (2,05%), Швей ца рия (1,35%), Ита лия (1,11%) и
Ка на да (1,06%). Рос сия в ТОР500 пред став ле на дву мя сис те ма ми —
в Меж ве дом ст вен ном су пер ком пь ю тер ном цен тре РАН (МСЦ) и
в Сбер бан ке. По след не го су пер ком пь ю те ра че рез пол го да мы в спи -
ске ско рее все го не уви дим, но пред ста ви тель ст во Рос сии долж но со -
хра нить ся – в кон це 2006 го да в Ре гио наль ном цен тре кол лек тив но го
поль зо ва ния вы со ко про из во ди тель ны ми ре сур са ми Том ско го го су -
дар ст вен но го уни вер си те та дол жен за кон чить ся монтаж сис те мы
СКИФ Cyberia – 283�уз ло во го кла сте ра на ба зе 566 двухъ я дер ных
про цес со ров Intel Xeon 5150. Пи ко вая про из во ди тель ность сис те мы –
12 TFlops, рас чет ная мак си маль ная – 7,8 TFlops. Это бу дет са мый
мощ ный ком пь ю тер на тер ри то рии СНГ и стран Вос точ ной Ев ро пы.

И.Шах но вич, по ма те риа лам www.top500.org.

Новости от ТОР500:
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Номер Компьютер
Произво�д

итель 
Процессор

Тактовая
частота,

МГц

Число про -
цессоров

Производитель -
ность, GFlops

Где установлен Страна Год
макс. пиковая

1
BlueGene/L – eServer Blue
Gene Solution

IBM PowerPC 440 700 131072 280600 367000 DOE/NNSA/LLNL США 2005

2 Red Storm Cray
AMD x86_64 Opteron

Dual Core
2400 26544 101400 127411 NNSA/Sandia National Laboratories США 2006

3
BGW – eServer Blue Gene
Solution

IBM PowerPC 440 700 40960 91290 114688 IBM Thomas J. Watson Research Center США 2005

4
ASC Purple – eServer
pSeries

IBM POWER5 1900 12208 75760 92781 DOE/NNSA/LLNL США 2006

5
MareNostrum –
BladeCenter JS21

IBM PowerPC 970 2300 10240 62630 94208 Barcelona Supercomputing Center Испания 2006

6
Thunderbird – 
PowerEdge 1850

Dell Intel EM64T Xeon EM64T 3600 9024 53000 64972,8 NNSA/Sandia National Laboratories США 2006

7 Tera�10 – NovaScale 5160 Bull SA Intel IA�64 Itanium 2 1600 9968 52840 63795,2 Commissariat a l'Energie Atomique (CEA) Франция 2006

8 Columbia – SGI Altix SGI Intel IA�64 Itanium 2 1500 10160 51870 60960 NASA/Ames Research Center/NAS США 2004

9
TSUBAME Grid Cluster –
Sun Fire x4600

NEC/Sun
AMD x86_64 Opteron 

Dual Core
2400 11088 47380 82124,8 GSIC Center, Tokyo Institute of Technology Япония 2006

10 Jaguar – Cray XT3 Cray
AMD x86_64 Opteron 

Dual Core
2600 10424 43480 54204,8 Oak Ridge National Laboratory США 2006

...

99
MVS�15000BM, eServer
BladeCenter JS20

IBM PowerPC 970 2200 1148 6645,53 10102,4
Межведомственный суперкомпьютерный
центр РАН

Россия 2006

...

407 SuperDome HP PA�RISC PA�8900 1100 1312 3059 5772 Сбербанк Россия 2006

...

500 Blade Cluster BL�20P HP Intel IA�32 Pentium 4 Xeon 3060 800 2736,9 4896 Telecommunication Company США 2005


