
АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО 

«НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ 

«ИСТОК» ИМЕНИ А.И. ШОКИНА» 

 

На правах рукописи 

 

КАРАСЕВ 

МАКСИМ СЕРГЕЕВИЧ 

 

УДК 623.482 

 

 

МЕТОДИКИ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРИЕМО-ПЕРЕДАЮЩИХ  

МОДУЛЕЙ АКТИВНОЙ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ  

Х-ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 

 

 

Специальность 2.2.2 - «Электронная компонентная база микро- и                       
наноэлектроники, квантовых устройств» 

 

 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

 

Научный руководитель: 

доктор физико-математических наук  

Пашковский Андрей Борисович 

 
 

г. Фрязино 2021 г. 



2 
 

Содержание 
ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 6 

ГЛАВА 1 ................................................................................................................. 15 

1.1. Активные фазированные антенные решетки для РЛС ........................... 15 

1.2. Приемо-передающий модуль активной фазированной антенной решетки
 ............................................................................................................................. 16 

1.2.1. Принцип работы ППМ в составе АФАР при передаче сигнала ..... 17 

1.2.2. Принцип работы ППМ в составе АФАР при приеме сигнала ....... 19 

1.2.3. Цель работы ......................................................................................... 19 

1.3. Современные методы контроля электрических параметров в составе АФАР
 ............................................................................................................................. 20 

1.4. Требуемые электрические характеристики для проверки                            
работоспособности и выполнения калибровки ППМ ................................... 21 

1.4.1. Коэффициент усиления приемного канала ППМ ............................ 21 

1.4.2. Коэффициент шума приемного канала ППМ .................................. 23 

1.4.3. Выходная мощность передающего канала ППМ ............................ 23 

1.4.4. Постановка задачи............................................................................... 24 

1.5. Современные методы детектирования сигналов .................................... 25 

1.6. Современные аналоги ППМ с узлами контроля электрических               
параметров ......................................................................................................... 28 

ГЛАВА 2 ................................................................................................................. 31 

2.1. Этапы разработки приемо-передающего модуля ................................... 31 

2.2. Модернизируемый приемо-передающий модуль ................................... 33 

2.3. Система контроля мощности ППМ .......................................................... 35 

2.3.1. Принцип работы системы контроля мощности ............................... 36 

2.3.2. Настройка основных элементов СКМ .............................................. 37 

2.3.3. АЧХ СКМ ............................................................................................. 39 

2.4. Экспериментальная проверка работы системы контроля мощности в     
составе ППМ ...................................................................................................... 40 

2.4.1. Приемо-передающий модуль с системой контроля мощности ...... 40 

2.4.2. Конструкция СКМ .............................................................................. 41 



3 
 

2.5. Применение межплатных прижимных СВЧ-соединителей в составе      
приемо-передающего модуля АФАР .............................................................. 43 

2.5.1. Поверхностное контактное соединение модулей и                                     
коаксиально-волновой переход ................................................................... 43 

2.5.2. СВЧ- и НЧ-соединители для ППМ ................................................... 45 

2.5.3. Контактно-измерительное устройство .............................................. 46 

2.5.4. Экспериментальная проверка электрических параметров                    
СВЧ-соединителя .......................................................................................... 47 

2.5.5. Воздействие высокого уровня мощности на прижимные                            
СВЧ-соединители .......................................................................................... 51 

2.5.6. Экспериментальная проверка работы СКМ в составе ППМ .......... 53 

2.5.7. Анализ полученных экспериментальных данных о работе СКМ              
в составе ППМ АФАР ................................................................................... 60 

2.6. Применение системы контроля мощности ППМ в составе АФАР ...... 60 

ГЛАВА 3 ................................................................................................................. 64 

3.1. Методика контроля коэффициента усиления положительной обратной 
связью ................................................................................................................. 64 

3.1.1. Положительная обратная связь СВЧ-тракта .................................... 65 

3.1.2. Структурная схема ППМ с узлами контроля коэффициента усиления 
положительной обратной связью ................................................................ 66 

3.1.3. Методика контроля коэффициента усиления положительной обратной 
связью в составе ППМ .................................................................................. 67 

3.2. Экспериментальная проверка методики контроля коэффициента             
усиления ПРМ и ПРД с помощью ПОС ......................................................... 70 

3.2.1. Структурная схема экспериментального стенда ............................. 70 

3.2.2. Анализ экспериментальных данных ................................................. 74 

3.3. Проверка коэффициента усиления каналов в составе АФАР ............... 75 

ГЛАВА 4 ................................................................................................................. 79 

4.1. Методика проверки коэффициента усиления приемного канала ППМ          
основанная на ответвлении части мощности передатчика в приемник ...... 79 

4.1.1. Структурная схема ППМ с узлами контроля коэффициента усиления с 
помощь внешнего сигнала, подаваемого на вход передающего канала . 79 



4 
 

4.1.2. Методика контроля коэффициента усиления приемного канала ППМ
 ......................................................................................................................... 81 

4.2. Экспериментальная проверка коэффициента усиления приемного канала в 
составе ППМ по разработанной методике ..................................................... 82 

4.2.1. Реализация контроля коэффициента усиления приемного канала             
в составе приемо-передающего модуля ...................................................... 82 

4.2.2. Экспериментальная проверка методики контроля коэффициента            
усиления ППМ ............................................................................................... 83 

4.2.3. Анализ полученных результатов эксперимента .............................. 86 

4.3. Калибровка коэффициентов усиления приемных каналов в составе            
подрешетки антенной ....................................................................................... 88 

ГЛАВА 5 ................................................................................................................. 89 

5.1. Схема работы АФАР в режиме приема ................................................... 89 

5.1.1. Принцип работы подрешетки антенной в режиме приема сигнала89 

5.1.2. Помеховый сигнал высокого уровня мощности на входе приемного    
канала.............................................................................................................. 90 

5.2. Используемый метод ограничения мощности входящих сигналов ...... 91 

5.3. Методика защиты приемника обработки сигналов АФАР от высокого 
уровня входной мощности ............................................................................... 92 

5.3.1. Структурная схема защиты приемника обработки сигналов ......... 92 

5.3.2. Методика защиты приемника обработки сигналов ......................... 93 

5.3.3. Рассеивание отраженного сигнала от защитного устройства в составе 
ППМ ................................................................................................................ 94 

5.3.4. Задержки реагирования защиты приемника обработки сигналов АФАР
 ......................................................................................................................... 96 

5.4. Экспериментальная проверка методики защиты приемника обработки 
сигналов АФАР ................................................................................................. 96 

5.4.1. Структурная схема экспериментального стенда ............................. 97 

5.4.2. Методика проверки защиты приемника обработки сигналов ........ 98 

5.4.2. Анализ полученных данных экспериментальной проверки ........... 98 

5.5. Методика определения помехового сигнала в режиме реального времени
 ............................................................................................................................. 99 



5 
 

5.6. Методика проверки времени восстановления коэффициента передачи ПРМ 
при подаче высокого уровня мощности на приемный тракт ...................... 100 

5.6.1. Методика проверки времени восстановления коэффициента передачи с 
использованием одного генератора сигналов .......................................... 102 

5.6.2. Методика проверки времени восстановления коэффициента передачи с 
использованием двух генераторов сигнала .............................................. 105 

5.6.3. Сравнение результатов эксперимента ............................................ 108 

ГЛАВА 6 ............................................................................................................... 110 

6.1. Структурная схема приемо-передающего модуля АФАР с узлами             
оперативного контроля электрических параметров .................................... 110 

6.2. Оценка времени проверки передающего канала .................................. 111 

6.2.1. Контроль электрических параметров передающего канала с помощью 
системы контроля мощности в составе приемо-передающего модуля . 111 

6.2.2. Контроль электрических параметров передающего канала с помощью 
узла проверки коэффициента усиления положительной обратной связью в 
составе приемо-передающего модуля ....................................................... 115 

6.3. Оценка времени проверки приемного канала ....................................... 118 

6.3.1. Контроль электрических параметров приемного канала с помощью узла 
проверки коэффициента усиления положительной обратной связью в составе 
приемо-передающего модуля .................................................................... 119 

6.3.2. Контроль электрических параметров приемного канала с помощью узла 
проверки коэффициента усиления используя собственный входной             
сигнал передатчика ..................................................................................... 120 

6.4. Оценка работы защиты приемника ........................................................ 121 

6.4.1. Методика измерения основных характеристик узла защиты приемника 
обработки сигналов АФАР в составе измерительного стенда ............... 122 

6.4.2. Применение электрических параметров, полученных с помощью узла 
защиты приемника обработки сигналов в составе АФАР ...................... 123 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ................................................................................................... 125 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ ...................... 125 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ................................................................................... 128 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ .................................................. 148 

 



6 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования. Активные фазированные антенные решетки 

(АФАР), являются основой построения бортовых радиолокационных комплексов в 

настоящее время. АФАР позволяют решать широкий спектр задач сканирования 

пространства в реальном масштабе времени, что связано с высокой скоростью пе-

ремещения луча и возможностью изменения формы диаграммы направленности 

(ДН). АФАР включают в свой состав приемо-передающие модули (ППМ), обеспе-

чивающие необходимые параметры излучения, приема отраженного сигнала и тре-

буемые режимы работы АФАР под конкретные задачи радиолокационной станции 

(РЛС). 

Разработки в области конструирования и проектирования ППМ, ведутся во 

многих российских и зарубежных компаниях: «API Technologies», «Cobham Sensor 

Systems», «Seekon», «Cassidian», ОАО «НПП «Пульсар», АО «НПФ «Микран», АО 

«Микроволновые системы», в том числе и на АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина». 

В составе ППМ используется множество элементов, которые могут выйти из 

строя вследствие влияния внешних помех или различных воздействующих факто-

ров в процессе эксплуатации. Отказавшие или неисправные ППМ оказывают вли-

яние на точность определения дальности и угловых координат цели при штатной 

работе РЛС. 

Для исключения влияния отказавших или неисправных каналов на форму ДН 

АФАР, необходима реализация контроля электрических параметров (ЭП) СВЧ-

трактов ППМ. Для этого были разработаны схемотехнические решения мини-

мально усложняющие общую схему, позволяющие отключать неисправные каналы 

до формирования ДН и производить калибровку (выравнивание) коэффициентов 

усиления каналов на основе результатов проверки ЭП. 

Цель работы: разработка технических решений, позволяющих определять в 

режиме реального времени (в боевом режиме) с высокой точностью основные элек-

трические параметры приемного и передающего тракта, для выполнения калиб-

ровки и оценки работоспособности приемо-передающих модулей в составе АФАР. 
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Постановка задачи. Для достижения поставленной цели решаются следую-

щие задачи: 

- анализируются существующие методы контроля электрических параметров 

ППМ; 

- разрабатывается общая концепция оперативного контроля электрических па-

раметров в составе ППМ; 

- разрабатываются схемотехнические решения для реализации оперативного 

контроля каналов ППМ; 

- разрабатываются алгоритмы вычислений и методики работы с контрольными 

сигналами исправности каналов ППМ; 

- апробируются разработанные схемотехнические решения на эксперимен-

тальных измерительных стендах и в составе ППМ. 

Объектами исследования являются приемо-передающие модули для АФАР 

Х-диапазона частот. 

Предметом исследования являются взаимодействие приемо-передающих мо-

дулей с активной фазированной антенной решеткой. 

Научная новизна. В диссертации впервые получены следующие результаты:  

1. Разработано оригинальное контактное устройство оперативного контроля, 

позволяющее проводить измерения ЭП ППМ, с поверхностным контактным типом 

соединения и отдельно межплатных прижимных СВЧ-соединителей с высокой точ-

ностью и повторяемостью результатов. 

2. Предложен и успешно апробирован новый метод оперативного контроля ко-

эффициентов усиления каналов ППМ положительной обратной связью. Новый ме-

тод позволяет за счет используемых СВЧ-аттенюаторов и СВЧ-фазовращателей в 

каналах, определять коэффициенты усиления трактов с высокой точностью и быст-

родействием, без применения дополнительного оборудования для настройки и ка-

либровки параметров ППМ.  

3. Предложен и успешно апробирован новый метод оперативного контроля ко-

эффициента усиления приемных каналов ППМ с помощью внешнего входного сиг-
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нала передающего канала. Новый метод позволяет за счет ответвлении части мощ-

ности передатчика в приемник, провести проверку коэффициента усиления прием-

ного канала без использования внешнего входного сигнала подаваемого на вход 

приемника. Использование нового метода в составе ППМ, позволило проводить 

оценку работоспособности приемных каналов ППМ и с высоким быстродействием 

производить калибровку ЭП в составе АФАР. 

4. Предложен и успешно апробирован новый метод адаптивного изменения 

временных диаграмм. Применение нового метода в составе ППМ, позволило обес-

печить помехозащищенность активных элементов приемного канала и создать не-

обходимые условия для адаптивного режима работы с полным восстановлением 

штатного функционирования.  

Научная новизна работы подтверждена двумя патентами Российской федера-

ции: патент РФ на изобретение №2713079 «Приемопередающий модуль активной 

фазированной антенной решетки СВЧ-диапазона» и патент РФ на изобретение 

№2730042 «Приемопередающий модуль активной фазированной антенной ре-

шетки СВЧ-диапазона». 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Методика, основанная на введении положительной обратной связи, позво-

ляет оценить коэффициент усиления приемного и передающего каналов ППМ за 

время менее 4 мкс. 

2. Предложенная методика, основанная на ответвлении части мощности пере-

дающего канала в приемный, позволяет проводить проверку работоспособности 

приемного канала ППМ за 80 нс. 

3. Предложенная методика адаптивного изменения временных диаграмм, ос-

нованная на определении параметров импульсного помехового сигнала за время не 

более 260 нс, дает возможность повысить помехозащищенность приемного канала. 

Практическая ценность работы. 

1. С помощью оригинального контактного устройства оперативного контроля 

впервые были проведены измерения ЭП ППМ, имеющих поверхностный контакт-

ный тип соединения. Результаты измерений позволили провести модернизацию 
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ППМ, что привело к повышению выходной мощности передающего тракта, сниже-

нию коэффициента шума и уменьшению неравномерности коэффициента усиления 

приемного тракта в изделиях, разработанных в рамках опытно-конструкторских ра-

ботах (ОКР) «Аббат-И», «Аспирин-И» и «Аспирин-80». По данным работам было 

произведено несколько тысяч ППМ. В настоящее время ведется плановое произ-

водство многотысячной партии ППМ «Аспирин-80». 

2. Предложенные схемотехнические решения по проверке коэффициента уси-

ления каналов положительной обратной связью, реализованы в составе измери-

тельной установки на производственном участке АО «НПП «Исток» им. А.И. Шо-

кина» для обеспечения минимальных затрат времени на проверку основных ЭП 

ППМ при высоких темпах роста объема производств в рамках ОКР «Аспирин-80» 

и ОКР «Аналог-М». В дальнейшем оперативный контроль положительной обрат-

ной связью может быть реализован в составе ППМ новых поколений. 

3. Предложенные схемотехнические решения по проверке коэффициента уси-

ления за счет ответвления части мощности передатчика в приемник, реализованы 

в ОКР «Аналог-2» и «Аналог-М». По данным работам произведено несколько ты-

сяч ППМ. В настоящее время налажено производство ежегодной многотысячной 

партии ППМ «Аналог-М» для предприятия заказчика. 

4. Предложенные схемотехнические решения по защите приемного канала от 

воздействий внешних помеховых сигналов, реализованы в составе эксперимен-

тальной установки по определению паразитного влияния соседних каналов друг на 

друга в составе АФАР. В дальнейшем защита приемного канала будет реализована 

в приемных модулях, изготавливаемых в рамках ОКР «Посланник-ПМ-И» с пред-

приятием заказчика, и может быть реализована в составе ППМ новых поколений. 

Реализация, практическая значимость и внедрение результатов работы. 

Одним из наиболее перспективных направлений в области современной СВЧ-

техники является развитие многофункциональных АФАР. В данный момент ни 

одна из серийных АФАР не обладает возможностью самокалибровки ЭП в боевом 

режиме (режиме реального времени). Для обеспечения устойчивости работы 

АФАР необходимо оперативно проводить оценку работоспособности ППМ. В ходе 
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работы были предложены методы и схемотехнические решения по оперативному 

контролю ЭП ППМ, которые при должной реализации позволяют провести быст-

рую проверку и самокалибровку подрешетки антенной в боевом режиме. Реализа-

ция методов оперативного контроля в диссертационной работе, является актуаль-

ной научно-технической задачей, решение которой позволит существенно повы-

сить многофункциональность ППМ в составе АФАР, значительно упростить и 

ускорить проверку ЭП каналов, а также исключить работу АФАР с неисправными 

ППМ искажающими форму диаграммы направленности. 

Научные результаты диссертационной работы использованы в ОКР АО «НПП 

«Исток» им. А.И. Шокина» по созданию ППМ, входящих в состав АФАР радиоло-

кационной станции (РЛС) Х-диапазона частот. Впервые разработаны и внедрены 

ППМ с поверхностным контактным типом соединения для АФАР Х-диапазона ча-

стот, разрабатываемые по заказу предприятия заказчика. Разработаны и внедрены 

ППМ с ответвлением части мощности передатчика в приемник, используемые для 

проверки работоспособности в составе АФАР РЛС Х-диапазона частот, разрабаты-

ваемые предприятием заказчика. Внедрение результатов подтверждается соответ-

ствующими актами. 

Достоверность полученных результатов. 

Обоснованность и достоверность результатов подтверждается апробацией ме-

тодов и технических решений на сертифицированных и поверенных лабораторно-

измерительных стендах АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина», а также в составе 

конструкций ППМ, разрабатываемых в процессе выполнения ОКР в АО «НПП 

«Исток» им. А.И. Шокина».  

Апробация результатов работы. 

Основные результаты диссертационной работы докладывались, обсуждались 

и получили одобрение на: 29-й, 30-й и 31-й международной научно-технической 

конференции «КрыМиКо-2019», «КрыМиКо-2020» и «КрыМиКо-2021»                            

(г. Севастополь, сентябрь 2019-2021г.г.); 6-й, 7-й, 8-й и 10-й всероссийских научно-

технических конференциях «Электроника и микроэлектроника СВЧ»                            
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(г. Санкт-Петербург, май-июнь 2017-2019г.г. и 2021г.); 6-й, 7-й конференции моло-

дых ученых и специалистов АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина» (г. Фрязино,     

апрель 2016г. и 2017г.). 

Публикации. Материалы диссертации с необходимой полнотой изложены в 

21 научной работе, опубликованной соискателем ученой степени. Из них работ, 

опубликованных в рецензируемых научных журналах, входящих в перечень ВАК, 

– 8 (5 из них без соавторов), 11 работ - в трудах международных и всероссийских 

конференций (1 без соавторов), 2 патента на изобретение. Издано 1 учебное посо-

бие. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 151 маши-

нописных страницах и состоит из введения, шести глав, заключения, списка сокра-

щений, списка литературы. Графический материал представлен в 94 рисунках и 8 

таблицах. Список использованных источников включает 164 наименования. 

Содержание и результаты работы. 

Во введении приведено обоснование актуальности темы диссертационной ра-

боты, сформулирована цель работы, представлены основные задачи, решаемые в 

области исследования. 

В первой главе проведен краткий обзор современных ППМ со встроенными 

узлами проверки работоспособности каналов. Обзор показал, что, не смотря на 

большое разнообразие разработок, методы проверки имеют схожий принцип. От-

личием является только конструктивное исполнение узлов и применяемых элемен-

тов детектирования, что влияет на точность получения информации о работоспо-

собности каналов. 

Реализации контроля ЭП каналов с высокой точностью, максимальным быст-

родействием и минимальным усложнением схемы, во избежание паразитного вли-

яния трактов внутри ППМ, можно добиться используя схемы узлов с применением 

развязывающих и детектирующих элементов, позволяющих получать контрольные 

сигналы исправности. 
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После проведенного обзора сделаны выводы, что применяемые методы кон-

троля электрических параметров фирмами-разработчиками не дают полной кар-

тины о состоянии ППМ в процессе его работы, поэтому направление по обеспече-

нию оперативного контроля электрических параметров является актуальным. 

Во второй главе представлена структурная схема ППМ, включающего в себя 

два приемных канала и один передающий канал. Описываются основные прин-

ципы контроля работоспособности представленной схемы. Ставится задача ввода 

оперативного контроля электрических параметров для проверки работоспособно-

сти ППМ. В качестве устройства контроля амплитуды сигнала предложено исполь-

зовать систему контроля мощности, включающую в себя детекторы и усилители. 

Рассматривается принцип контроля порогового значения выходной мощности за 

счет введения детекторной секции в передающий канал. Представляется реализа-

ция системы контроля мощности в составе приемо-передающего модуля с поверх-

ностным контактным типом соединения (ПКТС). Рассматривается принцип пере-

дачи СВЧ-сигнала через прижимной СВЧ-соединитель. Представляется оригиналь-

ное контактное устройство для решения задачи измерения и контроля электриче-

ских параметров приемо-передающих модулей с ПКТС и прижимных СВЧ-соеди-

нителей. Проводятся экспериментальные исследования СВЧ-соединителя по пока-

зателям СВЧ-потерь и величине проходной мощности (с учетом технологического 

запаса). Проводятся исследования электрических параметров системы контроля 

мощности приемо-передающих модулей с ПКТС. Анализируются полученные дан-

ные временных задержек реагирования системы контроля мощности, позволяю-

щие оценить продолжительность оперативного контроля канала в составе АФАР. 

Описываются дальнейшие исследования применения системы контроля мощности 

в составе передающего канала для повышения точности и стабильности АЧХ в Х-

диапазоне частот. 

В третьей главе предложена и представлена к рассмотрению методика опера-

тивного контроля коэффициента усиления приемного и передающего каналов с по-

мощью положительной обратной связи (ПОС). Представлены формулы для расчета 

коэффициента усиления проверяемого канала. Представлен экспериментальный 
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стенд для имитации процедуры оперативного контроля коэффициента усиления с 

помощью положительной обратной связи в составе конструкции ППМ. Приведены 

результаты экспериментальной проверки партии ППМ по коэффициенту усиления 

приемного и передающего каналов, с наглядными иллюстрациями. Проведен ана-

лиз результатов эксперимента и на его основе сделаны выводы о правильности ра-

боты схемы и методики вычислений коэффициентов усиления проверяемых кана-

лов ППМ. На основе проведенных исследований был разработан базовый алгоритм 

проверки коэффициента усиления каналов ППМ, который может быть использован 

в составе АФАР. Проведена оценка продолжительности проверки коэффициента 

усиления одного канала АФАР по разработанному алгоритму. Определено даль-

нейшее направление исследований по реализации разработанных схемотехниче-

ских решений в составе ППМ и АФАР. 

В четвертой главе предложена и представлена к рассмотрению методика опе-

ративного контроля коэффициента усиления приемного канала за счет ответвления 

части мощности передатчика в приемник. Представлена реализация схемы в со-

ставе модернизируемого ППМ с двумя приемными каналами. Рассмотрен принцип 

вычисления коэффициента усиления канала ППМ по разработанной методике. 

Представлены расчетные формулы для проектирования элементов схемы контроля 

коэффициента усиления. Проведен конструктивный анализ и исследование влия-

ния СВЧ-трактов ПРМ и ПРД при совмещении схемы проверки коэффициента уси-

ления приемного канала и схемы проверки коэффициента усиления положительной 

обратной связью. Представлен экспериментальный образец ППМ с реализацией 

встроенного контроля коэффициента усиления. Представлена экспериментально-

измерительная установка для проверки электрических параметров ППМ по разра-

ботанной методике. Представлены сравнительные результаты оценки коэффициен-

тов усиления, измеренных стандартными методиками и коэффициентов усиления, 

полученных с использованием методики оперативного контроля. Проанализиро-

ваны результаты проведенных исследований и экспериментальной проверки. Опи-

сано дальнейшее направление исследований в составе АФАР. 
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В пятой главе рассмотрены причины возникновения импульсных помеховых 

сигналов высокого уровня мощности на входе приемного канала. Описано влияние 

такого воздействия на ППМ в целом. Предложена и представлена схема и методика 

отключения питания активных элементов приемного канала. Приведены формулы 

для расчета электрических параметров элементов, входящих в состав схемы. Про-

изведен расчет задержек реагирования и восстановления приемного канала ППМ 

после воздействия помехового сигнала. Представлен измерительный стенд для экс-

периментальной проверки разработанных схемотехнических решений. Проведены 

измерения времени реагирования разработанной схемы при воздействии СВЧ-сиг-

нала высокого уровня мощности на вход приемного канала. На основе полученных 

экспериментальных данных, разработана методика адаптивного изменения вре-

менных диаграмм работы приемного канала для восстановления штатного режима 

функционирования. Методика основывается на измерении параметров помехового 

сигнала и изменении режима работы ППМ. Для выполнения корректировки сигна-

лов управления, разработана методика измерения времени восстановления коэф-

фициента передачи приемного канала после воздействия на вход импульса высокой 

мощности. Проанализированы полученные экспериментальные результаты изме-

рений образцов ППМ разного типа по разработанной методике. Получены необхо-

димые данные для ввода разработанной схемы в состав каждого типа измеренных 

ППМ. 

В шестой главе представлена разработанная общая структурная схема при-

емо-передающего модуля АФАР с узлами оперативного контроля электрических 

параметров. Рассмотрены основные принципы проектирования и конструирования 

приемо-передающего модуля и основные достоинства такого ППМ при работе в 

составе АФАР. Описаны эксплуатационные рекомендации по использованию уз-

лов оперативного контроля в составе измерительных установок и АФАР. Описы-

вается применение комбинаций КС для определения электрических параметров ка-

налов в различных поставленных задачах. Рассмотрены направления для дальней-

ших исследований в области контроля электрических параметров каналов АФАР. 
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ГЛАВА 1 

1.1. Активные фазированные антенные решетки для РЛС 

В настоящее время перспективным направлением при разработке радиолока-

ционных станций (РЛС) [1], является использование активных фазированных ан-

тенных решеток (АФАР) [2]. Такие изделия широко применяются в бортовых, 

наземных, корабельных и космических РЛС. Примером последних разработок в 

этой области могут служить системы обнаружения, установленные в истребители 

Су-57, МиГ-29, F-15C, F-16C, J-10B, J-15 и EF-2000. РЛС с АФАР позволяют вы-

полнять несколько задач сразу: поиск и обнаружение цели, излучение помехи [3], 

радиотехническая разведка (РТР), картографирование местности. 

РЛС с ФАР при выходе из строя передатчика становится «слепая», а при при-

менении АФАР при выходе из строя 10-15% от общего количества модулей, 

остальные приемо-передающие модули (ППМ) остаются работать в штатном ре-

жиме [4]. Данное преимущество АФАР позволяет повысить эффективность РЛС, 

работать на нескольких частотах сразу, а также оставаться в работоспособном со-

стоянии даже в самых сложных боевых условиях.  

АФАР формируется из отдельных подрешеток (линеек или ячеек) [5]. Подре-

шетка антенная – это приемо-передающее устройство, предназначенное для фор-

мирования диаграммы направленности, усиления принимаемого/передаваемого 

сигнала, формирования сигналов канала управления и канала данных [6]. Располо-

жение ППМ в составе подрешетки определяется условиями внутренней компо-

новки всех элементов в целом. Условное изображение компоновки ППМ в подре-

шетке АФАР, показано на рисунке 1. 
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Рис. 1. Условное изображение компоновки ППМ в подрешетке АФАР 

При формировании АФАР из подрешеток антенных осуществляется ком-

плексная сборка.  

Структурные схемы построения АФАР включают в свой состав множество уз-

лов. Такие схемы могут отличаться друг от друга, но основными и наиболее важ-

ными элементами всей АФАР, являются приемо-передающие модули. 

1.2. Приемо-передающий модуль активной фазированной антенной решетки 

Приемо-передающий модуль – элемент АФАР, позволяющий усиливать пере-

даваемый или принимаемый сигнал в широкой полосе рабочих частот, а также за-

давать амплитудно-фазовое распределение этого сигнала для формирования требу-

емой формы диаграммы направленности [7]. 

Типовая структурная схема приемо-передающего модуля АФАР [8], изобра-

жена на рисунке 2. 

 
  

Рис 

 

 

 

Рис. 2. Типовая структурная схема приемо-передающего модуля АФАР 

В состав ППМ [2,8,9] входят: 
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- защитное устройство (ЗУ); 

- малошумящий усилитель (МШУ); 

- согласующие усилители (СУ); 

- ступенчатые фазовращатели (ФВР) [10,11]; 

- ступенчатые аттенюаторы (АТТ) [10,11]; 

- предварительный усилитель мощности (ПУМ) [12]; 

- выходной усилитель мощности (ВУМ) [12]. 

В данной схеме дополнительно могут использоваться ферритовые развязыва-

ющие устройства, позволяющие совместить вход приемного канала (ПРМ) с выхо-

дом передающего канала (ПРД) и наоборот. В некоторых разработках в составе 

конструкции используются СВЧ-переключатели, установленные на входе/выходе 

модуля. Такое конструктивное решение является не эффективным, так как влечет 

за собой возникновение нежелательных СВЧ-потерь мощности сигнала на выходе 

передатчика, что приводит к снижению общего потенциала РЛС. Также суще-

ствуют схемотехнические решения объединения входа приемного и передающего 

каналов без использования ферритовых развязывающих устройств или переключа-

телей, а с помощью согласованных-рассогласованных цепей. Такое решение имеет 

ограничение по уровню выходной мощности ППМ. 

Очевидно, что в составе ППМ могут применяться дополнительные элементы 

СВЧ-трактов, позволяющие обеспечить различные поставленные задачи при экс-

плуатации, но базовое построение и принципы работы приемо-передающего мо-

дуля всегда остаются неизменными. 

1.2.1. Принцип работы ППМ в составе АФАР при передаче сигнала 

СВЧ-сигнал [13], поступает на вход ПРД ППМ. Задается амплитудно-фазовое 

распределение сигнала. Согласующие усилители компенсируют СВЧ-потери в 

АТТ и ФВР. Сигнал поступает на ПУМ. ПУМ усиливает сигнал в режиме насыще-

ния. Максимальная выходная мощность ПУМ рассчитана таким образом, чтобы 

ВУМ [14,15] при подаче ее на его вход, находился в режиме насыщения на 3 - 5 дБ 

(в зависимости от режимов эксплуатации ППМ). Сигнал усиливается ВУМ и по-
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ступает на распределительную систему. При работе на передачу, сигналы, посту-

пившие на антенное полотно со всех каналов АФАР, суммируются по амплитуде в 

определенном направлении сканирования, так как имеют заданные состояния фаз. 

Формирование ДН в направлении Ɵ условно, изображено на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Распространение радиоволн с антенного полотна АФАР 

Типовая форма ДН АФАР при работе в режиме передачи сигнала, изображена 

на рисунке 4.  

 
Рис. 4. Типовая форма диаграммы направленности АФАР при работе в режиме пе-

редачи сигнала 

Форму ДН можно изменять в зависимости от режима работы РЛС за счет 

управления амплитудой и фазой каждого ППМ по отдельности. 
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1.2.2. Принцип работы ППМ в составе АФАР при приеме сигнала 

Отраженный от объекта сигнал в заданной области сканируемого простран-

ства, поступает на излучатели. Сигнал поступает на вход приемного канала ППМ. 

Если сигнал имеет допустимый уровень входной мощности, то ЗУ, не внося СВЧ-

потерь, пропускает его на вход МШУ. Если сигнал имеет высокий уровень входной 

мощности, то ЗУ вносит большие СВЧ-потери в сигнал и ограничивает его до без-

опасного уровня (при этом весь приемный канал находится в режиме глубокого 

насыщения и информацию о цели получить затруднительно). Сигнал усиливается 

МШУ и СУ. Задается необходимая амплитуда и фаза, за счет установленных атте-

нюаторов и фазовращателей в приемном канале. После каждого аттенюатора или 

фазовращателя необходимо дополнительное усиление сигнала (установка усилите-

лей в СВЧ-тракт) для компенсации возникающих СВЧ-потерь. Далее сигнал с вы-

хода приемного канала поступает на СВЧ-плату суммирования. После этого про-

изводиться обработка полученных сигналов для получения требуемой информации 

о цели в заданной области сканируемого пространства (расстояние до объекта, его 

скорость, угловые координаты). 

1.2.3. Цель работы 

В составе ППМ используется множество элементов, которые могут выйти из 

строя вследствие влияния внешних помех или различных воздействующих факто-

ров в процессе эксплуатации. Отказавшие или неисправные ППМ оказывают вли-

яние на точность определения дальности и угловых координат цели при штатной 

работе РЛС. 

Для исключения влияния отказавших или неисправных каналов на форму ДН 

АФАР, необходима реализация контроля электрических параметров (ЭП) СВЧ-

трактов ППМ. Актуально разработать схемотехнические решения минимально 

усложняющие общую схему, которые позволят отключать неисправные каналы до 

формирования ДН и производить калибровку (выравнивание) коэффициентов уси-

ления каналов на основе результатов проверки ЭП. 
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1.3. Современные методы контроля электрических параметров в составе 

АФАР 

Основным методом контроля выходной мощности передающего тракта явля-

ется контроль токов потребления этого канала. На основе измеряемых токов в про-

цессе работы АФАР, можно оценить мощность, находящуюся на выходе ПРД всех 

ППМ. Расчет выходной мощности в данном случае будет производится по формуле 

[19]: 

                                          ΣPвых.ПРД = IПРД×UПРД×КПДВУМ                            (1) 

где ΣPвых.ПРД – суммарная выходная мощность ПРД; IПРД – ток потребления ПРД в 

режиме насыщения; UПРД –  напряжение питания ПРД; КПДВУМ – коэффициент 

полезного действия ВУМ [20]. 

Такой метод не позволяет точно вычислить действующее значение выходной 

мощности передающего канала. Связано это с тем, что КПДВУМ применяемых 

ВУМ, может варьироваться в диапазоне от 23% до 28%. Также при наличии неис-

правных ППМ в составе АФАР, токи потребления по цепям питания этих модулей 

в некоторых случаях могут превышать предельное значение и вызывать срабаты-

вание защиты источника питания [21,22]. Но применение такого метода оценки ра-

ботоспособности передающих каналов, позволяет быстро оценить потенциал стан-

ции и сформировать необходимые данные для дальнейшей работы. 

Основным методом контроля электрических параметров приемного канала 

ППМ в составе АФАР, является оценка общей суммы токов потребления всех ка-

налов ПРМ. Общая сумма токов потребления вычисляется по формуле: 

                                ΣIПРМ = IПРМ ППМ 1+ IПРМ ППМ 2+…+ IПРМ ППМ N              (2) 

где ΣIПРМ – суммарное значение токов потребления каналов ПРМ; IПРМ ППМ 1 – ток 

потребления приемного канала ППМ №1 (в подрешетке антенной); IПРМ ППМ 2 – ток 

потребления приемного канала ППМ №2; IПРМ ППМ N – ток потребления приемного 

канала №N. 

Такой метод позволяет приблизительно рассчитать количество работоспособ-

ных каналов. Неточность при расчете связана с тем, что суммарное значение токов 

потребления каждого ППМ в режиме ПРМ, варьируется в диапазоне от 54 мА до 
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67 мА. При таком разбросе токов потребления точность определения исправных 

каналов будет составлять 80%. 

Пример. АФАР состоит из 1000 каналов. Суммарное токопотребление ре-

шетки в режиме приема составляет 61 Ампер. Если предположить, что все прием-

ные каналы имеют максимальный ток потребления (67 мА), то можно сделать вы-

вод что 90 каналов являются неисправными. Но такой вывод не является верным. 

Некоторые из модулей могут работать по нижнему пределу токопотребления (в 

конкретном случае он равен 61 мА). Следовательно, для данного примера точность 

определения исправности каналов составляет 90 %.  

После рассмотрения приведенных выше методов можно сделать вывод, что 

контроль электрических параметров должен осуществляться с высокой точностью, 

в автоматическом режиме с высоким быстродействием, быть в составе каждого 

ППМ по отдельности и иметь возможность подстройки под изменение задач в ре-

жиме реального времени. 

1.4. Требуемые электрические характеристики для проверки                            

работоспособности и выполнения калибровки ППМ 

Приемо-передающий модуль имеет множество электрических параметров, ко-

торые должны быть обеспечены для нормальной работы АФАР. Основными из них 

являются: коэффициент усиления ПРМ, суммарный коэффициент шума ПРМ 

[23,24] и выходная мощность ПРД. 

1.4.1. Коэффициент усиления приемного канала ППМ 

В составе приемного канала ППМ используются активные элементы на основе 

полевых или биполярных транзисторов. Они обеспечивают усиление сигнала по 

мощности. Коэффициент усиления – это отношение мощности выходного сигнала 

к мощности входного. Коэффициент усиления рассчитывается по формуле [25]: 

                                  Ку ПРМ [раз] = Pвых ПРМ [мВт] / Pвх ПРМ [мВт]             (3) 

где Pвых ПРМ – мощность на выходе приемного канала; Pвх ПРМ – мощность на входе 

приемного канала; Ку ПРМ – коэффициент усиления приемного канала. 

Полученное значение в «разах» необходимо перевести в единицы «децибел» 

по формуле [25]: 
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                                        Ку ПРМ [дБ] = 10 × Log (Ку ПРМ [раз])                   (4) 

Типовая характеристика зависимости выходной мощности от входной мощно-

сти для приемного канала ППМ, изображена на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Типовая характеристика коэффициента усиления приемного канала ППМ 

по мощности 

На рисунке 5 в качестве примера приведена реальная характеристика прием-

ного канала ППМ с коэффициентом усиления 30 дБ. Как видно из рисунка 5, при 

входной мощности -15 дБм (31 мкВт), усилители канала ПРМ входят в режим огра-

ничения и мощность на выходе ПРМ будет иметь практически постоянную вели-

чину. Связано это с переходом в режим насыщения полевых или биполярных тран-

зисторов в составе согласующих усилителей. Вызвать такой режим работы прием-

ного канала может слишком высокий уровень мощности приходящего отражен-

ного сигнала при приближении цели, облучение сигналами-помехами, направлен-

ными от систем радиоэлектронной борьбы или паразитными сигналами с передаю-

щих каналов при неправильном проектировании антенной решетки. В таком ре-

жиме усилитель перестает усиливать приходящий сигнал. Поэтому для нормальной 

работы приемного канала, требуется работать в линейном режиме усиления. 

Из-за не идеальности технологии производства транзисторных усилителей, их 

коэффициент усиления может различаться. Для того, чтобы выровнять коэффици-

ент усиления и сформировать требуемую ДН антенной решетки, в составе ППМ 

используются ступенчатые аттенюаторы. Такие устройства позволяют уменьшить 

-15
-10
-5
0
5

10
15
20

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Pв
ы

х,
 д

Бм

Pвх, дБм



23 
 

амплитуду выходного сигнала и тем самым изменить коэффициент усиления при-

емного тракта до требуемого значения.  

1.4.2. Коэффициент шума приемного канала ППМ 

Усилители, входящие в состав приемного канала, не являются идеальными. 

Они вносят в полезный сигнал собственные «шумы». Коэффициент шума характе-

ризует вносимые «шумы» в полезный сигнал. Любой реальный усилитель усили-

вает шумы на своем входе, которые являются составной частью принимаемого/пе-

редаваемого сигнала. Также усилитель добавляет собственные шумы и из-за этого 

вклад «шумов» [26] на выходе усилителя всегда больше, чем на входе. 

Если значения коэффициентов шума каждого элемента приемного канала при-

емо-передающего модуля известны, то можно вычислить суммарный коэффициент 

шума ПРМ по формуле [27]: 

                                  ΣКш ПРМ = Rпасс. эл. + Кш1 + ((Кш2-1)/Ку1) +  

                                    + ((Кш3-1)/Ку1×Ку2) +…+ ((КшN-1)/Куβ)                    (5) 

где ΣКш ПРМ – суммарный коэффициент шума всех элементов приемного тракта; 

Rпасс. эл. – потери в пассивных элементах до первого усилительного каскада; Кш1 – 

коэффициент шума первого усилителя; Кш2 - коэффициент шума второго усили-

теля; Ку1 – коэффициент усиления первого усилителя; Кш3 – коэффициент шума 

третьего усилителя; Ку2 – коэффициент усиления второго усилителя; КшN – коэф-

фициент шума N-усилителя; Куβ – произведение коэффициентов усиления до N-

усилителя. 

В данной формуле расчеты производятся в «разах». Зная уровень собственных 

шумов на выходе АФАР и коэффициент усиления можно рассчитать показатель 

качества антенны (G/T) [28,29]. 

1.4.3. Выходная мощность передающего канала ППМ 

Электрический параметр «выходная мощность передающего канала» во мно-

гом определяет дальность работы РЛС [30]. При суммировании выходной мощно-

сти передающих каналов АФАР (к примеру, более 1000 каналов в решетке и при 

Pвых ≥ 10 Вт на выходе ПРД каждого ППМ), на выходе передающей антенны мощ-
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ность будет составлять более 10 кВт. Дальность действия РЛС определяется энер-

гией излученного радиоимпульса. Поэтому при проектировании АФАР мощность 

на выходе передающего канала ППМ должна быть максимальной с учетом возмож-

ности обеспечения повышенного теплоотвода от элементов АФАР. 

При проектировании передающего канала ППМ обязательным условием для 

нормальной работы АФАР является обеспечение режима насыщения ВУМ. По-

этому усилители до ВУМ [31] должны выходить в режим насыщения позже чем 

ВУМ. Связано это требование с тем, что выходная мощность должна быть неиз-

менной даже при уменьшении входной мощности или влияния внешних воздей-

ствующих факторов. Выполнение такого требования обеспечивает стабильность 

работы системы в целом при эксплуатации. 

Выходная суммарная мощность всех ППМ рассчитывается по формуле (1). 

Для того чтобы узнать истинное значение выходной мощности АФАР требуется 

провести измерение этого параметра (потенциала АФАР) на специализированном 

измерительном оборудовании с учетом всех погрешностей. 

1.4.4. Постановка задачи 

Перечисленные основные электрические параметры ППМ требуется контро-

лировать в составе АФАР. Для того чтобы проводить автоматическую калибровку 

(выравнивание) основных электрических параметров до формирования ДН или вы-

полнять корректировку ДН в режиме реального времени, необходимо:  

- выбрать методы детектирования для получения контрольных сигналов ис-

правности (КСИ); 

- рассмотреть современные аналоги приемо-передающих модулей, в составе 

конструкций которых использованы узлы контроля электрических параметров; 

- разработать базовую схему получения КСИ для определения состояния ка-

нала и вычисления близкого значения основных электрических параметров для 

быстрого реагирования под изменяющиеся задачи в реальном масштабе времени; 

- на основе базовой схемы получения КСИ разработать схемы контроля, поз-

воляющие с помощью специальных методик определять электрические параметры 

каналов ППМ с высокой точностью и быстродействием; 
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- разработать методики и алгоритмы вычисления электрических параметров 

каналов для разработанных схем контроля; 

- разработать схему защиты ППМ от внешних воздействующих сигналов-по-

мех, возникающих при работе РЛС и АФАР; 

- разработать способ и алгоритмы адаптации защиты ППМ под изменяющиеся 

задачи в реальном масштабе времени; 

- разработать общую структурную схему ППМ с узлами оперативного кон-

троля, позволяющую за счет комбинирования КСИ, с высокой точностью получать 

данные об электрических параметрах каналов с минимальными затратами по вре-

мени.  

1.5. Современные методы детектирования сигналов 

Для контроля электрических параметров ППМ в данной работе, выбраны рас-

пространенные в СВЧ-технике амплитудные детекторы (АД) [32,33,34]. АД лучше 

всего подходят для выделения модулирующего сигнала СВЧ-мощности передаю-

щего канала [35]. 

Амплитудный детектор – устройство, на выходе которого создается напряже-

ние в соответствии с законом модуляции амплитуды входного гармонического сиг-

нала [36]. Если на входе АД действует напряжение Uвх, модулированное по ампли-

туде колебанием с частотой F, то график изменения этого напряжения во времени 

и его спектр имеют вид, показанный на рисунке 6.  

 
Рис. 6. График изменения напряжения во времени и его спектр 

Напряжение на выходе детектора Eд (рис. 7) должно меняться в соответствии 

с законом изменения огибающей входного напряжения Uвх.  
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Рис. 7. Напряжение на выходе детектора 

Задача амплитудного детектирования не сводится к простой фильтрации с по-

мощью линейной цепи с постоянными параметрами (линейная цепь с постоянными 

параметрами не создает составляющих с новыми частотами) [37]. Новые частотные 

составляющие могут возникнуть только при прохождении сигнала через парамет-

рическую линейную цепь либо через нелинейную цепь [38]. Следовательно, в за-

висимости от способа выполнения АД их можно подразделить на синхронные де-

текторы, использующие линейную цепь с периодически меняющимися парамет-

рами, и детекторы на основе нелинейной цепи. В свою очередь, в зависимости от 

типа электронного прибора, реализующего нелинейную цепь, АД подразделяют на 

диодные и транзисторные. На практике наиболее часто используют диодные АД 

[39]. 

Диодные амплитудные детекторы в настоящее время производятся множе-

ством отечественных и зарубежных компаний в разном конструктивном исполне-

нии. Детекторный диод (ДД) должен иметь минимальные габаритные размеры для 

использования в составе конструкции ППМ, поэтому он должен быть выполнен в 

бескорпусном исполнении. 

В работе [32,39] рассмотрены характеристики диода ZB-27 компании АО 

«НПФ «Микран», изображенного на рисунке 8. 



27 
 

 
Рис. 8. Бескорпусной GaAs диод ZB-27 

ZB-27 - бескорпусной GaAs диод с балочными выводами, предназначенный 

для работы в составе гибридно-интегральных СВЧ модулей с общей герметиза-

цией. ZB-27 применяется в схемах детекторов мощности и преобразователей ча-

стоты СВЧ сигнала. ZB-27 обладает высоким быстродействием, широкими дина-

мическими и частотными диапазонами преобразования сигнала с эффективной ра-

ботой в режиме без смещения. 

В рассматриваемой статье [32] ZB-27 используется в составе конструкции пор-

тативного измерителя мощности СВЧ сигналов в полосе от 50МГц до 6ГГц. Дина-

мический диапазон измерителя мощности составляет 70 дБ (от -50дБм до -20дБм). 

Применение такого ДД в составе ППМ для контроля ЭП в Х-диапазоне частот не 

является возможным. 

В работе [33] рассмотрены характеристики диода HSCH-9161 компании 

Keysight Technologies (рисунок 9) выполненного по GaAs-технологии.  

 
Рис. 9. Диод HSCH-9161 компании Keysight Technologies  

ДД имеет малое пробивное напряжение и рассчитан на работу в составе узлов 

малой мощности. ВВХ характеристика данного диода при малых значениях мощ-

ности является абсолютно линейной. Применение такого ДД в составе ППМ для 

контроля ЭП не является возможных из-за необходимости импортозамещения 

ЭКБ. 
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В работе [34] рассматривается разработка детектора мощности в составе кон-

струкции которого используется ДД Д-010 (рисунок 10). Д-010 применяется и про-

изводится Российским предприятием АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина».  

 
Рис. 10. Детекторный диод Д-010 

Д-010 имеет возможность работы с сигналами достаточно высокой мощности 

в Х-диапазоне частот. Применение Д-010 в составе ППМ для контроля ЭП является 

приоритетным. 

Проведенный обзор образцов современных отечественных и зарубежных де-

текторных диодов позволил сделать вывод, что для контроля электрических пара-

метров ППМ, можно использовать любой тип ДД, но следует обращать внимание 

на АЧХ, ВВХ и предельно-допустимые режимы его эксплуатации. 

Для детектирования СВЧ-сигналов, проходящих через линии передачи СВЧ-

трактов ППМ и получения КСИ, выбран ДД Д-010 производства АО «НПП «Ис-

ток» им. Шокина». Д-010 полностью подходит для решения задачи контроля ЭП 

каналов ППМ в Х-диапазоне частот. 

1.6. Современные аналоги ППМ с узлами контроля электрических               

параметров 

Для решения поставленной задачи разработки оперативного контроля ЭП 

ППМ, необходимо провести обзор современных отечественных и зарубежных ана-

логов ППМ использующих в составе конструкции узлы контроля электрических 

параметров. Необходимо рассматривать изделия, работающие в Х-диапазоне ча-

стот. 

Во многих литературных источниках рассматривается ППМ производства 

компании Eurofighter Typhoon’s CAPTOR-E radar (рисунок 11). 
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Рис. 11. ППМ производства компании Eurofighter Typhoon’s CAPTOR-E  

radar 

В составе модуля имеется встроенный узел контроля выходной мощности, вы-

полненный на детекторном диоде HSCH-9161 [33]. Использование диода HSCH-

9161 позволило добиться определения выходной мощности передающего канала с 

высокой точностью, за счет линейности ВВХ. Выходная импульсная мощность 

ППМ составляет 6 Вт. Использование рассмотренных схемотехнических решений 

для решения задачи оперативного контроля ЭП в составе разрабатываемого ППМ 

приоритетно. 

В работе [40] представлен ППМ, производства АО «НПП «Исток» им. Шо-

кина» (рисунок 12). 

 
Рис. 12. ППМ производства АО «НПП «Исток» им. Шокина» 

ППМ в своем составе имеет узел контроля мощности выполненный на основе 

ДД 2А131А-3. Выходная мощность ППМ составляет 4 Вт. В данной работе недо-

статком показанного узла является нелинейность получаемой характеристики сра-

батывания ДД в зависимости от частоты. Нелинейность связана с рассогласова-
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нием плеч направленного ответвителя и недостаточной фильтрацией промодули-

рованного сигнала. Решением данной проблемы может быть ввод дополнительных 

емкостей малой величины (50-100 пФ) выполняющих роль фильтра в состав узла 

контроля. В качестве согласованной нагрузки (СН) [41,42] в незадействованное для 

передачи сигнала плечо НО [43-45], требуется установить АТТ с ослаблением ≈ 10 

дБ и не выполнять его разварку на «землю». 

Рассмотренные изделия имеют высокий уровень технологичности и функцио-

нальности по сравнению с остальными современными разработками ППМ. По КС 

работоспособности с узлов контроля реализованных в составе рассмотренных ана-

логов невозможно определить электрические параметры и провести дальнейшую 

калибровку (выравнивание) коэффициентов усиления каналов. Поэтому разра-

ботка оперативного контроля в составе ППМ для определения с быстродействием 

электрических параметров каналов с высокой точностью является актуальной за-

дачей современной СВЧ-техники. 
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ГЛАВА 2 

2.1. Этапы разработки приемо-передающего модуля  

На основе данных, полученных при проведении обзора современных отече-

ственных и зарубежных аналогов приемо-передающих модулей, для достижения 

цели работы требуется решить ряд задач, поставленных в п.1.4.4. Эксперименталь-

ная проверка всех разработанных узлов оперативного контроля в составе конструк-

ции ППМ [46] в настоящее время не представляется возможной, вследствие требо-

ваний обеспечения малых габаритов аппаратур заказчиков. Корректная работа уз-

лов оперативного контроля электрических параметров будет рассматриваться в со-

ставе отдельных образцов ППМ. 

Основными этапами проектирования и конструирования ППМ являются: 

- разработка структурной схемы ППМ; 

- разработка электрической принципиальной схемы; 

- разработка конструкции ППМ; 

- разработка конструкторской документации (КД) и технологической доку-

ментации (ТД) на изготовление отдельных деталей и сборки ППМ в целом; 

- разработка технических условий (ТУ) на ППМ; 

- изготовление опытного образца ППМ по разработанным КД, ТД и ТУ; 

- проведение предварительных испытаний ППМ по разработанным ТУ; 

- проведение приемосдаточных испытаний ППМ по разработанным ТУ. 

Разработка структурной схемы ППМ включает в себя поиск подходящих эле-

ментов приемного и передающего тракта [47] позволяющих выполнить требований 

технического задания. На основе ЭП подобранных элементов производится пред-

варительный расчет электрических и массогабаритных характеристик ППМ [48].  

Разработка электрической принципиальной схемы (ЭПС) определяет полный 

состав элементов ППМ. В ЭПС используются активные элементы (МИС СВЧ, мо-

дуляторы, транзисторы и т.п.) и пассивные элементы (конденсаторы, резисторы, 

НО, микрополосковые платы и т.п.). Все перечисленные элементы отражены на 

ЭПС и в спецификации. 

Разработка конструкции ППМ включает в себя:  
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- выбор материала металлического основания для обеспечения наилучшего 

теплоотвода от ВУМ (обязательное требование максимального рассеивания тепла 

от ВУМ, так как КПД ВУМ составляет ≈ 25%); 

- выполнение тепловых расчетов для подтверждения правильности выбора ма-

териала металлического основания ППМ (максимальный допустимый перегрев со-

гласуется с заказчиком); 

- выбор материала платы, на которую будут установлены активные и пассив-

ные элементы (для выполнения требований по габаритным размерам конструкции, 

используются многослойные платы с высокой радиогерметичностью и стойкостью 

к внешним воздействующим факторам); 

- проектирование топологии и электродинамические расчеты СВЧ-трасс мно-

гослойной платы с установленными активными и пассивными элементами (выпол-

няется для подтверждения правильности выбранных элементов СВЧ-трактов и ма-

териалов конструкции); 

- выбор материалов составных частей корпуса ППМ (выбирается на основе 

КТР многослойной платы); 

- выбор метода герметизации модуля (клей, сварка, пайка) и соединения всех 

деталей конструкции в целом [49,50]. 

Разработка КД и ТД.  

КД состоит из чертежей и спецификаций на детали конструкции ППМ. В со-

став КД входят: общая спецификация на КД, ведомость документов на носителях 

данных, ведомость покупных изделий, габаритный чертеж, ЭПС со специфика-

цией, сборочный чертеж со спецификацией, а также отдельные чертежи на детали 

конструкции [51]. 

ТД состоит из маршрутов изготовления всех деталей конструкции, маршрута 

сборки ППМ, маршрута измерения и настройки основных электрических парамет-

ров. Операции, занесенные в ТД позволяют пошагово выполнить изготовление 

ППМ производственными рабочими. 
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Разработка технических условий заключается в написании технического доку-

мента, устанавливающего согласно ТЗ требования, которым должен соответство-

вать изготовленный образец ППМ. В ТУ представляются методики проверки гото-

вого образца ППМ на соответствие всем техническим характеристикам, указанным 

в ТЗ при приемке и поставке заказчику. ТУ являются обязательным документом, 

входящим в состав КД. 

Изготовление опытного образца производится по разработанным КД, ТД и ТУ. 

Проведение предварительных испытаний по разработанным ТУ включает в 

себя: проверку внешнего вида, габаритных и установочных размеров, проверку 

электрических параметров изготовленного ППМ, проведение испытаний на внеш-

ние воздействующие факторы (ВВФ), проведение испытаний транспортной тары. 

Проведение приемосдаточных испытаний по разработанным ТУ проводят для 

подтверждения характеристик разработанного ППМ требованиям ТЗ и дальней-

шего принятия решения о пригодности его к поставке заказчику. 

После вышеперечисленных действий конструкторской и технологической до-

кументации на ППМ присваивается литера «О» и опытно-конструкторская работа 

(ОКР) переводится на этап межведомственных испытаний (МВИ). Во время МВИ 

изготовленные опытные образцы ППМ применяются по назначению в составе ап-

паратуры заказчика. Этап МВИ проводится в совместной работе с представителями 

заказчика. 

2.2. Модернизируемый приемо-передающий модуль 

В соответствии с этапами разработки ППМ, проведенными в п.2.1 главы 2, 

необходимо разработать структурную схему приемо-передающего модуля, вклю-

чающего в себя узлы контроля электрических параметров. Структурная схема мо-

дернизируемого ППМ, изображена на рисунке 13.  
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Рис. 13. Структурная схема модернизируемого ППМ 

В состав структурной схемы входят: 

- переключатель «прием/передача» [52-57] служит для переключения ППМ в 

режим работы ПРМ/ПРД; 

- СУ, n-разрядные ФВР, дополнительные n-разрядные ФВР, n-разрядные АТТ, 

дополнительные n-разрядные АТТ, МШУ, ЗУ, ПУМ, ВУМ являются основными 

элементами ППМ и их принцип работы описан в п.1.2.1 и п.1.2.2 главы 1; 

- делитель СВЧ сигнала [58-60] позволяет разделить СВЧ-сигнал, проходящий 

через приемный тракт на две части близкие по амплитуде; 

- схема управления аттенюаторами включает в себя микросхемы драйверов-

коммутаторов, позволяющие управлять вводимым ослаблением аттенюаторов для 

задания уровня сигнала, проходящего по СВЧ-тракту; 

- схема управления фазовращателями включает в себя микросхемы драйверов-

коммутаторов, позволяющими управлять состояниями фазовращателей для зада-

ния требуемой фазы сигнала, проходящего по СВЧ-тракту; 

- коммутатор изменяет режим работы переключателя «прием/передача» (ра-

бота на прием или на передачу). 

В рассматриваемой схеме используется большое количество линий передачи 

СВЧ-сигналов. Для обеспечения развязок основание, на котором располагаются 

СВЧ- и НЧ-элементы должно быть многослойным. Требование по многослойности 
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платы выполняется за счет применения в составе конструкции керамического ос-

нования, изготовленного по технологии LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) 

[61-63]. Многослойная керамическая плата, выполненная по технологии LTCC, 

позволяет произвести послойную разводку питания и управления, исключая при 

этом возникновение паразитных связей между СВЧ- и НЧ-трактами. Линии пере-

дачи, используемые в узлах оперативного контроля должны быть выполнены 

внутри слоев многослойной платы LTCC, чтобы избежать паразитного влияния 

приемного или передающего каналов друг на друга. 

При вводе оперативного контроля в состав ППМ, понадобится дополнитель-

ное пространство внутри объема корпуса для размещения новых элементов, позво-

ляющих получать КСИ. Незначительно увеличатся экономические затраты на про-

изводство. Но при использовании разработанных ППМ с узлами оперативного кон-

троля в составе АФАР, появиться возможность калибровки (выравнивания) коэф-

фициентов усиления с высокой точностью и оперативностью, а также отключения 

неисправных модулей до формирования ДН. Введение оперативного контроля в 

состав конструкций современных СВЧ-устройств высокого класса является прио-

ритетной задачей в настоящее время. 

Чтобы разработать схему ППМ с узлами оперативного контроля электриче-

ских параметров, требуется спроектировать и разработать каждый узел по отдель-

ности. 

2.3. Система контроля мощности ППМ 

В качестве базовой схемы для получения контрольных сигналов исправности 

канала, предлагается использовать разработанную систему контроля мощности 

(СКМ). Схема СКМ передающего канала ППМ, изображена на рисунке 14. 
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Рис. 14. Схема системы контроля мощности передающего канала ППМ 

Схема состоит из направленного ответвителя (НО), детекторного диода (ДД), 

согласованной нагрузки 50 Ом, усилителя постоянного тока (УПТ) и компаратора 

(КОМ) [64-66].  

2.3.1. Принцип работы системы контроля мощности 

В штатном режиме работы на излучение, на выходе передающего канала при-

сутствует высокий уровень мощности (около 10 Вт), полученный за счет усиления 

входного сигнала. С помощью методик, представленных в п. 1.3, главы 1, рассчи-

тать выходную мощность передающего канала невозможно. Для контроля работо-

способности (получения КСИ) передающего канала необходимо использовать схе-

мотехнические решения, применяемые в составе конструкций близких аналогов 

(п.1.6). Узел контроля работоспособности должен иметь минимальную неравно-

мерность АЧХ в рабочем диапазоне частот и минимальную задержку получения 

КСИ при появлении высокого уровня мощности на выходе передающего тракта. 

Чтобы обеспечить контроль порога выходной мощности передающего канала, 

необходимо ответвить часть СВЧ-мощности с основной линии передачи. По тре-

буемой мощности для открытия ДД (пример ВВХ ДД представлен на рисунке 15), 

можно рассчитать амплитуду ответвляемого сигнала. При этом на выходе ДД воз-

никает напряжение, которое усиливается УПТ. При превышении порогового 

напряжения при реагировании, на выходе КОМ возникает логическая «1» (уровень 

напряжения «5В»).  



37 
 

 
Рис. 15. Типовая вольт-ваттная характеристика ДД 

В зависимости от требуемого контролируемого порога выходной мощности, 

можно регулировать срабатывание СКМ меняя ответвление направленного ответ-

вителя и коэффициент усиления УПТ. Такая регулировка позволяет выбрать номи-

нальное контролируемое значение мощности при работе АФАР. 

2.3.2. Настройка основных элементов СКМ 

Регулировка схемы СКМ производится за счет изменения электрических па-

раметров НО и УПТ. Такими параметрами являются переходное ослабление НО и 

коэффициент усиления УПТ. 

Переходное ослабление НО [67] регулируется увеличением или уменьшением 

расстояния между основной линией передачи (ЛП) и ЛП НО (рисунок 16). 

 
Рис. 16. Регулировка ослабления сигнала, проходящего через НО 

В случае S1 ослабление сигнала будет увеличиваться за счет отдаления ЛП НО 

от основной ЛП и тем самым Rосл. НО будет увеличиваться. 

В случае S2 ослабление сигнала будет уменьшаться за счет приближения ЛП 

НО к основной ЛП и тем самым Rосл. НО будет уменьшаться. 

Следует помнить, что при уменьшении расстояния между основной ЛП и ЛП 

НО растут СВЧ-потери в основной ЛП. При этом выходная мощность передающего 

канала будет снижаться. Чтобы обеспечить минимальные СВЧ-потери в основной 

ЛП, Rосл. НО следует выбирать равной ≈ 20-30 дБ. 
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Коэффициент усиления УПТ регулируется изменением сопротивлений рези-

сторов (R1 и R2) в схеме включения УПТ (рисунок 17). 

 
Рис. 17. Принципиальная схема включения УПТ в составе микросхемы 

MAX9003EUA 

Коэффициент усиления УПТ [68,69] рассчитывается по формуле: 

                                                   Ку УПТ = 1+ (R2/R1)                                     (6) 

При изменении соотношения резисторов R1 и R2 будет изменяться и коэффи-

циент усиления УПТ. 

Расчет ответвления НО и коэффициента усиления УПТ в схеме СКМ, произ-

водится по разработанным формулам (7) и (8). 

                                  Rосл. НО [дБ] = Pпорог. [дБм] – Pвх. ДД [дБм]                    (7) 

где Rосл. НО – ослабление ответвляемого сигнала в плечо СКМ направленного 

ответвителя; Pпорог. – требуемое пороговое значение контроля выходной мощности 

ПРД; Pвх. ДД – входная мощность ДД. 

                                           Ку УПТ = UКОМ [В] / Uвых. ДД [В]                             (8) 

где Ку УПТ – коэффициент усиления УПТ; UКОМ – пороговое значение применя-

емого компаратора; Uвых. ДД – выходное напряжение применяемого ДД в соответ-

ствии с вольт-ваттной характеристикой (ВВХ). 

В некоторых схемах невозможно обеспечить высокое переходное ослабление 

линии НО относительно основной линии передачи. В таких случаях в СВЧ-тракте 

СКМ перед ДД устанавливают АТТ с затуханием от 1 дБ до 10 дБ. АТТ дополни-

тельно ослабляет сигнал, приходящий на вход ДД и тем самым позволяет сместить 

рабочую точку на ВВХ для требуемого режима работы СКМ. 
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2.3.3. АЧХ СКМ 

В реальных СВЧ-устройствах не удается добиться абсолютной линейности ха-

рактеристики выходной мощности передающего канала и входящего в состав си-

стемы контроля мощности НО и ДД. Поэтому Pпорог необходимо задавать по ниж-

нему пределу срабатывания СКМ [70]. Идеальная АЧХ узла СКМ, с порогом сра-

батывания при мощности 3 Вт, приведена на рисунке 18. 

 

Рис. 18. Идеальная АЧХ узла СКМ, с порогом срабатывания при мощности 3 Вт 

Реальная АЧХ узла СКМ, с порогом срабатывания при мощности 3 Вт, приве-

дена на рисунке 19. 

 

Рис. 19. Реальная АЧХ узла СКМ, с порогом срабатывания при мощности 3 Вт 

Точность получения данных о выходной мощности передающего канала ППМ 

увеличивается по мере приближения Pпорог к Pвых.. Но так как реальная АЧХ СКМ и 

Pвых. имеет неравномерность, то по данным с СКМ можно сделать вывод только о 

работоспособности канала в составе АФАР [71]. Также следует учитывать, что в 

СВЧ-тракте после ВУМ присутствуют СВЧ-потери в линиях передачи и Х-цирку-

ляторе. Эти СВЧ-потери должны быть учтены при расчете задаваемой Pпорог. 

На рассмотренной схеме (рисунок 14), не изображены дополнительные эле-

менты узла СКМ. Ими являются накопительные емкости, установленные после ДД. 
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Они выполняют роль фильтра, снижающего неравномерность АЧХ сигнала на вы-

ходе ДД. В составе СКМ могут использоваться индуктивности, соединенные на 

«земляной» слой многослойной LTCC платы. Требуется это для согласования СВЧ-

тракта, что приводит к выравниванию характеристики получаемого сигнала на вы-

ходе ДД. Применение индуктивностей в составе СКМ снижает амплитуду СВЧ-

сигнала, приходящего на вход ДД.  При этом требуется повышение коэффициента 

усиления УПТ, что должно быть учтено при расчете электрических параметров 

СКМ. 

2.4. Экспериментальная проверка работы системы контроля мощности в     

составе ППМ 

В настоящее время разработаны ППМ с СКМ, которые внедрены в состав 

АФАР, изготовленную предприятием заказчика. Выходная мощность каждого ка-

нала оценивается методом, представленном в п.1.3. ППМ имеют возможность вы-

давать контрольный сигнал исправности, сигнализирующий о работоспособности 

передающего канала. За счет реализации СКМ в составе ППМ можно производить 

отключение неисправных ППМ АФАР до формирования ДН. После отключения 

неисправных каналов можно более точно рассчитать среднюю выходную мощ-

ность каждого передающего канала. На основе получаемых данных можно оценить 

потенциал РЛС, и при необходимости, и сформировать требуемую ДН с минималь-

ными искажениями. 

2.4.1. Приемо-передающий модуль с системой контроля мощности 

Приемо-передающий модуль с СКМ изображен на рисунке 20.  

 
Рис. 20. ППМ АФАР с системой контроля мощности 
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ППМ работает в Х-диапазоне частот. Выходная мощность передающего ка-

нала составляет более 10 Вт. 

Конструкция СКМ и входящие в его состав элементы будут рассматриваться 

в составе ППМ, изображенного на рисунке 20. Принцип построения СКМ в ППМ 

производства АО «НПП «Исток» им. Шокина» может отличаться величиной от-

ветвления НО и длинной побочной линии передачи НО. Остальные составные эле-

менты СКМ идентичны. 

2.4.2. Конструкция СКМ 

Схема системы контроля мощности в составе ППМ АО «НПП «Исток» им. 

Шокина», изображена на рисунке 21. 

 
Рис. 21. Схема системы контроля мощности в составе ППМ  

АО «НПП «Исток» им. Шокина» 

Входящие в состав узла СКМ элементы: 

- ДД производства АО «НПП «Исток» им. Шокина»; 

- согласованная нагрузка 50 Ом (аттенюатор 10 дБ, производства АО «НПП 

«Исток» им. Шокина») или резистор 50 Ом с СВЧ-цепью согласования; 

- микросхема MAX9003EUA компании «Maxim Integrated» включающая в 

свой состав УПТ и КОМ. 

В рассматриваемом ППМ СКМ спроектирована таким образом, что ДД и НО 

находятся достаточно близко к основной линии передачи ПРД (рис. 22), а микро-

схема MAX9003EUA установлена в области НЧ-части ППМ (рис. 23). Установка 

микросхемы MAX9003EUA обоснована применением паянных соединений на 
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этапе сборки основания ППМ, которые должны преимущественно располагаться в 

одной области внутри объема ППМ. 

Передача цифрового НЧ-сигнала с компаратора (логической «1») осуществля-

ется через внутренние слои многослойной керамической платы (МКП) LTCC. На 

нижнем поверхностном слое МКП LTCC ППМ имеются контактные НЧ-площадки 

для сопряжения с аппаратурой заказчика (рис. 24). 

 
Рис. 22. Область установки ДД и НО 

 
Рис. 23. Область установки MAX9003EUA 

 
Рис. 24. Выход цифрового НЧ-сигнала КСИ с компаратора 

Передача КСИ на плату управления АФАР производится через прижимной 

НЧ-соединитель. 

Приведенная конструкция и расположение элементов, будут использоваться 

во всех рассмотренных экспериментальных образцах ППМ в процессе работы. 
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2.5. Применение межплатных прижимных СВЧ-соединителей в составе      

приемо-передающего модуля АФАР 

Ключевой проблемой при измерении электрических параметров ППМ АФАР 

с СКМ, было использование в составе конструкции межплатного прижимного 

СВЧ-соединителя, который изображен на рисунке 25. 

 
Рис. 25. Межплатный прижимной СВЧ-соединитель 

Для проведения экспериментальных исследований приемо-передающих моду-

лей с таким типом СВЧ-соединения и для проверки работы системы контроля мощ-

ности, используется разработанное АО «НПП «Исток» им. Шокина» специальное 

контактно-измерительное устройство. 

2.5.1. Поверхностное контактное соединение модулей и                                     

коаксиально-волновой переход 

Поверхностное контактное соединение модулей (ПКСМ) – способ соединения 

контактных поверхностей ППМ и АФАР, основанный на прижатии их через меж-

платный прижимной СВЧ-соединитель (рис. 25).  

В данном случае для проверки электрических параметров ППМ и СКМ будет 

рассматриваться соединение выходного СВЧ-контакта модуля и поверхности 

АФАР [72,73]. ПКСМ показано на рисунке 26. 
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Рис. 26. Поверхностное контактное соединение модулей 

Особенности LTCC технологии позволяют при помощи переходных отверстий 

вывести контактные площадки питания, управления и СВЧ-проводников на ниж-

ний поверхностный слой МКП. На рисунке 27 изображены контактные площадки 

на нижнем поверхностном слое LTCC керамики. 

 
Рис. 27. Контактные площадки на нижнем поверхностном слое  

LTCC керамики модуля 

Использование поверхностного контактного типа СВЧ-соединения для пере-

дачи СВЧ-сигналов имеет множество достоинств и недостатков. К достоинствам 

можно отнести быструю замену ППМ при ремонте АФАР, радиогерметичную пе-

редачу СВЧ-сигналов высокой мощности, а также низкие СВЧ-потери из-за отсут-

ствия дополнительных разварок при сборке АФАР. Недостатками такого соедине-

ния являются необходимость повышенной точности изготовления элементов кон-

струкции ППМ и АФАР, а также сложность измерения электрических параметров 

ППМ в процессе производства [72,73]. 
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Конструкция СВЧ-перехода в МКП выполняется при помощи земляных ме-

таллизированных отверстий, проходящих до нижнего слоя, образуя тем самым ко-

аксиально-волновой переход (КВП). В середине КВП протекает СВЧ-энергия по 

центральному переходному СВЧ-отверстию с верхнего слоя МКП на нижний (ри-

сунок 28).  

 

Рис. 28. СВЧ-переход в МКП 

Расстояние между центральным переходным СВЧ-отверстием и окружаю-

щими его «земляными» отверстиями рассчитывается численными методами как 

для коаксиального кабеля [72,73]. 

2.5.2. СВЧ- и НЧ-соединители для ППМ 

В настоящее время для передачи СВЧ-энергии в составе ППМ, несколькими 

Российскими предприятиями разработаны СВЧ-соединители, имеющие низкие по-

тери СВЧ-энергии и позволяющие обеспечить надежное соединение между аппа-

ратурой заказчика и нижней частью МКП ППМ [72,73]. 

Такие прижимные СВЧ- и НЧ-соединители вкладываются в выборку в метал-

лическом основании и фиксируются резиновым уплотнителем. Резиновый уплот-

нитель позволяет обеспечить надежную фиксацию СВЧ- и НЧ-соединителя внутри 

выборки [72,73]. ППМ с вложенными прижимными СВЧ- и НЧ-соединителями, по-

казан на рисунке 29. 
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Рис. 29. ППМ с вложенными прижимными СВЧ- и НЧ-соединителями  

Прижимные соединители должны быть установлены в АФАР и после этого 

быть прижаты ППМ. 

2.5.3. Контактно-измерительное устройство 

Для решения задач измерения, а также контроля электрических параметров 

ППМ АФАР и прижимных СВЧ-соединителей было разработано контактно-изме-

рительное устройство (КИУ), представленное на рисунке 30. 

 
Рис. 30. Контактно-измерительное устройство для контроля электрических             

параметров приемо-передающих модулей АФАР и прижимный                               

СВЧ-соединителей 

Основные элементы контактно-измерительного устройства без металличе-

ского корпуса показаны на рисунке 31. 



47 
 

 
Рис. 31. Основные элементы контактно-измерительного устройства                       

без металлического корпуса 

Контактно-измерительное устройство в составе измерительного стенда для из-

мерений электрических параметров ППМ с СКМ изображено на рисунке 32. 

 
Рис. 32. Контактно-измерительное устройство в составе стенда для измерений 

электрических параметров ППМ с СКМ 

Разработанное контактно-измерительное устройство, позволяет проводить из-

мерения электрических параметров ППМ АФАР. СВЧ-потери на каждый вход/вы-

ход составляют 0,6±ПИ дБ. Максимальная проходная мощность ограничивается 

использованием разъема типа SMP в составе конструкции и составляет 36 Вт. 

Схемы для паспортизации оправки описаны в следующем подразделе п.2.5.4. 

2.5.4. Экспериментальная проверка электрических параметров                    

СВЧ-соединителя 

Чтобы измерить СВЧ-потери СВЧ-соединителя, была разработана методика и 

собрана схема, показанная на рисунке 33. 
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Рис. 33. Схема определения СВЧ-потерь в СВЧ-соединителе 

Соединительным элементом между двумя разъемами КРПГ.433434.054 явля-

ется прижимной СВЧ-соединитель, через который проходит СВЧ-энергия из од-

ного разъема в другой. В работе использовались СВЧ-переходы фирмы Rosenberger 

(19K132-K00D3, 19K132-S00D3, 19S132-S00S3, 19S132-K00S3), для перехода с 

SMA (аналог КРПГ.434511.015) на SMP (аналог КРПГ.433434.054), которые изоб-

ражены на рисунке 34 [72,73]. 

 

Рис. 34. СВЧ-переходы с SMA на SMP фирмы Rosenberger 

Для измерения СВЧ-потерь в СВЧ-соединителе был собран эксперименталь-

ный стенд, структурная схема которого показана на рисунке 35 [72,73].  

 

Рис. 35. Экспериментальный стенд для измерений СВЧ-потерь                                 

в СВЧ-соединителе 
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В состав схемы входят: 

1 – прижимной СВЧ-соединитель; 

2 – разъем КРПГ.433434.054 («штырь»); 

3 – СВЧ-переход с SMA на SMP («гнездо») фирмы Rosenberger; 

4 – контактно-измерительное устройство; 

5 – СВЧ-кабели. 

Откалиброванными элементами на рисунке 35 являются векторный анализа-

тор цепей (PNA-X) и кабели (5). Полученные параметры КСВН (S11 и S22) и СВЧ-

потерь (S21) собранной схемы, изображены на рисунке 36 и сведены в таблицу 1 

[72,73]. 
 

 

Рис. 36. КСВН (S11 и S22) и СВЧ-потери (S21) собранной схемы 

Таблица 1. Результаты экспериментальной проверки собранной схемы опре-

деления СВЧ-потерь в СВЧ-соединителе  

Макс. S21 (потери), дБ 0,72 
Макс. КСВН входа 1,26 
Макс. КСВН выхода 1,19 

Полученные результаты включают в себя СВЧ-потери всех элементов кон-

струкции. Для вычисления СВЧ-потерь только в СВЧ-соединителе, необходимо от-

дельно измерить СВЧ-переходы с SMA на SMP [72,73]. 

С помощью собранной измерительной схемы, показанной на рисунке 37, 

можно измерить СВЧ-потери в СВЧ-переходах с SMA на SMP. Если предположить, 
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что СВЧ-потери в разъеме «гнездо» равны СВЧ-потерям в разъеме «штырь», то 

можно вычислить СВЧ-потери, которые возникают в контактно-измерительном 

устройстве [72,73]. 

 

Рис. 37. Схема определения СВЧ-потерь СВЧ-переходов 

В состав схемы входят: 

1 – СВЧ-кабели; 

2 – переход с SMA на SMP («штырь») (19S132-S00S3, 19S132-K00S3); 

3 – переход с SMA на SMP («гнездо») (19K132-K00D3, 19K132-S00D3). 

Полученные результаты экспериментальной проверки, изображены на ри-

сунке 38 и сведены в таблицу 2 [72,73]. 

 
Рис. 38. КСВН (S11 и S22) и СВЧ-потери (S21) СВЧ-переходов SMA-SMP 

Таблица 2. Результаты экспериментальной проверки СВЧ-переходов с SMA на 

SMP 

Макс. S21 (потери), дБ 0,57 
Макс. КСВН входа 1,21 
Макс. КСВН выхода 1,20 
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На основе результатов, полученных в процессе проведения эксперименталь-

ных измерений, произведя расчет по максимальным значениям СВЧ-параметров, 

можно вычислить СВЧ-потери, возникающие в соединении КРПГ.433434.054 – 

СВЧ соединитель – КРПГ.433434.054: 

П.054-СВЧ соед-П.054 ПИ = (Побщ – Ппер) ПИ = (0,72 – 0,57)ПИ ≈ 0,2ПИ [дБ] 

Из полученных результатов расчета в процессе экспериментального исследо-

вания, следует, что СВЧ-потери в СВЧ-соединителе составляют менее 0,2 дБ 

[72,73]. 

Основываясь на полученных результатах в ходе эксперимента, можно сделать 

вывод, что СВЧ-потери, возникающие в СВЧ-соединителе во время передачи СВЧ-

мощности, могут быть сравнимы со значениями СВЧ-потерь в линиях передачи, 

выполненных по микрополосковой технологии. Преимуществом использования 

СВЧ-соединителя вместо микрополосковой линии передачи является отсутствие 

паразитных емкостей и индуктивностей, что улучшает согласование СВЧ-тракта и 

электрические параметры ППМ в целом [72,73]. 

2.5.5. Воздействие высокого уровня мощности на прижимные                            

СВЧ-соединители  

При конструировании ППМ с высоким уровнем выходной мощности требу-

ется учитывать не только СВЧ-потери, но и предельно-допустимую мощность, при 

которой будет обеспечена стабильность электрических параметров. 

В связи с этим необходимо провести измерение предельно-допустимой про-

ходной мощности через СВЧ-соединитель, а также измерение СВЧ-потерь при из-

менении входной мощности. 

Методики измерений СВЧ-потерь основаны на экспериментальных исследо-

ваниях, описанных в п.2.5.3. Конструкция измерительной схемы приведена на ри-

сунке 33. 

Структурная схема стенда для измерений СВЧ-потерь СВЧ-соединителя при 

воздействии высокого уровня мощности приведена на рисунке 39. 
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Рис. 39. Структурная схема стенда для измерений СВЧ-потерь СВЧ-соединителя 

при воздействии высокого уровня мощности 

В качестве измерителя мощности (ИМ) использовался прибор Keysight Tech-

nologies E4416A с аттенюатором ослабления 30 дБ. Усилитель мощности (УМ), ис-

пользуемый в схеме, разработан на предприятии АО «НПП «Исток» им. Шокина» 

и имеет выходную мощность 40 Вт. 

При проведении испытания входная мощность подавалась на измерительную 

оправку с установленным СВЧ-соединителем. СВЧ-потери считывались измерите-

лем мощности. Полученный график зависимости СВЧ-потерь от входной мощно-

сти, изображен на рисунке 40. 

 
Рис. 40. Зависимость СВЧ-потерь СВЧ-соединителя от изменения                        

входной мощности 

Испытания проводились на трех образцах СВЧ-соединителей. Частота вход-

ного сигнала составляла 10 ГГц. Из рисунка 40 видно, что при входной мощности 

равной 45 дБм (32 Вт) происходит разрушение СВЧ-соединителя (СВЧ-потери 

стремятся к бесконечности). До момента разрушения СВЧ-соединителя СВЧ-по-

тери имеют минимальную неравномерность амплитудной характеристики. 

Проведенный эксперимент позволяет сделать вывод, что использование та-

кого вида соединения в составе конструкции ППМ возможно только при условии, 

что максимальная выходная мощность прибора не будет превышать 30 Вт. Малое 
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время использования включенного передатчика при выходной мощности прибора 

равной 32 Вт и более, может привести к разрушению СВЧ-соединителя. Не реко-

мендуется при выходной мощности прибора более 32 Вт использовать СВЧ-соеди-

нитель в составе конструкции.  

Проведенные экспериментальные исследования позволили использовать 

СВЧ-соединитель в более 4000 ППМ, разработанных в процессе опытно-конструк-

торских работ АО «НПП «Исток» им. Шокина». 

2.5.6. Экспериментальная проверка работы СКМ в составе ППМ 

Для экспериментальных исследований системы контроля мощности были вы-

браны приемо-передающие модули разработанные на предприятии АО «НПП «Ис-

ток» им. Шокина». 

2.5.6.1. ППМ «А» с СКМ 

Экспериментальный образец ППМ «А» с СКМ, представлен на рисунке 41. 

 
Рис. 41. ППМ «А» с СКМ  

На рисунке 41 обведена область СВЧ-части СКМ в составе конструкции. В 

качестве согласованной нагрузки плеча НО использовался резистор номиналом 50 

Ом, соединенный с «земляным» слоем МКП LTCC. Фильтрацию напряжения с ДД 

обеспечивают две накопительные емкости. 

Структурная схема измерительного стенда проверки работы СКМ и измерения 

выходной мощности ППМ приведена на рисунке 42. 
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Рис. 42. Структурная схема измерительного стенда проверки работы СКМ             

и измерения выходной мощности ППМ 

В состав измерительного стенда входят: 

- измеритель мощности Keysight Technologies E4416A с аттенюатором ослаб-

ления 30 дБ (ИМ); 

- ППМ «А» с СКМ (ППМ с СКМ); 

- генератор сигналов СВЧ Keysight Technologies E8257D (ГС); 

- устройство сопряжения ПАЮМ3.549.607 производства АО «НПП «Исток» 

им. Шокина» (Плата управления); 

- осциллограф Agilent Technologies MSO6012A (осциллограф). 

При работе ППМ «А» в режиме передачи сигнала при номинальной входной 

мощности, необходимо контролировать порог выходной мощности, составляющий 

более 3 Вт. При выполнении этого условия получаемый КСИ будет сигнализиро-

вать об исправном состоянии передающего канала. 

Изменяя уровень входной мощности, можно измерить момент срабатывания 

СКМ передающего канала ППМ. 

Полученная экспериментально АЧХ СКМ передающего канала ППМ «А», 

изображена на рисунке 43. 

 
Рис. 43. Полученная экспериментально АЧХ СКМ передающего канала ППМ «А» 
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Эксперимент проводился на трех образцах ППМ «А». Из рисунка 43 видно, 

что в диапазоне частот от 9,5 ГГц до 11,5 ГГц происходит «провал» АЧХ СКМ. 

Связано это с рассогласованием СВЧ-тракта СКМ в области НО на определенных 

частотах. Неравномерность характеристики в процессе эксперимента составила ≈ 1 

дБ. Заданный порог контроля выходной мощности не достигнут.  

Для правильной работы СКМ требуется уменьшить неравномерность АЧХ во 

всем диапазоне рабочих частот.  

В ходе эксперимента было выявлено, что в области НО происходит возникно-

вение паразитного реактивного сопротивления. Минимальной неравномерности 

АЧХ можно добиться введением дополнительных согласующих элементов в СВЧ-

тракт. 

Область, в которой необходимо ввести согласующий элемент вида «индуктив-

ность», изображена на рисунке 44. 

 
Рис. 44. Область согласования плеча НО с помощью индуктивности 

В качестве согласующего элемента можно использовать индиевую полоску (≈ 

100 мкм) или золотую проволоку (≈ 25 мкм). 

Полученная АЧХ срабатывания СКМ ППМ «А» после согласования, изобра-

жена на рисунке 45. 
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Рис. 45. АЧХ срабатывания узла СКМ ППМ после согласования 

Ввод в состав СВЧ-части СКМ компенсирующей СВЧ-индуктивности позво-

лил выровнять АЧХ срабатывания и тем самым выполнить требование по получе-

нию КСИ, сигнализирующего о достаточном уровне выходной мощности переда-

ющего канала во всем Х-диапазоне рабочих частот. Неравномерность характери-

стики составила менее 0,4 дБ ± ПИ. 

2.5.6.2. ППМ «Б» с СКМ 

Экспериментальный образец ППМ «Б» с СКМ, представлен на рисунке 46. 

 
Рис. 46. ППМ «Б» с СКМ 

На рисунке 46 показана область узла СКМ в составе конструкции. В ППМ «Б», 

в качестве согласованной нагрузки плеча НО использовался аттенюатор с ослабле-

нием 10 дБ. Фильтрацию напряжения с ДД обеспечивают две накопительные ем-

кости (1 – выполнена из керамики, емкость от 50 до 100 пФ, 2 – выполнена на под-

ложке из Si, емкость 10 пФ ± 10%). Также дополнительно установлен аттенюатор с 
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ослаблением 6 дБ для снижения входной мощности ДД. Снижение входной мощ-

ности позволяет сместить рабочую точку на вольт-ваттной характеристике ДД для 

работы в более линейном участке. 

Разварка аттенюатора номиналом 10 дБ золотой проволокой, используемого в 

качестве СН, приведена на рисунке 47. 

 
Рис. 47. Разварка аттенюатора 10 дБ золотой проволокой, используемого                

в качестве СН 

Применение такой разварки позволяет достичь волнового сопротивления 

нагрузки равного 49,5 Ом ± 5% в Х-диапазоне частот. 

Структурная схема измерительного стенда проверки работы СКМ и измерения 

выходной мощности ППМ приведена на рисунке 42. 

При работе ППМ «Б» в режиме передачи сигнала и номинальной входной 

мощности необходимо обеспечить контроль порога выходной мощности, составля-

ющего более 5 Вт.  

Полученная экспериментально АЧХ СКМ передающего канала ППМ «Б» 

изображена на рисунке 48. 
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Рис. 48. Полученная экспериментально АЧХ СКМ передающего канала ППМ «Б» 

Также были проведены измерения задержек реагирования системы контроля 

мощности. Полученные результаты представлены на рисунке 49. 

 
Рис. 49. Задержка реагирования системы контроля мощности 

Задержки реагирования СКМ в ППМ «Б» составили ≈ 250 нс ± ПИ. Данные о 

реагировании СКМ позволяют в дальнейшем рассчитать время необходимое на 

оперативный контроль электрических параметров по разработанным методикам и 

алгоритмам вычислений.  

Эксперимент проводился на трех образцах ППМ «Б». Из рисунка 48 видно, что 

дополнительное согласование элементов СКМ не требуется. Ввод в состав схемы 

СКМ согласованной нагрузки с волновым сопротивлением близким к 50 Ом (атте-

нюатор с ослаблением 10 дБ) позволил исключить настройку СКМ и обеспечить 

минимальную неравномерность АЧХ во всем диапазоне рабочих частот. Неравно-

мерность АЧХ составила менее 0,26 дБ ± ПИ. 
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2.5.6.3. ППМ «В» с СКМ 

Экспериментальный образец ППМ «В» с СКМ, представлен на рисунке 50. 

Рис. 

50. ППМ «В» с СКМ 

На рисунке 50 обведены области узла СКМ в составе конструкции. В рассмат-

риваемом ППМ «В» используются идентичные элементы и топология узла СКМ, 

применяемые в ППМ «Б». При работе ППМ «В» в режиме передачи сигнала и но-

минальной входной мощности необходимо обеспечить контроль порога выходной 

мощности, составляющего более 7 Вт.  

Структурная схема для измерений параметров СКМ приведена на рисунке 42. 

Полученная экспериментально АЧХ СКМ передающего канала ППМ «В» 

изображена на рисунке 51. 

 
Рис. 51. Полученная экспериментально АЧХ СКМ передающего канала ППМ «В» 

Эксперимент проводился на трех образцах ППМ «В». Из рисунка 51 видно, 

что дополнительное согласование элементов узла СКМ не требуется. 

Применение элементов и топологии СКМ, рассмотренных на трех образцах 

ППМ «Б» и трех образцах ППМ «В», позволяет сделать вывод, что в диапазоне 

выходной мощности от 3 Вт до 7 Вт и частотном диапазоне от 8 ГГц до 12 ГГц 
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СКМ работает с высокой повторяемостью результатов измерений. Максимальная 

неравномерность АЧХ составила ≈ 0,24 дБ ± ПИ. 

2.5.7. Анализ полученных экспериментальных данных о работе СКМ              

в составе ППМ АФАР 

Исследование конструкций систем контроля мощности в составе ППМ пока-

зало, что согласование СВЧ-тракта в области НО является ключевой проблемой 

при проектировании и конструировании такого узла. Применение согласующих 

элементов в составе ППМ «А» увеличивает трудоемкость настройки СКМ, что яв-

ляется неприемлемым при больших объемах производств модулей. Применение 

оригинальных схемотехнических решений в составе ППМ «Б» и ППМ «В» исклю-

чает настройку СКМ, что позволяет снизить трудоемкость и стоимость ППМ при 

производстве, а также увеличить объемы выпуска изделий. 

Проведенные экспериментальные исследования позволили выявить эталон-

ную схему СКМ, которая была применена в составе конструкции более тысячи 

штук ППМ, произведенных в процессе проведения опытно-конструкторских работ 

«Аспирин-И», «Аналог-2», «Аналог-М», «Аспирин-80», выполняемых на предпри-

ятии АО «НПП «Исток» им. Шокина». Определение порогового значения выход-

ной мощности в разработанных модулях составляет не более 0,3 дБ ± ПИ. Измере-

ние задержки реагирования системы контроля мощности составило ≈ 250 нс ± ПИ. 

Полученные данные времени задержки реагирования СКМ позволяют оценить 

время, требуемое для проверки канала АФАР в режиме реального времени.  

2.6. Применение системы контроля мощности ППМ в составе АФАР 

Система контроля мощности ППМ в составе АФАР, может выявить неисправ-

ный передающий канал при предварительной подготовке системы для работы в ла-

бораторных условиях и штатной работе в составе изделия. Условное изображение 

подрешетки антенной АФАР с установленными ППМ и элементами СКМ (считы-

вающими информацию по КСИ), изображено на рисунке 52. 
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Рис. 52. Подрешетка антенная АФАР с установленными ППМ и элементами СКМ 

В данной подрешетке антенной используются 9 штук ППМ [71]. У каждой 

единицы ППМ имеется свой выход данных СКМ, который соединен с платой 

управления СКМ. Плата управления СКМ выполняет функцию передачи данных 

на персональный компьютер (ПК). На ПК установлено специальное программное 

обеспечение (ПО) для считывания КСИ передающего канала ППМ. С ПК на плату 

управления СКМ подаются цифровые сигналы для управления микросхемой пре-

образования данных. 

Для контроля исправности передающего канала, подрешетку антенную вклю-

чают в режим работы на передачу. На элементы СКМ, в ППМ подается питание. С 

ПК подается управляющий сигнал готовности к приему данных с СКМ ППМ. Про-

исходит подача входной мощности на передающий канал. КСИ с СКМ начинают 

поступать на плату управления СКМ и обрабатываться с помощью ПО на ПК. 

При исправной работе всех передающих каналов ППМ в каждой ячейке, соот-

ветствующей номеру установленного модуля будет находиться информация, сиг-

нализирующая об исправности ППМ (цветовая или численная индикация). Услов-

ное оформление интерфейса программного обеспечения с реальными значениями 

выходной мощности каждого исправного канала, показан на рисунке 53. 
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Рис. 53. Подрешетка антенная с исправными ППМ 

При получении контрольного сигнала с общей платы управления СКМ о том, 

что в подрешетке антенной все передающие каналы исправны, запускается процесс 

настройки и калибровки электрических параметров АФАР в соответствии с эксплу-

атационными документами. 

Если после включения передающих каналов в штатный режим работы в со-

ставе подрешетки антенной имеются неисправные ППМ, то в ПО на экране ПК бу-

дет видно, что мощность этих модулей составляет менее порогового значения в 3 

Вт. Условное оформление интерфейса ПО с реальными значениями выходной мощ-

ности и индикацией неисправных каналов, показан на рисунке 54. 

 
Рис. 54. Подрешетка антенная с двумя неисправными ППМ 

Если тестирование и настройка подрешетки антенной происходит в лабора-

торных условиях, то неисправные ППМ [74] демонтируют, меняют на исправные 

или производят ремонт.  

Если тестирование и настройка подрешетки антенной происходит в штатном 

режиме в составе изделия, то неисправные ППМ отключают и формируют диа-

грамму направленности, используя только исправные ППМ. Это нужно для того 

чтобы неисправные ППМ при дальнейшей работе не ухудшали электрические па-

раметры АФАР и не привели к выходу ее из строя.  

Выход из строя ВУМ в составе ППМ [75] может быть вызван выгоранием уси-

лительных каскадов («пальцев» транзисторов). После этого в большинстве случаев 

возникает короткое замыкание (КЗ), при котором ток силовой цепи «+9В» ограни-

чивается защитой источников питания. КЗ может привести к выгоранию платы пи-

тания и управления АФАР или выходу из строя общего источника питания [76]. 
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Поэтому после проверки выходной мощности ППМ с помощью СКМ остаются ра-

ботать в штатном режиме только исправные ППМ [77].  

Приемо-передающий модуль в своем составе имеет два канала: приемный и 

передающий. При неисправности передающего канала приемный канал может 

оставаться в исправном состоянии и работать в штатном режиме. Для проверки ис-

правности и электрических параметров приемного канала требуется разработать 

схемотехнические решения, позволяющие провести по специальным методикам 

проверку коэффициентов усиления ПРМ и ПРД с высокой точностью и максималь-

ным быстродействием [78]. 
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ГЛАВА 3 

3.1. Методика контроля коэффициента усиления положительной обратной 

связью 

Приемный канал в ППМ необходим для усиления сигналов, отраженных от 

объектов, находящихся в области сканирования АФАР при ее работе [79]. При ра-

боте на больших расстояниях до объекта, отраженный сигнал имеет очень малую 

амплитуду. Его требуется усилить до уровня достаточного для штатной работы ка-

нала. По временной задержке между переданным и принятым сигналом можно рас-

считать расстояние до цели, скорость движения и угловые координаты. 

Коэффициенты усиления [80] приемных каналов АФАР в штатном режиме ра-

боты должны иметь минимальную неравномерность АЧХ в рабочем диапазоне ча-

стот. 

В реальных АФАР не удается добиться нулевой неравномерности АЧХ коэф-

фициентов усиления приемных каналов [81], так как всегда присутствуют неточно-

сти изготовления МИС СВЧ, топологий СВЧ-линий передачи и других элементов, 

входящих в состав конструкции ППМ. Для выравнивания АЧХ коэффициентов 

усиления по всей АФАР в каждом из ППМ установлены ступенчатые аттенюаторы, 

позволяющие изменять значения коэффициентов усиления по заданному закону. 

Требования по номинальному значению коэффициента усиления в процессе проек-

тирования и конструирования ППМ должны быть заложены с запасом в 20-25% 

относительно требований к коэффициенту усиления АФАР [82]. Ступенчатые ат-

тенюаторы также могут использоваться для уменьшения коэффициента усиления 

приемного канала при приближении исследуемого объекта к РЛС с АФАР. При 

приближении облучаемого объекта амплитуда отраженного сигнала растет [83]. 

Чтобы обеспечить нормальный режим работы приемника (внутри собственного ди-

намического диапазона), требуется уменьшить коэффициент усиления, не допу-

стив переход усилителей приемного канала в нелинейный режим работы (в режим 

насыщения) [84]. 
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Методика проверки порогового значения выходной мощности передающего 

канала, описанная в главе 2, показала, что контроль одного из основных электри-

ческих параметров (выходной мощности) ППМ позволяет за минимальное время 

найти неисправный модуль и произвести его отключение или замену. При этом 

приемный канал может оставаться в исправном состоянии.  

Для подтверждения исправности ППМ в составе АФАР и калибровки электри-

ческих параметров каналов, необходимо разработать методики контроля коэффи-

циента усиления приемника и передатчика. Контроль коэффициента усиления дол-

жен осуществляться с высокой точностью и быстродействием. 

3.1.1. Положительная обратная связь СВЧ-тракта 

Методика контроля основывается на введении положительной обратной связи 

в передающий и приемный СВЧ-тракт [85,86]. 

Обратная связь СВЧ-тракта – это связь, между выходом и входом усилитель-

ного тракта, через которую передается часть СВЧ-энергии с целью задания требу-

емого режима работы. При этом различают отрицательную обратную связь (ООС) 

и положительную обратную связь (ПОС) [87]. 

Обратная связь, введенная в СВЧ-тракт [88], показана на рисунке 55. 

 
Рис. 55. СВЧ-тракт с обратной связью 

ООС в СВЧ-тракте возникает при коэффициенте передачи обратной связи (Кп 

ОС) большем чем коэффициент усиления СВЧ-тракта (Ку ОС < |Кп ОС|). Кп ОС имеет 

отрицательное значение в единицах «децибел». При возникновении ООС в СВЧ-

тракте система будет иметь устойчивое состояние, так как имеется достаточная раз-

вязка между входом и выходом усилительного тракта. 
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ПОС в СВЧ-тракте возникает если Кп ОС меньше или равен коэффициенту уси-

ления СВЧ-тракта (Ку ОС ≥ |Кп ОС|). Обратную связь такого типа называют «паразит-

ной обратной связью между входом и выходом СВЧ-тракта», «генерацией» или 

«самовозбуждением СВЧ-тракта». При возникновении такого типа обратной связи 

сигнал больший, чем входной сигнал СВЧ-тракта по амплитуде, с выхода усили-

тельного тракта ответвляется и поступает обратно на вход. Этот сигнал усилива-

ется до еще большей величины и заново поступает на вход усилительного тракта. 

Эффект будет повторяться и стремиться к бесконечности. Через минимальный про-

межуток времени все элементы усилительного СВЧ-тракта будут находиться в ре-

жиме глубокого насыщения. Присутствие ПОС и ее длительное воздействие на 

СВЧ-тракт может привести к выходу строя элементов канала. Исключениями могут 

быть только короткие промежутки времени до выключения канала при обнаруже-

нии самовозбуждения. После отключения канала требуется поиск причины возник-

новения ПОС. При проектировании и конструировании конструкции ППМ стара-

ются исключить появление ПОС, так как это может привести к выходу из строя 

всего модуля в целом [89].  

Разработанная методика позволяет намеренно использовать ПОС в составе 

конструкции СВЧ-тракта для контролирования работоспособности и вычисления 

коэффициентов усиления ПРМ и ПРД [90]. 

3.1.2. Структурная схема ППМ с узлами контроля коэффициента усиления 

положительной обратной связью 

Структурная схема ППМ с узлами контроля коэффициента усиления ПРМ и 

ПРД положительной обратной связью, представлена на рисунке 56. 
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Рис. 56. Структурная схема ППМ с узлами контроля коэффициента усиления 

ПРМ и ПРД положительной обратной связью  

Описание элементов структурной схемы представлено в главе 2 п.2.2. 

Система контроля мощности в данной схеме используется в качестве детек-

тора самовозбуждения тракта. На выводе КС ПРМ/ПРД возникает КСИ, сигнали-

зирующий о самовозбуждении тракта. ПОС обеспечивается за счет введения линии 

передачи с СВЧ-выключателем между входом и выходом канала. Кп ОС имеет мень-

шее значение по «модулю» (|Кп ОС|) чем коэффициент усиления канала. 

3.1.3. Методика контроля коэффициента усиления положительной обратной 

связью в составе ППМ 

3.1.3.1. Методика контроля коэффициента усиления передающего канала 

ППМ включен и работает в штатном режиме на передачу. На вход передаю-

щего канала при замыкании СВЧ-выключателя ПРД через направленные ответви-

тели передающего канала проникает часть СВЧ-мощности, ответвленной с ВУМ 

через НО с СКМ ПРД. Возникает самовозбуждение передающего канала из-за ПОС 

[91]. Направление СВЧ-сигнала при самовозбуждении передающего тракта в схеме 

контроля коэффициента усиления с помощью ПОС, изображено на рисунке 57 [92-

95].  
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Рис. 57. Направление СВЧ-сигнала при самовозбуждении ПРД тракта в схеме 

контроля коэффициента усиления с помощью ПОС 

Ответвление ПОС ПРД имеет известное значение относительно коэффициента 

усиления тракта. 

Ввод ослабления в передающий тракт при помощи аттенюаторов (АТТ) ПРД 

позволяет снизить коэффициент усиления и убрать самовозбуждение тракта (про-

исходит это за счет увеличения |Кп ОС| по отношению к Ку тракта ПРД). Расчет по 

формуле (9) позволяет вычислить максимальный коэффициент усиления ПРД, а со-

ответственно подтвердить работоспособность передающего канала [92-95]. 

                                          Ку ПРД макс. = |Кп ОС| + ∑RАТТ ПРД                               (9) 

При самовозбуждении канала на КС ПРД СКМ, возникает напряжение, соот-

ветствующее уровню логической «1». Так как передающий канал работает в им-

пульсном режиме, то форма импульса напряжения с ДД будет соответствовать ри-

сунку 58. 

 
Рис. 58. Форма импульса напряжения с вывода КС ПРД при самовозбуждении 

тракта 

При замыкании СВЧ-переключателя ПРД самовозбуждение тракта может не 

возникнуть, так как фазовые характеристики не соответствуют условию ΔφПРД = 0. 
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Для возникновения самовозбуждения тракта требуется изменять состояние разря-

дов фазовращателей до появления самовозбуждения. 

При отсутствии самовозбуждения канала ПРД при всех состояниях фазовра-

щателей и аттенюаторов - канал ПРД является неисправным. 

3.1.3.2. Методика контроля коэффициента усиления приемного канала 

ППМ включен и работает в штатном режиме на прием. На вход приемного 

канала при замыкании СВЧ-выключателя ПРМ через направленный ответвитель 

приемного канала проникает часть СВЧ-мощности, ответвленная с выхода прием-

ного канала через НО с СКМ ПРМ. Возникает самовозбуждение приемного канала 

из-за ПОС. Направление СВЧ-сигнала при самовозбуждении приемного тракта в 

схеме контроля коэффициента усиления с помощью ПОС изображено на рисунке 

59.  

 

Рис. 59. Направление СВЧ-сигнала при самовозбуждении ПРМ тракта в схеме 

контроля коэффициента усиления с помощью ПОС 

Ответвление ПОС ПРМ имеет известное значение относительно коэффици-

ента усиления тракта.  

Ввод ослабления в приемный тракт при помощи аттенюаторов (АТТ) ПРМ 

позволяет снизить коэффициент усиления и убрать самовозбуждение тракта. Рас-

чет по формуле (10) позволяет вычислить максимальный коэффициент усиления 

ПРМ, а соответственно подтвердить работоспособность приемного канала [92-95]. 

                                          Ку ПРМ макс. = |Кп ОС| + ∑RАТТ ПРМ                          (10) 
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При самовозбуждении канала на КС ПРМ СКМ, возникает напряжение, соот-

ветствующее уровню логической «1».  

При замыкании СВЧ-выключателя ПРМ самовозбуждение тракта может не 

возникнуть, так как фазовые характеристики не соответствуют условию     ΔφПРМ = 

0. Для возникновения самовозбуждения тракта, требуется изменять состояние раз-

рядов фазовращателей до появления самовозбуждения. 

При отсутствии самовозбуждения канала ПРМ при всех состояниях фазовра-

щателей и аттенюаторов - канал ПРМ является неисправным. 

3.2. Экспериментальная проверка методики контроля коэффициента             

усиления ПРМ и ПРД с помощью ПОС 

Методика контроля коэффициента усиления с помощью положительной об-

ратной связи в составе конструкции ППМ АФАР в настоящее время не применя-

лась. Но провести экспериментальную проверку можно на образце ППМ АФАР с 

СКМ и подключенных к нему внешних измерительных приборах. Такими прибо-

рами являются направленные ответвители, аттенюаторы, амплитудный детекторы, 

осциллограф и измеритель мощности. 

3.2.1. Структурная схема экспериментального стенда 

На рисунке 60 изображена структурная схема экспериментального стенда, для 

проверки методики контроля коэффициента усиления ПРМ и ПРД с помощью 

ПОС. 

 
Рис. 60. Структурная схема экспериментального стенда 

Регулируемый аттенюатор используется для регулировки коэффициента пере-

дачи петли обратной связи. Вход и выход модуля в составе стенда может меняться 

в зависимости от проверки канала ПРМ или ПРД. 
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Используемый экспериментальный образец ППМ АФАР, показан на рисунке 

20. 

3.2.1.1. Методика измерения коэффициента усиления приемного канала             

с помощью положительной обратной связи 

Входная мощность при эксперименте составляет -30 дБм (1 мкВт). Коэффици-

ент усиления тракта ПРМ неизвестен. Коэффициент передачи петли обратной 

связи, заданный с помощью регулируемого аттенюатора, составляет -20дБ. Прием-

ный канал ППМ работает в штатном режиме. При замыкании СВЧ-выключателя 

ПРМ возникает самовозбуждение канала (в соответствии с п.3.1.1). Амплитуда и 

форма сигнала с выхода детекторного диода при возникновении самовозбуждения 

канала ПРМ изображены на рисунке 61. 

 
Рис. 61. Сигнал с выхода детекторного диода при возникновении                            

самовозбуждения канала ПРМ 

Включается оригинальное специализированное ПО. Происходит поочередное 

включение разрядов ослабления от 0,5 дБ до 31,5 дБ (0,5 дБ, 1,0 дБ, 1,5 дБ, …, 31,5 

дБ). При вводе суммы разрядов ослабления равной 4,5 дБ (разряды 0,5 дБ и 4 дБ) 

самовозбуждение канала не пропадает. А при вводе суммы разрядов ослабления 

равной 5 дБ (разряды 1 дБ и 4 дБ) самовозбуждение канала пропадает. Амплитуда 

сигнала с выхода детекторного диода при отсутствии самовозбуждения канала 

ПРМ, изображены на рисунке 62. 
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Рис. 62. Уровень сигнала с выхода детекторного диода при отсутствии                      

самовозбуждения канала ПРМ 

Прокрутив все состояния фазовращателей и убедившись в том, что самовоз-

буждение не возникает, ПО производит расчет Ку ПРМ макс. по формуле (10) и вычис-

ляет максимальный коэффициент усиления СВЧ-тракта. 

Ку ПРМ макс. = |Кп ОС| + ∑RАТТ ПРМ = |-20| + 5 = 25 [дБ] ± ПИ  

(Ку ПРМ макс. – RАТТ младш.) < Ку ПРМ ≤ Ку ПРМ макс. 
Точность получаемого значения коэффициента усиления данным методом со-

ставляет величину младшего разряда СВЧ-аттенюатора, установленного в СВЧ-

тракте. На основе этого можно сделать вывод что коэффициент усиления прием-

ного канала ППМ составляет от 24,5 дБ до 25 дБ ± ПИ. 

3.2.1.2. Методика измерения коэффициента усиления передающего канала с 

помощью положительной обратной связи 

Входная мощность при эксперименте составляет 5 дБм (3 мВт). Коэффициент 

усиления тракта ПРД ППМ неизвестен. Коэффициент передачи петли обратной 

связи, заданный с помощью регулируемого аттенюатора, составляет -30дБ. Пере-

дающий канал ППМ работает в штатном режиме.  При замыкании СВЧ-выключа-

теля ПРД возникает самовозбуждение канала. Форма сигнала с детекторного диода 

при возникновении самовозбуждения канала ПРД будет такой же, как и в канале 

ПРМ (рис. 61). Амплитуда сигнала будет отличаться.  

Включается оригинальное специализированное ПО. Происходит поочередное 

включение разрядов ослабления от 0,5 дБ до 31,5 дБ (0,5 дБ, 1,0 дБ, 1,5 дБ, …, 31,5 
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дБ). При вводе суммы разрядов ослабления равной 5 дБ (разряды 1 дБ и 4 дБ) са-

мовозбуждение канала не пропадает. При вводе суммы разрядов ослабления рав-

ной 5,5 дБ (разряды 0,5 дБ, 1 дБ и 4 дБ) самовозбуждение канала пропадает. Ам-

плитуда и форма сигнала с детекторного диода при отсутствии самовозбуждения 

канала ПРД будут такими же, как и в канале ПРМ (рис. 62). 

Прокрутив все состояния фазовращателей и убедившись в том, что самовоз-

буждение не возникает, ПО производит расчет Ку ПРД макс. по формуле (9) и вычис-

ляет максимальный коэффициент усиления СВЧ-тракта. 

Ку ПРД макс. = |Ку ОС| + ∑RАТТ ПРД = |-30| + 5,5 = 35,5 [дБ] ± ПИ 

(Ку ПРД макс. – RАТТ младш.) < Ку ПРД ≤ Ку ПРД макс. 
Точность получаемого значения коэффициента усиления данным методом со-

ставляет величину младшего разряда СВЧ-аттенюатора, установленного в СВЧ-

тракте. На основе этого можно сделать вывод что коэффициент усиления ПРД со-

ставляет от 35 дБ до 35,5 дБ ± ПИ. Если входная мощность известна, то можно 

вычислить выходную мощность передающего канала: 

1. Pвых мин ПРД = Pвх + Ку мин ПРД = 5 [дБм] + 35 [дБ] = 40 [дБм] = 10 [Вт] 

2. Pвых макс ПРД = Pвх + Ку макс ПРД = 5 [дБм] + 35,5 [дБ] = 40,5 [дБм] ≈ 11,2 [Вт] 

Истинное значение выходной мощности, полученное с помощью разработан-

ного метода, находится в диапазоне от 10 Вт до 11,2 Вт. При повышении выходной 

мощности, точность выдаваемых значений по разработанной методике, начинает 

значительно снижаться. Решением этой проблемы может быть применение мето-

дов изменения АЧХ СВЧ-тракта за счет согласования импедансов линий передачи 

в заданном диапазоне частот. Если провести наиболее точную подстройку регули-

руемого аттенюатора на экспериментальном стенде, то можно вычислить значение 

коэффициента усиления и выходной мощности близкое к истинному. 

Для данного ППМ значение ослабления ПОС с помощью аттенюатора было 

выставлено на уровень 30,2 [дБ]. После повторного проведения эксперимента, ко-

эффициент усиления ПРД составил 35,2 дБ (разряды 1дБ и 4дБ). Выходная мощ-
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ность составила 40,2 дБм, что соответствует 10,5 Вт. В результате проведения пря-

мых измерений выходной мощности было получено значение 10,6 Вт. Отличие со-

ставило ≈ 0,1 дБ. 

3.2.2. Анализ экспериментальных данных 

Экспериментальные исследования проводились на десяти опытных образцах 

ППМ АФАР. По разработанной методике, описанной в п.3.1, были получены коэф-

фициенты усиления ПРМ и ПРД ППМ АФАР. Результаты приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Сравнение значений коэффициентов усиления ПРМ и ПРД        полу-

ченных в ходе экспериментального исследования  

Наим. 
образца 

Приемный канал Передающий канал 
Измере-

ния 
ПРМ по 

ТУ 

Методика 
проверки 

Ку ПРМ с ПОС 

Измере-
ния 

ПРД по 
ТУ 

Методика 
проверки 

Ку ПРД с ПОС 

ППМ1 25,2±ПИ 25,0±ПИ ‒ 25,5±ПИ 40,1±ПИ 39,7±ПИ – 40,2±ПИ 
ППМ2 25,4±ПИ 25,0±ПИ ‒ 25,5±ПИ 40,2±ПИ 40,0±ПИ – 40,5±ПИ 
ППМ3 25,7±ПИ 25,5±ПИ ‒ 26,0±ПИ 40,1±ПИ 40,0±ПИ – 40,5±ПИ 
ППМ4 25,1±ПИ 25,0±ПИ ‒ 25,5±ПИ 40,3±ПИ 39,8±ПИ – 40,3±ПИ 
ППМ5 25,3±ПИ 25,0±ПИ ‒ 25,5±ПИ 40,1±ПИ 40,0±ПИ – 40,5±ПИ 
ППМ6 25,8±ПИ 25,5±ПИ ‒ 26,0±ПИ 40,0±ПИ 39,7±ПИ – 40,2±ПИ 
ППМ7 25,8±ПИ 25,5±ПИ ‒ 26,0±ПИ 40,2±ПИ 39,9±ПИ – 40,4±ПИ 
ППМ8 25,6±ПИ 25,5±ПИ ‒ 26,0±ПИ 40,1±ПИ 39,9±ПИ – 40,4±ПИ 
ППМ9 25,1±ПИ 25,0±ПИ ‒ 25,5±ПИ 40,3±ПИ 39,8±ПИ – 40,3±ПИ 
ППМ10 25,2±ПИ 25,0±ПИ ‒ 25,5±ПИ 40,1±ПИ 39,7±ПИ – 40,2±ПИ 

Как видно из таблицы 3, коэффициенты усиления, полученные в ходе измере-

ний по ТУ, находятся в диапазонах значений коэффициентов усиления ПРМ и ПРД 

полученных по разработанной методике.  

Из проведенного эксперимента можно сделать вывод, что реализация кон-

троля коэффициентов усиления ПРМ и ПРД с помощью ПОС в составе ППМ 

АФАР, позволит с точностью младшего разряда АТТ определять действующее зна-

чение коэффициента усиления по разработанной методике. Для повышения точно-

сти определения коэффициента усиления канала можно провести дополнительную 

отстройку узла (при больших затратах времени) позволяющую проконтролировать 

коэффициент усиления с точностью ≈ 0,1 дБ. 
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3.3. Проверка коэффициента усиления каналов в составе АФАР 

На основе проведенных экспериментальных исследований был разработан ал-

горитм контроля коэффициента усиления канала ПРМ/ПРД, который может быть 

использован в составе АФАР. На рисунке 63 приведен алгоритм, который поша-

гово описывает контроль коэффициента усиления приемного канала, лежащего в 

диапазоне от 25 дБ до 29 дБ [96].  

 
Рис. 63. Алгоритм проверки коэффициента усиления приемного канала АФАР в 

диапазоне значений от 25 дБ до 29 дБ 

Проверка должна происходить в автоматическом режиме с помощью специа-

лизированного ПО. Время проверки коэффициента усиления экспериментальным 

путем составило менее 4 мкс. Проверка АФАР состоящей из 1000 каналов составит 

не более 4 мс (без учета задержек обработки КСИ устройством управления АФАР). 
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Проверка коэффициента усиления ПРМ/ПРД каналов может быть проведена 

как в лабораторных, так и в штатном режиме в составе изделия. Предложенная ме-

тодика может использоваться для проверки коэффициентов усиления каналов 

ППМ в составе измерительных стендов и измерительных установок [97,98]. В 

АФАР применение такого метода контроля обеспечивает получение данных о ра-

ботоспособности ППМ и коэффициенте усиления каналов с высоким быстродей-

ствием и точностью. 

Условное изображения схемы подрешетки антенной с необходимыми элемен-

тами контроля коэффициентов усиления ПРМ/ПРД каналов с помощью ПОС пред-

ставлено на рисунке 64. 

 
Рис. 64. Условное изображения схемы подрешетки антенной с необходимыми  

элементами контроля коэффициентов усиления ПРМ/ПРД каналов с помощью 

ПОС 

Для корректной работы схемы контроля необходимо использовать по два вы-

вода данных («Данные ПРМ» и «Данные ПРД») на каждый из ППМ АФАР. Через 

такие выводы будут передаваться КСИ с СКМ установленных в каналах. Управле-

ние амплитудами и фазами каналов производится с помощью схем управления, не 
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отображенных на рисунке 64. Подстройка (выравнивание) амплитуд и фаз проис-

ходит в автоматическом режиме с помощью специального программного обеспе-

чения. 

Методика проверки коэффициента усиления с помощью разработанного алго-

ритма контроля будет рассмотрена ниже на примере ППМ1.  

Напряжения питания подается на приемный канал ППМ. Аттенюаторы и фа-

зовращатели находятся в «нулевом» состоянии. Подается управляющий сигнал на 

СВЧ-выключатель ПРМ1. СВЧ-выключатель ПРМ1 замыкается. На выходе СКМ 

ПРМ1 появляется импульс напряжения (КСИ), сигнализирующий о возникновении 

самовозбуждении канала ПРМ1 из-за ПОС. С помощью специального программ-

ного обеспечения по разработанному алгоритму происходит вычисление требуе-

мой суммы вводимых разрядов ослабления АТТ, позволяющей убрать самовозбуж-

дение СВЧ-тракта ПРМ1. После того как импульс СКМ ПРМ1 исчезает, ПО произ-

водит перепроверку на случай возникновения повторного самовозбуждения при из-

менении состояний фазовращателей СВЧ-тракта. После подтверждения отсутствия 

импульса с СКМ ПРМ1 ПО завершает проверку выводя на экран коэффициент уси-

ления канала ПРМ1. После получения данных о коэффициенте усиления каждого 

канала появляется возможность выровнять амплитуды каналов с минимальной не-

равномерностью 0,5 дБ. Выравнивание осуществляется за счет ослабления коэф-

фициента усиления аттенюаторами, установленными в каналах ППМ. 

Представленная методика проверки одинакова для каждого из ППМ. 

Как было описано ранее, точность определения коэффициента усиления с по-

мощью ПОС составляет величину младшего разряда ступенчатого аттенюатора, ис-

пользуемого в составе конструкции СВЧ-тракта. 

Пример визуального оповещения об исправности ППМ в составе подрешетки 

антенной, изображен на рисунке 65. 
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Рис. 65. Подрешетка антенная с исправными ППМ 

Пример визуального оповещения о неисправности ППМ в составе подрешетки 

антенной, изображен на рисунке 66. 

 
Рис. 66. Подрешетка антенная с неисправными ППМ 

При проверке электрических параметров в лабораторных условиях принима-

ется решение о замене или ремонте неисправных ППМ. При работе в штатном ре-

жиме в составе изделия неисправные каналы отключают и формируют ДН. 

Разработанная методика контроля электрических параметров имеет высокую 

точность и быстродействие. Недостатками являются высокие требования, предъяв-

ляемые к программному обеспечению (изменяемые под конкретные типы прибо-

ров) и уровню технологичности изготовления узлов контроля в составе конструк-

ции ППМ. 
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ГЛАВА 4 

4.1. Методика проверки коэффициента усиления приемного канала ППМ          

основанная на ответвлении части мощности передатчика в приемник 

Контроль коэффициента усиления в составе ППМ необходим для определения 

уровня выходной мощности ППМ и задания калибровочных коэффициентов при 

подготовке АФАР к работе. После того как АФАР откалибрована и подготовлена к 

работе, можно начать формирование диаграммы направленности [99]. Добиться 

контроля коэффициента усиления с высокой точностью можно при помощи мето-

дики, описанной в главе 3. Для решения различных задач в процессе работы, ППМ 

должен иметь несколько вариантов проверки основных электрических параметров. 

Это позволит повысить точность получения результатов тестовых измерений, а 

также взаимозаменяемость элементов контроля в процессе эксплуатации. 

Предлагаемая методика основана на ответвлении в приемный канал часть 

СВЧ-мощности, подаваемой на вход ПРД. С помощью данной методики можно с 

максимальным быстродействием оценить величину коэффициента усиления при-

емного канала ППМ с высокой точностью. 

4.1.1. Структурная схема ППМ с узлами контроля коэффициента усиления с 

помощь внешнего сигнала, подаваемого на вход передающего канала 

Упрощенная структурная схема ППМ (полная схема ППМ показана на ри-

сунке 13) с узлами контроля коэффициента усиления второго приемного канала 

изображена на рисунке 67 [94]. 

 

 
Рис. 67. Упрощенная структурная схема ППМ с узлами контроля коэффициента 

усиления второго приемного канала 
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Контроль коэффициента усиления приемного канала по разработанной мето-

дике может осуществляться только при условии отсутствия связи входов и выходов 

СВЧ-трактов ПРМ и ПРД между собой. 

В качестве более наглядного примера можно привести структурную схему 

ППМ с несвязанными линиями передачи ПРМ и ПРД каналов, изображенную на 

рисунке 68. 

 
Рис. 68. ППМ с несвязанными линиями передачи каналов ПРМ и ПРД 

В приведенной схеме контроль коэффициента усиления может осуществ-

ляться только в канале ПРМ2 (в соответствии с условием, описанным выше). 

Направление СВЧ-сигнала при возникновении связи между каналами ПРМ и ПРД, 

показано на рисунке 69 [94]. 

 
Рис. 69. Направление СВЧ-сигнала при возникновении связи между каналами 

ПРМ и ПРД 

После установления связи между каналами появляется возможность провести 

контроль коэффициента усиления приемного канала №2. 
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4.1.2. Методика контроля коэффициента усиления приемного канала ППМ 

Питание передающего канала отключено. Входная мощность подается на вход 

ПРД. За счет применения НО ПРД часть мощности через СВЧ-выключатель ПРМ 

ответвляется на вход ПРМ через НО ПРМ. Так как приемный канал работает в 

штатном режиме, то на его выходе имеется усиленный сигнал, по которому можно 

вычислить значение коэффициента усиления. Расчет требуемой входной мощности 

производится по формуле: 

Pвх ПРМ = Pвх ПРД – ∑Rотв НО – RСВЧ выкл.                   (11) 

где Pвх ПРМ – требуемая входная мощность приемного канала; Pвх ПРД – номи-

нальное значение входной мощности передающего канала; ∑Rотв НО – суммарное 

ответвление входной мощности передающего канала на вход приемного канала че-

рез НО; RСВЧ выкл. – потери в СВЧ-выключателе. 

Для расчета Pвх ПРМ по формуле (11) необходимо задать входную мощность 

ПРД (при штатном режиме работы на передачу) и RСВЧ выкл. ПРМ (указаны в паспорте 

на микросхему СВЧ-выключателя). Суммарное ответвление ∑Rотв НО рассчитыва-

ется в зависимости от требуемого номинального уровня входной мощности пода-

ваемой на вход приемного канала. 

Для получения наиболее близких значений коэффициентов усиления прием-

ного канала рекомендуется использовать схемное решение, изображенное на ри-

сунке 68. Такое решение исключает влияния каналов друг на друга. При проекти-

ровании СВЧ-трактов на основе проведенных расчетов и при учете всех S-

параметров элементов каналов ПРМ и ПРД можно добиться повышения функцио-

нальности изделия в целом, что актуально в области СВЧ-техники высокого класса. 

Разработанная методика может применяться вместе с методикой контроля ко-

эффициента усиления с помощью ПОС, описанным в главе 3. Для этого не понадо-

биться вводить дополнительные элементы СВЧ-тракта, но потребуется скорректи-

ровать и дополнить программное обеспечение соответствующими алгоритмами 

вычислений. 
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4.2. Экспериментальная проверка коэффициента усиления приемного канала 

в составе ППМ по разработанной методике 

Методика и схемотехнические решения, описанные в п. 4.1., были применены 

в составе ППМ АФАР Х-диапазона частот. ППМ был разработан в рамках выпол-

нения опытно-конструкторской работы на предприятии АО «НПП «Исток» им. 

Шокина». В процессе проведения работы выпущено более 4500 ППМ АФАР. Реа-

лизация разработанных схемотехнических решений и предложенной методики поз-

волила калибровать (выравнивать) коэффициенты усиления каналов АФАР с высо-

кой точностью и максимальным быстродействием. В настоящее время введется 

производство таких типов ППМ АФАР по плановой программе 34000 шт. в год. 

4.2.1. Реализация контроля коэффициента усиления приемного канала             

в составе приемо-передающего модуля 

ППМ АФАР в котором реализован контроль коэффициента усиления с помо-

щью внешнего сигнала, подаваемого на вход передающего канала, изображен на 

рисунке 70. 

 

Рис. 70. ППМ АФАР с узлами контроля коэффициента усиления 

ППМ имеет выходную мощность передающего канала более 15 Вт и коэффи-

циент усиления приемного канала более 26 дБ. Все комплектующие СВЧ-элементы 

в составе конструкции ППМ производятся на предприятии АО «НПП «Исток» им. 

Шокина». Подробное описание входящих узлов представлено ниже. 

Узел направленного ответвления мощности с передающего канала изображен 

на рисунке 71. 
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Рис. 71. Узел направленного ответвления мощности с передающего канала 

Узел направленного ответвления мощности с передающего канала на вход 

приемного канала изображен на рисунке 72. 

 
Рис. 72. Узел направленного ответвления мощности с передающего канала на 

вход приемного канала 

Каждый из узлов ответвления имеет ослабление относительно основной линии 

передачи на вторичную линию НО равное -20 дБ. При таком суммарном ответвле-

нии на входе приемного канала не удается получить мощность равную -30 дБм. 

Величину ответвления больше -20 дБ применять нельзя, так как увеличиваются 

СВЧ-потери в основной линии передачи из-за влияния НО. Но даже при входной 

мощности -40 дБм на входе, приемный канала будет находиться в линейном ре-

жиме (из-за широкого динамического диапазона приемника). 

4.2.2. Экспериментальная проверка методики контроля коэффициента            

усиления ППМ 

Для проверки корректной работы узлов контроля в составе ППМ, была разра-

ботана структурная схема измерительного стенда, изображенная на рисунке 73. 
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Рис. 73. Структурная схема измерительного стенда проверки работы узлов            

контроля в составе ППМ 

В состав измерительного стенда входят: 

– генератор сигналов Keysight Technologies N5183B (ГС); 

– согласованная нагрузка HC3-20-13 «Микран» (СН); 

– измеритель мощности Keysight Technologies 8478B (ИМ); 

– измеряемый приемо-передающий модуль (ППМ). 

При проведении измерений питание элементов передающего канала должно 

быть отключено. 

Выходная мощность генератора сигналов составляет 0 дБм. Приемный канал 

работает в штатном режиме. 

При подаче выходной мощности с ГС на выходе ПРМ, возникает мощность 

исследуемого ППМ которую считывает ИМ.  

Полученные экспериментальные значения входной мощности приемного ка-

нала в зависимости от частоты, показаны на рисунке 74. 

 
Рис. 74. Полученные экспериментальные значения входной мощности приемного 

канала в зависимости от частоты  
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Как видно из рисунка 74, входная мощность приемного канала изменяется в 

диапазоне от -37,1 дБм до -39,6 дБм. Полученные значения удовлетворяют требо-

ваниям по нахождению входной мощности приемного канала внутри своего дина-

мического диапазона. 

При экспериментальных исследованиях, измерения коэффициентов усиления 

проводились по методам, описанным в ТУ и с использованием разработанной ме-

тодики. Сравнительные АЧХ полученных коэффициентов усиления в ходе экспе-

риментальной проверки представлены на рисунке 75. 

 
Рис. 75. Сравнительные АЧХ полученных коэффициентов усиления в ходе экспе-

риментальной проверки  

Как видно из графика, характер линий коэффициентов усиления имеет схо-

жую форму, но имеет различие в АЧХ. Связанно это с рассогласованием приемного 

тракта и узлов направленного ответвления с ПРД в ПРМ. Но если при измерениях 

в автоматическом режиме ввести уравнение (12), то кривая примет близкое значе-

ние по отношению к Ку по ТУ (рисунок 76). 

                                      Ку = Ку по методике + (1 ± 0,2) ± ПИ [дБ]                     (12) 
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Рис. 76. Полученные АЧХ коэффициента усиления по методам ТУ и АЧХ коэф-

фициентов усиления с помощью разработанной методики 

Так как при формировании ДН в АФАР используют калибровку каналов 

между собой для реализации требуемого амплитудного распределения, следова-

тельно, схема обеспечивает получение АЧХ лежащую в пределах ± 0,2 ± ПИ [дБ] 

от значения, принятого за номинал. Неточности получения коэффициента усиления 

связаны с технологическими особенностями изготовления топологии многослой-

ной платы и электрическими параметрами элементов, входящих в состав узла кон-

троля. 

4.2.3. Анализ полученных результатов эксперимента 

Экспериментальные исследования проводились на десяти образцах ППМ 

АФАР, имеющих в составе конструкции узлы контроля коэффициента усиления. 

Полученные значение коэффициентов усиления по методам ТУ и с использованием 

разработанной методики приведены в таблице 4. Данные пересчитаны с учетом 

формулы (12). 
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Таблица 4. Полученные значение коэффициентов усиления по методам ТУ и с ис-

пользованием разработанной методики 

Наим. 
образца Метод измерения 

Частота, ГГц 

8  9 10 11 12 

ППМ1 Ку по ТУ, дБ 26,2 26,8 27,2 26,6 26,2 
Ку по методике, дБ 26,1±0,2 26,7±0,2 27,0±0,2 26,4±0,2 26,0±0,2 

ППМ2 Ку по ТУ, дБ 26,3 26,7 26,9 26,7 26,4 
Ку по методике, дБ 26,2±0,2 26,8±0,2 27,1±0,2 26,5±0,2 26,4±0,2 

ППМ3 Ку по ТУ, дБ 26,2 26,6 26,8 27,0 26,5 
Ку по методике, дБ 26,0±0,2 26,7±0,2 26,9±0,2 26,8±0,2 26,4±0,2 

ППМ4 Ку по ТУ, дБ 26,1 26,5 26,7 26,4 26,2 
Ку по методике, дБ 26,0±0,2 26,5±0,2 26,9±0,2 26,4±0,2 26,2±0,2 

ППМ5 Ку по ТУ, дБ 26,4 26,8 27,2 27,0 26,5 
Ку по методике, дБ 26,3±0,2 26,8±0,2 27,1±0,2 27,1±0,2 26,4±0,2 

ППМ6 Ку по ТУ, дБ 26,3 26,9 26,9 26,6 26,2 
Ку по методике, дБ 26,2±0,2 26,8±0,2 26,9±0,2 26,6±0,2 26,1±0,2 

ППМ7 Ку по ТУ, дБ 26,4 26,7 27,1 27,0 26,7 
Ку по методике, дБ 26,3±0,2 26,7±0,2 27,1±0,2 27,0±0,2 26,8±0,2 

ППМ8 Ку по ТУ, дБ 26,3 26,8 26,9 26,6 26,2 
Ку по методике, дБ 26,2±0,2 26,7±0,2 27,0±0,2 26,5±0,2 26,3±0,2 

ППМ9 Ку по ТУ, дБ 26,2 26,6 26,9 26,3 26,0 
Ку по методике, дБ 26,0±0,2 26,6±0,2 26,8±0,2 26,4±0,2 26,2±0,2 

ППМ10 Ку по ТУ, дБ 26,1 26,5 26,9 26,2 26,0 
Ку по методике, дБ 26,1±0,2 26,6±0,2 27,0±0,2 26,1±0,2 26,1±0,2 

Примечание: в полученных экспериментальных данных необходимо учесть по-
грешности измерения приборов в составе измерительного стенда (±ПИ). 

Как видно, из таблицы 4, полученные результаты в ходе экспериментальных 

исследований с точностью ±0,2 ±ПИ дБ совпали со значениями коэффициентов 

усиления приемных каналов, измеренных по методам ТУ.  

Экспериментально измеренное время проверки коэффициента усиления при-

емного канала в одной точке рабочего диапазона частот составляет менее 80 нс. 

Из результатов эксперимента можно сделать вывод, что применение разрабо-

танной методики и схемотехнических решений в составе конструкции ППМ 

АФАР, позволяет определять коэффициент усиления приемного канала с высокой 

точностью и быстродействием. Использование разработанной методики позволяет 

проводить калибровку (выравнивание) амплитуд каналов АФАР без включения ак-
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тивных элементов передающего канала, экономя при этом затраты на дополнитель-

ное оборудование и время настройки РЛС. В настоящее время разработанные ППМ 

АФАР используются в составе РЛС с АФАР разработанной предприятием заказ-

чика. 

4.3. Калибровка коэффициентов усиления приемных каналов в составе            

подрешетки антенной 

Применение узлов контроля коэффициента усиления в составе ППМ позво-

ляет не только проверить коэффициент усиления каналов. При минимальных за-

тратах времени можно вычислить калибровочные коэффициенты, вводимые при 

настройке и калибровке АФАР для выравнивания АЧХ каналов [100-103]. 

Недостатком разработанной методики является шум, вносимый в СВЧ-сигнал 

при его прохождении с входа передатчика на вход приемника. При дальнейшем 

прохождении этого сигнала по усилительному тракту ПРМ шумы усиливаются 

[104-108]. Разработанная методика используется в первую очередь чтобы откалиб-

ровать (выровнять) коэффициенты усиления каналов АФАР. В этом случае высо-

кая точность определения коэффициента усиления до формирования ДН АФАР не 

требуется [109-113]. Ввод калибровочных коэффициентов может осуществляться в 

автоматическом режиме при помощи специализированного ПО [114,115]. Приме-

няемое ПО имеет схожий принцип работы с методикой проверки коэффициентов 

усиления ПРМ и ПРД описанный в главе 3. 
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ГЛАВА 5 

5.1. Схема работы АФАР в режиме приема 

Схема подрешетки антенной [116], включающей в свой состав ППМ работаю-

щие в режиме приема сигнала показана на рисунке 77. В составе АФАР подобных 

подрешеток антенных может быть более 100. 

 
Рис. 77. Подрешетка антенная с приемо-передающими модулями, работающими в 

режиме приема сигнала 

Количество ППМ в составе подрешеток может быть различным в зависимости 

от конструкции АФАР. 

5.1.1. Принцип работы подрешетки антенной в режиме приема сигнала 

Отраженный сигнал от объекта принимается приемной антенной. Принятые 

сигналы поступают на вход приемо-передающих модулей, работающих в режиме 

«прием». Сигналы усиливаются приемными каналами ППМ. Задается необходимое 

амплитудно-фазовое распределение и промодулированный сигнал передается на 

плату суммирования [117-124]. СВЧ-сигналы суммируются и передаются на при-

емник обработки сигналов. Производится перевод аналогового сигнала в цифро-

вой. Происходит обработка поступившей информации о сканируемом объекте 

[125-128].  
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В современных АФАР величина входной мощности, поступающей на вход 

приемного канала составляет ≈ 1 мкВт (-30 дБм). Если коэффициент усиления при-

емного канала составляет около 30 дБ, то мощность на выходе приемного канала 

будет составлять 1 мВт (0 дБм). При суммировании более 1000 каналов, мощность, 

поступающая на вход приемника обработки сигналов будет составлять около 1 Вт. 

Такой уровень входной мощности для современных приемников обработки сигна-

лов является приемлемым. 

5.1.2. Помеховый сигнал высокого уровня мощности на входе приемного    

канала 

Штатный режим работы ППМ может быть нарушен внешними помеховыми 

сигналами, затрудняющими сканирование окружающего пространства. Связано 

это с неправильным распределением мощности передающих каналов, работающих 

в штатном режиме рядом с приемной АФАР [129,130] или направленным облуче-

нием от цели [131]. 

При высоком уровне входной мощности срабатывает защита (защитное 

устройство) приемного канала и происходит переход в режим ограничения. Защит-

ное устройство обязательно устанавливается в составе конструкции каждого при-

емного канала модуля [132]. При отсутствии защитного устройства и присутствии 

высокого уровня мощности на входе приемного канала СВЧ-тракт с большой веро-

ятностью выйдет из строя. При срабатывании защитного устройства усилители 

СВЧ-тракта находятся в режим глубокого насыщения и получение информации об 

объекте затрудняется. К тому же усилители приемного канала, работающие в ре-

жиме глубокого насыщения, при длительном воздействии могут выйти из строя, 

что приведет приемные каналы АФАР в неисправное состояние. 

При перенасыщении каналов входной мощностью, на выходе каждого прием-

ного канала ППМ амплитуда выходного сигнала будет составлять более 15 мВт. 

При суммировании сигналов более 1000 каналов, мощность, подаваемая на вход 

приемника обработки сигналов, будет составлять более 15 Вт, что приведет к вы-

ходу его из строя. 
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Для предотвращения выхода из строя приемника обработки сигналов АФАР 

требуется минимизировать подаваемую на него входную мощность и обеспечить 

получение информации об облучении АФАР в режиме приема сигнала. 

5.2. Используемый метод ограничения мощности входящих сигналов 

Наиболее распространенным методом ограничения сигналов большой мощно-

сти является установка защитного устройства (ЗУ) в начале СВЧ-тракта (рис.2) 

[133]. 

Основными электрическими параметрами ЗУ являются: 

- максимально допустимая входная мощность; 

- выходная мощность ЗУ в режиме запирания; 

- СВЧ-потери в режиме пропускания сигнала; 

- время восстановления ЗУ в режим пропускания после воздействия высокого 

уровня мощности. 

Различают два основных вида ЗУ: ограничительные и переключательные 

[134]. 

Ограничительные ЗУ основаны на методе обратимого пробоя полупроводни-

кового диода, при котором возникает высокий коэффициент отражения и высокий 

уровень мощности не попадает в приемный тракт. Такие ЗУ называют пассивными, 

так как для их работы не нужен источник питания [135]. Пассивные ЗУ обычно 

срабатывают при уровне входной мощности около 15 мВт. 

Переключательные ЗУ основаны на быстродействующих pin-диодах с малой 

собственной емкостью. Такие элементы имитируют короткое замыкание, разрыв 

линии передачи или оба случая сразу. 

На практике наиболее часто применяются ограничительные ЗУ [136]. 

При входной мощности более 15 Вт требуется использовать ЗУ на ограничи-

тельных диодах. Количество диодов должно быть рассчитано с высокой точно-

стью. Неправильный расчет количества диодов может привести к выгоранию ЗУ и 

просачиванию входной мощности в приемный канал ППМ. После просачивания 

входной мощности высокого уровня в СВЧ-тракт активные элементы приемного 

канала выйдут из строя. 
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Недостатками установки общего ЗУ в схему защиты приемника обработки 

сигналов являются: 

- высокое выделение тепла в месте работы ограничителя, которое необходимо 

рассеять; 

- ухудшение согласования СВЧ-тракта в месте установки общего ЗУ; 

- СВЧ-потери мощности при работе ЗУ в режиме пропускания. 

5.3. Методика защиты приемника обработки сигналов АФАР от высокого 

уровня входной мощности 

При воздействии высокого входного уровня мощности (от 8 Вт до 10 Вт) на 

выходе приемного канала мощность составляет ≈ 15 мВт. ЗУ работает в режиме 

ограничения, поэтому мощность на выходе приемного канала не растет [137-141]. 

Приемный канал работает в штатном режиме, поэтому усилители усиливают при-

ходящий сигнал до максимально возможного значения, ограниченного режимом 

насыщения транзистора. 

Разработанная методика основана на отключении питания усилительных эле-

ментов СВЧ-тракта, что позволит внести СВЧ-потери в тракт и снизить уровень 

мощности, проникающий на вход приемника обработки сигналов. 

5.3.1. Структурная схема защиты приемника обработки сигналов 

Разработанная структурная схема защиты, показана на рисунке 78. 

 
Рис. 78. Структурная схема защиты приемника обработки сигналов 

Схема включает в свой состав СКМ (п.2.3), логический элемент «2И-НЕ» и 

модулятор питания (МОД). 
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Принцип контроля входной мощности высокого уровня основан на методике, 

описанном в главе 2. 

5.3.2. Методика защиты приемника обработки сигналов 

При возникновении высокого уровня мощности на входе приемного канала 

ДД открывается и преобразует поступающую на его вход мощность в выходное 

напряжение (в соответствии с ВВХ выбранного ДД). Регулировка максимальной 

входной мощности ДД производится за счет увеличения или уменьшения расстоя-

ния вторичной линии передачи НО от основной линии передачи (п. 2.3.2, глава 2). 

Номинал напряжения питания «Uпит СКМ» составляет «5В». Номинал напряжения 

может быть различным в зависимости от выбранных элементов схемы. Напряже-

ние питания «Uпит защиты» постоянное. При отключении напряжения питания 

«Uпит защиты» защита приемника обработки сигналов не будет реагировать на вы-

сокий уровень входной мощности. УПТ усиливает напряжение с выхода ДД и по-

дает на КОМ. При превышении порогового напряжения микросхемы КОМ на вы-

ходе имеется логическая «1». Логическая «1» подается на вход микросхемы «2И-

НЕ» и в соответствии с установленной логикой (при двух логических «1» нет вы-

ходного напряжения) подает сигнал отключения питания активных элементов при-

емного канала на модулятор. При этом активные элементы вместо усиления при-

нимаемого сигнала значительно ослабляют СВЧ-сигнал в приемном тракте. 

Для схемы, изображенной на рисунке 11, СВЧ-потери будут высчитываться по 

формулам: 

Pвых ПРМ1 = Pвх ПРМ – Rно защ. АЦП – Rно ПРМ1 – Rно ПРМ2 – RЗУ – RМШУ – (3×RСУ) –                 

– RСВЧ дел. – RАТТ – RФВР – RСВЧ перекл. – RНО СКМ ПРМ1 – RНО ПРД          (11) 

Pвых ПРМ2 = Pвх ПРМ – Rно защ. АЦП – Rно ПРМ1 – Rно ПРМ2 – RЗУ – RМШУ – (3×RСУ) –             

– RСВЧ дел. – RАТТ – RФВР – RСВЧ перекл. – RНО СКМ ПРМ2                          (12) 

Из представленных формул (11) и (12) можно сделать вывод, что выходная 

мощность ПРМ1 и ПРМ2 будет составлять минимальную величину, что позволит 

защитить приемник обработки сигналов АФАР и активные элементы СВЧ-трактов 

ППМ от выхода из строя. 
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В схеме защиты приемника обработки сигналов оперативным контролем при-

сутствия высокого уровня мощности на входе приемного канала является вывод 

«КС». С помощью этого вывода можно получить контрольный сигнал присутствия 

(КСП). Появление КСП в момент работы АФАР позволяет выявить облучение си-

стемы или некорректную работу элементов АФАР друг с другом. 

Рассмотренную методику защиты приемника обработки сигналов АФАР 

можно применять совместно с методиками контроля электрических параметров, 

описанными в главах 2-4. При этом не ухудшаются параметры согласования эле-

ментов на входе приемного канала и повышается многофункциональность ППМ и 

АФАР в целом.  

5.3.3. Рассеивание отраженного сигнала от защитного устройства в составе 

ППМ 

При появлении высокого уровня мощности на входе приемного канала ППМ 

с установленным защитным устройством отраженная мощность будет отражаться 

обратно на вход приемного канала [142]. Происходит это из-за увеличения СВЧ-

потерь при повышении входной мощности ЗУ. В таком режиме большая часть от-

раженной мощности высокого уровня должна быть поглощена. 

Для решения этой проблемы на входе приемного канала устанавливают фер-

ритовые вентили. Такие приборы позволяют не только согласовать вход СВЧ-

тракта, но и перенаправить отраженный сигнал от защитного устройства в согласо-

ванную нагрузку для его поглощения. 

Структурная схема с показанным направлением отраженной мощности от ЗУ 

в согласованную нагрузку, изображена на рисунке 79. 
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Рис. 79. Структурная схема с показанным направлением отраженной мощности от 

ЗУ в согласованную нагрузку 

Метод поглощения отраженной мощности от ЗУ основан на изменении 

направления движения СВЧ-сигнала в ферритовых устройствах [143-150]. Проис-

ходит это за счет одностороннего прохождения электромагнитной волны, то есть 

малым затуханием волны, проходящей в одном направлении и очень большим для 

волны обратного направления.  

СВЧ-сигнал высокой мощности при прохождении через вентиль движется в 

направлении входа защитного устройства. После отражения от ЗУ сигнал попадает 

на обратный вход вентиля по направлению входа приемного канала. В этом случае 

отраженный сигнал проходит в третье плечо вентиля, где установлена согласован-

ная нагрузка с волновым сопротивлением 50 Ом (СН 50 Ом на рисунке 79). При 

правильном конструировании и расчете согласованной нагрузки, сигнал, отражен-

ный от ЗУ, будет поглощен. При не правильном проектировании согласованной 

нагрузки, большая часть СВЧ-мощности будет отражена на вход приемного канала. 

Область установки согласованной нагрузки должна обладать высоким тепло-

отводом, так как поглощение отраженной мощности вызывает повышенное тепло-

выделение. Для этого используются материалы с высоким значением теплопровод-

ности. Такими материалами могут быть различные композиты (AlSiC) [151-158], 
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молибденовые сплавы или любой другой материал, имеющий высокую теплопро-

водность и совместимый КТР с материалом теплоотводящего основания ППМ и 

используемой ферритовой подложки вентиля. 

5.3.4. Задержки реагирования защиты приемника обработки сигналов АФАР 

Основными элементами, влияющими на восстановление системы после воз-

действия на вход приемного канала мощности высокого уровня, являются: детек-

торный диод, усилитель постоянного тока, компаратор, микросхема «2И-НЕ» и мо-

дулятор питания. При расчете режимов работы защиты необходимо учитывать 

время реагирования на помеховый сигнал высокого уровня мощности и ее восста-

новления. Для расчета этих двух электрических параметров суммируются за-

держки реагирования и восстановления всех элементов схемы защиты. Расчет про-

изводится по формулам: 

τзад.защ.реаг.. = τскм.реаг. + τ2и-не.реаг. + τмод.реаг. (13) 

τзад.защ.восст.. = τскм.восст. + τ2и-не.восст. + τмод.восст. (14) 

Из представленных формул можно сделать вывод, что при конструировании 

схемы защиты приемника обработки сигналов АФАР необходимо подбирать эле-

ментную базу в зависимости от режима работы элементов управления АФАР. За-

держки реагирования и восстановления должны быть учтены во временных окнах 

при которых АФАР находится в отключенном состоянии. 

5.4. Экспериментальная проверка методики защиты приемника обработки 

сигналов АФАР 

Экспериментальная проверка методики проводилась на образце ППМ АФАР 

с встроенными логическими элементами запирания канала ПРМ при подачи логи-

ческой «1». В качестве усилителя, формирующего помеховый сигнал высокого 

уровня мощности, был выбран ППМ АФАР с встроенной СКМ имитирующий при-

сутствие сигнала высокой мощности на входе ПРМ. 

ППМ АФАР с логическими элементами запирания канала ПРМ приведен на 

рисунке 80 [159-161]. 



97 
 

 
Рис. 80. ППМ АФАР с логическими элементами запирания канала ПРМ 

Логические элементы, используемые в составе ППМ, при возникновении КС 

ПРМ с СКМ отключают питание активных элементов приемного канала (канал вы-

ключен).   

ППМ имитирующий сигнал высокой мощности на входе ПРМ с встроенным 

узлом СКМ, показан на рисунке 20 п.2.4.1. 

5.4.1. Структурная схема экспериментального стенда  

Структурная схема экспериментально-измерительного стенда представлена на 

рисунке 81. 

 
Рис. 81. Структурная схема экспериментально-измерительного стенда проверки 

методики защиты приемника обработки сигналов 

В состав экспериментально-измерительного стенда входят: 

- измеритель мощности Keysight Technologies 8478B (ИМ); 

- генератор сигналов Keysight Technologies N5183B (ГС); 

- векторный анализатор цепей PNA-X N5242B серии PNA-X, 26,5 ГГц (PNA-

X); 

- ППМ АФАР с встроенным узлом СКМ (ППМ ПРД); 
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- ППМ АФАР с логическими элементами запирания канала ПРМ (ППМ ПРМ). 

5.4.2. Методика проверки защиты приемника обработки сигналов 

При включении ПРД ППМ в штатный режим работы, на выходе СКМ возни-

кает КСИ, сигнализирующий о том, что в линии передачи СВЧ-тракта присут-

ствует мощность выше 5 Вт. ПРМ ППМ работает в штатном режиме и при возник-

новении на управляющем контакте «блокировка» логической «1» питание актив-

ных элементов ПРМ отключается. Экспериментальная проверка доказывает, что 

разработанная методика позволяет отключить питание активных элементов ПРМ 

при возникновении на входе ПРМ мощности высокого уровня. 

При экспериментальной проверке были измерены задержки реагирования 

схемы защиты приемника обработки сигналов, а также времени восстановления ра-

боты канала при исчезновении помехового сигнала на входе ПРМ. 

При измерениях учитывался КСИ, поступающий с компаратора. К данному 

значению необходимо добавить задержки реагирования микросхемы «2И-НЕ» и 

модулятора управления напряжением питания. Расчет реагирования и восстанов-

ления производился по формулам (13) и (14). Подставив данные в формулы полу-

чим: 

τзад.защ.реаг.. = 250 [нс]. + 10 [нс] + 25 [нс] ≈ 285 [нс] 

τзад.защ.восст.. = 250 [нс]. + 10 [нс] + 40 [нс] ≈ 300 [нс] 

Полученные значения расчета времени реагирования и восстановления имеют 

близкие значения относительно друг друга. Большую задержку по реагированию и 

восстановлению в составе узла СКМ вносит УПТ. Применив другую элементную 

компонентную базу можно добиться значительного уменьшения времени реагиро-

вания и восстановления СКМ.  

5.4.2. Анализ полученных данных экспериментальной проверки 

Проведенный эксперимент показал, что схема защиты приемника обработки 

сигналов АФАР может применяться в составе ППМ АФАР. Полученные данные о 

временных задержках реагирования и восстановления линейного режима работы 

ПРМ показали значения от 285 нс до 300 нс. Эксперимент доказывает, что разра-
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ботанная методика с высоким быстродействием получения КСИ может приме-

няться в ППМ АФАР для дальнейшего отключения питания ПРМ. При использо-

вании элементной компонентной базы СКМ с более высоким быстродействием, 

возможно уменьшение времени задержки реагирования и восстановления, что поз-

волит применять эту схему в СВЧ-трактах сверхбыстрого реагирования. 

5.5. Методика адаптивного изменения временных диаграмм 

Разработанная методика позволяет не только отключить питание активных 

элементов приемного канала модуля, но и обеспечить систему управления и кон-

троля АФАР необходимыми данными об электрических параметрах помехового 

сигнала приходящего на вход приемника [162]. За счет обработки контрольного 

сигнала (КС на рисунке 78) можно вычислить скважность, длительность и ампли-

туду сигнала, приходящего на вход приемного канала АФАР. При появлении по-

мехового сигнала на выходе «КС», ППМ должен переводится в адаптивный им-

пульсный режим работы. По форме приходящего импульса помехового сигнала на 

устройство обработки сигналов, вычисляется его скважность и длительность. По-

сле этого корректируются параметры импульсов управления ППМ. Таким образом, 

при наличии помехового сигнала на входе приемных каналов активные элементы 

ПРМ отключены, а после окончания воздействия помехового сигнала будет подан 

сигнал с передающего канала. В оставшийся интервал времени до начала воздей-

ствия помехового сигнала включается работа приемных каналов. Если у облучае-

мого объекта нет подобного адаптивного режима работы, то объект, излучающий 

помеховый сигнал будет «ослеплен». 

Пример корректировки параметров импульсов управления ППМ, показан на 

рисунке 82. 
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Рис. 82. Временная диаграмма работы ППМ после корректировки                         

параметров импульсов управления 

Для расчета параметров помехового сигнала требуется знать время восстанов-

ления коэффициента передачи приемного канала после воздействия высокого 

уровня мощности на вход приемника. 

5.6. Методика проверки времени восстановления коэффициента передачи 

ПРМ при подаче высокого уровня мощности на приемный тракт 

При проектировании АФАР необходимо рассчитать временные задержки им-

пульсных сигналов управления, возникающие в системе при ее работе. Одним из 

важных электрических параметров является время восстановления коэффициента 

передачи приемного канала при воздействии на вход импульсной (непрерывной) 

мощности высокого уровня (более 8 Вт) [163]. 

Попадание на вход приемного канала ППМ мощности высокого уровня может 

возникнуть:  

- при не правильном построении АФАР. При этом выходная мощность пере-

дающей антенны может просачиваться на вход антенны работающей в режиме при-

ема (низкая развязка между каналами); 

- при возникновении самовозбуждения передающего канала, что приводит к 

проникновению выходной мощности в приемный канал; 
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- при облучении приемной антенны сигналом высокой мощности из области 

сканирования; 

- при отклонении ДН на большие углы (проблема обеспечения широкоуголь-

ного согласования). 

При возникновении любой из причин, перечисленных выше необходимо знать 

временной интервал, через который система восстановит свой штатный режим ра-

боты. Зная этот интервал, можно разработать временную диаграмму работы АФАР 

и снизить вероятность выхода из строя входящих в нее элементов. 

Общая проверка АФАР на время восстановления коэффициента передачи по-

сле воздействия высокой мощности на вход приемника необязательна, так как 

ППМ является основой ее конструкции. Измерение рассматриваемого параметра в 

составе ППМ позволяет получить все необходимые данные для задания режимов 

работы АФАР. 

Методика проверки времени восстановления коэффициента передачи после 

воздействия высокого уровня мощности на вход приемного канала включает в себя 

два способа измерения с использованием одного или двух генераторов сигналов. 

При проверке разными методиками используются отличающиеся структурные 

схемы измерительных стендов. В лабораторных условиях использование той или 

иной методики обуславливается наличием необходимого испытательного оборудо-

вания [163]. 

Проверка по разработанной методике проводилась на ППМ разработанном в 

АО «НПП «Исток» им. А.И. Шокина», который изображен на рисунке 83. 

 
Рис. 83. ППМ, используемый для проверки разработанной методики определения 

времени восстановления коэффициента передачи приемного канала после воздей-

ствия на его вход импульса высокой мощности 
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Для рассматриваемого ППМ максимальное значение времени восстановления 

коэффициента передачи должно составлять не более 100 нс (требования ТЗ на из-

делие). В качестве усилителя, формирующего помеховый сигнал высокого уровня 

мощности (от 8 Вт до 10 Вт), использовался ППМ, изображенный на рисунке 84. 

 
Рис. 84. ППМ, используемый для формирования помехового сигнала высокого 

уровня мощности 

Применяемые ППМ являются одними из передовых изделий АО «НПП «Ис-

ток» им. Шокина» в области СВЧ-техники и включают в себя новейшие решения 

по проектированию и конструированию данного вида устройств. 

5.6.1. Методика проверки времени восстановления коэффициента передачи с 

использованием одного генератора сигналов 

Структурная схема стенда для измерений времени восстановления коэффици-

ента передачи приемного канала с использованием одного генератора сигналов по-

казана на рисунке 85 [163]. 

 
Рис. 85. Структурная схема стенда для измерений времени восстановления коэф-

фициента передачи приемного канала  

В состав стенда входят: 

1. Осциллограф; 

2. Амплитудный детектор; 

3. Измеряемый модуль; 
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4. Направленный ответвитель -10дБ; 

5. Аттенюатор регулируемый; 

6. Усилитель мощности 8 Вт; 

7. Генератор непрерывных сигналов. 

Направление движения СВЧ-энергии показано стрелками. 

Сигнал подается с генератора непрерывных сигналов (7) через НО (4) на вход 

усилителя мощности (6). Усилитель мощности (6) работает в штатном режиме и, 

при наличии достаточной входной мощности, на выходе обеспечивает усиленный 

сигнал мощностью более 8 Вт. Этот сигнал ответвляется через НО (4), ослабляется 

регулируемым аттенюатором (5), преобразуется в напряжение амплитудным детек-

тором (2) и передается на первый вход осциллографа (1). Большая часть сигнала 

высокой мощности проходит через НО (4) и попадает на вход приемного канала 

(Вх ПРМ) измеряемого модуля (3). Измеряемый модуль (3) работает в непрерыв-

ном режиме и вводиться в режим ограничения (из-за установленного ЗУ на входе 

ПРМ). Ослабленный сигнал с выхода приемного канала детектируется амплитуд-

ным детектором (2) и подается на второй вход осциллографа (1). Так как ППМ, 

формирующий помеховый сигнал высокого уровня мощности, работает в импуль-

сном режиме ПРД, на осциллографе будет наблюдаться задержка выходного им-

пульса напряжения приемного канала относительно импульса помехового сигнала. 

Полученные экспериментальные результаты задержки импульсов на выходе и 

входе приемного канала, показаны на рисунке 86.  
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Рис. 86. Полученные экспериментальные результаты измерений времени             

восстановления коэффициента передачи приемного канала после воздействия на 

вход импульса мощности 8 Вт  

Время восстановления коэффициента передачи приемного канала измеряе-

мого модуля составило 96 нс ± ПИ [163].  

Достоинством структурной схемы стенда (рис. 85) является малое количестве 

используемых приборов для измерительного стенда и простота его сборки. Из не-

достатков можно выделить невозможность перестройки импульсной мощности, 

подаваемой на вход приемника, без изменения номиналов ослабления аттенюато-

ров и направленных ответвителей [163]. 

Экспериментальные исследования проводились на десяти опытных образцах 

ППМ (рис. 83). Полученные значения времени восстановления коэффициента пе-

редачи ПРМ при воздействии на вход высокого уровня мощности по разработанной 

методике приведены в таблице 5 [163]. 
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Таблица 5. Полученные значения времени восстановления коэффициента пе-

редачи ПРМ при воздействии на вход высокого уровня мощности по разработан-

ной методике 

Наименование образца Результат эксперимента, нс 
ППМ1 96 ± ПИ 
ППМ2 91 ± ПИ 
ППМ3 95 ± ПИ 
ППМ4 97 ± ПИ 
ППМ5 90 ± ПИ 
ППМ6 93 ± ПИ 
ППМ7 98 ± ПИ 
ППМ8 97 ± ПИ 
ППМ9 98 ± ПИ 
ППМ10 94 ± ПИ 

Полученные результаты экспериментальных исследований позволяют в даль-

нейшем учесть временные задержки восстановления АФАР в штатный режим ра-

боты при пропадании высокого уровня мощности на входе приемного канала. 

5.6.2. Методика проверки времени восстановления коэффициента передачи с 

использованием двух генераторов сигнала 

Структурная схема стенда для измерений времени восстановления коэффици-

ента передачи приемного канала с использованием двух генераторов сигнала пока-

зана на рисунке 87 [163]. 

 
Рис. 87. Структурная схема стенда для измерений времени восстановления             

коэффициента передачи приемного канала 

В состав стенда входят: 

1. Осциллограф; 

2. Амплитудный детектор; 
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3. Измеряемый модуль; 

4. Направленный ответвитель -10дБ; 

5. Аттенюатор 3дБ; 

6. Генератор непрерывных сигналов; 

7. Измеритель мощности; 

8. Усилитель мощности 8 Вт. 

Непрерывный сигнал с генератора сигналов (6) подается на вход усилителя 

мощности (8) и усиливается до выходной мощности 8 Вт. Требуемое значение мощ-

ности контролируется измерителем мощности (7) за счет ответвления части уси-

ленного сигнала с основной линии передачи. Сигнал мощностью 8 Вт поступает на 

вход приемного канала (Вх ПРМ). НО (4) установленный перед приемным каналом 

ответвляет часть СВЧ-мощности на амплитудный детектор (2). Сигнал детектиру-

ется и поступает на первый вход осциллографа (1). Для регулировки входной мощ-

ности приемного канала в схеме установлен дополнительный генератор непрерыв-

ных сигналов (6). Поступивший сигнал высокой мощности на вход приемного ка-

нала ограничивается ЗУ, детектируется амплитудным детектором (2) и передается 

на второй вход осциллографа. После получения осциллографом двух импульсных 

СВЧ-сигналов на экране будет наблюдаться задержка выходного импульса напря-

жения приемного канала относительно импульса помехового сигнала. 

Полученные экспериментальные результаты задержки импульсов на выходе и 

входе приемного канала, показаны на рисунке 88. 

 

Рис. 88. Полученные экспериментальный результаты измерений времени                 

восстановления коэффициента передачи приемного канала после воздействия на 

вход импульса мощности 8 Вт  
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Время восстановления коэффициента передачи приемного канала измеряе-

мого модуля, как и в п.6.2.1, составило 96 нс ± ПИ [163].  

Достоинством структурной схемы стенда (рис. 87) является перестройка им-

пульсной мощности, подаваемой на вход приемника, без изменения номиналов 

ослабления аттенюаторов и направленных ответвителей. Из недостатков можно 

выявить большое количество приборов, входящих в состав стенда [163]. 

Экспериментальные исследования проводились на десяти опытных образцах 

ППМ (рис. 83). Полученные значения времени восстановления коэффициента пе-

редачи ПРМ при воздействии на вход высокого уровня мощности приведены в таб-

лице 6 [163]. 

Таблица 6. Полученные значения времени восстановления коэффициента          

передачи ПРМ при воздействии на вход высокого уровня мощности по                        

разработанной методике 

Наименование образца Результат эксперимента, нс 
ППМ1 96 ± ПИ 
ППМ2 91 ± ПИ 
ППМ3 95 ± ПИ 
ППМ4 97 ± ПИ 
ППМ5 90 ± ПИ 
ППМ6 93 ± ПИ 
ППМ7 98 ± ПИ 
ППМ8 97 ± ПИ 
ППМ9 98 ± ПИ 
ППМ10 94 ± ПИ 

Проведенные экспериментальные исследования по разработанной методике 

позволяют учесть временные задержки восстановления АФАР в режиме приема 

при пропадании высокого уровня мощности на входе приемного канала, а также 

провести дополнительные испытания, связанные с влиянием помехового сигнала 

на СВЧ-тракт при изменении входной мощности приемного канала при штатном 

режиме работы. 
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5.6.3. Сравнение результатов эксперимента 

Сравнение времени восстановления коэффициента передачи приемного ка-

нала после воздействия высокого уровня мощности измеренного с помощью двух 

разных схем измерительных стендов по разработанной методике показано на ри-

сунке 89. 

 
Рис. 89. Сравнение результатов измерений, полученных с помощью двух разных 

схем измерительных стендов по разработанной методике  

Обе структурные схемы измерительных стендов показали одинаковые времен-

ные задержки - 96 нс ± ПИ. При статистических измерениях на десяти опытных 

образцах временные задержки составили от 90 нс до 100 нс [163]. 

Проведенные экспериментальные исследования позволяют сделать вывод, что 

результаты измерений времени восстановления приемного канала, выполненные 

на двух разработанных измерительных стендах в соответствии с разработанной ме-

тодикой, идентичны. Выбор используемой схемы при производстве ППМ произво-

дится на основании наличия необходимого оборудования для измерительного 

стенда [163]. 

Рассмотренная методика и экспериментальные результаты измерений времени 

восстановления коэффициента передачи приемного канала приемо-передающего 

модуля АФАР после воздействия на вход СВЧ-импульса высокой мощности, поз-

воляют задать необходимые временные характеристики сигналов управления при 

разработке приемо-передающих устройств для обеспечения корректной работы 

РЛС в целом [163]. 

Разработанная методика позволила провести измерения электрического пара-

метра «Время восстановления коэффициента передачи ПРМ при воздействии на 
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вход СВЧ импульса мощностью 8 Вт» в восьми опытно-конструкторских работах 

по результатам которых было выпущено более 6000 ППМ. 
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ГЛАВА 6 

6.1. Структурная схема приемо-передающего модуля АФАР с узлами             

оперативного контроля электрических параметров 

Структурная схема приемо-передающего модуля АФАР с узлами оператив-

ного контроля электрических параметров, изображена на рисунке 90. 

 
Рис. 90. Структурная схема приемо-передающего модуля АФАР с узлами              

оперативного контроля электрических параметров 

Разработанная структурная схема ППМ при необходимой точности проекти-

рования, расчетов, конструирования и правильно подобранной элементной компо-

нентной базой, будет обеспечивать систему управления и контроля АФАР всей не-

обходимой информацией о работоспособности и электрических параметрах кана-

лов, а также защитой от всевозможных помех, возникающих от объектов в окружа-

ющем пространстве. 

Для оценки правильности выбранных схемотехнических решений при разра-

ботке схемы с узлами оперативного контроля необходимо провести расчет времени 

проверки основных электрических параметров. 
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6.2. Оценка времени проверки передающего канала 

В передающем канале встроена система контроля мощности, которая входит в 

состав узла контроля коэффициента усиления положительной обратной связью. 

Рассматриваемый узел выделен на рисунке 91. 

 
Рис. 91. Структурная схема приемо-передающего модуля с обозначенными узлами 

оперативного контроля электрических параметров передающего канала 

В разработанной схеме, оперативный контроль основных электрических пара-

метров может выполняться двумя способами. 

6.2.1. Контроль электрических параметров передающего канала с помощью 

системы контроля мощности в составе приемо-передающего модуля 

6.2.1.1. Методика измерения порога мощности в составе измерительного 

стенда при помощи системы контроля мощности 

Наиболее типовым способом при измерениях на измерительном стенде явля-

ется определение порогового значения выходной мощности передающего канала с 

помощью узла системы контроля мощности. Время определения минимального по-

рога требуемой мощности в передающем канале составляет 250 нс на каждую точку 

рабочего диапазона частот (п.2.5.6.2). Подстройка входной мощности от мини-

мально заданного значения составляет 50 нс. 
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Условный алгоритм получения КСИ в рабочем диапазоне частот при мини-

мальном пороговом значении выходной мощности, приведен в таблице 7. 

Таблица 7. Условный алгоритм получения КСИ 

 Контрольный сигнал исправности, В 
Pвх, дБм F1, ГГц F2, ГГц F3, ГГц F4, ГГц F5, ГГц 

-10 0 0 0 0 0 
-9 0 0 0 0 0 
-8 0 0 0 0 0 
-7 0 0 0 0 0 
-6 0 0 0 5 0 
-5 0 0 0 5 0 
-4 0 0 0 5 0 
-3 0 0 5 5 0 
-2 5 0 5 5 0 
-1 5 0 5 5 0 
0 5 0 5 5 5 
1 5 5 5 5 5 
2 5 5 5 5 5 
3 5 5 5 5 5 
4 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 

При изменении входной мощности передающего тракта, мощность на выходе 

ВУМ увеличивается (линейный режим работы). При достижении входной мощно-

сти, при которой на выходе ВУМ появляется минимальный требуемый порог, на 

контрольном выходе СКМ возникает логическая единица (напряжение питания 5 

вольт). КСИ означает, что передающий канал находится в штатном режиме работы 

с минимально требуемым значением выходной мощности. Если при изменении 

входной мощности от минимального к максимальному, КСИ не возникает, то узел 

СКМ или передающий канал являются неисправными. 

Из таблицы 7 видно, что КСИ возникает на выбранных частотных точках при 

разной входной мощности. Происходит это из-за нелинейности АЧХ выходного 

усилителя в рабочем диапазоне частот. В данном примере максимальная входная 

мощность, подаваемая на вход передающего канала, составляет 5 дБм (3 мВт). При 

достижении порога минимальной мощности на выходе ВУМ при мощности на 
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входе меньше чем максимальная, требования по обеспечению контроля работоспо-

собности передающего канала будут удовлетворяться. Проверка работы передаю-

щего канала, а также контроль порогового значения срабатывания СКМ выполня-

ется на измерительном стенде, структурная схема которого показана на рисунке 92 

[164]. 

 
Рис. 92. Измерительный стенд для проверки электрических параметров                

передающего канала и системы контроля мощности 

В состав структурной схемы измерительного стенда входят: 

- векторный анализатор цепей PNA-X (диапазон частот выбирается в соответ-

ствии с требованиями к ППМ); 

- приемо-передающий модуль с узлами оперативного контроля электрических 

параметров (ППМ); 

- регулируемый аттенюатор (АТТ); 

- согласованная нагрузка (СН); 

- измеритель мощности (ИМ); 

- устройство сопряжения и обработки полученных данных с ППМ (УС); 

- персональный компьютер (ПК). 

Разработанная схема стенда позволяет проанализировать и получить инфор-

мацию о срабатывании СКМ при различных уровнях входной мощности в диапа-

зоне рабочих частот и определить величину максимальной выходной мощности пе-

редающего канала при штатном режиме работы. 
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Время проверки и тестирования передающего канала будет зависеть от коли-

чества заданных значений входной мощности передающего канала и частотных то-

чек. 

Временные задержки, возникающие при тестировании, были измерены и вне-

сены в таблицу 8. 

Таблица 8 – Временные задержки при измерениях работы передающего канала и 

системы контроля выходной мощности 

τ Pвх 1 точка, нс 200 ± ПИ 
τ перекл. F, нс 300 ± ПИ 
τ СКМ, нс 250 ± ПИ 

В соответствии с таблицей 8, можно провести расчет временных задержек для 

данного примера, по формуле: 

                   τобщ изм.стенд = (τ Pвх 1 точка × 15) + (τ перекл. F × 5) + (τ СКМ × 5)         (15) 

В данном примере максимальное время проверки передающего канала в со-

ставе измерительного стенда составляет 5,75 мкс. В реальных условиях получен-

ного минимального времени проверки не удается добиться, так как устройство со-

пряжения и персональный компьютер вносят задержки, связанные с обработкой 

полученных КСИ, что приводит к увеличению затрат времени до 1000 раз (≈ до 6 

с). 

6.2.1.2. Методика измерения порога мощности в составе активной                

фазированной антенной решетки при помощи системы контроля мощности 

Принцип проверки основных электрических параметров с помощью системы 

контроля мощности в составе активной фазированной антенной решетки описан в 

главе 2, п. 2.3. 

Затраты времени на проверку электрических параметров в составе АФАР 

также включают в себя время переключения рабочих частотных точек и время сра-

батывания системы контроля мощности на каждой выбранной частоте. Выполнять 

пошаговую проверку СКМ при изменении входной мощности в составе АФАР не 

имеет смысла, так как мощность на входе передающего канала в соответствии с ТЗ 

неизменна.  
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Поэтому при пяти рабочих точках (к примеру 8 ГГц, 9 ГГц, 10 ГГц, 11 ГГц, 12 

ГГц) время проверки передающего канала будет рассчитываться по формуле: 

                                      τобщ АФАР = (τ перекл. F × 5) + (τ СКМ × 5)                   (16) 

Проверка передающего канала приемо-передающего модуля в составе АФАР, 

в данном примере, будет составлять 2,75 мкс. Как было сказано выше, в реальных 

условиях полученного времени проверки добиться не удается. Устройство управ-

ления и вычислительные устройства АФАР производят обработку полученных 

КСИ со своими временными задержками. Поэтому общие затраты времени на про-

верку и получение КСИ должно быть определено с учетом дополнительных задер-

жек, возникающих в АФАР. 

6.2.2. Контроль электрических параметров передающего канала с помощью 

узла проверки коэффициента усиления положительной обратной связью в 

составе приемо-передающего модуля 

6.2.2.1. Методика измерения электрических параметров передающего канала 

в составе измерительного стенда при помощи узла проверки коэффициента 

усиления положительной обратной связью 

Подробное описание методики оперативного контроля электрических пара-

метров положительной обратной связью представлено в главе 3, п. 3.1. 

Для корректной работы узла оперативного контроля электрических парамет-

ров передающего канала положительной обратной связью необходимо провести 

предварительные измерения максимального значения коэффициента усиления в 

частотном диапазоне работы модуля. Это требуется для определения наиболее 

близкого значения коэффициента усиления в составе АФАР, что позволяет под-

тверждать работоспособность передающего канала. Измеренные эксперименталь-

ные значения должны быть прописаны в паспорте на изделие в строке «справочные 

данные». Это позволит снизить затраты времени на отладку оперативного контроля 

в составе АФАР. 

Для определения максимального коэффициента усиления передающего ка-

нала необходимо провести подобные измерения, описанные в главе 6, п.6.2.1. 
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Сначала определяется граница перехода усилительного тракта передающего 

канала из линейного режима в режим насыщения. Для этого входную мощность, 

подаваемую на передающий канал, повышают от -15 дБм до 5 дБм, с шагом в 1 

дБм. При этом контролируют значения выходной мощности с измерителя мощно-

сти, входящего в состав измерительного стенда. В момент, когда входная мощность 

повысилась на 1 дБ, а выходная мощность изменилась на значение менее 0,5 дБ, 

необходимо записать входную и выходную мощность в единицах [дБм]. После это 

требуется произвести вычисление коэффициента усиления передающего СВЧ-

тракта по формуле: 

Ку ПРД [дБ] (fn) = Pвых [дБм] (fn) – Pвх [дБм] (fn)       (17) 

При помощи формулы (17) можно вычислить максимальное значение коэффи-

циента усиления передающего тракта на заданной частоте. 

Проведя измерения N-количества частотных точек внутри рабочего диапазона 

частот, определяют максимальное значение коэффициента усиления в одной опре-

деленной частотной точке. Данная точка является «эталоном». Эталон включает в 

себя максимальный коэффициент усиления на определенной частоте. На этой ча-

стоте в дальнейшем будет производится контроль коэффициента усиления переда-

ющего канала положительной обратной связью в составе АФАР. 

6.2.2.2. Методика измерения коэффициента усиления с помощью                      

положительной обратной связи по эталону 

Методика измерения коэффициента усиления с помощью положительной об-

ратной связи по эталону будет рассмотрена на примере экспериментальных иссле-

дований передающего канала приемо-передающего модуля, изображенного на ри-

сунке 20.  

При повышении мощности от -15 дБм до 5 дБм на частоте 10 ГГц (середина 

Х-диапазона для наглядности), в момент подачи мощности 0 дБм на вход ПРД, вы-

ходная мощность составляет 40 дБм. При входной мощности ПРД равной 1 дБм, 

мощность на выходе составляет 40,5 дБм. Произведя расчет по формуле (17), полу-

чим величину коэффициента усиления передающего канала составляющую 40 дБ. 
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При измерениях на других частотных точках внутри рабочего диапазона частот ко-

эффициент усиления составил менее 40 дБ. В соответствии с этим, эталоном явля-

ется точка с частотой 10 ГГц. Так как в составе модуля суммарное ослабление ат-

тенюаторов составляет 31,5 дБ, коэффициент передачи положительной обратной 

связи следует рассчитать на значение от 20 дБ до 30 дБ. Такое ответвление позво-

лит работать с малым значением разрядов аттенюаторов, что предотвратит допол-

нительные наводки на линии передачи, связанные с уменьшением развязки между 

каналами внутри приемо-передающего модуля. При проектировании цепи положи-

тельной обратной связи с коэффициентов передачи -30 дБ и замыкании СВЧ-вы-

ключателя ПРД требуется ввести разряды 8 дБ и 2 дБ, чтобы проверить нижний 

порог коэффициента усиления. При вводе разрядов 8 дБ, 2 дБ и 0,5 дБ, самовозбуж-

дение тракта исчезнет и КСИ с СКМ будет сигнализировать о том, что коэффици-

ент усиления передающего канала составляет от 40 дБ до 40,5 дБ. 

Измерение коэффициента усиления передающего канала на измерительном 

стенде при использовании программного обеспечения, позволяющего проводить 

подбор коэффициента усиления передающего канала, составит менее 3 мкс на каж-

дую частотную точку рабочего диапазона. Измерения необходимо проводить с 

наибольшим количеством частотных точек для точного определения «эталона». 

Предварительное определение «эталона» позволяет максимально снизить за-

траты времени на оперативный контроль в составе АФАР и повысить точность из-

мерений выходной мощности передающего канала. 

6.2.2.3. Методика измерения электрических параметров передающего канала 

в составе активной фазированной антенной решетки при помощи                        

положительной обратной связи 

После нахождения «эталона» в процессе проверки приемо-передающего мо-

дуля перед установкой в состав АФАР в паспорте на изделие указаны его частота 

и максимальный коэффициент усиления. Также могут быть заранее определены и 

дополнительные «эталоны» для проверки коэффициента усиления в определенном 

диапазоне частот. 
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После установки приемо-передающего модуля в подрешетку антенную в си-

стему управления вносятся электрические параметры «эталонов». ППМ включают 

в штатный режим работы и с помощью специального программного обеспечения 

(в соответствии с п.3.1.3 главы 3) производят контроль коэффициента усиления пе-

редающего канала, но уже в более узком диапазоне разрядов аттенюаторов. Это 

позволяет снизить время проверки коэффициента усиления передающего канала до 

значения менее 2 мкс (без учета задержек, возникающих в устройстве обработки 

сигналов управления АФАР). 

6.3. Оценка времени проверки приемного канала 

В приемных каналах приемо-передающего модуля встроены системы кон-

троля мощности, которые входят в узлы контроля коэффициента усиления поло-

жительной обратной связью. Узлы выделены на рисунке 93. 

 
Рис. 93. Структурная схема приемо-передающего модуля с узлами оперативного 

контроля электрических параметров приемного канала положительной обратной 

связью 

На первом этапе оперативного контроля основные электрические параметры 

проверяются в составе измерительного стенда (при производстве приемо-передаю-
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щего модуля). На втором этапе – в составе подрешетки антенной АФАР. Предва-

рительная проверка на измерительном стенде в процессе производства приемо-пе-

редающего модуля позволяет добиться значительного снижения затрат времени на 

проведение проверки электрических параметров в составе АФАР. 

6.3.1. Контроль электрических параметров приемного канала с помощью 

узла проверки коэффициента усиления положительной обратной связью в 

составе приемо-передающего модуля 

6.3.1.1. Методика измерения электрических параметров приемного канала в 

составе измерительного стенда при помощи узла проверки коэффициента 

усиления положительной обратной связи 

Подробное описание методики контроля коэффициента усиления на измери-

тельном стенде в процессе изготовления приемо-передающего модуля был пред-

ставлено в главе 3, п.3.2.1. 

В процессе измерений коэффициента усиления приемного канала с помощью 

положительной обратной связи контролируются и вычисляются «эталоны» (по-

дробно в п.6.2.2.1). По характеристикам «эталонов» производится контроль коэф-

фициента усиления с точностью до младшего разряда аттенюатора в СВЧ-тракте. 

При штатной работе приемный канал находится в линейном режиме, поэтому 

вычисление «эталона» занимает меньше времени, чем в передающем канале. 

При проверке канала не следует повышать входную мощность выше типового 

значения равного -30 дБм (1 мкВт). 

Для быстрого вычисления максимального коэффициента усиления внутри ра-

бочего диапазона частот следует использовать векторный анализатор цепей и спе-

циальное программное обеспечение, позволяющее проводить все операции кон-

троля в автоматическом режиме. 

После вычисления электрических параметров «эталона», данные записыва-

ются в паспорт на приемо-передающий модуль, что в дальнейшем позволяет сни-

зить затраты времени на проведение проверки коэффициента усиления с помощью 

положительной обратной связи в составе АФАР. 
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6.3.1.2. Методика измерения электрических параметров приемного канала в 

составе активной фазированной антенной решетки при помощи узла               

проверки коэффициента усиления положительной обратной связи 

После установки ППМ в состав АФАР необходимо перенести электрические 

параметры «эталона» из паспорта ППМ в специальное программное обеспечение с 

базой данных для проведения контроля коэффициента усиления в автоматическом 

режиме. Также могут быть заранее определены и дополнительные эталонные точки 

для проверки коэффициента усиления в другом диапазоне частот. После этого 

ППМ включают в штатный режим работы и с помощью специального программ-

ного обеспечения (в соответствии с п.3.1.3 главы 3) производят проверку коэффи-

циента усиления приемного канала в более узком диапазоне разрядов аттенюато-

ров. Это позволяет снизить время проверки коэффициента усиления приемного ка-

нала до значения менее 2 мкс (без учета задержек, возникающих в устройстве об-

работки сигналов управления АФАР). 

6.3.2. Контроль электрических параметров приемного канала с помощью 

узла проверки коэффициента усиления используя собственный входной             

сигнал передатчика 

С помощью рассматриваемого узла оперативного контроля, установленного в 

составе приемо-передающего модуля, можно провести измерение коэффициента 

усиления приемного канала за время менее 80 нс (без учета задержек обработки 

полученных данных на устройстве управления АФАР). Точность получения значе-

ний коэффициента усиления определяется большим количеством статистических 

измерений и вводом алгоритма корректировки в получаемые характеристики АЧХ. 

6.3.1.1. Методика измерения электрических параметров приемного канала с 

помощью узла проверки коэффициента усиления используя собственный 

входной сигнал передатчика в составе измерительного стенда 

Методика проверки коэффициента усиления приемного канала с помощью 

собственного входного сигнала передатчика описана в главе 4, п. 4.1.2.  
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Перед установкой в подрешетку антенную АФАР партии приемо-передающих 

модулей, выполненных по единой технологии, необходимо провести статистиче-

ские измерения коэффициентов усиления в составе аттестованного измерительного 

стенда. После проведения таких измерений значения коэффициентов усиления для 

каждого приемо-передающего модуля должны быть сопоставлены со значениями 

коэффициентов усиления, полученных с помощью узла оперативного контроля. На 

основе статистического анализа вычисляется расхождение истинных коэффициен-

тов усиления и полученных при помощи встроенного узла. Расхождение (попра-

вочный коэффициент) вводится в устройство калибровки и управления, что позво-

ляет при проверке каналов АФАР реализовать наиболее близкие значения коэффи-

циентов усиления. 

6.3.1.2. Методика измерения электрических параметров приемного канала с 

помощью узла проверки коэффициента усиления используя собственный 

входной сигнал передатчика в составе активной фазированной антенной    

решетки 

В рассматриваемой схеме (рис. 90) контроль коэффициента усиления при по-

мощи собственного входного сигнала передатчика проводиться по второму прием-

ному каналу, так как первый приемный канал имеет общий вход/выход с передаю-

щим каналом. 

Приемо-передающий модуль устанавливается в подрешетку антенную АФАР. 

Вводится поправочный коэффициент из паспорта ППМ в устройство калибровки и 

управления. С помощь специального программного обеспечения измеряется коэф-

фициент усиления при помощи узла оперативного контроля в составе АФАР. По-

правочный коэффициент суммируется с полученной характеристикой. Точность 

измерения коэффициента усиления при помощи разработанного узла оперативного 

контроля составляет ± 0,2 дБ ± ПИ. 

6.4. Оценка работы защиты приемника 

Использование узла защиты приемника обработки сигналов АФАР, как было 

описано ранее, позволяет отключить питание активных элементов приемного ка-

нала и произвести уточнение временных диаграмм работы приемо-передающего 
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модуля в составе АФАР (для корректной работы в импульсном режиме прием-пе-

редача). 

Перед использованием алгоритмов корректировки в составе АФАР, необхо-

димо провести статистические измерения узла защиты приемника обработки сиг-

налов и получить значения задержек реагирования и восстановления штатного ре-

жима работы приемного канала. Это необходимо для исключения наложения вклю-

чения передающего и приемного каналов, что может привести к нестабильной ра-

боте ППМ в составе АФАР. Поэтому после проведения большого количества ста-

тистических измерений к наихудшему значению реагирования и восстановления 

необходимо добавить дополнительные 5-10%. 

6.4.1. Методика измерения основных характеристик узла защиты приемника 

обработки сигналов АФАР в составе измерительного стенда 

Принцип работы узла защиты приемника обработки сигналов описан в главе 

5, п.5.3.1. Для измерения задержек реагирования и восстановления в составе изме-

рительного стенда требуется специальное программное обеспечение, а также ряд 

типовых приборов, позволяющих произвести замер длительностей импульсных 

сигналов. 

При измерении реагирования узла защиты приемника обработки сигналов 

АФАР контролируется сигнал высокой мощности и спад уровня напряжения на вы-

ходе модулятора питания приемного канала ППМ. Производится вычисление раз-

ницы между установлением сигнала высокой мощности и спадом уровня питания 

с выхода модулятора. Полученные данные записываются в паспорт на приемо-пе-

редающий модуль. 

При измерении восстановления узла защиты приемника обработки сигналов 

АФАР контролируется спад сигнала высокой мощности и установление уровня 

напряжения на выходе модулятора питания приемного канала ППМ. Производится 

вычисление разницы между спадом сигнала высокой мощности и установлением 

напряжения питания с выхода модулятора. Полученные данные также записыва-

ются в паспорт на приемо-передающий модуль. 
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Для адаптивного изменения временных диаграмм в режиме реального вре-

мени измеряются задержки реагирования и восстановления уровня контрольного 

сигнала после микросхемы «2И-НЕ», а также время восстановления коэффициента 

передачи приемного канала после воздействия на вход импульса высокой мощно-

сти (п.5.6). Данные записываются в паспорта для приемо-передающих модулей. 

6.4.2. Применение электрических параметров, полученных с помощью узла 

защиты приемника обработки сигналов в составе АФАР 

Для адаптивного изменения временных диаграмм работы ППМ в составе 

АФАР требуются электрические параметры, измеренные в п.6.4.1. 

На рисунке 94 представлена временная диаграмма работы приемного канала 

АФАР в режиме помехи на входе. Для наглядности, задержки реагирования и вос-

становления узла защиты приемника обработки сигналов АФАР приняты за 0. 

 
Рис. 94. Временная диаграмма работы приемного канала АФАР в режиме помехи 

на входе 

Длительность и скважность приходящего сигнала неизвестны. Так как за-

держки реагирования и восстановления узла защиты приемника обработки сигна-

лов приняты за 0, при возникновении сигнала высокого уровня мощности на входе 

приемного канала, питание активных элементов отключается (без задержки) и при-

емник находится в нерабочем состоянии (интервал Т1+Т2). Интервалом Т2 является 

время восстановления коэффициента передачи приемного канала после воздей-

ствия импульса высокой мощности на входе (п.5.6). После пропадания импульса 
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помехового сигнала приемник возвращается (без задержки) в штатный режим ра-

боты (интервал Т3). На контрольном выходе узла защиты приемника обработки сиг-

налов АФАР (КС после микросхемы «2И-НЕ») возникает временная характери-

стика импульсов работы приемного канала, на которой изображены длительности 

T1, T2 и T3. В соответствии с измеренным значением времени восстановления ко-

эффициента передачи (методика измерения представлен в п.5.5) появляется воз-

можность вычислить скважность и длительность импульса помехового сигнала по 

формуле: 

                                                T1 = T4 – (Т2 + Т3)                     (18) 

Определив длительность импульса помехового сигнала Т1 и скважность Т4, из-

менение производится в соответствии с п.5.5. 

В реальном узле защиты приемника обработки сигналов АФАР, задержка ре-

агирования и восстановления никогда не будет являться нулевой. Поэтому в алго-

ритм определения длительности и скважности сигналов необходимо добавить за-

держку реагирования равную 285 нс и восстановления 300 нс. Данные величины 

должны быть измерены и учтены для каждого приемного канала АФАР. Мини-

мальные неточности в сигналах управления могут привести к сбоям работы си-

стемы и дальнейшему выходу из строя приемного или передающего канала. В луч-

шем случае задержки реагирования и восстановления штатного режима работы 

приемного канала должны быть равными и стремиться к нулю. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы были получены следующие основные результаты: 

1. Разработано и внедрено в производство ППМ оригинальное контактное 

устройство оперативного контроля, позволяющее с потерями не более 0,6 ± ПИ [дБ] 

проводить измерения электрических параметров модулей АФАР и прижимных 

СВЧ-соединителей при максимальной мощности до 36 Вт. 

2. Предложена и успешно апробирована в составе измерительной установки 

методика оперативного контроля коэффициента усиления каналов ППМ с помо-

щью положительной обратной связи, позволившая проводить измерения электри-

ческих параметров ППМ за время менее 4 мкс, снижая тем самым трудоемкость 

при больших объемах производства. 

3. Предложена и успешно апробирована в составе многофункционального 

ППМ методика, основанная на ответвлении части мощности передатчика в прием-

ник, позволившая проводить измерение коэффициента усиления приемного канала 

с точностью ± 0,2 ± ПИ [дБ] за время менее 80 нс. 

4. Предложена и успешно апробирована в составе измерительной установки 

методика адаптивного изменения временных диаграмм, позволившая за время ме-

нее 260 нс проводить корректировку сигналов управления с целью восстановления 

штатного функционирования. 

5. Предложена схема ППМ с узлами оперативного контроля, позволяющая с 

помощью разработанных методик и алгоритмов применения комбинаций КС, авто-

матически изменять режимы работы ППМ в зависимости от поставленных задач в 

боевом режиме. 

6. Разработанные схемотехнические решения по результатам проведенных ис-

следований могут быть использованы в составе АФАР Х-диапазона частот, для вы-

полнения с высоким быстродействием калибровки ЭП каналов, отключения отка-

завших или неисправных каналов для их исключения при формировании ДН, а 

также обеспечения помехозащищенности каналов от внешних помеховых сигналов 

за счет введения адаптивного изменения временных диаграмм. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АФАР - активная фазированная антенная решетка 

ППМ - приемо-передающий модуль 

РЛС - радиолокационная станция 

СВЧ - сверхвысокочастотный 

ПРМ - приемный канал 

ПРД - передающий канал 

АЦП - аналого-цифровой преобразователь 

КПД - коэффициент полезного действия 

ОКР - опытно-конструкторская работа 

НО - направленный ответвитель 

ДД - детекторный диод 

УПТ - усилитель постоянного тока 

КОМ - компаратор 

КУ - коэффициент усиления 

СКМ - система контроля мощности 

ВУМ - выходной усилитель мощности 

ПОС - положительная обратная связь 

КС - контрольный сигнал 

КСИ - контрольный сигнал исправности 

ФАР - фазированная антенная решетка 

ЦАП - цифро-аналоговый преобразователь 

ЗУ - защитное устройство 

МШУ - малошумящий усилитель 

СУ - согласующий усилитель 

ФВР - фазовращатель 

АТТ - аттенюатор 

ПУМ - предварительный усилитель мощности 

ДН - диаграмма направленности 

Ку - коэффициент усиления 



127 
 

Pвх - входная мощность 

Pвых - выходная мощность 

Кш - коэффициент шума 

АД - амплитудный детектор 

ВВХ - вольт-ваттная характеристика 

СН - согласованная нагрузка 

КД - конструкторская документация 

ТД - технологическая документация 

МИС СВЧ - монолитно-интегральная схема сверхвысокой частоты 

ВВФ - внешние воздействующие факторы 

LTCC - Low Temperature Cofired Ceramic (низкотемпературная совместно об-

жигаемая керамика) 

НЧ - низкочастотный 

ЛП - линия передачи 

УПР - управление 

ПК - персональный компьютер 

КЗ - короткое замыкание 

ООС - отрицательная обратная связь 

ОС - обратная связь 

НО ПРД - направленный ответвитель передающего канала 

НО ПРМ - направленный ответвитель приемного канала 

ПО - программное обеспечение 

МОД - модулятор 

КТР - коэффициент термического расширения 

МФ МИС - многофункциональная монолитно-интегральная схема 

ВЧ - высокочастотный 

ПКСМ - поверхностное контактное соединение модуля 

ИМ - измеритель мощности 

ГС - генератор сигналов 

ПИ - погрешность измерений 
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Личный вклад. 

Статьи 2, 5, 6, 7, 8, 17 написаны автором лично. 

Личный вклад соискателя в опубликованных в соавторстве работах состоит: 

1. В проведении теоретических исследований о возможности контроля элек-

трических параметров приемо-передающих модулей АФАР [9-16, 18, 19, 22]. 

2. В проектировании и конструировании перспективных приемо-передающих 

модулей для образцов военной техники [1, 3, 9-16, 18, 19, 22]. 

3. В разработке топологий приемного и передающего тракта, а также расчетов 

структурных схем приемо-передающих модулей [1, 3, 9-16, 18, 19, 22]. 

4. В выдвижении идеи применения оперативного контроля основных электри-

ческих характеристик приемо-передающих модулей для АФАР Х-диапазона частот 

[4, 9, 10, 13-16, 18, 19, 22]. 

5. В проведении экспериментальных исследований применения оперативного 

контроля в составе приемо-передающих модулей АФАР Х-диапазона частот [1, 3, 

4, 9-16, 18-22]. 

 


