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Исследование СВЧ-тракта синтезатора и разработка его  
модели при проектировании системы АРУ 

 
Представлен подход к  построению модели СВЧ-тракта синтезатора частоты для фиксирован-
ной частоты как объекта управления с целью дальнейшей разработки системы АРУ. Исследо-
ваны статические и динамические характеристики управляемого аттенюатора и цепи обратной 
связи. При построении модели применена аппроксимация нелинейной статической характери-
стики управляемого аттенюатора  для трех частот: 5, 6 и 7 ГГц. Для динамической характери-
стики объекта управления определены порядок и коэффициенты уравнений, описывающие за-
висимость выходной мощности от входной мощности и управляющего воздействия, 
подаваемого на аттенюатор, а также зависимость выходного напряжения детектора от выход-
ной мощности. Приведены результаты сравнительного анализа модели и реального объекта. 
Показана адекватность модели реальному объекту. 
Ключевые слова: управляемый аттенюатор, аппроксимация нелинейной зависимости, нели-
нейный объект управления, статическая характеристика, динамические свойства, параметри-
ческая обратная связь, разработка модели. 

 
С развитием СВЧ-техники в окружающем нас мире количество всевозможных СВЧ-устройств 

возросло многократно. Передатчики и приемники СВЧ-диапазона используются в телекоммуника-
ции, навигации, радиолокации. Для стабилизации выходной мощности передатчиков используется 
система автоматической регулировки усиления (АРУ). Такая система применяется и в лабораторных 
СВЧ-синтезаторах, используемых в качестве источников стабильных гармонических колебаний вы-
сокой частоты для настройки СВЧ-узлов. В системах АРУ лабораторных СВЧ-синтезаторов требу-
ется минимизировать длительность переходного процесса при смене уровня сигнала или частоты 
для реализации требуемого быстродействия, гарантировать отсутствие перерегулирования для безо-
пасной работы с усилительными устройствами и устранить или минимизировать статическую 
ошибку, обусловленную внешними возмущениями и изменением параметров СВЧ-устройства. 

Для того чтобы обеспечить выполнение указанных требований при выборе параметров регуля-
тора системы АРУ, необходимо иметь подробную модель объекта управления и элементов системы, 
используемых для получения информации о состоянии объекта. Однако в большинстве работ, по-
священных проектированию систем АРУ или передатчиков, имеющих такую систему, вопросам со-
ставления и обоснования математических моделей уделяется мало внимания. Например, в работах 
[1, 2] произведен расчёт элементов цепи управления, но вообще отсутствуют сведения о статиче-
ских и динамических свойствах аттенюатора как объекта управления. В работе [3] рассматривается 
система управления с линеаризацией статической характеристики управляемого аттенюатора путем 
введения звена, обладающего инверсной статической характеристикой. 

В [4] исследуется система автоматического регулирования мощности передатчика, состоящая из 
радиоканала связи и канала радиоуправления, а работа [5] посвящена исследованию системы авто-
матического ПИД-регулирования мощности передатчика в адаптивных каналах радиосвязи при слу-
чайных замираниях. В этих работах приводится кусочно-линейная статическая характеристика 
управляемого аттенюатора, а в динамике последний представлен в виде линейной модели. Модель 
аттенюатора, отражающая его статические и динамические свойства, приведена в работе [6], однако 
процедура определения структуры и параметров динамической модели аттенюатора не описана. 

Данная статья посвящена созданию математической модели СВЧ-тракта синтезатора в виде 
множества линейных моделей, определяющих его работу на отдельных участках нелинейной стати-
ческой характеристики. Математические модели такого вида нашли применение при создании роба-
стных и адаптивных систем управления и систем управления с нечеткими регуляторами различного 
назначения. Например, в литературе описаны и использованы модель ветрогенератора [7], антибло-
кировочной системы торможения автомобиля [8], химических реакторов [9, 10], парового котла [11]. 
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Постановка задачи. Рассмотрим типовую схему соединения элементов тракта СВЧ-синте-
затора. Она содержит нелинейный элемент, обеспечивающий умножение гармонического сигнала, 
усилители, один или несколько аттенюаторов, управляемых напряжением, наборы фильтров и клю-
чей (рис. 1). Необходимо отметить, что схема соединения внутренних элементов СВЧ-тракта может 
значительно изменяться в зависимости от частоты выходного сигнала. Следовательно, если рас-
сматривать СВЧ-синтезатор как объект управления, то его параметры и структура могут зависеть от 
частоты [12]. Уровень входной и выходной мощности измеряется в децибелах относительно опор-
ного уровня мощности, равного 1 мВт (определяемого на номинальной нагрузке 50 Ом) – дБм, (де-
цибелы по мощности). В статье Pвх(t) и Pвых(t) отражают изменение уровня мощности СВЧ-сигналов 
в дБм от времени, а Eр(t) – изменение напряжения управления от времени. 

 
 
 

Рис.1. Схема включения управ-
ляемого аттенюатора в тракте 

СВЧ-синтезатора 
 

 
Так как после умножения частоты амплитуда сигнала может значительно меняться, то для под-

держания заданного уровня на выходе синтезатора используется система АРУ (рис. 2), изменяющая 
коэффициент передачи управляемого аттенюатора [13, 14]. Цепь обратной связи состоит из направ-
ленного ответвителя, детектора огибающей высокочастотного сигнала, усилителя детектированного 
сигнала, который сравнивается с опорным сигналом 
Uо, и регулятора, формирующего управляющий    
сигнал.  

Задача данной работы – создание модели      
СВЧ-тракта синтезатора для проектирования систе-
мы АРУ. В самом общем виде модель управляемого 
аттенюатора и измерительных элементов может 
быть описана уравнениями: 

[ ]1 вых 2 вх р( ) ( ), ( )R P t R P t E t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , 

[ ]3 дет 4 вых( ) ( )R U t R P t=⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

где R1[ ]… R4[ ] – некоторые операторы. 
Эти уравнения определяют статические и динамические свойства управляемого аттенюатора. 

Для идентификации операторов R1[ ]… R4[ ] необходимо на основании данных, полученных экспе-
риментально, определить статическую характеристику и выбрать границы интервалов, в которых 
управляемый аттенюатор может быть описан линейными динамическими моделями с фиксирован-
ными значениями параметров. Структура и параметры линейных динамических моделей управляе-
мого аттенюатора и детектора на выбранных интервалах статической характеристики определяются 
из анализа реакции на входное воздействие в виде прямоугольного импульса.  

Определение статической характеристики. Статические свойства управляемого аттенюатора 
определены зависимостью вых вх р( , )P f P E= . Управляемый аттенюатор является аналогом усилите-

ля, т.е. изменяет амплитуду входного сигнала, но имеет коэффициент передачи не больше единицы. 
Управляемым он называется потому, что его коэффициент передачи зависит от напряжения регули-
рования Eр.  

Приведенная выше зависимость является уравнением поверхности. Нас интересует статическая 
характеристика по управлению. Для получения её аналитического выражения можно рассматривать 
эквивалентную схему p–i–n-диодного аттенюатора [15, 16], что приводит к усложнению модели и 
увеличению времени разработки. Более применимый на практике способ заключается в рассмотре-
нии сечения поверхности в некоторой точке вх constP = . Тогда статическая характеристика по 
управлению будет представлена в виде кривой и может быть определена экспериментально [6]. Для 
этого необходимо установить уровень входной мощности Pвх постоянным и изменять напряжение 
регулирования Eр, фиксируя Pвых.  

Рис. 2. Система АРУ 
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На рис. 3 представлены стати-
ческие характеристики аттенюато-
ра для трех частот (5, 6 и 7 ГГц), 
полученные указанным способом, 
при Pвх = 15,62 дБм. Аппроксими-
руем нелинейную характеристику 
аттенюатора прямыми участками 
для интересующей нас рабочей об-
ласти. Теперь статическая характе-
ристика для выбранного участка 
определена коэффициентом пере-
дачи k1. Выбор количества участков    
зависит от требуемой точности мо-
дели и формы кривой. Границы 
разбиения характеристик и коэф-
фициенты передачи прямых участ-
ков для указанных выше частот 
сведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Статические параметры аттенюатора для разных частот 
F = 5 ГГц F = 6 ГГц F = 7 ГГц Участок, № k1 Eр, В k1  Eр, В k1  Eр, В 

1 14,3 1,466…1,896 23,22 1,232…1,583 27,25 1,349…1,544 
2 58,26 1,896…2,111 56,32 1,583…2,013 57,42 1,544…1,916 
3 28,64 2,111…2,384 21,6 2,013…2,280 29,25 1,916…2,130 
4 14,3 2,384…2,833 9,26 2,280…2,560 15,52 2,130…2,325 
5 4,44 2,833…3,419 2,56 2,560…3,068 5,05 2,325…2,815 

 
Статические свойства цепи обратной связи определены зависимостью выходного напряжения 

детектора от выходной мощности синтезатора ( )дет выхU f P= . Для математического описания зави-
симости выходного напряжения цепи обратной связи от выходной мощности используем кусочно-
линейную аппроксимацию. Зависимость напряжения детектора в цепи обратной связи от выходной 
мощности для выбранного участка выражается в виде коэффициента передачи k2. Полученные ха-
рактеристики для разных частот практически совпадали, поэтому были использованы одинаковые 
области для аппроксимации. Полученные данные приведены в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Статические параметры детектора для разных частот 

k2  Участок, № Pвых, дБм F = 5 ГГц F = 6 ГГц F = 7 ГГц 
1 –20…–10 3,49e–4 3,97e–4 4,53e–4 
2 –10…–3 2,2e–3 2,5e–3 2,9e–3 
3 –3…1 7,5e–3 8,2e–3 9,3e–3 
4 1…–5 0,0188 0,203 0,0222 
5 5…15 0,0474 0,0508 0,0535 

 
Определение параметров динамической модели. Представим линейную динамическую мо-

дель управляемого аттенюатора и измерительных элементов в виде операторно-структурной схемы, 
показанной на рис. 4. Входными сигналами являются мощность Pвх, дБм, подаваемая на аттенюатор, 
и напряжение управления Eр, задающее рабочую точку в середине линейного участка, границы ко-
торого выбираются по табл. 1. Выходным сигналом является напряжение детектора Uдет. Для описа-
ния динамических свойств аттенюатора относительно изменения управляющего напряжения служит 
звено с передаточной функцией ( )EW s . Для описания динамических свойств аттенюатора относи-
тельно изменения входной мощности служит звено с передаточной функцией ( )PW s . Свойства цепи 

Рис. 3. Статические характеристики аттенюатора для частот 
 5 ГГц (штрих-пунктир), 6 ГГц (пунктир) и  

7 ГГц (сплошная линия) 
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«направленный ответвитель–детектор–усилитель» представлены в виде звена с передаточной функ-
цией д ( )W s .   

Для математического описания динамических 
свойств объекта необходимо исследовать его реакцию на 
один из тестовых сигналов. В качестве тестового сигнала 
здесь и в дальнейшем будем использовать прямоуголь-
ный импульс, так как поведение объекта при положи-
тельном и отрицательном изменении тестового сигнала 
может оказаться разным.    

В отсутствие широкополосного измерителя мощности исследовать динамические свойства 
управляемого аттенюатора и определить WP(s) и WE(s) можно косвенным путем. Сначала необходи-
мо отдельно исследовать инерционность цепи обратной связи и определить Wд(s). Для этого подаем 
прямоугольный импульс входной мощности на направленный ответвитель, исключив из цепи 
управляемый аттенюатор. На рис. 5 представлена осциллограмма при Pвх = 4,85 дБм и прямоуголь-
ном импульсе амплитудой 4,8 дБм. Как видно из рис. 5, динамические свойства цепи обратной связи 
могут быть выражены в виде апериодического звена первого порядка [18] с передаточной функцией 

2
д

1
( )

1
kW s

T s
=

+
, 

где T1 – постоянная времени. 
Для исследования динамических 

свойств по цепи управления используем из-
менение напряжения Eр в виде прямоуголь-
ного импульса и измеряем детектированный 
усиленный сигнал цепи обратной связи.  

Относительная реакция на прямоуголь-
ный импульс напряжения управления ам-
плитудой 0,076 В в рабочих точках 1,983 (1); 
2,167 (2) и 2,441 (3) В показана на рис. 6, а.  

Анализ полученных осциллограмм по-
зволяет выбрать подходящие типы динами-
ческих звеньев и их постоянные времени. 
Динамические свойства управляемого атте-
нюатора вместе с цепью «направленный ответвитель–детектор–усилитель» относительно изменения 
управляющего воздействия можно представить в виде звена, описываемого передаточной функцией 

1 2
д

3 1

( 1)( ) ( )
( 1)( 1)E

k T sW s W s
T s T s

+
=

+ +
. 

 

 
а        б 

Рис. 6. Осциллограммы напряжения на выходе детектора: а – относительная реакция на прямоугольный 
импульс напряжения управления в разных рабочих  точках; б – относительная реакция на прямоуголь-

ный импульс входной мощности разной амплитуды в одной рабочей точке 

Рис. 4. Операторно-структурная схема 
объекта управления и измерительных  

элементов 

Рис. 5. Относительная реакция детектированного  
напряжения на прямоугольный импульс входной  

мощности, полученная при исследовании  
динамических свойств детектора 

д ( )W sWP(s) 

WE(s) 

Рвх

Рр

Uдет
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Следовательно, динамические свойства управляемого аттенюатора относительно изменения 
управляющего напряжения можно выразить в виде инерционно-форсирующего звена, описываемо-
го передаточной функцией 

1 2

3

( 1)( )
1E

k T sW s
T s

+
=

+
. 

Для исследования динамических свойств по цепи входной мощности поступаем аналогичным 
образом. На рис. 6, б изображена относительная реакция на прямоугольный импульс входной мощ-
ности, с уровня –3,17 до –0,4 дБм (4) и с –3,17 до 4,85 дБм (5) в рабочей точке 2,28 В.  

Наличие отрицательного выброса в начале переходного процесса свидетельствует о том, что 
передаточная функция управляемого аттенюатора по цепи входной мощности содержит нуль, распо-
ложенный в правой полуплоскости, и имеет вид 

4 5

6 7

( 1)( 1)( )
( 1)( 1)P
T s T sW s
T s T s

+ − +
=

+ +
. 

Следовательно, по цепи входной мощности управляемый аттенюатор относится к неминималь-
но-фазовым звеньям. 

Параметры динамической модели, полученные в результате ис-
следования на разных рабочих точках для трех частот, сведены в 
табл. 3. 

Проверка линейной модели управляемого аттенюатора. 
Адекватность полученной модели была оценена с помощью пакета 
Simulink (MATLAB). На рис. 7, а показана реакция объекта управ-
ления на прямоугольный импульс управляющего напряжения ам-
плитудой 0,076 В в рабочей точке  Eр = 2 В (сплошная линия – экс-
периментальные данные, штриховая – полученные на модели). На 
рис. 7, б представлены результаты для рабочей точки Eр = 2,21 В, а 
на рис. 7, в – Eр = 2,5 В.  

 
 

  
 а     б     в 

Рис. 7. Реакция исследуемого аттенюатора на прямоугольный импульс напряжения управления  
(сплошная линия – экспериментальные данные, штриховая – полученные на модели): 

а – рабочая точка 2 В; б – рабочая точка 2,21 В; в – рабочая точка 2,5 В 
 
 
 
На рис. 8 показана реакция объекта управ-

ления на прямоугольный импульс входной мощ-
ности с 2,39 дБм до 10 дБм в рабочей точке       
Eр = 2,67 В (сплошная линия – эксперименталь-
ные данные, штриховая – полученные на модели). 

Как видно из рисунков, теоретические и 
экспериментальные результаты практически 
совпадают (среднеквадратичное отклонение не 
превышает 0,05 В), что говорит о корректности 
выбранной структуры и параметров математиче-
ской модели управляемого аттенюатора и изме-
рительной цепи. 

Т а б л и ц а  3
Параметры динамической  
модели для разных частот 
F, ГГц 5 6 7 
T1, мкс 2,8 2 2 
T2, мкс 5,6 5,38 4,33 
T3, мкс 14 14 13 
T4, мкс 6,84 4,6 7,11 
T5, мкс 0,87 2,6 2,11 
T6, мкс 3 2 5 
T7, мкс 8 8 8 

 
Рис. 8. Реакция исследуемого аттенюатора на  
прямоугольный импульс входной мощности 

(сплошная линия – экспериментальные данные, 
штрих – полученные на модели) 
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Заключение. Один из возможных вариантов построения робастных систем управления для не-
линейных объектов основан на использовании математической модели объекта в виде совокупности 
линейных моделей, характеризующих динамические свойства объекта в характерных рабочих точ-
ках. В статье получен набор линейных моделей управляемого аттенюатора и элементов измерения 
для выбранного ряда частот и заданной области напряжения управления. В отличие от работ [4–6] в 
полученной модели исследованы и учтены динамические свойства по цепи входной мощности.  

В результате проведенного исследования установлено, что по цепи входной мощности управ-
ляемый аттенюатор относится к классу неминимально-фазовых звеньев.  

Описанную в статье модель управляемого аттенюатора и цепи «направленный ответвитель–
детектор–усилитель» предполагается использовать для создания робастной системы АРУ, построен-
ной на основе нечеткой логики. 
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Demyanovich D.N., Vadutov O.S., Soldatov A.I. 
Control object research and model obtaining for the ALC system design 
 
We present a method for constructing models of microwave frequency synthesizer tract for a fixed frequency as 
a control object for the purpose of further AGC development. Static and dynamic characteristics of the control 
object were studied. To determine the coefficients of static characteristics of transmission controlled attenuator  
we used two ranges of values of the control action for three frequencies: 5, 6 and 7 GHz. For the dynamic 
characteristics of the control object we defined order and coefficients of the equations describing the dependence 
of the output power from the input power and the control action applied to the attenuator, and the dependence of 
the output voltage from the detector output. The results of comparative analysis of the model and the real object 
are given. The developed model corresponds to the real object. 
Keywords: controlled attenuator, approximation of the nonlinear characteristic, nonlinear control object, static 
characteristics, dynamic properties, parametric feedback, model development. 
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