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Разработан и изготовлен макет многоканального приемного модуля системы автономной 
навигации для одновременного приема сигналов глобальных навигационных спутнико-
вых систем ГЛОНАСС, GPS, GALILEO и COMPASS в L1-диапазоне. Проведены экспе-
риментальные исследования основных параметров, сделан вывод о возможности по-
строения многоканального приемника на основе интегральных микросхем гетеродинного 
типа с однократным преобразованием частоты. 
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Система автономной навигации (САН) предназначена для координатно-временного обеспече-

ния низкоорбитальных и высокоорбитальных космических аппаратов. Для её реализации требуется 
создание многоканального приемного модуля (ПМ), позволяющего проводить одновременный при-
ем и обработку сигналов глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) такие, как 
ГЛОНАСС, GPS, GALILEO и COMPASS, в частотном диапазоне L1 согласно таблице [1]. 

 
Частотный диапазон L1 

Система Центральная 
частота, МГц 

Полоса частот, 
МГц 

ГЛОНАСС 1602 10 
GPS 1575,42 2,046 

GALILEO 1575,42 4 
COMPASS 1561,098 4,092 

 
Одновременный прием следует производить с помощью многоканальной системы с частотным 

разделением принимаемых сигналов. Для САН число разделяемых каналов должно быть равно 
трем, т.к. сигналы GPS и GALILEO имеют одинаковую центральную частоту, и их разделение про-
изводится в блоке обработки. 

ПМ навигационных систем, как и связи, строятся по гетеродинному типу, поэтому разделение 
частотных каналов можно производить в высокочастотном диапазоне (ВЧ) или на промежуточной 
частоте (ПЧ) [2]. При построении многоканального ПМ САН с разделением каналов по ВЧ возмож-
но применение разработанных ПМ в монолитно-интегральном исполнении (МИС). Известно доста-
точно большое число МИС, выпускаемых иностранными фирмами для систем навигации [3]: 
MAX2769 и MAX2769B – фирмы MAXIM; GP2015 – фирмы ZARLING; MRF1G1505 – фирмы 
MOTOROLA; CXA1951AQ – фирмы SONY и др. 

Как уже отмечалось, МИС ПМ навигационных систем строятся по гетеродинному принципу и 
содержат необходимые встроенные узлы: малошумящий усилитель (МШУ), смеситель (СМ), гете-
родин с синтезатором частот, усилитель промежуточной частоты (ПЧ) с автоматической регулиров-
кой усиления (АРУ). В свою очередь ПМ гетеродинного типа делятся на супергетеродинные с двой-
ным преобразованием частоты и приемники прямого преобразования с однократным преобразо-
ванием частоты [3]. По первому принципу построено большинство МИС ПМ для навигационных 
систем. Приемники с двойным преобразованием частоты обладают высокой избирательностью и 
чувствительностью, однако требуют подключения внешних высокодобротных полосовых фильтров 
(ПФ) по ВЧ и ПЧ, что приводит к увеличению стоимости и размеров. Кроме того, в них накладыва-
ются дополнительные требования к сигналу гетеродина и линейности смесителя вследствие воз-
можности возникновения комбинационных частот, попадающих в спектр основного сигнала. 

В настоящее время в системах связи и навигации все большее применение находят ПМ с одно-
кратным преобразованием частоты. Достоинством такой архитектуры является возможность дости-
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жения высокой интеграции без использования внешних ПФ. При этом, по сравнению с двойным 
преобразованием частоты, возрастают требования к избирательности ПФ на ПЧ. Однако эта про-
блема в последнее время успешно разрешается использованием полифазных фильтров в интеграль-
ном исполнении [4]. 

Указанное решение было реализовано в МИС ПМ фирмы MAXIM – MAX2769B [5], в которой 
достигается высокая избирательность по соседнему и зеркальному каналам с помощью полифазных 
фильтров пятого порядка без применения внешних ПФ. 

Следует также отметить, что из большого числа МИС ПМ для систем навигации, представлен-
ных на рынке, лишь некоторые позволяют производить прием всех сигналов ГНСС (ГЛОНАСС, 
GPS, GALILEO, COMPASS). В их числе находятся и отмеченная выше МИС MAX2769B . Большин-
ство же МИС ПМ ориентированы на прием только GPS-сигналов. 

Таким образом, для САН предпочтительней использовать серийно  выпускаемые модули с ми-
нимальным числом навесных элементов (MAX 2769B). Это позволяет уменьшить массогабаритные 
параметры многоканального ПМ, а также повысить надежность, что особенно важно для систем 
космического применения. 

При построении структурной схемы многоканального ПМ с разделением по ВЧ необходимо 
также учитывать влияние сигналов гетеродина на соседние каналы. При использовании отмеченных 
МИС сигналы гетеродинов находятся в области принимаемых сигналов, поэтому необходимо обес-
печить дополнительную межканальную развязку, которую можно увеличить путем включения бу-
ферных усилителей (БУ). С учетом этого структурную схему ПМ САН с разделением каналов по ВЧ 
можно представить в виде рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ПМ САН с разделением каналов по ВЧ 

 
Для проверки работоспособности многоканального ПМ САН был разработан макет на основе 

MAX2769B. В качестве входного МШУ и БУ был использован усилитель фирмы NEC UPC 8230 [6], 
имеющий в частотном диапазоне L1 следующие параметры: коэффициент шума ш 0,85 дБК = ; ко-
эффициент усиления 18,5 дБрК = ; КСВ по входу и выходу 1,7; IP3  по выходу 13 дБм·Вт. Деление 

на три канала осуществляется с помощью синфазного делителя фирмы MiniCircuit SCN-3-16 [7],  
имеющего в данном частотном диапазоне прямые потери не более 0,6 дБ и развязку между канала-
ми не хуже 20 дБ. 

Отличительными особенностями ПМ MAX2769B являются наличие встроенных высокоизбира-
тельных ПФ по ПЧ, а также фазовый метод подавления зеркального канала, поэтому при макетиро-
вании не были использованы дополнительные фильтры ПФ1, ПФ2 и ПФ3 по ВЧ. Помехозащищен-
ность от сигналов, не относящихся к ГНСС, обеспечивается ПАВ-фильтром ФП-592 1587B51 [8], 
имеющим полосу пропускания 58 МГц. 

Важнейшими параметрами многоканального ПМ САН являются коэффициент шума Кш, опре-
деляющий чувствительность, и динамический диапазон, оценивающий способность одновременно-
го приема сигналов от объектов, находящихся на разных орбитах. Динамический диапазон для сис-
темы САН должен быть не менее 40 дБ. Он определяется входными цепями ПМ. Оценка 
суммарного коэффициента шума и динамического диапазона была произведена для структурной 
схемы, изображенной на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема входной цепи многоканального ПМ: 
1 – МШУ (UPC 8230). Kp =18,5 дБ; Fш = 0,85 дБ; IP3 = 13,5 дБм·Вт;  

2 – ПАВ-фильтр: Kp= 2 дБ; Fш = 2 дБ; IP3 = 50 дБм·Вт; 
3 – делитель на 3 (SCN 3-16): Kp = 6 дБ; Fш= 6 дБ; IP3 = 50 дБм·Вт; 

4 – БУ (UPC 8230): Kp =18,5 дБ; Fш = 0,85 дБ; IP3 = 13,5 дБм·Вт; 
5 – МШУ (MAX 2769B): Kp =13 дБ; Fш = 1,4 дБ; IP3 = 14 дБм·Вт; 
6 – СМ (MAX 2769B): Kp =17 дБ; Fш= 10,3 дБ; IP3 = 10 дБм·Вт 

 
Для расчета суммарного коэффициента шума была использована известная формула Фрииса [9]: 

ш2 ш3
ш ш1

p1 p1 p2

( 1) ( 1)1 ( 1) ...K KK K
K K K

− −
= + − + + +

⋅
 (1) 

Расчет динамического диапазона производится по известному выражению [9] 

Дими 3 min
2 ( )
3

IP P= ⋅ − , (2) 

где min 174P = − дБ (f+Δ дБ)+ шК (дБ)+ pК (дБ), 

p1 p1 p2

3 31 32 33

1 1 ...
K K K

IP IP IP IP
⋅

= + + +  ; 

IP3i – точка пересечения основной и комбинационной составляющих третьего порядка отдельного 
каскада. 

Результаты расчета по выражениям (1), (2) дают следующие значения: pК =57 дБ, шК =1,4 дБ, 

min 38,4P = − дБм·Вт, 3IP  = 9,96 дБ, Дими=32,2 дБ. Таким образом, включение БУ приводит к увели-
чению суммарного коэффициента усиления и снижению динамического диапазона. Следует отме-
тить, что без использования БУ динамический диапазон составлял 44 дБ, но при этом развязка меж-
ду каналами по цепям гетеродина была не более 45 дБ. Для обеспечения требуемого динамического 
диапазона (не менее 40 дБ) между БУ и МШУ МАХ 2769В был включен резистивный аттенюатор с 
коэффициентом затухания –12 дБ. Это позволило уменьшить суммарный коэффициент усиления 
входной ВЧ-цепи многоканального ПМ до 45 дБ и повысить динамический диапазон до 41 дБ, кро-
ме того, развязка по цепям гетеродина между каналами стала более 80 дБ. 

На основе структурной электрической схемы, представленной на рис. 1, был разработан макет 
многоканального ПМ САН, фотография которого представлена на рис. 3. 

В ходе эксперимента были измерены основные ха-
рактеристики многоканального ПМ: частотная зависи-
мость коэффициента передачи, коэффициент шума, ко-
эффициент отражения по входу, избирательность по 
соседним каналам, динамический диапазон, межканаль-
ная развязка по цепям гетеродина и диапазон регулиров-
ки АРУ. На рис. 4 представлена частотная зависимость 
коэффициента передачи |S21| и коэффициента отражения 
|S11| общего канала ПМ, включающего МШУ и ПАВ-
фильтр. Из представленного графика видно, что ПАВ-
фильтр совместно с МШУ обеспечивает достаточно вы-
сокую избирательность и согласование с 50-омным трак-
том (КСВ не более 1,4). Измеренный коэффициент шума 
в частотном диапазоне 1550–1610 МГц не превышает 
1,55 дБ, что близко к расчету. 

Основной задачей  при проведении эксперименталь-
ных исследований многоканального ПМ САН являлась Рис. 3. Внешний вид многоканального ПМ
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оценка возможности получения избирательности по соседним каналам с помощью встроенных в 
МИС MAX 2769B программируемых полифазных фильтров по ПЧ без применения дополнительных 
внешних фильтров. С этой целью отмеченные фильтры были запрограммированы как полосно-
пропускающие фильтры (ППФ) 5-го порядка, имеющие наилучшие избирательные характеристики. 
Кроме отмеченного вида, полифазные фильтры можно программным способом реализовать как 
ППФ 3-го порядка или ФНЧ 3-го и 5-го порядка. 
 

 
Рис. 4. Зависимость |S21| и |S11| общего канала ПМ от частоты 

 
В канале ГЛОНАСС ППФ был настроен на центральную частоту 9 МГц с полосой пропускания 

8 МГц, в каналах GPS (GALILEO) и COMPASS центральная частота и полоса пропускания состав-
ляли 4 МГц. 

На рис. 5 и 6 приведены экспериментально полученные характеристики частотной зависимости 
ППФ-канала ГЛОНАСС и каналов GPS, COMPASS. Следует отметить, что результаты соответству-
ют характеристикам, представленным в описании МАХ 2769В [3]. Отличительной особенностью  
ППФ 5-го порядка является высокая избирательность, так, при отстройке от крайней частоты поло-
сы пропускания на 6 МГц затухание составляет не менее 40 дБ. Кроме того, как отмечалось выше, в 
МИС МАХ2769В осуществляется фазовый метод подавления зеркального канала, которое составля-
ет не менее 25 дБ. 

Результаты экспериментального исследования показали, что развязка между каналами GPS и 
COMPASS cоставила не мене 60 дБ, а между каналами ГЛОНАСС и GPS – более 70 дБ. Таким обра-
зом, необходимая избирательность (40 дБ) между соседними каналами была достигнута без приме-
нения дополнительных внешних фильтров. 

Оценка динамического диапазона производилась при двухчастотном входном воздействии и со-
ставила не менее 40 дБ. Ослабление сигнала гетеродина в соседних каналах было не менее 87 дБ, 
что практически исключало его влияние на прием основного сигнала. 

На основании проведенных исследований был сделан вывод о возможности построения много-
канального ПМ САН с разделением каналов по ВЧ на основе МИС с однократным преобразованием 
частоты, что позволяет существенно уменьшить число используемых компонент и упростить на-
стройку ПМ.  
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Рис. 5. Частотная характеристика ППФ-канала ГЛОНАСС 

 

 
Рис. 6. Частотная характеристика ППФ-каналов GPS и COMPASS 

 
Работа выполнена в рамках реализации постановления  Правительства РФ от 09.04.2010 г. 

№ 218 и договора  между ОАО «ИСС» и Минобрнауки РФ от 12.02.2013 г. № 02.G 25.31.0042. 
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Dmitriev V.D., Tereshkov V.V., Sayapin V.Y., Suntsov S.B., Krat M.V. 
Multi-channel RF down-converter prototype unit for autonomous navigation system  
  
In this research, the authors designed and manufactured a prototype unit of multichannel receiver module system 
for autonomous navigation which provides the concurrent reception of Global Navigation Satellite System 
(GNSS) signals (GLONASS, GPS, GALILEO and COMPASS) in L1-band. The experimental tests of the basic 
parameters were carried out. Rationale for choosing was obtained about design features of multichannel receiver 
with integrated VCO circuits and single frequency conversion. 
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