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Радиотехнический мониторинг (РТМ) прово-
дится в широком диапазоне частот с целью контроля 
функционирования радиотехнических и телекомму-
никационных источников радиоизлучения (ИРИ), 
анализа электромагнитной обстановки и обеспече-
ния электромагнитной совместимости ИРИ [1–4].  

Задачей радиотехнической разведки (РТР) явля-
ется получение сведений о пространственно-времен-
ных параметрах сигналов, на основе которых опре-
деляется назначение, тип и местоположение ИРИ. 
Для этого как в военное, так и в мирное время также 
выполняется анализ радиодиапазона [5–8]. 

Обоснование требований к приемнику 
Помимо очевидных требований к приемнику 

РТР и РТМ, таких как высокая чувствительность, 
широкая мгновенная полоса рабочих частот (РЧ), 
исключение пропуска сигналов, потери короткого 
импульса до обработки и переднего фронта длинно-
го импульса, необходимо обратить внимание на удо-
влетворение других требований. 

Так, без принятия специальных мер с высокой 
вероятностью в широкополосном приемном устрой-
стве (ШПрУ) возможно возникновение неоднознач-
ности определения частоты (НОЧ) различного рода 
[9]. НОЧ возникает ввиду наличия паразитных по-
лос пропускания в СВЧ-трактах приемной аппарату-
ры, вследствие чего образуются побочные каналы 
приема (НОЧ-1). Малая крутизна АЧХ канальных 
фильтров при попадании сильных сигналов в смеж-
ные области соседних каналов также приводит к 
НОЧ (НОЧ-2). Постоянно растущее количество од-
новременно работающих ИРИ повышает вероят-
ность совмещения сигналов по времени, что при 
переносе широкой полосы РЧ в узкую полосу про-
межуточных частот (ПЧ) также приводит к НОЧ 
(НОЧ-3). При приеме широкополосным приемником 
мощных сигналов в нелинейных элементах  
СВЧ-тракта возможно возникновение гармоник сиг-
нала, попадающих в полосу РЧ (НОЧ-4) [10]. 

Применение современными РЛС широкополос-
ных сигналов (ШПС) [11, 12] требует использования 
широкой полосы обработки. Соответственно анало-

говая часть приемника должна иметь широкую по-
лосу пропускания, подаваемую на обработку. 

Обоснование технических решений, 
улучшающих показатели ШПрУ 

За основу предлагаемого приемника взята мат-
ричная схема, имеющая широкую мгновенную по-
лосу РЧ без пропуска сигналов при приемлемых 
массогабаритных характеристиках [5, 6]. 

Повышение чувствительности приемника при-
близительно на 10lg(2N) дБ (где N – количество ка-
налов приемника) достигается запиранием частот-
ных каналов в отсутствие сигнала. При превышении 
сигналом заданного порога канал открывается, и 
сигнал поступает в устройство цифровой обработки. 
Такое решение реализовано в средствах РТР, пред-
назначенных для работы в поисковом по частоте и 
беспоисковом режимах работы [13]. 

Снижение НОЧ-1 обеспечивается установкой 
обнаружителя в тракт ПЧ, что, в отличие от вариан-
та его установки в тракт ВЧ, исключает ложное об-
наружение при попадании сигнала в паразитные 
полосы частотных каналов ШПрУ. Возможность 
попадания в паразитную полосу фильтра ПЧ исклю-
чается подавлением паразитных полос фильтра ПЧ 
путем использования режекторных фильтров. 

Уменьшение величины НОЧ-2 целесообразно 
выполнить путем разделения каналов на группы. В 
работе [14] показано, что при этом в типовом при-
емнике РТР (РТМ) полоса неоднозначности сужает-
ся менее чем до 100 кГц. 

Для снижения НОЧ-3 предлагается использо-
вать рассмотренное в работе [9] устройство измере-
ния частоты. 

Более подробный анализ эффективности раз-
личных способов снижения НОЧ представлен в ра-
боте [9]. 

Другой задачей является снижение уровня вы-
званных работой гетеродинов внутрисистемных по-
мех. Уменьшить помехи можно путем использова-
ния резистивных смесителей с субгармонической 
накачкой (ССГН) [15]. При этом частоты гетероди-
нов не попадают в диапазон рабочих частот (ДРЧ) 
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ШПрУ. Основные характеристики и краткий сравни-
тельный анализ смесителей, работающих на второй 
гармонике, представлены в работах [16, 17], реко-
мендации по проектированию даны в [18]. 

В целях упрощения схемно-конструктивного 
построения приемного устройства предлагается од-
новременное использование двух известных техни-
ческих решений. Первое – работа одного гетеродина 
на два смесителя [19]. Второе – уменьшение количе-
ства каналов ВЧ и гетеродинов за счет дополнитель-
ного разбиения на каналы в диапазоне ПЧ [20]. 

Прием и обработка импульсов длительностью 
десятки – сотни наносекунд затрудняется конечным 
временем срабатывания обнаружителя. Поэтому для 
обработки коротких импульсов (а также исключения 
потери фронта длинного импульса) в обнаружитель 
введена линия задержки. Величина задержки подби-
рается равной времени срабатывания обнаружителя 
и отпирания канала [21]. 

Для обработки широкополосных сигналов не-
обходимо использовать на выходе широкую полосу 
обработки. В целях унификации аналоговая часть 
приемника должна быть сопрягаемой с типовыми 
модулями цифровой обработки (МЦО). Рабочая по-
лоса таких модулей, в зависимости от конкретного 
исполнения, достигает до 6 ГГц [22]. 

Известны успехи в области создания средств 
функционального поражения (ФП) с рабочим диапа-
зоном частот от 0,5 до 100 ГГц и импульсной мощ-
ностью до 5 ГВт [23]. Тактика применения такого 
вида вооружения подразумевает использование на 
дальности до 2 км. Однако следует принимать во 
внимание, что оружие может быть приведено в дей-
ствие и на большей дальности. Так, при типовой 
дальности обнаружения воздушных ИРИ средствами 
РТР (РТМ), равной 400 км, мощности СВЧ-
излучения 5 ГВт и коэффициентах усиления пере-
дающей и приемной антенн 30 дБ согласно выраже-
нию [24] 
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мощность сигнала пр.вх  P  на входе приемника РТР 

может достигать 27,5 дБм ( пр.вх  P  – мощность сиг-

нала на входе приемника РТР; п  P  – мощность ис-

точника излучения; пG  – коэффициент усиления 

антенны средства ФП; пR  – расстояние между сред-

ствами ФП и РТР; прG  – коэффициент усиления 

антенны средства РТР (РТМ);  – длина волны излу-
чения; k – удельное затухание радиоволн в атмосфе-

ре; 2
прg  – множитель, учитывающий влияние под-

стилающей поверхности (0…4);  – коэффициент, 
учитывающий потери из-за различия поляризацион-
ных характеристик антенн средств ФП и РТР(РТМ)). 

Максимальная входная мощность малошумяще-
го усилителя (МШУ) на входе приемника в среднем 
составляет от 13 до 20 дБм [25]. При сокращении 

расстояния между средствами РТР (РТМ) и ФП 
мощность сигнала на входе приемника РТР (РТМ) 
значительно превышает максимально допустимую. 
В связи с этим целесообразно использование защит-
ных устройств, исключающих превышение макси-
мально допустимой входной мощности. 

На основе сравнительного анализа таких уст-
ройств, представленного в [26], при применении 
противником средств ФП на больших расстояниях 
(сравнимых с дальностью обнаружения) для диапа-
зона до 18 ГГц могут использоваться устройства на 
основе арсенида галлия. При мощности сигнала на 
входе 1 Вт мощность просачивания составляет не 
более 13,5 дБм. Вносимые потери в заданном ДРЧ 
не превышают 2 дБ. На малых дистанциях для пре-
дотвращения выхода аппаратуры из строя необходи-
мо применение более эффективных средств защиты. 

Разработка структуры и описание работы 
ШПрУ 

Описанные технические решения объединены в 
рамках обобщенной схемы приемника матрично-
параллельного типа, изображенной на рис. 1. При-
емник назван матрично-параллельным в том смысле, 
что за основу взята матричная схема, выход которой 
разделен на группы параллельно включенных кана-
лов, на выходе каждой из которых сигнал может 
быть обработан отдельно. 

Приемник (рис. 1) состоит из усилителя радио-
частоты (УРЧ) на входе, ступени матричного прием-
ника, G-канального устройства обработки сигнала 
ПЧ (УОС), устройства управления, устройства изме-
рения частоты (УИЧ) и опорного генератора (ОГ). 
На схеме условно не показаны усилители. 

Для описания работы схемы рассмотрим вари-
ант реализации с двухканальным УОС ( 2G ) 
(рис. 2). Количество выходов ПЧ также равно двум, 
а многоканальное устройство обнаружения (МУО) 
становится двухканальным (ДУО). Соответствую-
щий схеме частотный план представлен на рис. 3. 

Входной сигнал в диапазоне рабочих частот от 
нf  до вf  поступает на вход УРЧ. После усиления 

часть сигнала ответвляется на УИЧ, а другая часть 
поступает непосредственно в приемник.  

В приемнике сигнал делится по мощности раз-
ветвителем на 2N  частей, каждая из которых по-

ступает на соответствующий вход двухканального 
преобразователя частоты (ДПРЧ). В ДПРЧ-сигнал 
делится пополам и направляется в каналы ДПРЧ, 
причем один канал настроен на нижнюю, а второй – 
на верхнюю боковую полосу преобразователя. Час-
тотный диапазон каждого канала шириной 1f  зада-

ется входным полосовым фильтром. Диапазон пер-
вого канала ДПРЧ-1 обозначен 1f , второго канала 

ДПРЧ-1 – / 1( + )2Nf , первого канала ДПРЧ-2 – 2f , 

второго канала ДПРЧ-2 – / 2( + )2Nf  и т.д. В послед-

нем ДПРЧ /2N  имеем диапазоны /2Nf  и Nf . 

Относительно нижней границы ДРЧ нf  диапазоны 

частот можно описать следующим образом:  
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  1 н н ;f f f f     

    2 н н 2 ;f f f f f       
 …  

   н н1Nf f N f f N f          . 

Таким образом, 2N  низкочастотных каналов 

формируются первыми (верхними по схеме) канала-
ми ДПРЧ, а 2N  высокочастотных каналов – вто-

рыми (нижними по схеме) каналами ДПРЧ.  
 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема приемного устройства матрично-параллельного типа  

с устройством обработки сигнала ПЧ 
 
 

 
Рис. 2. Структурная схема приемного устройства матрично-параллельного типа с разделением на две группы каналов  

и модулем цифровой обработки сигнала ПЧ 
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Рис. 3. Частотный план приемного устройства матрично-параллельного типа 

 
После фильтрации в ДПРЧ-сигнал поступает на 

смеситель, которым переносится в диапазон проме-
жуточных частот пчf . С каждого гетеродина сиг-

нал гif  поступает на два смесителя. Частоты гif  

выбраны так, что после преобразования сигналы на 
выходах всех ДПРЧ занимают одну и ту же полосу 
частот пчf . Спектры сигналов, попадающих в 

верхнюю половину ДРЧ-приемника, инвертируются 
(см. рис. 3), что учитывается при обработке. 

Фильтры на выходах гетеродина настроены на 
частоту его сигнала и предназначены для развязки 
каналов ДРПЧ. 

Мощность гетеродинов устанавливается из ус-
ловия по крайней мере десятикратного превышения 
мощности сигнала, находящегося на верхней грани-
це динамического диапазона (ДД) [27, 28]. Нижнюю 
границу ДД приемника определяет мощность помех, 
проникающих в преобразованный сигнал. Поэтому 
необходимое снижение гетеродинных помех дости-
гается использованием резистивных ССГН. При 
этом сигналы гетеродинов выведены в область час-
тот, расположенную ниже нижней рабочей частоты 

приемника: нгf fi    1,  ,i N  а смесители рабо-

тают на второй гармонике этих частот (см. рис. 3). 
Частоты гетеродинов выбраны за  пределами общей 
полосы ПЧ. Частотный план  широкополосного при-
емного устройства описывается системой: 

 
 пч с г

пч г н

2 ;

0 ,
k i

i

f f f

f f f

   


  
  (1) 

где пчf  – промежуточная частота, ckf  – частота 

входного сигнала, обрабатываемого в k-м канале 

ДПРЧ ( 1,  )k N , гif  – частота гетеродина i-го 

ДПРЧ ( 1,  / 2)i N  нf  – нижняя граница ДРЧ. 

Все ДПРЧ выполнены по одинаковой схеме и 
различаются лишь частотными диапазонами обраба-
тываемого сигнала и, соответственно, рабочими час-
тотами гетеродинов и полосовых фильтров. Выхо-
дами ДПРЧ являются выходы смесителей. 

С выходов ДПРЧ-сигнал поступает на входы 
соответствующих ДУО. В ДУО сигнал разделяется 
пополам и поступает в каналы ПЧ, в которых вы-
полняется обнаружение. На входах каналов ПЧ для 
обработки выделяются полосы пч1f  и пч2f . Раз-

биение диапазона ПЧ позволяет уменьшить полосу, 
подаваемую на цифровую обработку сигнала, при 
сохранении количества каналов СВЧ. 

В отсутствие сигнала каналы ДУО закрыты. 
При попадании сигнала в канал ДУО, часть его с 
помощью делителя ответвляется на детектор. Про-
детектированный сигнал поступает на компаратор, 
где сравнивается с порогом h, задаваемым устройст-
вом управления. Вторая часть ответвленного дели-
телем сигнала поступает через линию задержки на 
управляемый ключ. При превышении продетектиро-
ванным сигналом заданного порога h компаратором 
открывается ключ, после чего сигнал через линию 
задержки и ключ поступает на выход ДУО, а компа-
ратор формирует признак наличия сигнала и подает 
его на УУ. 
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Для исключения НОЧ-2 сигналы нечетных и 

четных каналов в полосах пч1f  и пч2f  суммиру-

ются на выходах раздельно. 
С выходов сумматоров сигналы поступают в 

устройство обработки сигналов (УОС). Туда же пе-
редаются и номера сработавших каналов. С выхода 
УОС информация об обнаруженном сигнале направ-
ляется в бортовую цифровую вычислительную ма-
шину (БЦВМ).  

Помимо основной схемы, в приемнике исполь-
зовано УИЧ. В нем сигнал проходит через усили-
тель-ограничитель (УО) и делитель мощности на K 
частей. Каждая часть поступает в один из каналов, 
отличающихся частотным исполнением. В каждом 
канале входным фильтром сигнал селектируется по 
частоте и попадает в частотно-зависимое устройство 
(ЧЗУ). После ЧЗУ амплитуда сигнала пропорцио-
нальна частоте. После ЧЗУ сигнал детектируется и 
поступает на выход канала, а далее – в устройство 
цифровой обработки (УЦО). УЦО оцифровывает 
сигнал, измеряет его амплитуду и сравнивает с за-
ложенными в памяти значениями. При совпадении с 
одним из них УЦО определяет частоту сигнала. С 
выхода УИЧ-код частоты передается на БЦВМ. По-
сле обработки определенных обнаружителями час-
тот и данных УИЧ частот́ы принятых сигналов 
уточняются, в результате чего снижается НОЧ-3. 

Ступенчатый аттенюатор (СА) используется в 
приемнике при необходимости расширения ДД. 

Перечисленные решения имеют ограничение по 
реализации широкополосных СВЧ-устройств в ниж-
ней части ДРЧ. При расширении ДРЧ в область 
нижних частот с одновременным сохранением ши-
рины канала обработки ширина полосы ПЧ остается 
фиксированной. При этом относительная полоса 
пропускания канальных фильтров расширяется, что 
затрудняет формирование крутых скатов АЧХ филь-
тра при сохранении низкой неравномерности харак-
теристики в полосе пропускания. Аналогично ус-
ложняется реализация смесителей и других узкопо-
лосных устройств. Данное ограничение необходимо 
учитывать при выборе ширины каналов обработки. 

Описание закономерностей на частотном 
плане 

Анализ частотных планов матрично-параллель-
ного приемника позволил определить оптимальную 
ширину полосы рабочих частот (РЧ) принимаемого 
сигнала для заданного диапазона промежуточных 
частот (ПЧ): 

  пчнрч пч2 2 ,f f f     (2) 

где пч пчв пчн– , f f f  пчн пчв,  f f  – нижняя и верх-

няя границы диапазона ПЧ. 
Так как пч пчв пчн–f f f  , выражение (2) мож-

но представить в другом виде: 

  пчн .рч пчв2f f f    (3) 

Выражение (3) свидетельствует о невозможно-
сти реализации широкой полосы для ДРЧ, лежащего 
в области единиц гигагерц, и ограниченной возмож-

ности расширения ДРЧ при заданном диапазоне ПЧ 
(ДПЧ) и частотах гетеродинов. 

Также согласно выражению (3) при значитель-
ном ДРЧ требуется двойное преобразование часто-
ты. Например, при полосе РЧ 20 ГГц потребуется  

пчн пч2( )f f   ГГц. Если задаться пч 1f   ГГц, то 

пчн 4,5f   ГГц, пчв 5,5f   ГГц. Таким образом, 

очевидно, что при современном уровне развития 
электронной компонентной базы требуется второе 
понижение частоты. 

Полученные закономерности также показыва-
ют, что при проектировании приемника, исходя из 
заданной полосы ПЧ, существует оптимальная по-
лоса РЧ, у́же и шире которой предложенная струк-
тура ШПрУ нереализуема. Поэтому расчет целесо-
образно вести, исходя из заданной полосы РЧ, а по-
лученный в результате ДПЧ, при необходимости 
согласовывать с диапазоном рабочих частот УОС с 
помощью преобразователей частоты. 

Еще одной особенностью матрично-параллель-
ного приемника является возможность расширения 
ДРЧ за счет параллельного включения нескольких 
схем. Если при этом частоты гетеродинов не попа-
дают в ДРЧ ни первого, ни второго приемника, то их 
можно поместить в один корпус и рассматривать как 
одно ШПрУ. При необходимости один из приемни-
ков может иметь узкополосные каналы для увеличе-
ния чувствительности или повышения точности оп-
ределения частоты. 

Методика проектирования матрично-
параллельного приемника 

Методика проектирования предлагаемого 
ШПрУ матрично-параллельного типа основана на 
существующих методиках и соображениях, изло-
женных, например, в [28–31].  

Исходными данными для расчета являются: 
– ширина полосы рабочих частот Δfрч; 
– диапазон рабочих температур; 
– количество различаемых сигналов, различных 

по частоте и совмещенных по времени; 
– количество обрабатываемых сигналов, раз-

личных по частоте и совмещенных по времени; 
– технология обработки сигнала ПЧ (при необ-

ходимости); 
– доступные и целесообразные типовые модули 

УОС, реализующие выбранную технологию обра-
ботки; 

– полоса входных сигналов УОС Δfуос; 
– ДД входного сигнала; 
– отношение сигнал/шум q на выходе ПЧ. 
Методика проектирования включает в себя сле-

дующие основные этапы: 
1. Выбор типа УОС и количества каналов об-

работки. 
Учитывая необходимую глубину и точность об-

работки, выбирается тип УОС. УОС может быть 
цифровым или для повышения чувствительности 
может быть использовано сжатие сигнала посредст-
вом дисперсионной линии задержки [32, 23]. В том 
случае, если достаточно лишь факта наличия сигна-
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ла, УОС обрабатывает сигналы с выходов обнару-
жителей. 

Исходя из требуемого количества одновременно 
обрабатываемых сигналов, определяется количество 
каналов обработки УОС G. Количеству каналов об-
работки УОС G соответствует количество каналов в 
каждом МУО. 

2. Выбор диапазона промежуточных частот. 
Исходя из заданной ширины ДРЧ Δfрч, необхо-

димой мгновенной полосы обработки сигнала и ра-
бочих частот имеющихся стандартных устройств 
обработки по выражению (3) выбирается полный 
ДПЧ Δfпч. 

3. Определение количества и граничных частот 
каналов с преобразованием частоты и каналов ПЧ. 

Определяется количество каналов с преобразо-
ванием частоты рч пч/N f f   , которое должно 

быть четным. Если условие не выполняется, необхо-
димо изменить данные в п. 2. 

По значениям Δfрч и N находятся граничные ча-
стоты каналов. Определяется общее количество ка-
налов ПЧ, равное NG.  

4. Определение параметров гетеродинов. 
Частоты гетеродинов рассчитываются по выра-

жениям (1). Учитывая динамический диапазон вход-
ного сигнала, рассчитывается мощность гетероди-
нов, которая в зависимости от типа смесителя долж-
на превышать мощность сигнала не менее чем в 10 – 
15 раз [16–18, 33]. Целесообразно уточнение мощ-
ности по результатам программного или физическо-
го моделирования. 

5. Определение параметров канальных фильтров. 
Исходя из требуемого ДД входного сигнала, оп-

ределяется необходимая величина затухания АЧХ 
канальных фильтров в полосах зеркальных каналов. 
Рассчитывается порядок фильтров. 

Полагая, что частоты основного и зеркального 
каналов достаточно удалены друг от друга, в пред-
варительных расчетах можно определить ослабление 
зеркального канала по приближенной формуле [34] 

 пч
зк

0

4
,

n
f Q

f

 
   

 
 (4) 

где Q – эквивалентная добротность фильтра, n – по-
рядок фильтра, 0f  – центральная частота полосы 

пропускания. 
6. Определение количества каналов устройст-

ва измерения частоты. 
В соответствии с требуемым количеством раз-

личаемых (но не обрабатываемых) совмещенных по 
времени разночастотных сигналов определяется ко-
личество каналов УИЧ. Для получения разрешаю-
щей способности до одного сигнала в полосе 

пч / 2f G   количество каналов УИЧ должно быть 

1K GN  . Максимальное количество одновремен-
но различаемых сигналов при указанном условии 
равно GN. 

7. Выбор усилительных и преобразовательных 
узлов. 

Если проектируемое ШПрУ должно принимать 
сигнал в широком ДД, важным требованием являет-
ся величина ДД самого МШУ. В данном случае ДД 
будет определяться не только уровнем собственных 
шумов и максимальной предельно допустимой 
мощностью входного сигнала, но и уровнем второй 
гармоники, возникающей при мощном входном сиг-
нале. Для исключения НОЧ-4 при попадании в 
МШУ сигнала с частотой в ДРЧ и с уровнем мощ-
ности, соответствующим верхней границе ДД, уро-
вень второй гармоники в ДРЧ не должен превышать 
нижнюю границу ДД.  

8. Расчет коэффициента шума линейной части 
приемника. 

Рассчитывается коэффициент шума линейной 
части приемника шK  (до детекторов УОС или, если 

не обрабатывается сигнал ПЧ, до детекторов МУО). 
9. Расчет чувствительности приемника. 
Для полученной структуры приемника рассчи-

тывается чувствительность. При этом полоса шума 
приемника вычисляется в соответствии с выражени-
ем [31] 
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где лт ( )K f  – АЧХ линейного тракта приемника, 

лт0K  – коэффициент передачи на резонансной  

частоте. 
Так как в каналах приемника последовательно 

включено множество полосовых звеньев, выражение 
(5) принимает более простой вид [31]: 

 ш пч1,1 .f f    (6) 

10. Расчет крутизны АЧХ частотно-зависимого 
устройства из состава УИЧ. 

Для определения крутизны ЧЗУ необходимо 
разрешение следующего противоречия. По возмож-
ности чувствительность УИЧ должна быть не хуже 
чувствительности основного приемника. Однако 
наличие ЧЗУ неизбежно снижает чувствительность, 
поэтому крутизна АЧХ ЧЗУ не должна быть высо-
кой. В то же время для повышения разрешающей 
способности крутизну АЧХ необходимо повышать. 

Для оценки максимально допустимой крутизны 
АЧХ частотно-зависимого устройства, при которой 
чувствительность УИЧ не хуже чувствительности 
основного приемника, выполняется расчет чувстви-
тельности УИЧ. Считая, что запас чувствительности 
УИЧ соответствует допустимому затуханию в ЧЗУ 

чзуL , необходимая крутизна АЧХ ЧЗУ составит  

чзч узу пч /S L f  . 

11. Оптимизация схемы. 
При необходимости повышения рассчитанной в 

п. 9  чувствительности 0P  схема оптимизируется. 

Пример расчета 
Ниже представлен пример расчета ШПрУ мат-

рично-параллельного типа по разработанной мето-
дике. Исходными данными для расчета унифициро-
ванного приемного модуля (УПМ) являются: 
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  ширина полосы рабочих частот 

пч 10f   ГГц; 

  диапазон рабочих температур   
T  = [273+(-40…+70)] К; 

  количество различаемых сигналов, различ-
ных по частоте и совмещенных по времени, – 10; 

  количество обрабатываемых сигналов, раз-
личных по частоте и совмещенных по времени, – 2; 

  технология обработки сигнала ПЧ – цифровая; 
  полоса входных сигналов УОС 

уос 2 3f    ГГц; 

  ДД входного сигнала – не менее 40 дБ; 
  отношение сигнал/шум на выходе ПЧ 

7q   дБ. 

УОС выбрано цифровым с двумя каналами об-
работки  2G  . Соответственно количество кана-

лов МУО также равно двум. Заданной полосе РЧ 
соответствует ДПЧ от 2 до 3 ГГц, поэтому пониже-
ния частоты для согласования с УОС не требуется. 
Количество каналов с преобразованием частоты 

10N  , количество каналов ПЧ равно 20. Исходя из 
ширины полосы РЧ приемника, определяются гра-
ничные частоты каналов и частоты гетеродинов.  

Затухание канального фильтра в полосе зер-
кального канала должно быть не менее 40 дБ. При 
выборе фильтров пятого порядка на микрополоско-
вой линии ослабление зеркального канала, рассчи-
танное по приближенной формуле (4), составит 

зкσ 113  дБ. Добротность Q рассчитана по выра-

жению [35] 

 ,c d

c d

Q Q
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где β / 2αc cQ   – составляющая добротности, опре-

деляемая потерями в проводниках (β  – фазовая по-

стоянная, рад/м, αc  – составляющая постоянной 

затухания, связанная с потерями в проводниках), 
1 / tgδdQ   – составляющая добротности, обуслов-

ленная потерями в диэлектрике. 
В качестве материала подложки выбран реко-

мендуемый для новых разработок ламинат RO4835 
толщиной 0,508 мм и толщиной фольги 17 мкм. По-
крытие фольги – золото. Для определения геометри-
ческих размеров проводников использована утилита 
TXLINE из состава программного пакета AWR 
Design Environment.  

Количество каналов УИЧ составит 21K  . 
Для ССГН выбрана схема на встречно-

параллельных диодах 2А118АР-6 с потерями 
14…15 дБ [16, 33]. Высокие потери смесителя вно-
сят наибольший вклад в суммарный коэффициент 
шума приемника. Компенсация этих потерь может 
быть выполнена двумя способами: 

1) введением на входе приемника одного УРЧ с 
большим коэффициентом усиления; 

2) введением на входах приемника и смесителя 
УРЧ с небольшими коэффициентами усиления. 

Использование двух УРЧ способствует более 
равномерному распределению мощности в узлах 
СВЧ-тракта. Кроме того, предварительные расчеты 
показывают, что для такого решения коэффициент 
шума на 3,5 дБ ниже. 

В качестве УРЧ1 и УРЧ2 выбраны широкопо-
лосные модули производства «ЗАО «Микроволно-
вые системы» ( 13K   дБ, 4N   дБ, –1дБ 10P   дБм, 

2K   дБ, 40 85t     oC) [25]. При 13K   дБ 
в верхней точке ДД мощность на выходах УРЧ1, 
УРЧ2 не превышает допустимую.  

Для УПЧ выбран усилительный модуль АМ245, 
изготавливаемый АО «НПП «Исток» им. Шокина» 
(2…4,5 ГГц, 20K   дБ, 3N   дБ, -1дБ 20P   дБм, 

1K   дБ). Управляемый ключ построен на трех 
последовательно включенных микросхемах 
HMC197A производства Analog Devices.  

Линия задержки может быть построена на ос-
нове симметричной полосковой линии. Согласно 
[36] для такой линии задержки затухание в диапазо-
не ПЧ составляет не более 13 дБ при габаритных 
размерах 60×45×2 мм. Методика расчета линии за-
держки с подробными рекомендациями по проекти-
рованию представлена в пособии [37]. 

Коэффициент шума приемника после добавле-
ния УРЧ1, УРЧ2 и УПЧ составляет 0 11, 4N   дБ на 

входе УОС и 11,15 дБ на входе обнаружителя. Ко-
эффициент передачи линейной части приемника (до 
входа УОС) составляет 3 дБ. 

При коэффициенте шума 0 11, 4N   дБ, рабочей 

температуре 70 °С, полосе обработки 500 МГц и 
отношении сигнал/шум 7q   дБ чувствительность 

на входе УОС 0 –97,5P   дБ(Вт), а чувствитель-

ность обнаружения 0 –97,7P   дБ(Вт). 

Выводы 
В работе обоснованы научные и инженерные 

основы проектирования широкополосного матрич-
но-параллельного приемника, предназначенного для 
использования в средствах РТМ и РТР. Схема осно-
вана на матричной структуре и дополнена техниче-
скими решениями, направленными на повышение 
технических показателей приемника. В предложен-
ной схеме при широкой полосе мгновенного обзора 
и высокой чувствительности снижается неоднознач-
ность определения частоты различного рода, обес-
печивается возможность обработки короткого им-
пульса и анализа фронта длинного импульса, 
уменьшается влияние источников внутрисистемных 
помех. Универсальность разработанного ШПрУ для 
средств РТМ и РТР подтверждается возможностями 
сопряжения с различными типами и частотными 
исполнениями УОС. 

Согласно выявленным закономерностям (2), (3) 
для заданной ширины полосы РЧ существует опти-
мальное соотношение между шириной и граничны-
ми частотами полосы ПЧ. Показана принципиальная 
возможность разделения широкой полосы РЧ на 
несколько узких, что позволяет выбрать низкие про-
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межуточные частоты и исключить преобразователи 
частоты на выходе приемника.  

Полученные закономерности положены в осно-
ву методики проектирования ШПрУ матрично-па-
раллельного типа, которая отличается использовани-
ем множества каналов обработки, средств снижения 
НОЧ, а также ограничений, обусловленных требова-
ниями к четности количества преобразовательных 
каналов и отсутствию гетеродинных частот в ДРЧ. 

С целью апробирования методики проектиро-
вания в заключение на примере рассмотрены осо-
бенности проектирования ШПрУ по предложенной 
схеме. 
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Podstrigaev A.S., Likhachev V.P., Smolyakov A.V. 
Design of wideband matrix-parallel receiver for radio 
monitoring and radio intelligence 
 
The structure chart of wideband matrix-parallel receiver is 
based. Receiver is designed for using in radio monitoring and 
radio intelligence devices. A functioning of the scheme is 
described. The regularities in relation between operating and 
intermediate frequencies typical for designed scheme are re-
vealed and formalized. Design method of the wideband re-
ceiver with technical features of the scheme is proposed. Ex-
ample of the receiver design for the proposed method with 
usage of modern software is presented. 
Keywords: matrix-parallel receiver, matrix receiver, radio 
monitoring, radio intelligence, receiver design method, wide-
band receiver, frequency plan. 
 
 

 
 


