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Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûå áîðòîâûå ðàäèîýëåêòðîííûå ñèñòåìû (ÐÝÑ) íàõîäÿòñÿ â 

áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ ðàäèîòåõíè÷åñêîé îáñòàíîâêå, ïîýòîìó èõ ôóíêöèîíàëüíûå 

âîçìîæíîñòè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ãèáêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê â 

çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû.  

Çàäà÷à êîìïëåêñèðîâàíèÿ ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ àíòåííîé ñèñòåìîé, 

âîçíèêàåò ïðè ðàçðàáîòêå áîðòîâûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ðàäèîëîêàöèîííû õ 

ñèñòåì (ÐËÑ), îñóùåñòâëÿþùèõ îáíàðóæåíèå, ñîïðîâîæäåíèå è èäåíòèôèêàöèþ 

îáúåêòîâ, à òàêæå ïðè ñîâìåùåíèè ôóíêöèé ÐËÑ è ñèñòåìû 

ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ â îäíîé àíòåííå [1 – 4]. 

Ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê (ÀÔÀÐ) â 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ áîðòîâûõ ÐÝÑ âûäâèãàåò ðÿä òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ 

ïðîáëåì: îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè ñ îãðàíè÷åííîé  

àïåðòóðû ÀÔÀÐ [5]; ïîñòðîåíèå íàäåæíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

ïðèåìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé (ÏÏÌ) íà àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ñ âûñîêèìè ÊÏÄ è 

êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè è ñòàáèëüíîé ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé â  

øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì óðîâíåì âíåïîëîñíîãî 

èçëó÷åíèÿ; ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè ìàññû, 

ãàáàðèòîâ, ñòîèìîñòè. 

Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé èçëó÷àòåëåé ïðè 

ñêàíèðîâàíèè è ñìåíå ðåæèìà ðàáîòû ÀÔÀÐ îáóñëàâëèâàåò èçìåíåíèå 

õàðàêòåðèñòèê àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîäóëÿ è ìîæåò íàðóøèòü èõ óñòîé÷èâîñòü. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûõîäíûõ ìîùíûõ 

êàñêàäîâ ïåðåäàþùåé ÷àñòè ÏÏÌ.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàèáîëåå âàæíûå ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íîãî  

êëàññà áîðòîâûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ðàäèîñèñòåì:  

! ñîçäàíèå íîâûõ ñõåì ïîñòðîåíèÿ ÀÔÀÐ íà îñíîâå ïåðñïåêòèâíîé 

ïîëóïðîâîäíèêîâîé öèôðîâîé ýëåìåíòíîé áàçû, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü 

ñîâìåùåíèÿ ðÿäà ôóíêöèé â îäíîé àíòåííîé ñèñòåìå;  
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! ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé, àìïëèòóäîé   è 

ôàçîé ñèãíàëîâ â ÀÔÀÐ; 

! îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÔÀÐ, ñîçäàâàåìûõ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé 

öèôðîâîé ýëåìåíòíîé áàçå;  

! óâåëè÷åíèå èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ ïðè ðàñøèðåíèè ïîëîñû 

ðàáî÷èõ ÷àñòîò, óìåíüøåíèå ìàññû, ãàáàðèòîâ, ñòîèìîñòè ÏÏÌ.  

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ÐÝÑ äîñòèãàåòñÿ ïåðåõîäîì íà öèôðîâîå 

äèàãðàììîîáðàçîâàíèå (ÖÄÎ), ïðè êîòîðîì ðåøåòêà ñòàíîâèòñÿ öèôðîâîé (ÖÀÐ)  

[6 – 7]. Èñïîëüçîâàíèå ÖÄÎ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîìåõîçàùèùåííîñòü ÐÝÑ, å¸ 

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ñêîðîñòü óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî -ôàçîâûì 

ðàñïðåäåëåíèåì (ÀÔÐ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå âåäóòñÿ àêòèâíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ 

ñòðóêòóðû ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè, à òàêæå åãî 

ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ –  àíàëîãî -öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ), öèôðî -

àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÖÀÏ) è äðóãèõ [8]. Â îñíîâíîì îíè êàñàþòñÿ 

àíòåííûõ ðåøåòîê â ñîñòàâå íàçåìíûõ ñèñòåì ñâÿçè, ãäå ÖÀÐ èñïîëüçóþòñÿ 

íàèáîëåå øèðîêî, è çàòðàãèâàþò âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëà.  

Ïðè ýòîì ïðîáëåìàì, âîçíèêàþùèì â ÑÂ× ÷àñòè ìîäóëÿ íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî 

âíèìàíèÿ.  

Âîïðîñ âûáîðà ñòðóêòóðû ìîäóëÿ äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ áîðòîâûõ ÖÀÐ 

ÿâëÿåòñÿ ìàëî ïðîðàáîòàííûì è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà. 

Èñïîëüçîâàíèå ÖÄÎ â ýòîì ñëó÷àå ñäåðæèâàåòñÿ íå òîëüêî ñëîæíîñòüþ 

öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè, íî òàêæå è áîëüøîé ïîòðåáëÿåìîé 

ìîùíîñòüþ ìîäóëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì äëÿ áîðòîâûõ ÐÝÑ.  

Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ýíåðãèè â ÖÀÐ, êàê è â ÀÔÀÐ, ÿâëÿþòñÿ 

åäèíûé ÑÂ× âîçáóäèòåëü è àêòèâíûå ïðèáîðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîäóëåé. 

Ñóùåñòâåííûå ïîòåðè ìîùíîñòè â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ îïîðíîãî ÑÂ×  ñèãíàëà 

ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ âîçáóäèòåëÿ, îñîáåííî â ñëó÷àå 

ðåàëèçàöèè ìíîãîëó÷åâîé ÄÍ. Óïðàâëÿåìûå ôàçîâðàùàòåëè è àòòåíþàòîðû â 
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ïåðåäàþùåì òðàêòå è ÀÖÏ â ïðè¸ìíîì òðàêòå ìîäóëåé äîïîëíèòåëüíî 

óâåëè÷èâàþò óðîâåíü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè  è àìïëèòóäíî -ôàçîâûå îøèáêè 

ïðè ôîðìèðîâàíèè ÄÍ ÖÀÐ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì äëÿ áîðòîâûõ ÐÝÑ. 

Ñóùåñòâåííîå  âëèÿíèå íà ýíåðãîïîòðåáëåíèå ÐÝÑ îêàçûâàåò îêîíå÷íûé 

óñèëèòåëü ìîùíîñòè â ñîñòàâå ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ. Äîñòèæåíèå 

âûñîêîãî ÊÏÄ óñèëèòåëÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè òî÷íîé íåëèíåéíîé 

ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ. 

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû êàê öèôðîâîé, òàê è ÑÂ× ÷àñòåé 

ìîäóëÿ áîðòîâîé ÖÀÐ, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî óìåíüøåíèå ýíåðãîïîòðåá ëåíèÿ 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ÐÝÑ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû  

Èçâåñòíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ àíòåííûõ 

ðåøåòîê è èõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ òàêèõ àâòîðîâ, êàê Âîñêðåñåíñêèé Ä.È., 

Èììîðååâ È.ß., Ñëîêà Â.Ê., Åâñòðîïîâ Ã.À.,  Ñëþñàð Â.È. Îñíîâíîå èõ âíèìàíèå 

íàïðàâëåíî íà ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïðè¸ìíûõ ÖÀÐ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íàçåìíîã î 

áàçèðîâàíèÿ. 

Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ  àêòèâíûõ ïðèáîðîâ ðàññìàòðèâàëèñü â òðóäàõ 

Íåéìàíà Ì.Ñ., Øàõãèëüäÿíà Â.Â., ×åëíîêîâà Î.À., Êóëåøîâà Â.Í., Ðîìàíþêà 

Â.À., Àëåêñååâà Î.Â., Àíãåëîâà È. 

Èçâåñòíû ðàáîòû çàðóáåæíûõ àâòîðîâ -  Ãóïòà Ä., Ìóõàíîâ  O., Ìàãèë  E., 

ïî ðàçðàáîòêå ÏÏÌ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ïðÿìûå öèôðîâûå ñèíòåçàòîðû 

ñåòêè ÷àñòîò (ÑÑ×). Îäíàêî óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ è ïîáî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â 

òàêèõ ìîäóëÿõ ÿâëÿþòñÿ íåäîïóñòèìûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äîïëåðîâñêîé 

ðàäèîëîêàöèè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è 

ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ äëÿ áîðòîâîé 

öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ðàäèîýëåêòðîííîé ñèñòåìû, à 

òàêæå ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è ïóòåé ñîçäàíèÿ íîâûõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ 
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ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ìàññó è ðàçìåðû ìîäóëÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 

âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Äëÿ äîñòèæåíèÿ  ïîñòàâëåííîé öåëè â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå 

íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:  

1. Âûáðàòü ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ è ñõåìîòåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ 

ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ äëÿ öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè áîðòîâîé 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ðàäèîýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â 

óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, èìåþùåé ìèíèìàëüíûå 

ìàññó è ðàçìåðû. 

2. Ïðîâåñòè îöåíêó ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÖÀÐ íà îñíîâå 

ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ìîäóëÿ è ñðàâíåíèå èõ ñ ÀÔÀÐ òðàäèöèîííîé 

àðõèòåêòóðû. 

3. Âûáðàòü ìåòîä íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ìîùíûõ 

ìíîãîñåêöèîííûõ ïñåâäîìîðôíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðàõ, ïîçâîëÿþùèé 

èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

4. Ñîçäàòü íåëèíåéíóþ ìîäåëü  òðàíçèñòîðà, ïîçâîëÿþùóþ íàõîäèòü åãî 

îïòèìàëüíûé ðåæèì äëÿ äîñòèæåíèÿ  âûñîêîãî ÊÏÄ è òðåáóåìîãî 

óñèëåíèÿ â øèðîêîé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. 

5. Ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîùíûõ ÑÂ× óñèëèòåëåé íà 

ïñåâäîìîðôíûõ òðàíçèñòîðàõ  äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ñîñòàâå ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ  

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ: ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà 

äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, òåîðèÿ ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî 

ïåðåìåííîãî, ýëåìåíòû ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òåîðèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî 

àíàëèçà, ìàòðè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé, òåîðèÿ ìàòðè÷íîãî îïèñàíèÿ àíòåíí è óñòðîéñòâ ÑÂ×, 

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÑÂ× óñòðîéñòâ ìåòîäîì ìîìåíòîâ.  
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà  

1. Ïðåäëîæåíà ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ 

öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè,  ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå 

áîðòîâîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ðàäèîýëåêòðîííîé ñèñòåìû çà ñ÷åò 

èñïîëüçîâàíèÿ â êàæäîì ìîäóëå ñèíòåçàòîðà ñåòêè ÷àñòîò ñ öèôðîâûì 

êîëüöîì ÔÀÏ×.  

2. Ðàçâèò ìåòîä íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ìîùíûõ 

ìíîãîñåêöèîííûõ ïñåâäîìîðôíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðàõ íà îñíîâå  

ðåçóëüòàòîâ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

3. Ïðåäëîæåíà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà, â êîòîðîé ó÷òåíà 

çàâèñèìîñòü ðåæèìà îò ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà åãî 

îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

4. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé 

ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà, ïîçâîëÿþùàÿ  óâåëè÷èòü 

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè 

ìåòîäèêàìè.  

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó  

1. Ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿ öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè, 

îáåñïå÷èâàþùàÿ ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áîðòîâîé ÐÝÑ íà 3 –  5 % â 

äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 18 ÃÃö çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÑÂ× 

âîçáóäèòåëÿ ñèíòåçàòîðà ñåòêè ÷àñòîò ñ öèôðîâûì êîëüöîì ÔÀÏ×. 

2. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü  ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà íà òåñòîâîé ïëàòå íà îñíîâå 

ïàðàëëåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ áîëåå âûñîêóþ 

òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ  òðàíçèñòîðà â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò è 

ïîçâîëÿþùàÿ çà ñ÷åò ýòîãî ïîâûñèòü ÊÏÄ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè íà 3 –  5 %, 

à óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè íà 8 –  10 %. 

3. Àëãîðèòì è ìåòîäèêà åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå  ðåçóëüòàòîâ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü.  
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû  

Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèé ðåçóëüòàòû ìîãóò ñòàòü 

îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè áîðòîâûõ ÖÀÐ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ÐÝÑ , 

îáåñïå÷èâàþùèõ áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÑÂ× 

òðàíçèñòîðîâ è íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè  ÑÂ× 

óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûì ÊÏÄ è óðîâíåì âûõîäíîé 

ìîùíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò.  Ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàêåòîâ ìîùíûõ ÑÂ× óñèëèòåëåé, 

ïîäòâåðæäàþùèå ïîâûøåíèå ÊÏÄ è âûõîäíîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðà íà òåñòîâîé ïëàòå.  

 Ðåàëèçàöèÿ è âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ðÿäà íîâûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìîùíû õ 

ÑÂ× GaAs è GaN òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå â ðàçðàáîòêå ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûõ GaN 

óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà  äëèí âîëí.  

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû íà 

ïðåäïðèÿòèè ÔÃÓÏ «ÖÍÈÐÒÈ èì. àêàäåìèêà À.È. Áåðãà» è â ÍÖ ÑÐÌ ÌÀÈ ïðè 

ðàçðàáîòêå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áîðòîâîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû.  

 Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå 

ðåçóëüòàòû âíåäðåíû â ó÷åáíûé ïðîöåññ íà êàôåäðå “Ðàäèîôèçèêà, àíòåííû è 

ìèêðîâîëíîâàÿ òåõíèêà”  ÌÀÈ. Îíè èñïîëüçîâàíû ïðè ÷òåíèè ëåêöèé è 

ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ïî äèñöèïëèíå «Ïåðåäàþùèå ìîäóëè ÑÂ× è 

îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà», à òàêæå âîøëè â 2015 ãîäó â ñîñòàâ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ 

«Àíòåííûå ðåøåòêè ñîâðåìåííûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì» (àâòîðñêèé 1 ï.ë.).  

Àêòû î âíåäðåíèè ïðåäñòàâëåíû â ïðèëîæåíèè. 

 Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáóñëàâëèâàåòñÿ êîððåêòíîñòüþ 

èñõîäíûõ ïîëîæåíèé, ïðèáëèæåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé, èñïîëüçîâàíèåì øè ðîêî 
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èçâåñòíîãî è àïðîáèðîâàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, êîìïüþòåðíûõ 

ïðîãðàìì, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè è ðàçðàáîòêàìè.  

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ 

êîíôåðåíöèÿõ:  

Ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî -ïðàêòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ:  

- 10-îé  è 11-îé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Àâèàöèÿ è 

êîñìîíàâòèêà», ã. Ìîñêâà, 2011 ã., 2012 ã. 

- 9-îé Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íî -òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè  

«Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðàäèîòåõíèêè è òåëåêîììóíèêàöèé», ã. Ñåâàñòîïîëü, 

2012 ã., 2013 ã. 

- 23-îé è 24-îé Ìåæäóíàðîäíîé Êðûìñêîé êîíôåðåíöèè «ÑÂ× -òåõíèêà 

è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè», ã. Ñåâàñòîïîëü, 2013 ã., 2014 ã. 

-  15th, 16th International Conference on Transparent Optical Networks 

(ICTON), Cartagena, Spain, 2013 / Graz, Austria, 2014. 

- The 29th Congress of the International Council of the Aeronautical 

Sciences (ICAS-2014), St Petersburg, 2014. 

Âñåðîññèéñêèõ íàó÷íî -òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ:  

- Íàó÷íî -ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¸íûõ 

ÌÀÈ «Èííîâàöèè  â àâèàöèè è êîñìîíàâòèêå-2011», ã. Ìîñêâà, 2011; 

- Ìîñêîâñêîé  ìîëîä¸æíîé íàó÷íî -ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè 

«Èííîâàöèè â àâèàöèè è êîñìîíàâòèêå –  2012», ã. Ìîñêâà, 2012; 

- I Âñåðîññèéñêîé ìèêðîâîëíîâîé êîíôåðåíöèè, ã. Ìîñêâà, 2013 ; 

- III ìåæâóçîâñêîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Íàó÷íàÿ ñåññèÿ – 

ñîâðåìåííàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà», ã. Ìîñêâà, 2014; 

Ïóáëèêàöèè  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåä¸ííûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ 

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 1 8 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, èç íèõ 6 íàó÷íûõ 

ñòàòåé â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ, 11 òåçèñîâ äîêëàäîâ è îäíî ó÷åáíîå ïîñîáèå.  
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 Ëè÷íûé âêëàä  

 Âñå ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì ëèáî ïðè åãî  

íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.  

Ñòðóêòóðà è îáú¸ì ðàáîòû  

 Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà èçëîæåíà íà 156 ìàøèíîïèñíûõ ëèñòàõ è ñîñòîèò 

èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçóåìûõ ñîêðàùåíèé, ñïèñêà 

ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèÿ. Èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí â âèäå 97 

ðèñóíêîâ è 20 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 96 íàèìåíîâàíèÿ.  

Â ãëàâå 1 ïðîâåä¸í îáçîð ñòðóêòóð ÏÏÌ àíòåííûõ ðåøåòîê, à òàêæå èõ 

ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå 

ôèðì -ðàçðàáîò÷èêîâ, ñòðóêòóðà ÏÏÌ îáû÷íî îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, çà 

èñêëþ÷åíèåì ÏÏÌ íà ïðèíöèïå SDR (software-defined radio), êîòîðûå â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èñïîëüçóþòñÿ â áîðòîâûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ÖÀÐ. 

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ÑÂ× ôàçîâðàùàòåëè è àòòåíþàòîðû îãðàíè÷èâàþò 

âîçìîæíûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí  ÏÏÌ è óìåíüøàþò ÊÏÄ ìîäóëÿ. Ïîòåðè 

êîìïåíñèðóåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, ïðèâîäÿùèõ  

ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû èçäåëèÿ. 

Óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ìîäóëÿ ÖÀÐ  âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 

êâàäðàòóðíîãî ìîäóëÿòîðà (ÊÌ) â  êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî-

ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì íà ïåðåäà÷ó â ÖÀÐ. Ðàçðÿäíîñòü è ïîëîñà âõîäíîãî ÑÂ× 

ñèãíàëà ñîâðåìåííûõ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ÀÖÏ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 

ïðåîáðàçîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùåé ÷àñòîòå â ïðè¸ìíûõ òðàêòàõ ÏÏÌ  

âïëîòü äî 20 ÃÃö, ÷òî óâåëè÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÐÝÑ. 

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðåàëèçàöèÿ áîðòîâîé ÖÀÐ íåâîçìîæíà 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÏÌ  ñ òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðîé, à âûáîð è îáîñíîâàíèå 

ñòðóêòóðû ìîäóëÿ ÖÀÐ, ïîçâîëÿþùåãî óëó÷øèòü ýíåðãåòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè áîðòîâûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 
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Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áîðòîâîé ÐËÑ â ãëàâå 2 ïðåäëîæåíà 

ñòðóêòóðà ÖÀÐ, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÂ× ñèãíàëà. ÑÂ× 

âîçáóäèòåëü âõîäèò â ñîñòàâ êàæäîãî ìîäóëÿ, à ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà 

ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ öèôðîâîé.  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàëîãî óðîâíÿ ôàçîâûõ øóìîâ â êà÷åñòâå âîçáóäèòåëÿ â 

ìîäóëå ÖÀÐ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñèíòåçàòîð ñåòêè ÷àñòîò (ÑÑ×) ñ 

öèôðîâûì êîëüöîì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×). Êîãåðåíòíîñòü 

ìîäóëåé ðåàëèçóåòñÿ îáùèì â ÖÀÐ ãåíåðàòîðîì òàêòîâûõ èìïóëüñîâ (ÃÒÈ), 

ñòàáèëüíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îïîðíûì êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì (ÎÊÃ).  

Áûëà îñóùåñòâëåíà îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÖÀÐ íà îñíîâå 

ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ìîäóëÿ, ïîçâîëèâøàÿ ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ÀÔÀÐ 

òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðû (öèôðîâîé ïðè¸ìíûé òðàêò, ôàçîâðàùàòåëü è 

àòòåíþàòîð â ïåðåäàþùåì  òðàêòå). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ áûëà âûáðàíà 

îáùàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü àíòåííîé ðåøåòêè. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ 

ÀÔÀÐ, èñïîëüçóþùåé êîàêñèàëüíóþ (îò 1 äî 18 ÃÃö) è âîëíîâîäíóþ (îò 10 äî 40 

ÃÃö) ñèñòåìó ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÂ× ñèãíàëà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ìîäóëÿ  îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áîðòîâîé ÖÀÐ íà 0 ,1 – 0,2 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1 – 18 ÃÃö 

ïðè èñïîëüçîâàíèè êîàêñèàëüíîé ðàçâîäêè è íà 0 ,05 – 0,1 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 

10 – 40 ÃÃö ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëíîâîäîâ. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 

êîëè÷åñòâà èçëó÷àòåëåé è òðåáóåìîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê 

äàëüíåéøåìó îòíîñèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.  

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýíåðãîïîòðåáëåíèå áîðòîâûõ ÖÀÐ âíîñèò 

îêîíå÷íûé ÓÌ ïåðåäàþùåãî òðàêòà  ìîäóëÿ, âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ êîòîðîãî 

ïîñâÿùåíà ãëàâà 3. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî ÊÏÄ è òðåáóåìîãî óðîâíÿ âûõîäíîé 

ìîùíîñòè â øèðîêîé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè 

àäåêâàòíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÓÌ.  

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ  ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ 

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
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íåêîððåêòíîìó  îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû â 

øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò. Â ãëàâå 3 ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ  ïàðàìåòðîâ 

ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ, íå òðåáóþùèé èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ 

ìåòîäîâ, à òàêæå íåëèíåéíàÿ ìîäåëü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè. 

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ìîùíûõ GaAs è 

GaN òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå âîïðîñàì òåõíîëîãèè è èçãîòîâëåíèÿ ÑÂ× ÓÌ íà èõ 

îñíîâå. Îñóùåñòâëåíà âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ 

îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ. Ïîëó÷åííûå íåëèíåéíûå ìîäåëè  

áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ× óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è ðåçóëüòàòû 

èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè ïðîãíîçû, ïîëó÷åííûå 

ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ÷òî ãîâîðèò î êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.  
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1. Àíàëèç òðåáîâàíèé ê ñîñòàâíûì ýëåìåíòàì ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî 

ìîäóëÿ  öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè  

Ó ÀÔÀÐ è ÖÀÐ åñòü îòëè÷èå, êîòîðîå èçìåíÿåò ïîñòðîåíèå ðåøåòîê 

êîðåííûì îáðàçîì. Â ÖÀÐ èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà ñèíòåçà è àíàëèçà 

ñèãíàëîâ – öèôðîâîé ìîäóëü.  Âûáîð îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû 

ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ÖÀÐ  íåâîçìîæåí áåç àíàëèçà ñîâðåìåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ  ìîäóëåé.  

1.1. Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè¸ìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé àíòåííûõ 

ðåøåòîê  

Îñíîâîé òðàäèöèîííîé ÀÔÀÐ ÿâëÿåòñÿ ïðè¸ìîïåðåäàþùèé ìîäóëü, 

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.1. 

 

Ðèñóíîê 1.1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðàäèöèîííîãî ÏÏÌ ÀÔÀÐ  

Â ñîñòàâ ÏÏÌ âõîäèò èçëó÷àòåëü, ïðè¸ìíûé è ïåðåäàþùèé òðàêòû. 

Ðàçâÿçêà ìåæäó òðàêòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôåððèòîâîãî èëè 

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî öèðêóëÿòîðà. Òðåáóåìóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïåðå äàþùåãî 

òðàêòà îáåñïå÷èâàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûé ÑÂ× óñèëèòåëü ìîùíîñòè. Óñòðîéñòâî 

çàùèòû â ïðè¸ìíîì òðàêòå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ çàùèòó ïî âõîäíîé 

ìîùíîñòè. Ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü (ÌØÓ) îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ìîùíîñòè 

âõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà äî óðîâíÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è 
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îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè. Óïðàâëåíèå ôàçîâûì è àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèåì í à 

ïðè¸ì è ïåðåäà÷ó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

ôàçîâðàùàòåëåé è àòòåíþàòîðîâ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì è ðåàëèçóåìûì 

äèñêðåòîì äî 11,250 è 0,5 äÁ ñîîòâåòñòâåííî [9]. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñõåìû 

ïîñòðîåíèÿ ÏÏÌ, ó÷èòûâàþùèå òðåáóåìûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, óðîâåíü 

âûõîäíîé ìîùíîñòè, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è ò.ä.  [10]. Èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè 

èíîãî âàðèàíòà çàâèñèò îò ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ  ðàäèîýëåêòðîííîé ñèñòåìîé . 

Ðàçðàáîò÷èêàìè ÏÏÌ äëÿ ÀÔÀÐ â ÐÔ ÿâëÿþòñÿ ÍÏÔ “Ìèêðàí”, ÎÀÎ 

“ÍÈÈÏÏ”, ÎÀÎ “ÍÏÏ “Ïóëüñàð”, ÀÎ "ÍÏÏ "Èñòîê" èì. Øîêèíà" , ÇÀÎ 

“Ìèêðîâîëíîâûå ñèñòåìû” . 

ÍÏÔ “Ìèêðàí”  îáëàäàåò öåëîé ëèíåéêîé ÏÏÌ ðàçëè÷íîãî ÷àñòîòíîãî 

äèàïàçîíà [11 ], ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ÏÏÌ "Ìîðôåé -Â×À", "Ìîðôåé -ÌÌ", 

"Îðëèê", "Ðàòýï",  "Òðèóìôàòîð", "Òðàìïëèí". Âíåøíèé âèä ìîäóëåé ïðåäñòàâëåí 

íà ðèñóíêå 1.2. 

 

Ðèñóíîê 1.2 – Âíåøíèé âèä ÏÏÌ ÍÏÔ “Ìèêðàí”  à) «Ìîðôåé -Â×À»; á) 

«Ìîðôåé -ÌÌ»; â)  «Îðëèê»; ã) «Ðàòýï»; ä) «Òðèóìôàòîð»; å) «Òðàìïëèí»  
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ÏÏÌ ÍÏÔ “Ìèêðàí”  ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõêàíàëüíûìè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 

öèôðîâîãî èíòåðôåéñà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé öèôðîâîé âû÷èñëèòåëüíîé 

ìàøèíîé (ÖÂÌ) èñïîëüçóþòñÿ LVDS ëèíèè (Low Voltage Differential Signal). 

Êàæäûé ÏÏÌ ñîäåðæèò ðåãèñòðû âíóòðåííåé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ 

êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ. Êîððåêöèÿ ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ 

÷àñòîò è òåìïåðàòóð. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà 

èñïîëüçóåòñÿ îäíî èëè äâà ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðè¸ìíîì òðàêòå â 

çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëåé ïðåäñòàâëåíû â 

òàáëèöå 1.1. 

Òàáëèöà 1.1 – Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÌ ÍÏÔ “Ìèêðàí”  

Õàðàêòåðèñòèêà Ìîðôåé -
Â×À 

Ìîðôåé -
ÌÌ  

Îðëèê  Ðàòýï Òðèóìôàòîð Òðàìïëèí  

Âûõîäíàÿ 
ìîùíîñòü 

ïåðåäàò÷èêà, 
Âò 

0,4 ... 3,0 5 ... 7 10 ... 15 5 ... 7 5 ... 7 5 ... 7 

Êîýôôèöèåíò 
øóìà 

ïðèåìíèêà, äÁ, 
íå áîëåå 

5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

Øàã 
ðåãóëèðîâêè 
ôàçû, ãðàä. 

5,6 11 
 

11 11 
 

6 6 

Äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí 

ðåãóëèðîâêè 
óñèëåíèÿ, äÁ 
ñ øàãîì, äÁ  

23 
1,5 

23,5 
0,75 

23,5 
0,75 

28 
0,9 

28 
0,9 

28 
0,9 

ÎÀÎ “ÍÈÈÏÏ”  ðàçðàáîòàë ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ÏÏÌ ñàíòèìåòðîâîãî 

äèàïàçîíà äëèí âîëí «Ì55317» [12]. Ìîäóëü ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ 

GaAs ìîíîëèòíûõ è ãèáðèäíî -èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÌÈÑ è ÃÈÑ ), ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé è òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîíû. Âíåøíèé  âèä 

ÏÏÌ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.3.  
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Ðèñóíîê 1.3 – Âíåøíèé âèä ÏÏÌ «Ì55317» ÎÀÎ “ÍÈÈÏÏ”  

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò ýòîãî ÏÏÌ ñîñòàâëÿåò 5 –  16 ÃÃö. Ãàáàðèòíûå 

ðàçìåðû ÏÏÌ ñîñòàâëÿþò 70 # 64 # 12 ìì, ìàññà íå áîëåå 150 ã, òîê ïèòàíèÿ íå 

áîëåå 0,7 À. Â ÏÏÌ «Ì 55317» èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû â 

ïðè¸ìíîì òðàêòå.  

Îäíî èç ïîñëåäíèõ íàïðàâëåíèé â ñîçäàíèè ÏÏÌ –  ìíîãîêàíàëüíûå ÏÏÌ 

íà îñíîâå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñîâìåñòíî îáæèãàåìîé êåðàìèêè (LTCC) [ 13]. 

Äàííîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ øèðîêî  èñïîëüçóåòñÿ â ÎÀÎ «ÍÈÈÏÏ», ãäå áûë 

ðàçðàáîòàí  ïðèåìíûé ìîäóëü íà îñíîâå LTCC, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò 

èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ è ïðèåìî -ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ 

íà LTCC. Âíåøíèé âèä ìîäóëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.4.  

 

(à) (á) (â) 

Ðèñóíîê 1.4 – (à) ïëàíàðíàÿ ÀÔÀÐ íà LTCC, (á) 16 ìîäóëåé â ñîñòàâå ÀÔÀÐ, (â) 

LTCC ÏÏÌ  

Èñïîëüçîâàíèå LTCC äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÂ× ìîäóëåé äàåò ñëåäóþùèå 

ïðåèìóùåñòâà: 

-   íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîðïóñà, ò.å. LTCC ñàìà ÿâëÿåòñÿ 

îáúåìíûì, ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íûì êîðïóñîì ÑÂ× -ìîäóëÿ;  
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-  ãåðìåòè÷íîñòü, âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è 

ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ; 

-     áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì ó ïå÷àòíûõ ïëàò, òåïëîïðîâîäíîñòü;  

-   âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîé óñòàíîâêè è ïëîòíîé êîìïîíîâêè 

êðèñòàëëîâ ÑÂ× ÌÈÑ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ; 

- âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ (ðåçèñòîðû, 

êîíäåíñàòîðû, èíäóêòèâíîñòè) íà âíóòðåííèõ ñëîÿõ.  

Êàæäûé ïðèåìíûé ìîäóëü ÏÏÌ èìååò 64 ÑÂ× -ñóáìîäóëÿ, óñòàíîâëåííûõ 

â óçëàõ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè. Ìîäóëè ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ìåæäó ñîáîé áåç 

íàðóøåíèÿ øàãà èçëó÷àòåëåé ðåøåòêè, òåì ñàìûì èç íèõ ìîæíî ñîñòàâëÿòü 

ïîëîòíî ÀÔÀÐ íåîãðàíè÷åííîé ïëîùàäè.  Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÌ 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.2. 

Òàáëèöà 1.2 – Õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÌ íà LTCC 

Õàðàêòåðèñòèêè Çíà÷åíèå 
Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò, % 10 

Ðàçðÿäíîñòü ôàçîâðàùàòåëåé 6 
Ðàçðÿäíîñòü àòòåíþàòîðîâ 5 

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè àòòåíþàòîðîâ, 
äÁ 

25 

Êîýôôèöèåíò øóìà ïðè¸ìíîãî òðàêòà, 
äÁ, íå áîëåå 

3 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, ìÂò  300 
ÎÀÎ “ÍÏÏ “Ïóëüñàð”  ðàçðàáîòàëî ðÿä ÏÏÌ L-äèàïàçîíà äëÿ áîðòîâûõ  

ÀÔÀÐ [14]. Ìîäóëè ÿâëÿþòñÿ 4 -êàíàëüíûìè, â êàæäûé ÏÏÌ âõîäèò ñèãíàëüíûé 

ïðîöåññîð, îñóùåñòâëÿþùèé óïðàâëåíèå àìïëèòóäîé è ôàçîé ÏÏÌ, à òàêæå 

ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÏÏÌ ñîñòàâëÿåò ñîòíè  

Âò, ðàçðÿäíîñòü ôàçîâðàùàòåëåé ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 7 ðàçðÿäîâ, äèàïàçîí 

ðåãóëèðîâêè àòòåíþàòîðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 äÁ. Âíåøíèé âèä ÏÏÌ 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.5. 
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Ðèñóíîê 1.5 – Âíåøíèé âèä ÏÏÌ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ “ÍÏÏ “Ïóëüñàð”  (à) – äëÿ 

áîðòîâîãî çàïðîñ÷èêà L-äèàïàçîíà, (á) – äëÿ ÐËÑ L - äèàïàçîíà  

ÀÎ "ÍÏÏ "Èñòîê" èì. Øîêèíà"  ÿâëÿåòñÿ òàêæå êðóïíûì ðàçðàáîò÷èêîì 

ÏÏÌ äëÿ áîðòîâûõ ÀÔÀÐ [15]. Áûëè ðàçðàáîòàíû ïðè¸ìíûå ìîäóëè ÀÔÀÐ 

ñàíòèìåòðîâîãî è ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.3. 

Òàáëèöà 1.3 – Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè¸ìíûõ ìîäóëåé ÀÎ "ÍÏÏ 

"Èñòîê" èì. Øîêèíà"  

Õàðàêòåðèñòèêè X – äèàïàçîí  Ku – äèàïàçîí  

Êîýôôèöèåíò øóìà, äÁ  7 4 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, äÁ 20 24 – 30 

Ìàññà ìîäóëÿ, ã  400 160 

Â ïðè¸ìíûõ ìîäóëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû, 

ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóäíî -ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèåì 

óñèëåíèåì ïðè¸ìíîãî òðàêòà è ôàçîâûì ñäâèãîì ôàçîâðàùàòåëÿ. Íà âõîäàõ 

ìîäóëåé ñòîÿò ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà  çàùèòû. Âíåøíèé âèä ìîäóëåé 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.6. 
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(à) (á) 

Ðèñóíîê 1.6 – Âíåøíèé âèä ïðè¸ìíûõ ìîäóëåé  ÀÎ "ÍÏÏ "Èñòîê" èì. Øîêèíà"  

(à) – ñàíòèìåòðîâîãî, (á) –  ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí  

ÇÀÎ «Ìèêðîâîëíîâûå ñèñòåìû», â 2009 ãîäó â ðàìêàõ ïðîâîäèìîé ÎÊÐ 

ïðèñòóïèëî ê ðàçðàáîòêå îïûòíîé ïàðòèè ïðèåìî -ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé (ðèñóíîê 

1.7) äëÿ áîðòîâîé ÀÔÀÐ ñèñòåìû ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáû (ÐÝÁ) [16 ]. 

 

Ðèñóíîê 1.7 - ÏÏÌ  äëÿ áîðòîâîé ÀÔÀÐ ñèñòåìû ÐÝÁ (ÇÀÎ 

«Ìèêðîâîëíîâûå ñèñòåìû» ) 

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò 1,8 Âò, ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò –  

áîëåå îêòàâû. Óïðàâëåíèå óñèëåíèåì ÏÏÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 4 –  

ðàçðÿäíûõ àòòåíþàòîðîâ. 

Ê íåäîñòàòêàì ðàññìîòðåííûõ ÏÏÌ îòíîñèòñÿ íèçêèé ïðè¸ìíûé 

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è ìàëûé ÊÏÄ. Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 

âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè ïåðåõîäå íà íîâóþ ýëåìåíòíóþ áàçó –  øèðîêîçîííûå 

òðàíçèñòîðû (GaN, SiC). 
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Êîìïàíèÿ «Fujitsu Laboratories Ltd» ðàçðàáîòàëà êîìïàêòíûé ÏÏÌ 

ìèëëèìåòðîâîãî   äèàïàçîíà  äëèí âîëí, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 1.8, èñïîëüçóÿ 

GaN-òåõíîëîãèþ  [17]. 

 

Ðèñóíîê 1.8. – Âíåøíèé âèä GaN ÏÏÌ «Fujitsu Laboratories Ltd»  

Ðàçìåðû ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî  ìîäóëÿ  - 12ìì #  30ìì #  3,3 ìì. Âûõîäíàÿ 

ìîùíîñòü ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò 20 Âò ïðè ÊÏÄ ïðåâûøàþùåì 25%, ÷òî ñîñòàâëÿåò 

â ñðåäíåì íà 10% áîëüøå, ÷åì â ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãàõ íà GaAs ýëåìåíòíîé 

áàçå. 

Îäíîé èç ïåðåäîâûõ çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ ÏÏÌ LMS6002D 

ôèðìû «Lime Microsystems» [18], ôîòîãðàôèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 

1.9. 

 

Ðèñóíîê 1.9 – Ôîòîãðàôèÿ ÏÏÌ LMS6002D ôèðìû «Lime Microsystems»  
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Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ôàçîé âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÏÏÌ 

èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòóðíûé ìîäóëÿòîð, ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé ñèãíàëû íà 

âõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ  öèôðî -àíàëîãîâûõ  

ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÖÀÏ) èç âõîäíîãî 12 –  ðàçðÿäíîãî ñëîâà. Â îáîèõ êàíàëàõ 

ðàñïîëîæåíû óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ óïðàâëÿåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. 

Âõîäíîé äåìóëüòèïëåêñîð îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî 

èíôîðìàöèîííîãî ñëîâà èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî â ïàðàëëåëüíûé êîä, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ öèôðîâîãî èíòåðôåéñà. 

Â ïðè¸ìíîì òðàêòå ðàñïîëîæåí êâàäðàòóðíûé äåìîäóëÿòîð, ïîíèæàþøèé  

íåñóùóþ  ÷àñòîòó, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå. 

ÏÏÌ èìååò âñòðîåííóþ ïåòëþ ôàçîâîé  àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×) è 

øèðîêîïîëîñíûé ÑÂ× ãåíåðàòîð óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ). ÏÏÌ 

óïðàâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì SPI – èíòåðôåéñîì. Îáùèå 

õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÌ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.4. 

Òàáëèöà 1.4 – Õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÌ LMS6002D ôèðìû «Lime Microsystems 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 
×àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà, ÃÃö 0,3 – 3,8 
Ïîòðåáëÿåìûé òîê, ìÀ  220 – 280 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, äÁì  6 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ  ïåðåäàò÷èêà, äÁ 56 
Äèñêðåò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïåðåäàò÷èêà, äÁ 1 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ  ïðèåìíèêà, äÁ  61 
Äèñêðåò óñèëåíèÿ ïðèåìíèêà, äÁ 1 
Êîëè÷åñòâî áèò ÀÖÏ 12 
Êîëè÷åñòâî áèò ÖÀÏ 12 
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÖÀÏ/ÀÖÏ, ÌÃö  40 

Îäíèì èç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè öèôðîâûõ ÏÏÌ íà îñíîâå 

ïðèíöèïà SDR ÿâëÿåòñÿ ÏÏÌ AD9364 ôèðìû Analog Devices [19]. Ñòðóêòóðà åãî 

ïîâòîðÿåò îïèñàííóþ âûøå ñòðóêòóðó ÏÏÌ LMS6002D, îäíàêî â íåì íåò 

äîïîëíèòåëüíûõ ÖÀÏ è ÀÖÏ äëÿ ñèñòåì àâòîêàëèáðîâêè. Îáùèå ïàðàìåòðû 

ÏÏÌ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.5.  
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Òàáëèöà 1.5 – Õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÌ AD9364 ôèðìû Analog Devices 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 
×àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà, ÃÃö 0,07 – 6 
Ïîòðåáëÿåìûé òîê, íå áîëåå, ìÀ  200 

Êîýôôèöèåíò øóìà ïðè¸ìíîãî òðàêòà, íå áîëåå, äÁ  3,8 
Ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ/ÀÖÏ  12 

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÖÀÏ/ÀÖÏ, ÌÃö  40 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå 

ôèðì -ðàçðàáîò÷èêîâ, ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ ÏÏÌ âñåãäà îñòàåòñÿ 

íåèçìåííûì, çà èñêëþ÷åíèåì ÏÏÌ íà ïðèíöèïå SDR. Èñïîëüçîâàíèå 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÑÂ× ôàçîâðàùàòåëåé è àòòåíþàòîðîâ îãðàíè÷èâàåò 

âîçìîæíûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ÏÏÌ è âíîñèò ñóùåñòâåííûå ïîòåðè â ÑÂ× 

ñèãíàë, óìåíüøàÿ ÊÏÄ ìîäóëÿ, à çíà÷èò è âñåé ñèñòåìû. Ïîòåðè â ìîäóëå 

êîìïåíñèðóåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, ÷òî 

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû èçäåëèÿ. Ïîãðåøíîñòè, 

âíîñèìûå ñîâðåìåííûìè ôàçîâðàùàòåëÿìè, íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñèñòåìû ñ 

âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî òî÷íîñòè óñòàíîâêè ëó÷à –  èíòåãðèðîâàííûå 

áîðòîâûå ÐËÑ, íàçåìíûå ÐËÑ äàëüíåãî îáíàðóæåíèÿ, ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè 

è äðóãèå. 

Îáçîð ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ äîñòîèíñòâ 

ÖÀÐ (àäàïòèâíîñòü, öèôðîâîå ôîðìèðîâàíèå ÄÍ ) ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ÏÏÌ, 

îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå SDR. Â ñîñòàâ êàæäîãî òàêîãî ìîäóëÿ âõîäÿò ÀÖÏ/ÖÀÏ, 

à òàêæå êâàäðàòóðíûé ìîäóëÿòîð/äåìîäóëÿòîð. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ýòè 

óñòðîéñòâà íà ñîîòâåòñòâèå èõ õàðàêòåðèñòèê òðåáóåìûì â ìîäóëÿõ áîðòîâûõ 

ÖÀÐ. 

1.2. Öèôðîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ïðè¸ìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé  

Ýëåìåíòàìè ëþáîé ÖÀÐ, îò ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ çàâèñÿò å¸ òî÷íîñòíûå è 

ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûå óñòðîéñòâà ÀÖÏ è 
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ÖÀÏ [20 ], à òàêæå ñðåäñòâà îáðàáîòêè ÑÂ× ñèãíàëîâ – ÖÑÏ. Âàæíîé çàäà÷åé 

ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê äàííûì óñòðîéñòâàì â ñîñòàâå ÖÀÐ, à òàêæå 

àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ àíàëîãîâ.  

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ è ÖÀÏ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñïåêòðà 

èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà è òðåáóåìîé ñêîðîñòüþ óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî -ôàçîâûì 

ðàñïðåäåëåíèåì. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ÀÔÀÐ îáû÷íî äîñòàòî÷íîé ÿâëÿåòñÿ 

÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïîðÿäêà 100 – 200 ÌÃö.  

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÖÀÐ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, 

îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî è ìèíèìàëüíîãî 

äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâîãî äèàãðàììîîáðàçîâàíèÿ 

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí  ÖÀÐ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [1]: 

�&�¥�•�Ÿ
k�0�•�¥�ž�á �0�á �4�¬�£�£
o 
L �x �® �0�•�¥�ž�¬�£�£

E �s�r �® �Ž�‘�‰�:�0�; 
E �s�r �® �Ž�‘�‰�:�4�¬�£�£�; 
F �0�ž�Ÿ�›, (1.1) 

ãäå �0�•�¥�ž – ýôôåêòèâíîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ÀÖÏ ïðè¸ìíîãî òðàêòà ; 

�0 – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â àíòåííîé ðåøåòêå (ïðè íàëè÷èè ÀÖÏ â êàæäîì 

ìîäóëå ); 

�4�¬�£�£ – ýôôåêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòü ÷àñòîòíî-âðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÖÀÐ 

(÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëüíûõ ãèïîòåç). 

�0�ž�Ÿ�› – êîýôôèöèåíò øóìà ïðè¸ìíîãî òðàêòà ÏÏÌ, äÁ.  

Êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëüíûõ ãèïîòåç îïðåäåëÿåòñÿ 

ðåàëèçóåìûì äèñêðåòîì ôàçû è êîëè÷åñòâîì ëó÷åé: 

�4�¬�£�£�:�¿�î�á �0�š�¢�¦�á �0�¿�; 
L
�7�:�4

�¿��
�0�š�¢�¦�0�¿, (1.2) 

ãäå �0�š�¢�¦ – êîëè÷åñòâî ëó÷åé â ÄÍ ÖÀÐ; 

ãäå �0�¿ – êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòîò; 

 �¿�î – äèñêðåò óïðàâëåíèÿ ôàçîé, ãðàä. 

Òðåáóåìàÿ ïðîèçâîäèòåëü ÖÑÏ ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêå ñîãëàñíî 

[1] îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

�ž�ž�Ÿ�:�0�á �0�š�¢�¦�á �B�“ �; 
L �0 �® �0�š�¢�¦ �® �B�“ , (1.3) 

ãäå �B�“  – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, Ãö. 
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Ðûíîê ñîâðåìåííûõ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ è 

ÖÀÏ ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ. Ïðîâåäåì àíàëèç òàêèõ óñòðîéñòâ è îöåíèì 

âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ìîäóëåé ÖÀÐ.  

Îäíèìè èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ôèðì -ðàçðàáîò÷èêîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ 

ÀÖÏ ÿâëÿþòñÿ Texas Instruments [21], E2V [22], Hittite Microwave [23], Analog 

Devices [19]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïîñëåäíèå äâå ôèðìû â 

ñåðåäèíå 2014 ãîäà îáúÿâèëè î ñëèÿíèè, ÷òî ìîæåò â áóäóùåì çíà÷èòåëüíî 

óñêîðèòü òåìïû ðàçâèòèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ èìè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. 

Â 2014 ãîäó ôèðìà Texas Instruments ïðåäñòàâèëà ñâîé ñàìûé 

âûñîêîñêîðîñòíîé íà äàííûé ìîìåíò ÀÖÏ ADC12J4000. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè â 

í¸ì ìîæåò äîñòèãàòü 4 ÃÃö, à øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âõîäíîãî ÑÂ× ñèãí àëà 

ñîñòàâëÿåò 3 ÃÃö. ÀÖÏ èìååò äèôôåðåíöèàëüíûå ÑÂ× âõîä è âõîä ñèãíàëà 

ñèíõðîíèçàöèè. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì 

SPI-èíòåðôåéñîì.  

Ïðÿìûì êîíêóðåíòîì ADC12J4000 ÿâëÿåòñÿ ÀÖÏ EV10AQ190, ÷àñòîòà 

äèñêðåòèçàöèè êîòîðîãî äîñòèãàåò 5 ÃÃö, à ïîëîñà âõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà òàêæå 

ñîñòàâëÿåò 3 ÃÃö. Â òàáëèöå 1.6 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ïàðàìåòðû 

ðàññìîòðåííûõ ÀÖÏ.  

Òàáëèöà 1.6 – Ñðàâíèòåëüíûå ïàðàìåòðû âûñîêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ  

Ïàðàìåòð  ADC12J4000 EV10AQ190 
Ðàçðÿäíîñòü  12 10 

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, ÃÃö 4 5 
Ïîëîñà âõîäíîãî ñèãíàëà, ÃÃö  3 3 
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò  2 3 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì  10 # 10 29,21 # 29,21 

ÀÖÏ ôèðìû Texas Instruments îáëàäàåò ìåíüøèìè ãàáàðèòíûìè  

ðàçìåðàìè  è áîëüøåé ðàçðÿäíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèé 

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ . 

Analog Devices ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îñíîâíîì íà íèçêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ ñ 

÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè äî 2 ÃÃö è ïîëîñîé ÑÂ× ñèãíàëà äî 1 ÃÃö. 
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Ïîâûøåíèå äîïóñòèìîé ïîëîñû âõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà â ÀÖÏ ïðèâîäèò ê 

ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ åãî ðàçðÿäíîñòè. HMCAD5831LP9BE ôèðìû Hittite 

Microwave îáëàäàåò ðåêîðäíûìè äëÿ ïðîìûøëåííûõ ÀÖÏ ÷àñòîòîé 

äèñêðåòèçàöèè ðàâíîé 26 ÃÃö è ïîëîñîé âõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà, ðàâíîé 20 ÃÃö, 

÷òî ïîçâîëÿåò îöèôðîâûâàòü ñèãíàë íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùåé âïëîòü äî 

ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäÿò ê íèçêîé 

ðàçðÿäíîñòè (3 ðàçðÿäà) è âûñîêîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè (4 ,2 Âò). 

Èñïîëüçîâàíèå ÀÖÏ ñ øèðîêîé ïîëîñîé âõîäíîãî ñèãíàëà îñîáåííî 

àêòóàëüíî äëÿ ñèñòåì ÐÝÁ, òðàäèöèîííî ïåðåêðûâàþùèå íåñêîëüêî äåêàä. Â 

ñòàòüå [24] áûë îñâÿùåí îáçîð ÀÖÏ è ÖÀÏ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ êîìïëåêñîâ ÐÝÁ, 

ãäå ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü è ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ 

ñâåðõâûñîêîñêîðîñòíûõ, ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â  

áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå. 

Àìåðèêàíñêîå àãåíòñòâî DARPA â 2009 ãîäà íà÷àëà îñóùåñòâëåíèå 

ðàçðàáîòêè íîâîãî êëàññà öèôðîâûõ óñòðîéñòâ – ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ÀÖÏ [25 ]. 

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàçðàáîòêè áûëî ñîçäàíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ 

(÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 20 ÃÃö) ñ ïîëîñîé ÑÂ× ñèãíàëà ïîðÿäêà 10 ÃÃö, 10-áèòíîé 

ðàçðÿäíîñòüþ, ìàëîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ è ãàáàðèòàìè. Äëÿ ýòîãî èíòåðôåéñ 

ÀÖÏ ñòàíîâèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî -ïàðàëëåëüíûì.  

Â 2013 ãîäó ñòàëî èçâåñòíî î íà÷àëå ðàçðàáîòêè áîðòîâûõ ÐËÑ íà ïðèíöèïàõ 

SDR [26]. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîëó÷åâûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè è àäàïòàöèÿ ïðè 

âîçäåéñòâèè íåñêîëüêèõ âíåøíèõ ïîìåõ òðåáóþò íàëè÷èÿ ñâåðõñêîðîñòíûõ ÖÀÏ è 

ÀÖÏ, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 25 ÃÃö, à ðàçðÿäíîñòü íå 

ìåíåå 10 . 

Ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé âûñîêîñêîðîñòíûõ ÖÀÏ âûäåëÿþòñÿ ôèðìû Analog 

Devices, Maxim Integrated [27], IDT [28]. Íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè ÖÀÏ  Analog 

Devices ÿâëÿþòñÿ 4-êàíàëüíûé AD9144, îáåñïå÷èâàþùèé ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè 

2,6 ÃÃö è 16 ðàçðÿäîâ è 1-êàíàëüíûé AD9129. Â ôèðìå Maxim Integrated 

âûäåëÿåòñÿ ÖÀÏ MAX19693 ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 4 ÃÃö, à â IDT îñîáîå 
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âíèìàíèå ïðåäñòàâëÿåò DAC1653D/DAC1658D. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ðàññìàòðèâàåìûõ ÖÀÏ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.7. 

Òàáëèöà 1.7– Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîñêîðîñòíûõ ÖÀÏ 

Ïàðàìåòð  AD9144 AD9129 MAX19693 DAC1658D 
Ðàçðÿäíîñòü 16 14 12 16 

×àñòîòà 
äèñêðåòèçàöèè, 

ÃÃö 

2,8 5,6 4 2 

×èñëî êàíàëîâ 4 1 4 2 
Ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü, Âò  

1,7 1,3 1,3 0,8 

Õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ ÖÀÏ äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó. 

Îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ÖÀÏ è ÀÖÏ â ÖÀÐ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 

íåîáõîäèìîñòè â âûñîêîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè. Ñîâðåìåííûå áîðòîâûå ÐÝÑ, 

íàïðèìåð ÐËÑ è ñðåäñòâà ÐÝÁ, òðåáóþò äëèòåëüíîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà 

äëÿ åãî îáðàáîòêè è íå òðåáóþò ñêîðîñòè óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûì 

ðàñïðåäåëåíèåì (ÀÔÐ) áîëåå 100 – 200 ÌÃö. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ÖÀÏ äëÿ åãî 

èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ìîäóëÿ ÖÀÐ äîëæíî ñîñòàâëÿòü äâà íà êàæäûé êàíàë 

ìîäóëÿ (ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé êàíàëû êâàäðàòóðíîãî ìîäóëÿòîðà). 

Íåîáõîäèìàÿ ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì ôàçîâûì è 

àìïëèòóäíûì äèñêðåòîì â ÖÀÐ, ÷òî áóäåò ïîäðîáíåå îïèñàíî â ðàçäåëå 1.3.  

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ÀÖÏ â ñîñòàâå ìîäóëÿ ÖÀÐ  ÿâëÿåòñÿ 

îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ðàçðÿäíîñòè (íå ìåíüøå 10) è íàëè÷èå øèðîêîé ïîëîñû 

âõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà äëÿ åãî îáðàáîòêè íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùåé. Âàæíûì 

òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óïðàâëÿåìîãî äèòòåðèíãà. 

1.3. Êâàäðàòóðíûé ìîäóëÿòîð â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ 

àìïëèòóäíî -ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè  

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì â 

ÖÀÐ íà ïåðåäà÷ó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êâàäðàòóðíûé ìîäóëÿòîð. 

Êâàäðàòóðíûé ìîäóëÿòîð (ÊÌ) –  óñòðîéñòâî áàëàíñíîãî òèïà, ôàçà è àìïëèòóäà 
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âûõîäíîãî  ÑÂ× êîëåáàíèÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä ìåæäó 

ñèãíàëàìè ñèíôàçíîãî I è êâàäðàòóðíîãî Q âõîäíûõ êàíàëîâ. Ìîäóëèðóåìîå ÑÂ× 

êîëåáàíèå ïîñòóïàåò íà ñìåñèòåëè â ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé êàíàëû, ïðè÷åì â 

êâàäðàòóðíûé êàíàë ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà â äåâÿíîñòî ãðàäóñîâ. 

Ñèãíàëû ñ âûõîäà ñìåñèòåëåé ïîñòóïàþò íà âûõîäíîé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, 

ïðåîáðàçóþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë â îäèíî÷íûé. Âûõîäíîé ñèãíàë ÊÌ 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

�O�:�P�; 
L �+�:�P�;�…�‘�•�:�ñ�4�P 
E �î�4�; 
E �3�:�P�;�•�‹�•���:�ñ�4�P 
E �î�4�;, (1.4) 

ãäå �ñ�4 – íåñóùàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñåê; 

�î �4 - íà÷àëüíàÿ ôàçà, ðàä; 

�+�:�P�;�á �3�:�P�;�� - ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâåííî. 

Âõîäíûå I/Q ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôðîâûõ 

èìïóëüñîâ , ôîðìèðóåìûõ ÖÀÏ  èç âíåøíåãî íàáîðà öèôðîâûõ äàííûõ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïîðíîãî ÑÂ× 

êîëåáàíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà ÖÀÏ íà èíôîðìàöèîííûå 

âõîäû ÊÌ ñòàâÿò ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), ÷àñòîòà ñðåçà êîòîðûõ äîëæíà 

áûòü ðàâíà ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå I/Q ñèãíàëîâ. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 

ÊÌ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.10. 

 

Ðèñóíîê 1.10 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÊÌ 

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííûõ êâàäðàòóðíûõ ìîäóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 

ñìåñèòåëü íà ÿ÷åéêàõ Ãèëáåðòà [29]. ß÷åéêà Ãèëáåðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

áàëàíñíîå óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå íà ÷åòûðåõ òðàíçèñòîðàõ, èìåþùåå 
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äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäû è âûõîäû. Óïðîùåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè 

Ãèëáåðòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.11. 

 

Ðèñóíîê 1.11 – Óïðîùåííàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè Ãèëáåðòà 

Íîìåíêëàòóðà êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ àíàëîãîâûõ ÊÌ íà äàííûé ìîìåíò 

äîñòàòî÷íî øèðîêà. Ýòî âûçâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî ÊÌ  àêòèâíî 

èñïîëüçóåòñÿ â ïåðåäàþùèõ ìîäóëÿõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì òðåòüåãî è 

÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ. Ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå ÊÌ â àïïàðàòóðå ìîáèëüíîé 

ñâÿçè ïðèâåëî ê îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè àíàëîãîâûõ ìîäóëÿòîðîâ, 

ðàáîòàþùèõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ (1-6 ÃÃö).  

Íàèáîëåå ïîëíî íîìåíêëàòóðà êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ÊÌ ïðåäñòàâëåíà 

ôèðìàìè Analog Device, Hittite Microwave Corporation è Texas Instruments è 

ïîêàçàíà â òàáëèöå 1.8. 

Òàáëèöà 1.8 - Êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå ìîäóëÿòîðû  

Ôèðìà -
ïðîèçâîäèòåëü 

Ìîäåëü  Äèàïàçîí 
âûõîäíûõ 

÷àñòîò, ÃÃö 

Àìïëèòóäíûé è 
ôàçîâûé áàëàíñ, 

äÁ/ãðàä. 

Íàëè÷èå 
ÖÀÏ  

MITEQ SSM0812LC2M
DQ 

8 – 12 1,5 / 7° - 

ET Industries M-8000-QPSK 7,5 – 8,5 2 / 5° + 
Analog Devices ADL5375 0,4 – 6 0,1 / 1,7° - 

Hittite Microwave 
Corporation 

HMC496LP3 4 – 7 1,5 / 4° - 

Linear Technology LTC5588-1 0,2 – 6 0,1 / 2° + 

Texas Instruments TRF372017 0,3 – 4,8 0,1 / 1,3° + 
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Ñîâðåìåííûå êîììåð÷åñêèå ÊÌ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñòðóêòèâíî 

çàâåðøåííûå àíàëîãî -öèôðîâûå óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèå ñèñòåìû 

àâòîêàëèáðîâêè, âñòðîåííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû, ðåãèñòðû âíóòðåííåé ïàìÿòè, 

äàò÷èêè òåìïåðàòóðû. Óïðàâëåíèå ÊÌ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì 

óíèâåðñàëüíûõ èíòåðôåéñîâ I2C èëè SPI, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âîçìîæíî 

óïðàâëåíèå ïèòàíèåì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÊÌ, îòêëþ÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ 

åãî ðàáîòîé íà âíóòðåííþþ ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó è ìíîãîå äðóãîå. Âñå ýòî 

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò âîçìîæíîñòè  ñóùåñòâóþùèõ ÊÌ.  

Ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå ÊÌ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü èõ 

ñòîèìîñòü, êîòîðàÿ äëÿ ôèðì Analog Devices è Hittite Microwave Corporation â 

äèàïàçîíå äî 6 ÃÃö ñîñòàâëÿåò ìåíåå äåñÿòè äîëëàðîâ ÑØÀ. 

ÊÌ äî 6 ÃÃö âûïóñêàþòñÿ â ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ êîðïóñàõ ðàçìåðîì 4# 4 

ìì, èìåþùèõ 24 âûâîäîâ, ðàáîòîñïîñîáíûå ïðè òåìïåðàòóðàõ îò ìèíó ñ 45 äî 

ïëþñ 85 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íàñûùåíèÿ ÊÌ îáû÷íî íå 

ïðåâûøàåò 10 äÁ, à âíîñèìûå ïîòåðè ëåæàò â äèàïàçîíå îò 2 äî 4 äÁ. Òèïîâîé òîê 

ïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,2 À, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îò ïëþñ 3 ,3 Â äî 

ïëþñ 5  Â. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ òèïîâûõ ÊÌ ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòîê äî ñîòåí 

íàíîñåêóíä.  

Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àíàëîãîâîãî ÊÌ ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäíûé è 

ôàçîâûé áàëàíñ, îïðåäåëÿþùèå äèñïåðñèþ îøèáêè â àìïëèòóäå è ôàçå 

âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé áàëàíñ 

îïðåäåëÿåòñÿ èäåíòè÷íîñòüþ êîíñòðóêòèâíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëíåíè ÿ 

ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ –  ñìåñèòåëåé, îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, 

ëèíèé ïåðåäà÷, ñóììàòîðà ìîùíîñòè.  

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ÊÌ íàïðàâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ðàñøèðåíèå 

äîïóñòèìîé ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò è óìåíüøåíèå ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ 

îøèáîê. Òàê, â ðàáîòå [30] áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàçðàáîòêà ÊÌ íà 0 ,18 ìêì  

SiGe, îáåñïå÷èâàþùåãî  ðàáîòó â äèàïàçîíå 80 – 95 ÃÃö. ÊÌ âûïîëíåí íà 

òðàäèöèîííûõ ÿ÷åéêàõ Ãèëáåðòà, ðàçìåðû ïëàòû ñîñòàâèëè 480 # 260 ìêì.  
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Â ñòàòüå [31] îïèñàí ÊÌ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì òåðàãåðöîâîé ñâÿçè, 

ðàáîòîñïîñîáíûé âïëîòü äî 300 ÃÃö. ÊÌ âûïîëíåí â âèäå ÌÈÑ. Ïîëó÷åííûå  

çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî áàëàíñà ñîñòàâèëè 0 ,6 äÁ è 4° ñîîòâåòñòâåííî, 

÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà. Â ðàáîòå [32] ïðåäñòàâëåí ÊÌ, 

äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò êîòîðîãî äîñòèãàåò 60 ÃÃö. Ðàçìåðû ÌÈÑ ñîñòàâèëè 400 

# 300 ìêì, à ýíåðãîïîòðåáëåíèå âñåãî 28 ìÂò, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò 

àíàëîãè â äàííîé ïîëîñå ÷àñòîò.  

Äëÿ óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî -ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì (ÀÔÐ) â ðàñêðûâå 

ÖÀÐ íà ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé âõîäû ÊÌ íåîáõîäèìî ïîäàòü 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèïîëÿðíûõ ìíîãîóðîâíåâûõ èìïóëüñîâ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 

êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÀÔÐ. 

Ðåàëèçóåìûé äèñêðåò ôàçû è àìïëèòóäû ÊÌ íå çàâèñèò îò åãî âíóòðåííåé 

ñòðóêòóðû è îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ I/Q ñèãíàëîâ – 

ðàçðÿäíîñòüþ ÖÀÏ. Òðåáóåìàÿ ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

âûðàæåíèåì: 

�0�¥�•�ž 
L �R�Ž�‘�‰�6
�7�:�4

�¿��
�S 
E �R�Ž�‘�‰�6

�5

�¿��
�S 
E �s, (1.5) 

ãäå �0�¥�•�ž – òðåáóåìàÿ ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ; 

�¿�î – äèñêðåò ôàçû, ãðàä; 

�¿�Ù – äèñêðåò àìïëèòóäû, Â. 

Ðàçðÿäíîñòü ñîâðåìåííûõ íèçêîñêîðîñòíûõ ÖÀÏ (÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 

ìåíåå 300 ÌÃö) ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 16 áèò, ÷òî, ñ ó÷åòîì îøèáîê, êîòîðûå áóäóò 

îïèñàíû â ðàçäåëå 1.3, äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî äèñêðåòà âïëîòü äî 

0,352° è àìïëèòóäíîãî äèñêðåòà 0,471 äÁ (10 ðàçðÿäîâ – ôàçà, 5 ðàçðÿäîâ - 

àìïëèòóäà).  Ïîòåðè ÑÂ× ìîùíîñòè â ÊÌ íå çàâèñÿò îò òðåáóåìîé ðàçðÿäíîñòè è 

â äèàïàçîíå îò 1 îò 40 ÃÃö ñîñòàâëÿþò îêîëî 6 – 8 äÁ. 

Ñ ïîìîùüþ ÊÌ âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå ôàçîâûì è 

àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèåì â ðåøåòêå. Èçìåíåíèå ôàçû âûõîäíîãî ÑÂ× 

êîëåáàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ àìïëèòóä I/Q ñèãíàëîâ ïðè 

âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:  
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¥�+�6�:�P�; 
E �3�6�:�P�;
L �#, (1.6) 

ãäå �+�:�P�; – àìïèëòóäà ñèíôàçíîãî ñèãíàëà, Â ; 

�3�:�P�; – àìïèëòóäà êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà, Â; 

�# – òðåáóåìàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà íà âûõîäå ÊÌ, Â. 

Ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÊÌ óäîáíî 

ïðåäñòàâëÿòü â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå äèàãðàììû ñîñòîÿíèé, îñè 

êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä ñèãíàëîâ I è Q êàíàëî â. 

Äëÿ ñëó÷àÿ óïðàâëåíèÿ ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ôàçîâûì äèñêðåòîì �¿�î 
L

�s�s�á�t�w�¹��äèàãðàììà ñîñòîÿíèé âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÊÌ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. 12. 

Âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ âûõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëåíû ïî îêðóæíîñòè åäèíè÷íîãî ðàäèóñà. �� 

 

Ðèñóíîê 1.12 – Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ÊÌ  äëÿ ôàçîâîãî äèñêðåòà �¿�î 
L �s�s�á�t�w�¹ 

Óïðàâëåíèå àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 

èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëà íà îäèíàêîâóþ 

âåëè÷èíó. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ( 1.6) ïðè ýòîì íå âåäåò ê èçìåíåíèþ ôàçû 

âûõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ÊÌ äëÿ ôàçîâîãî äèñêðåòà 

�¿�î 
L �s�s�á�t�w�¹ è àìïëèòóäíîãî äèñêðåòà �¿�Ù 
L �r�á�s�t�w ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.13. 
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Ðèñóíîê 1.13 – Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ÊÌ äëÿ ôàçîâîãî äèñêðåòà �¿�î 
L �s�s�á�t�w�¹ è 

àìïëèòóäíîãî äèñêðåòà �¿�Ù 
L �r�á�s�t�w 

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíûì è ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì 

ÖÀÐ ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé ñèãíàëû äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè 

ñî ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:  

�+�Ü�:�P�; 
L �' �Í �-�� �Ô
�Ù�Ü�:�–�;�•�‹�•���:�î�Ü�:�P�; 
E �î�Ä�Ô

�;, (1.7) 

�3�Ü�:�P�; 
L �' �Í �-�� �Ô
�Ù�Ü�:�–�;�…�‘�•���:�î�Ü�:�P�; 
E �î�Ä�Ô

�;, (1.8) 

ãäå �î �Ü – òðåáóåìîå çíà÷åíèå ôàçû âûõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ, ðàä;  

�Ù�Ü – òðåáóåìîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âûõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ;  

�' �Í  – çíà÷åíèå àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ, Â;  

�-�� �Ô
�á �î�Ä�Ô

 – àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè ñîîòâåòñòâåííî.  

Êàæäîìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû è ôàçû âûõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþò ñâîè êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè, îïðåäåëÿåìûå íà ñòàäèè 

èñïûòàíèé è â õîäå ïðîâåäåíèÿ øòàòíîé êàëèáðîâêè ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ 

ÖÀÐ. 

Êðîìå àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, ÊÌ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü 

ëèíåéíóþ (Ë×Ì) è íåëèíåéíóþ ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ. Äëÿ ñëó÷àÿ 

ôîðìèðîâàíèÿ Ë×Ì ñèãíàëà íà âûõîäå ÊÌ, ñèãíàëû ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî 

êàíàëîâ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1.7) è (1.8) çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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�+�Ü�:�P�; 
L �' �Í �-�� �Ô
�Ù�Ü�:�–�;�•�‹�•���:�î�Ü�:�P�; 
E �î�Ä�Ô


E �t�è
�Õ

�6
�P�6�;, (1.9) 

�3�Ü�:�P�; 
L �' �Í �-�� �Ô
�Ù�Ü�:�–�;�…�‘�•���:�î�Ü�:�P�; 
E �î�Ä�Ô


E �t�è
�Õ

�6
�P�6�;, (1.10) 

�> 
L
�¿�B
�6�Ö

�á 
(1.11) 

ãäå  �¿�B – äåâèàöèÿ ÷àñòîòà, Ãö; 

 �6�Ö - äëèòåëüíîñòü Ë×Ì ñèãíàëà, ñ. 

Âûâîäû  

1. Ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ áîðòîâûõ ÐËÑ  ÿâëÿåòñÿ 

êîìïëåêñíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé èçìåíåíèÿ íå òîëüêî ìåòîäîâ îáðàáîòêè 

ñèãíàëà, íî è â öåëîì ñòðóêòóðû àíòåííîé ðåøåòêè. 

2. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àíàëîãî -öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå 

íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùåé. Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ ïðè ýòîì äîëæíà 

ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 10 äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áîðòîâûõ ÐËÑ. 

3. Èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòóðíîãî ìîäóëÿòîðà â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà 

óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî -ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì â ÖÀÐ ïîçâîëÿåò 

óìåíüøèòü ðåàëèçóåìûé ôàçîâûé äèñêðåò (äî 10 ðàçðÿäîâ), à òàêæå ïîòåðè 

â ÑÂ× òðàêòå ÏÏÌ íà 2 –  3 äÁ. 

4. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ äîñòîèíñòâ áîðòîâîé ÖÀÐ 

(àäàïòèâíîñòü, öèôðîâîå ôîðìèðîâàíèå ÄÍ) ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìîäóëÿ, â 

êîòîðóþ âõîäèò ÀÖÏ, ÖÀÏ è ÊÌ â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ 

àìïëèòóäíî -ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì.  
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2. Ïðè¸ìîïåðåäàþùèé ìîäóëü  öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêè  

Àíòåííûå ðåøåòêè áîðòîâûõ ÐÝÑ, ðåàëèçóþùèå ïðèíöèï ÖÄÎ, ÿâëÿþòñÿ 

â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè àíòåííîé 

òåõíèêè [34, 35]. Ôîðìèðîâàíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íà ïðèåì â òàêèõ 

ðåøåòêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèôðîâîì âèäå ïîñëå äâîéíîãî ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû è 

àíàëîãî -öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðè¸ìíîì òðàêòå, ÷òî óìåíüøàåò 

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèñòåìû, âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå àìïëèòóäíî -ôàçîâûå 

îøèáêè, óâåëè÷èâàåò ãàáàðèòû ïðè¸ìíîãî òðàêòà. 

Ïîñêîëüêó îáùåå êîëè÷åñòâî  ÏÏÌ  ÖÀÐ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî 

òûñÿ÷, òî ïðîáëåìà ðàçâîäêè ñèãíàëà îò ÑÂ× ãåíåðàòîðà íåñóùåé êî âõîäàì 

ïåðåäàþùèõ êàíàëîâ  ÏÏÌ, ñíÿòèå è îáðàáîòêà ñèãíàëà ñ âûõîäîâ ïðèåìíûõ  

êàíàëîâ ÏÏÌ î÷åíü  ñëîæíà. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îòâîä 

òåïëà îò àêòèâíûõ ïðèáîðîâ â óñëîâèÿõ êîìïàêòíîãî ðàçìåùåíèÿ ìîäóëåé.  

Òðàäèöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÖÀÐ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.1. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè ñ ïðèìåðàìè ñòðóêòóð ÖÀÐ, â 

êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ÑÂ× ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Â ðàáîòå [8] ïðåäëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÑÂ× ñèãíàëà ÖÀÏ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÏÏÌ. 

Èçâåñòíû òàêæå ïàòåíòû, â êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà, â ñîñòàâ 

êàæäîãî ÏÏÌ êîòîðîé âõîäèò ïðÿìîé öèôðîâîé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû  è 

ñèíõðîñèãíàëîâ (ÑÑ×) [36-38]. Â òàêèõ ÑÑ× ôîðìèðîâàíèå òðåáóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà (÷àñòîòà, ôàçà, àìïëèòóäà) îñóùåñòâëÿåòñÿ öèôðîâûìè 

ìåòîäàìè ñ ïîñëåäóþùèì öèôðî -àíàëîãîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì è ôèëüòðàöèåé 

øèðîêîïîëîñíîãî øóìà ÖÀÏ.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå ÖÀÏ ñèíóñîèäàëüíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ íà åãî 

âõîä íåîáõîäèìî ïîäàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ ôóíêöèè sin, ñëåäóþùèõ ñ 

÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÖÀÏ â ýòîì ñëó÷àå ïî òåîðåìå 

Êîòåëüíèêîâà äîëæíà áûòü êàê ìèíèìóì â 2 ðàçà áîëüøå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû â  

ñïåêòðå âûõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà. 
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Ðèñóíîê 2.1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðàäèöèîííîé ÖÀÐ
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Çàêîí èçìåíåíèÿ sin îò âðåìåíè ñëîæåí è öèôðîâûìè ìåòîäàìè ïðîñòî íå 

ðåàëèçóåòñÿ. Ïîýòîìó â ïðÿìûõ öèôðîâûõ ÑÑ× èñïîëüçóåòñÿ òàáëè÷íûé ìåòîä 

ôîðìèðîâàíèÿ îòñ÷åòîâ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ âñòðîåííîé â ÏÇÓ 

ïåðåêîäèðîâî÷íîé òàáëèöåé ( Look Up Table). Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ÏÇÓ 

ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòû ôóíêöèè sin (ôàçà êîëåáàíèÿ), à âûõîäíûìè –  å¸ ìîäóëü 

(ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû).  

Îáåñïå÷åíèå êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëîâ òàêèõ ÏÏÌ âîçìîæíî ëèøü ïðè 

î÷åíü ìàëîì äæèòòåðå îïîðíîãî ñèãíàëà ÖÀÏ (äîëè ïñ), ÷òî äëÿ 

âûñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé åäâà ëè íå áîëåå 

òðóäíîé, ÷åì ðàçâîäêà ÑÂ× êîëåáàíèÿ. Óðîâåíü ïîáî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÑÂ× 

ñèãíàëà íà âûõîäå ÖÀÏ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ 

ìåòîäîâ ÷àñòîòíîãî ñèíòåçà, òàê æå êàê è óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ [46, 47]. Ê òîìó 

æå, óðîâåíü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ÖÀÏ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 

÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè (íàïðèìåð äëÿ 2 – 2,5 ÃÃö ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü  

ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 Âò [19, 27]). Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåöåëåñîîáðàçíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà â áîðòîâûõ àíòåííûõ ðåøåòêàõ, ãä å 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãîïîòðåáëåíèþ. 

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðà ÖÀÐ äëÿ áîðòîâîé ÐÝÑ, 

â êîòîðîé îòñóòñòâóåò ÑÂ× ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, âíîñÿùàÿ ñóùåñòâåííûå 

îøèáêè â ÀÔÐ è óâåëè÷èâàþùàÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå âñåé ñèñòåìû (ðèñóíîê 2.2). 

ÑÑ× ñ öèôðîâûì êîëüöîì ÔÀÏ× âõîäèò â ñîñòàâ êàæäîãî ìîäóëÿ  è 

ñèíõðîíèçèðóþòñÿ åäèíûì ãåíåðàòîðîì òàêòîâûõ èìïóëüñîâ.  Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ 

ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ öèôðîâîé.  

Îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ïðåäëîæåííîé ÖÀÐ ñëóæèò  å¸ ìîäóëè. Êðîìå ÑÑ× ñ 

öèôðîâîé ÔÀÏ× â ñîñòàâ êàæäîãî ìîäóëÿ  âõîäèò ìèêðîêîíòðîëëåð, 

ïîçâîëÿþùèé îïåðàòèâíî èçìåíÿòü ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäóëÿ. Â 

êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì â ÖÀÐ 

âûñòóïàåò ÊÌ. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî â äèññåðòàöèîííîé 

ðàáîòå ìîäóëÿ ÖÀÐ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.3. 
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Ðèñóíîê 2.2 – Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÖÀÐ 
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Ðèñóíîê 2.3 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ÖÀÐ 

Ïðåîáðàçîâàíèå ÑÂ× ñèãíàëà â öèôðîâóþ ôîðìó â ïðè¸ìíîì òðàêòå 

ìîäóëÿ ÖÀÐ  îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùåé. ×àñòîòà 

äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü áîëüøå èëè ðàâíà òðåáóåìîé 

÷àñòîòå âûáîðêè ïðè¸ìíîãî ñèãíàëà. Àíàëîãî -öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå íà 

íåñóùåé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè¸ìíîé ñèñòåìû è 

óìåíüøèòü êîýôôèöèåíò øóìà.  

Â [42] è [43] áûë ïðîâåäåí îáçîð ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû ÖÀÐ, 

âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ÀÖÏ, ÖÀÏ, ìèêðîêîíòðîëëåðû è ÖÑÏ. Îáçîð ïîêàçàë 

âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ñòðóêòóðû ìîäóëÿ ÖÀÐ â öèôðîâîé ÷àñòè 

â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âïëîòü äî 20 ÃÃö.  

Ïðåäëàãàåìûé ìîäóëü ÖÀÐ  ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ãèáêîå èçìåíåíèå 

õàðàêòåðèñòèê âñåé ðàäèîñèñòåìû è ïîâûñèòü òî÷íîñòü è ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÖÀÐ  [44]. Îáúåäèíåíèå ïðèíöèïîâ öèôðîâîãî 

äèàãðàììîîáðàçîâàíèÿ ñ ïðîãðàììíî -ðåêîíôèãóðèðóåìîé àðõèòåêòóðîé ïîçâîëèò 

ñîçäàòü íîâûé êëàññ óñòðîéñòâ ñ ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè è 

óëó÷øåííûìè òî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.  
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2.1. Îáîñíîâàíèå ñòðóêòóðû ìîäóëÿ  

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïàðàìåòðàì, ýíåðãåòè÷åñêèì è 

ýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ÖÀÐ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà 

îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ìîäóëÿ ÖÀÐ  äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, 

óðîâíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè, òðåáîâàíèé ê ïðè¸ìíîìó òðàêòó. Ïðåäëàãàåìàÿ â 

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñòðóêòóðà ÖÀÐ íå ñîäåðæèò ÑÂ× ðàñïðåäåëèòåëüíîé 

ñèñòåìû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.2. Ôîðìèðîâàíèå îïîðíîãî êîëåáàíèÿ ä ëÿ 

ÑÑ× âñåõ ìîäóëåé è èõ ñèíõðîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ  ÃÒÈ 

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîëüöî ÔÀÏ×, íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñèãíà ë ñ ÎÊÃ, 

åäèíîãî äëÿ âñåõ ìîäóëåé ÖÀÐ. Ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ÑÑ× ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàáèëüíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ÎÊÃ. Îïîðíûé ñèãíàë ïîñëå 

ÃÒÈ ïîñòóïàåò íà ðàñïðåäåëèòåëü òàêòîâûõ èìïóëüñîâ . 

Âûñîêîñêîðîñòíûå ÀÖÏ è ÖÀÏ ÷óâñòâèòåëüíû ê óðîâíþ  äæèòòåðà 

îïîðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé äëÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 100 ÌÃö ïðè ñîõðàíåíèè 

íåîáõîäèìîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 0 ,5 ïñ. 

Ôîðìèðîâàíèå äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè íà ïðè¸ì è ïåðåäà÷ó îñóùåñòâëÿåòñÿ â 

ñïåöèàëèçèðîâàííîì ÖÑÏ.  

Ðàçâÿçêà ïðè¸ìíîãî è ïåðåäàþùåãî òðàêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ôåððèòîâîãî öèðêóëÿòîðà. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñèãíàëîâ íà 

ïëàòå ìîäóëÿ ÖÀÐ ðàñïîëîæåí ðàñïðåäåëèòåëü òàêòîâûõ èìïóëüñîâ , ñ êîòîðîãî 

îïîðíûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ïðè¸ìíûé è ïåðåäàþùèé òðàêòû.  

Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ìîäóëÿ ÖÀÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

âñòðîåííîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ) . ÌÊ ñâÿçàí ñ öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè 

ÏÏÌ ïîñðåäñòâîì óíèâåðñàëüíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî SPI-èíòåðôåéñà. 
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Ðèñóíîê 2.4 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ÖÀÐ  
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Êàæäîé ÷àñòîòíîé ëèòåðå ìîäóëÿ ÖÀÐ âî âíóòðåííåé ïîñòîÿííîé ïàìÿòè 

ÌÊ ñîîòâåòñòâóþò ñâîè çíà÷åíèÿ öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êîýôôèöèåíòà 

äåëåíèÿ ÑÑ×, à òàêæå çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà ÑÑ×, îïðåäåëÿþùåãî åãî 

âûõîäíóþ ìîùíîñòü íà êàæäîé êîíêðåòíîé ÷àñòîòå, ÷òî ïîçâîëÿåò 

êîððåêòèðîâàòü íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ. Êàæäîé 

÷àñòîòíîé ëèòåðå â ïàìÿòè ÌÊ òàêæå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ êîððåêòèðóþùèõ 

àìïëèòóä è ôàç âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÑ×. Ïàìÿòü ñîâðåìåííûõ ÌÊ ïîçâîëÿåò 

õðàíèòü äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÷àñòîòíûõ ëèòåð. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ìîäóëÿ ÖÀÐ 

âíåøíåãî îòíîñèòåëüíî ÌÊ ïîñòîÿííîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà (ÏÇÓ) 

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü îáúåì õðàíèìîé èíôîðìàöèè.  

Öèôðîâûå óñòðîéñòâà ìîäóëÿ ÖÀÐ îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ïðîãðàììíîãî 

îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ, âî âðåìÿ êîòîðîãî ñîõðàíÿþòñÿ âñå òåêóùèå çíà÷åíèÿ 

ðåãèñòðîâ âíóòðåííåé ïàìÿòè. Âêëþ÷åíèå ðåæèìà ìàëîãî ïîòðåáëåíèÿ òîêà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊ.  

Âûáîð èíòåðôåéñà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäóëÿ ÖÀÐ ñ ÖÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 

ïåðâóþ î÷åðåäü èñõîäÿ èç îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Óâåëè÷åíèå òðåáóåìîé 

ñêîðîñòè óïðàâëåíèÿ ÀÔÐ ÖÀÐ è ïàðàìåòðàìè âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäóëÿ  âïëîòü 

äî 100 – 200 ÌÃö ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ 

öèôðîâûõ èíòåðôåéñîâ ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèõ íèçêîå ïîòðåáëåíèå èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ è ìàëûå âíîñèìûå øóìû â ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë. Òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü 

ïåðåäà÷è äàííûõ íà èíòåðôåéñå ìîäóëü ÖÀÐ - ÖÂÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

âûðàæåíèåì: 

�(�½�º�Í�º 
L �t �® �(�½�º�¼�0�½�º�¼
E �(�º�½�¼�0�º�½�¼
E �(�Æ�Ä�0�½�º�Í�º�á (2.1) 

ãäå �(�½�º�¼�á �(�º�½�¼ – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÖÀÏ è ÀÖÏ, Ãö; 

�0�½�º�¼�á �0�º�½�¼ –ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ è ÀÖÏ, áèò ; 

�(�Æ�Ä - ÷àñòîòà óïðàâëåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì, Ãö ; 

�0�½�º�Í�º - ðàçðÿäíîñòü óïðàâëÿþùåãî ñëîâà, áèò. 

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà öèôðîâîé ñâÿçè äîëæíà áûòü íà 10 –  20% 

áîëüøå ÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííîé ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2.1). 



43 

 

Â êà÷åñòâå öèôðîâîãî èíòåðôåéñà ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò 

ANSI/TIA/EIA-644 (LVDS) – íèçêîâîëüòíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïåðåäà÷à 

ñèãíàëîâ, ñïåöèôèêàöèÿ íà êîòîðóþ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2.1. 

Òàáëèöà 2.1 – Ñïåöèôèêàöèÿ ñòàíäàðòà LVDS 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 

Äèôôåðåíöèàëüíîå âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå, ìÂ  247 – 454 

Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, Â  1,125 – 1,375 Â 
Ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé òîê, ìÀ  20 

Äèàïàçîí âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, Â  0 – 2,4 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
äàííûõ (òåîðåòè÷åñêàÿ), Ìáèò/ñåê 655 (1923) 

Ïåðåäà÷à äàííûõ â LVDS îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì äèôôåðåíöèàëüíûì 

ëèíèÿì ñ ïðîòèâîïîëîæåííûì ïî çíàêó çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò 

âðåìåíè. Ïðè¸ì ñèãíàëîâ LVDS îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 

îáåèõ ëèíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âëèÿíèå øóìîâ, âíîñÿùèõ ïàðàçèòíóþ 

ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ñèãíàë è óìåíüøèòü òðåáóåìîå äëÿ ïåðåäà÷è 

íàïðÿæåíèå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå èíòåðôåéñà. Îáùàÿ 

ñòðóêòóðà LVDS èíòåðôåéñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.5. 

 

Ðèñóíîê 2.5 - Îáùàÿ ñòðóêòóðà LVDS èíòåðôåéñà  

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî äèôôåðåíöèàëüíûì  ëèíèÿì çíà÷èòåëüíî 

âûøå, ÷åì ïî èíòåðôåéñó íà òðàíçèñòîðíî -òðàíçèñòîðíîé ëîãèêå (ÒÒË). Ýòî 

ïîçâîëÿåò ìóëüòèïëåêñèðîâàòü íåñêîëüêî ÒÒË ñèãíàëîâ â îäíó 

äèôôåðåíöèàëüíóþ ëèíèþ, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàÿ ðàçìåðû ñîåäèíèòåëåé è 

êàáåëåé. 

Êðîìå èíòåðôåéñà ìîäóëü ÖÀÐ – ÖÂÌ äèôôåðåíöèàëüíûå ëèíèè 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçâîäêè âûñîêî÷àñòîòíûõ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïî ïëàòå 
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ìîäóëÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì äëÿ âûáðàííîãî  

êëàññà òî÷íîñòè. Îïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå óñòðîéñòâ íà îñíîâå LVDS 

îñóùåñòâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé 

ñîñòàâëÿåò 100 Îì. Ðàñ÷åò òðåáóåìûõ çíà÷åíèé øèðèíû ëèíèé ïðîâîäèëñÿ èñõîäÿ 

èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé [90]: 

�<�½�Â�¿�¿�4�Æ�Ì�Å�:�5�á �D�; 
L �t �® �<�4�4�Æ�Ì�Å�:�s 
F �r�ä�v�z�A�?�4�ä�=�:
�Ì
�Û�;�á (2.2) 

�<�½�Â�¿�¿�4�Ì�Í�Å�:�5�á �D�; 
L �t �® �<�4�4�Ì�Í�Å�:�s 
F �r�ä�u�y�w�A�?�6�ä�=
�Ì
�Û�;�á 

(2.3) 

�<�4�4�Æ�Ì�Å�:�9�á �D�á �P�á �Ý�å�; 
L
�x�r


¥�r�ä�v�y�w�Ý�å 
E �r�ä�x�y
�Ž�•���:

�v�D
�r�ä�x�y �® �:�r�ä�z�9 
E �P�;

�;�á 
(2.4) 

�<�4�4�Ì�Í�Å�:�9�á �D�á �P�á �Ý�å�; 
L
�x�r

�¾�Ý�å
�Ž�•���:

�v�D
�r�ä�x�y �® �:�r�ä�z�9 
E �P�;

�;�á 
(2.5) 

ãäå �<�½�Â�¿�¿�4�Æ�Ì�Å�á�á �<�½�Â�¿�¿�4�Ì�Í�Å – äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîïîëîñêîâûõ 

(íåñèììåòðè÷íûõ) è ñèììåòðè÷íûõ ëèíèé ïåðåäà÷ ñîîòâåòñòâåííî, Îì ; 

�<�4�4�Æ�Ì�Å�á �<�4�4�Ì�Í�Å  – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîïîëîñêîâîé è ñèììåòðè÷íîé 

ëèíèè ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâåííî, Îì ; 

�D – òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè, ìêì ; 

�5 – ðàññòîÿíèå ìåæäó äèôôåðåíöèàëüíûìè ëèíèÿìè, ìêì ; 

�9  – øèðèíà äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé, ìêì ; 

�P – òîëùèíà ìåòàëëèçèðîâàííîãî ñëîÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèíèé, ìêì ; 

�Ý�å – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîäëîæêè. 

Êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ìîäóëÿ ÖÀÐ  ÿâëÿþòñÿ åãî ïåðåäàþùèé è 

ïðè¸ìíûé òðàêòû. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé ê ÖÀÐ âîçìîæíî 

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ÑÂ× òðàêòîâ ìîäóëÿ. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû 

ïåðåäàþùåãî è ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ áîðòîâîé ÖÀÐ  ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 

çàäà÷åé, òðåáóþùåé äîïîëíèòåëüíîé ïðîðàáîòêè.  
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2.1.1. Ïåðåäàþùèé òðàêò ìîäóëÿ  

Â ñîñòàâ ÑÂ× ÷àñòè ïåðåäàþùåãî òðàêòà âõîäèò ÓÌ, ñîäåðæàùèé îáû÷íî 

îò äâóõ äî òðåõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ è îáëàäàþùèé âûõîäíîé ìîùíî ñòüþ îò 5 

äî 20 Âò. ÊÏÄ ÓÌ äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 45%. ÑÂ× ÓÌ ðàçìåùàþò íà 

îòäåëüíîé ïå÷àòíîé ïëàòå, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìûå óðîâåíü ÑÂ× ïîòåðü, 

âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è è ýôôåêòèâí ûé 

òåïëîîòâîä.  

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïîëüçóåìîãî â ÑÑ× èñòî÷íèêà ÑÂ× ñèãíàëà 

âîçìîæíî äâà âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ . 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðåäàþùåãî òðàêòà ñ ÑÑ× íà öèôðîâîì êîëüöå ÔÀÏ× è ÑÂ× 

ÃÓÍ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.6.  

Âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÑÑ× ÃÓÍ âûðàáàòûâàåò ÑÂ× ñèãíàë, ÷àñòîòà êîòîðîãî 

ïðîïîðöèîíàëüíà åãî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñèãíàë ñ âûõî äà 

ÃÓÍ îöèôðîâûâàåòñÿ è ïîñòóïàåò íà  äåëèòåëü ñ äðîáíî-ïåðåìåííûì 

êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ (ÄÏÊÄ), ïîñëå êîòîðîãî â èìïóëüñíî -ôàçîâîì äåòåêòîðå 

(ÈÔÄ) ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûì âûñîêîñòàáèëüíûì íèçêî÷àñòîòíûì ñèãíàëîì. 

ÈÔÄ âûðàáàòûâàåò íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíèöå ÷àñòîò äâóõ 

ñèãíàëîâ, êîòîðîå ÷åðåç âíåøíèé ÔÍ× ïîñòóïàåò â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî íà 

ÃÓÍ, ñòàáèëèçèðóÿ ÷àñòîòó åãî âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ. Ïðîöåññ ïîäñòðîéêè 

âûõîäíîé ÷àñòîòû ÃÓÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî 

ðàâåíñòâî ñðàâíèâàåìûõ ÷àñòîò. 

Óïðàâëåíèå àìïëèòóäîé è  ôàçîé ÑÂ× ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ 

ÖÀÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÊÌ. Âìåñòå ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì ÃÓÍ íà âõîä 

ÊÌ ïîñòóïàþò äèôôåðåíöèàëüíûå ñèíôàçíûå è êâàäðàòóðíûå ñèãíàëû, 

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óðîâíåé ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ,  

ãåíåðèðóåìûå â ÖÀÏ ïîä óïðàâëåíèåì ÖÂÌ.  
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Ðèñóíîê 2.6 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ ñ ÑÑ× íà îñíîâå öèôðîâîãî êîëüöà ÔÀÏ×  

 

 

Ðèñóíîê 2.7 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ ñ ïðÿìûì öèôðîâûì ñèíòåçàòîðîì è êîëüöîì ÔÀÏ×  
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Ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âûõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà ìîäóëÿ ÖÀÐ îïðåäåëÿåòñÿ 

ñòàáèëüíîñòüþ îïîðíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà 

âõîä ÈÔÄ ÑÑ×, è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðÿìîãî 

öèôðîâîãî ÑÑ×. Ñîâðåìåííûå àíàëîãîâûå ÃÓÍ îáëàäàþò ëó÷øåé ñïåêòðàëüíîé 

÷èñòîòîé è óðîâåíü ïîáî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â âûõîäíîì ñèãíàëå äîñòàòî÷íî 

íèçêèé â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ñèíòåçà ÷àñòîòû. 

Èñïîëüçîâàíèå ÑÑ× ñ öèôðîâûì êîëüöîì ÔÀÏ× â ïåðåäàþùåì òðàêòå 

ìîäóëÿ ÖÀÐ  ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

ôîðìèðîâàòü ÑÂ× ñèãíàë âïëîòü äî ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

Èñïîëüçîâàíèå òðåõ óñòðîéñòâ (ÔÀÏ×, ÖÀÏ è ÊÌ) âìåñòî îäíîãî 

èíòåãðèðîâàííîãî (ïðÿìîé öèôðîâîé ÑÑ×) îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü â 

ïîëó÷åíèè òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñêîðîñòè óïðàâëåíèÿ ÀÔÐ (÷àñòîòà 

äèñêðåòèçàöèè ÖÀÏ), äèñêðåòó ôàçû è àìïëèòóäû (ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ), ôàçîâûì 

øóìàì (ÔÍ× â ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè ÔÀÏ×). Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà 

ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ, 

à òàêæå íàëè÷èå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïî âðåìåíè ïðîöåññà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. 

Íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ âûõîäíûõ ÷àñòîòàõ (åäèíèöû ÃÃö) è ïðè âûñîê èõ 

òðåáîâàíèÿõ ê ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû âîçìîæåí âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ ÖÀÐ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïåòëè öèôðîâîé ÔÀÏ× è ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà â 

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÑÂ× ñèãíàëà âìåñòî ÃÓÍ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî âàðèàíòà 

ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.7. 

Ñèãíàë ñ âûõîäà ïðÿìîãî öèôðîâîãî ÑÑ× ïðîõîäèò àíàëîãî -öèôðîâîå 

ïðåîáðàçîâàíèå è ïîñòóïàåò íà ÄÏÊÄ. Íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíèöå 

ñðàâíèâàåìûõ â ÈÔÄ ÷àñòîò, ïîñëå ÔÍ× ïîñòóïàåò íà ÏÇÓ. Íà îñíîâå 

âñòðîåííîé â ÏÇÓ ïåðåêîäèðîâî÷íîé òàáëèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå 

íîâîé âûõîäíîé ÷àñòîòû äëÿ ÑÑ×. Òàêàÿ ñõåìà ïóòåì íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ 

ãàáàðèòîâ (öèôðîâàÿ ÷àñòü ÔÀÏ× è ÏÇÓ) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñå äîñòîèíñòâà 

ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû. 
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Òåì íå ìåíåå, òàêîé âàðèàíò íå ëèøåí òàêèõ íåäîñòàòêîâ ïðÿìîãî öèôðîâîãî 

ñèíòåçà, êàê áîëüøîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è âûñîêèé óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ.  

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîêàçàë, íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ áîðòîâîé ÖÀÐ 

âàðèàíòîì ïîñòðîåíèÿ ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  ÿâëÿåòñÿ ÑÑ× ñ 

öèôðîâûì êîëüöîì ÔÀÏ×, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èâàòü õîðîøóþ ãèáêîñòü 

ñòðóêòóðû, âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû è ìàëûé óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ, 

êîòîðûé ìîæíî êîððåêòèðîâàòü ïîäáîðîì àìïëèòóäíî -ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè 

ÔÍ× â ÔÀÏ×.  

2.1.2. Ïðè¸ìíûé òðàêò ìîäóëÿ  

Îäíèìè èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ïðè¸ìíîìó òðàêòó ìîäóëÿ ÖÀÐ  

ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, êîýôôèöèåíò øóìà è ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Â 

çàâèñèìîñòè îò ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà âîçìîæíî 

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ . 

Ïðè âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó ïðè¸ìíûé òðàêò 

ìîäóëÿ  öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâàòü áåç ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 

÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ äîëæíà áûòü áîëüøå èëè ðàâíà òðåáóåìîé ÷àñòîòå 

ñìåíû ÀÔÐ, à ýôôåêòèâíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ –  áîëüøå èëè ðàâíà 

ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà.  

Ñîâðåìåííûå ÀÖÏ, êàê îòå÷åñòâåííûå òàê è çàðóáåæíûå, òðåáóþò 

ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ñóùåñòâóþò äâå 

îñíîâíûå ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íîãî ñèãíàëà â äèôôåðåíöèàëüíûé –  ñ 

ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðíûõ ñõåì è íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ (ðèñóíî ê 2.8). 

Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 

îäíîãî èëè ïàðû îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿ. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 

òåõíîëîãè÷íîñòü (óñèëèòåëè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå ÌÈÑ èëè èçäåëèé â 

ñòàíäàðòíûõ êîðïóñàõ) è êîììåð÷åñêàÿ äîñòóïíîñòü ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ.  

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (îáû÷íî íå áîëåå 
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2 – 3 ÃÃö) êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé è âûñîêèé 

ðåàëèçóåìûé êîýôôèöèåíò øóìà (ñâûøå 4 -5 äÁ). 

(à) 

(á) 

Ðèñóíîê 2.8 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  ñ 

ïðåîáðàçîâàíèåì íà íåñóùåé ïðè èñïîëüçîâàíèè (à) òðàíñôîðìàòîðíîé ñõåìû, (á) 

îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ  

Ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÑÂ× íåñóùàÿ) è òðåáîâàíèé ê 

äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó ñèñòåìû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ  

òðàíñôîðìàòîðíûõ ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà.  

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè¸ìíîãî òðàêòà äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì â ÀÖÏ äèòåðèíãà –  ïîäìåøèâàíèÿ èñêóññòâåííîãî øóìà â ñèãíàë 

ÀÖÏ. Ïðè íàëè÷èè ìàëîãî ÑÂ× ñèãíàëà (ñðàáàòûâàíèè òîëüêî ìëàäøåãî ðàçðÿäà 

ÀÖÏ) ìèêðîêîíòðîëëåð ìîäóëÿ ÖÀÐ  âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùóþ êîìàíäó â 

ÀÖÏ íà ïîäìåøèâàíèå â ñèãíàë áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà ñ èçâåñòíûìè 

ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âåëè÷èíó âõîäíîãî 

ñèãíàëà íà 8 – 10 äÁì. Òàê êàê ðàçðÿäíîñòü ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ïðåâûøàåò 

ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ, â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îò ìîäóëÿ òàêîé çàðàíåå 

èçâåñòíûé øóì âîçìîæíî óñòðàíèòü, òåì ñàìûì ïîâûñèâ ýôôåêòèâíûé 

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèñòåìû íà 8 –  10 äÁ. 
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Ïðè íåîáõîäèìîñòè îöèôðîâêè ÑÂ× ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ ñâûøå 4 –  5 ÃÃö 

â ïðè¸ìíîì òðàêòå ìîäóëÿ  âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. 

Òðàäèöèîííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ, ãäå â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîïîëîñêîâûé ÑÂ× ñìåñèòåëü , ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.9. 

 

Ðèñóíîê 2.9 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  ñ ÑÂ× 

ñìåñèòåëåì 

 Ïðåîáðàçîâàíèå â äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî 

ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðíîé ñõåìû, îïèñàííîé âûøå. Ñóììàðíûå 

ïîòåðè ÑÂ× ñìåñèòåëÿ è òðàíñôîðìàòîðà â ÑÂ× äèàïàçîíå ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå 

14 – 18 äÁ â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äëÿ êîìïåíñàöèè íåîáõîäèìî 

óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÌØÓ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ è 

óõóäøåíèþ ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäóëÿ ÖÀÐ. Òàêàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ 

ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ  ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñêîãî 

äèàïàçîíà è âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà øóìà.  

 Âìåñòî ñìåñèòåëÿ â ïðè¸ìíîì òðàêòå ìîäóëÿ ÖÀÐ  âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü 

êâàäðàòóðíûé äåìîäóëÿòîð (ÊÄÌ). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò 

âûãëÿäåòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.10. 

 

Ðèñóíîê 2.10 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  ñ êâàäðàòóðíûì 

äåìîäóëÿòîðîì
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 Òàê êàê â ÊÄÌ èñïîëüçóþòñÿ áàëàíñíûå ñõåìû ñìåñèòåëåé, êàê áûëî 

îïèñàíî ðàíåå, ñèãíàë íà èõ âûõîäå ïðåäñòàâëåí â äèôôåðåíöèàëüíîì âèä å, è 

íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè îòïàäàåò. Êîýôôèöèåíò øóìà 

ÊÄÌ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10 –  14 äÁ, ÷òî ïîêàçûâàåò âûèãðûø â 4 – 5 äÁ 

äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà (è êîýôôèöèåíòà øóìà) îòíîñèòåëüíî âàðèàíòà ñ 

îäèíî÷íûì ñìåñèòåëåì. Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ÊÄÌ ÿâëÿåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ äâóõêàíàëüíîãî ÀÖÏ (â îñòàëüíûõ âàðèàíòàõ áûë íó æåí 

òîëüêî îäèí êàíàë).  

 Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì ïî ýëåêòðè÷åñêèì è ýíåðãåòè÷åñêèì 

õàðàêòåðèñòèêàì âàðèàíòîì ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ ÖÀÐ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 

ÑÑ× ñ öèôðîâûì êîëüöîì ÔÀÏ× è ïðè¸ìíûé òðàêò ñ àíàëîãî -öèôðîâûì 

ïðåîáðàçîâàíèåì íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùåé. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç 

ýíåðãåòè÷åñêèõ è òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû ìîäóëÿ 

ÖÀÐ. 

2.2. Àìïëèòóäíî -ôàçîâûå îøèáêè ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ  

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè àìïëèòóäíî -ôàçîâûõ îøèáîê â âûáðàííîé 

ñòðóêòóðå ìîäóëÿ ÖÀÐ ÿâëÿåòñÿ ÑÑ× ñ öèôðîâûì  êîëüöîì ÔÀÏ× è ÊÌ . 

Êîíñòðóêòèâíî ÑÑ× ÷àñòî ñîâìåùàþò ñ ÊÌ, îáðàçóÿ èíòåãðèðîâàííîå óñòðîéñòâî 

– ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëîâ (ÔÑ). Ïðîâåäåì îöåíêó îøèáîê ÔÑ è èõ âëèÿíèå íà 

âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ. 

Ðàññìîòðèì  ÔÑ, íà I/Q âõîäû êîòîðîãî ïîñòóïàþò óðîâíè íàïðÿæåíèÿ  â 

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1.7) è (1.8).  

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âîçíèêíîâåíèÿ àìïëèòóäíûõ îøèáîê â ÔÑ  

ÿâëÿþòñÿ [48, 49]: 

• Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ â ñèíôàçíîì è 

êâàäðàòóðíîì êàíàëàõ; 

• Íåèäåíòè÷íîñòü À×Õ  ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëîâ;  
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Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ôàçîâûõ îøèáîê ÊÌ ÿâëÿþòñÿ:  

• Íåèäåíòè÷íîñòü Ô×Õ  ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëîâ ; 

• Ôàçîâûå øóìû ñèãíàëà îïîðíîãî ÑÂ× ãåíåðàòîðà;  

• Íåñòàáèëüíîñòü òàêòîâîé ÷àñòîòû ÖÀÏ è ÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà;  

• Íåòî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 90°  ôàçîâîãî ñäâèãà ñèãíàëà ãåòåðîäèíà. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàññìîòðåííûõ èñòî÷íèêîâ îøèáîê ÔÑ  íà åãî 

âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëà ñîñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÔÑ, 

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.11. Áåëûì öâåòîì îáîçíà÷åíû 

èäåàëèçèðóåìûå áëîêè, îðàíæåâûì – áëîêè, âíîñÿùèå îøèáêè. Íà âõîäû ÖÀÏ 

ïîäàâàëèñü ïñåâäîñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óíèïîëÿðíûõ öèôðîâûõ 

ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÒÒË. Êîëè÷åñòâî áèò â ïà÷êå öèôðîâîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòàâëÿëî 16 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 16-ðàçðÿäíîãî ÖÀÏ. 

Ôàçîâûé äèñêðåò ìîäåëè ñîñòàâëÿë 90°. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà âñå ýëåìåíòû àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ 

÷àñòîòíî -íåçàâèñèìûìè, îòñóòñòâóþò çàäåðæêè ñèãíàëà. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 

ÖÀÏ ñîñòàâëÿëà îäíó äåñÿòóþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà íåñóùåé. 

 

Ðèñóíîê 2.11 – Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÔÑ 
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Íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ íà I/Q âõîäàõ ÔÑ è îøèáêè 

äèñêðåòèçàöèè ÖÀÏ ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå äîáàâî÷íûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ �7�Â 

è �7�Ê. Íåèäåíòè÷íîñòü À×Õ I/Q êàíàëîâ ìîäåëèðóåòñÿ ââåäåíèåì óñèëèòåëåé ñ 

êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è �C�Â è �C�Ê. Íåèäåíòè÷íîñòü Ô×Õ  I/Q êàíàëîâ 

ìîäåëèðóåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ �î �Â è �î �Ê. Îøèáêà 

ôîðìèðîâàíèÿ 90°  ôàçîâîãî ñäâèãà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôàçû îøèáêè �î �’  è 

êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ �C��. Ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ îøèáîê íà 

âûõîäíîé ñèãíàë ÔÑ  öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà – ïðè 

óñëîâèè ðàâåíñòâà íóëþ âñåõ îøèáîê, êðîìå ðàññìàòðèâàåìîé. 

Â ñîñòàâ êàæäîãî ìîäóëÿ ÖÀÐ âõîäèò ÑÑ×, îøèáêè êîòîðîãî 

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåêòðîì åãî ôàçîâûõ øóìîâ. Ëþáîå ýëåêòðè÷åñêîå êîëåáàíèå, 

ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ñîâðåìåííûõ íàóêå ìåòîäîâ, ñîäåðæèò 

ñîñòàâëÿþùèå ôàçîâîé (èëè ÷àñòîòíîé) ìîäóëÿöèè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà [33]. 

Ñïåêòð ôàçîâûõ øóìîâ ãåíåðàòîðà íåñóùåé, èñïîëüçîâàííûé â 

àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÔÑ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.12. Êðîìå ñïåêòðà ôàçîâûõ 

øóìîâ ÑÂ× ãåíåðàòîð íåñóùåé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 10 äÁì (10 

ìÂò) è ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû 10-7, îïðåäåëÿåìîé ñòàáèëüíîñòüþ îïîðíîãî 

êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà. 

 

Ðèñóíîê 2.12 – Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôàçîâûõ øóìîâ ìîäåëè ãåíåðàòîðà 

íåñóùåé ÔÑ 
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Ôàçà è àìïëèòóäà âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ãåíåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè 

âåëè÷èíàìè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Äèñïåðñèÿ 

ýòèõ âåëè÷èí çàâèñèò îò ñïåêòðà ôàçîâûõ øóìîâ. Ôàçîâûé øóì ãåíåðàòîðà 

ïðèíÿòî îöåíèâàòü ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçìåðå ííîé 

ìîùíîñòè îäíîé áîêîâîé ïîëîñû øóìîâ ê ïîëíîé ìîùíîñòè êîëåáàí èÿ â ïîëîñå 

÷àñòîò ðàâíîé 1 Ãö è ïðè îïðåäåëåííîé îòñòðîéêå îò íåñóùåé.  

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû  âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ  â 

çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôàçîâûõ øóìîâ ÑÑ× , 

âõîäÿùåãî â åãî ñîñòàâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.13.  

 

Ðèñóíîê 2.13 – Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ   

Âëèÿíèå ôàçîâûõ øóìîâ íà àìïëèòóäó âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ  

íåçíà÷èòåëüíû è â äàëüíåéøåì èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå ôàçû âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ  âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàâíÿëîñü ôàçå, 

ðàññ÷èòàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âõîäíûìè I/Q ñèãíàëàìè (1.7) è (1.8). 

Àíàëèçèðîâàëàñü âûáîðêà èç 4000 çíà÷åíèé ôàç âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ, 

èçìåðåííûõ â ìîìåíòû âðåìåíè ñìåíû çíà÷åíèé I/Q ñèãíàëîâ â àíàëèòè÷åñêîé 

ìîäåëè ÊÌ . 

Èñïîëüçîâàíèå ÑÑ× â êàæäîì ìîäóëå ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè âîçìîæíîãî 

ðåàëèçóåìîãî äèñêðåòà âûõîäíîé ôàçû ÑÂ× êîëåáàíèÿ îò óðîâíÿ ôàçîâûõ øóìîâ, 

ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 2.14. 
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Ðèñóíîê 2.14 – Çàâèñèìîñòü ðåàëèçóåìîãî äèñêðåòà ôàçû îò âåëè÷èíû ôàçîâûõ 

øóìîâ  ÑÂ× ãåíåðàòîðà 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè  ôàçîâîãî äèñêðåòà 

0,352° (10 ðàçðÿäîâ) ôàçîâûé øóì íà âûõîäå ÔÑ  äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 

ìèíóñ 85 äÁ/Ãö ïðè îòñòðîéêå îò íåñóùåé íà 100 Ãö. 

Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà â ñèíôàçíîì êàíàëå ïðèâîäèò ê 

ïîâîðîòó äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÔÑ  (ðèñóíîê 2.15) ïðîòèâ 

÷àñîâîé ñòðåëêè â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ñäâèãà. Ôàçîâûé ñäâèã ÿâëÿëñÿ 

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì ðàâíûì 0°  è ñðåäíèì îòêëîíåíèåì â 10° . 

 

Ðèñóíîê 2.15 – Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñèãíàëà íà âûõîäå ÔÑ ïðè ôàçîâîì ñäâèãå â 

ñèíôàçíîì êàíàëå  
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Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè 

â êâàäðàòóðíûé êàíàë óâåëè÷èâàåò ðàçáðîñ ôàç è àìïëèòóä âûõîäíîãî ñèãíàëà, 

äèàãðàììà ñîñòîÿíèé êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.16. 

 

Ðèñóíîê 2.16 – Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñèãíàëà íà âûõîäå ÔÑ ïðè ôàçîâûõ ñäâèãàõ 

â ñèíôàçíîì è êâàäðàòóðíîì êàíàëàõ  

Îòíîñèòåëüíûé ôàçîâûé ñäâèã âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ  çàâèñèò îò ñóììû 

ôàçîâûõ ñäâèãîâ â ñèíôàçíîì è êâàäðàòóðíîì êàíàëàõ è îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:  

�¿�î�‘�ª�¤ �:�¿�î�Â�á �¿�î�Ê�; 
L
�¿�î�Â
E �¿�î�Ê

�t
 

(2.6) 

ãäå  �¿�î�Â – ôàçîâûé ñäâèã ñèíôàçíîãî êàíàëà, ðàä; 

�¿�î�Ê – ôàçîâûé ñäâèã êâàäðàòóðíîãî êàíàëà, ðàä. 

Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäíàÿ  îøèáêà  �-�‘�ª�¤ 
k�¿�î�Â�á �¿�î�Ê
o âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ 

ÊÌ çàâèñèò îò ðàçíîñòè ôàçîâûõ ñäâèãîâ â ñèíôàçíîì è êâàäðàòóðíîì êàíàëàõ è 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

�-�‘�ª�¤ 
k�¿�î�Â�á �¿�î�Ê
o
L �•�‹�•
l
�¿�î�Â
F �¿�î�Ê

�t

p
E �…�‘�•��
l

�¿�î�Â
F �¿�î�Ê
�t


p 
(2.7) 

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ Ô Ñ 

îò ðàçíîñòè ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.17. 
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Ðèñóíîê 2.17 – Îòíîñèòåëüíûé àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü  âûõîäíîãî         

êîëåáàíèÿ ÔÑ  

Íåèäåíòè÷íîñòü À×Õ ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëîâ îêàçûâàåò 

ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ, êîòîðûå îïðåäåëÿ þòñÿ 

ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:  

�-�‘�ª�¤ 
k�¿�#�Â�á �¿�#�Ê
o
L
�¿�#�Â
E �¿�#�Ê

�v
���Ò�Ó�Ë��
k�¿�#�Â
E �¿�#�Ê
o
O �x���Ç�•�á 

(2.8) 

�¿�î�‘�ª�¤ 
k�¿�#�Â�á �¿�#�Ê
o
L
�è
�x�r


k�¿�#�Â
F �¿�#�Ê
o�á 
(2.9) 

ãäå  �¿�#�Â – àìïëèòóäíûå ïîòåðè ñèíôàçíîãî êàíàëà, äÁ;  

�¿�#�Ê – àìïëèòóäíûå ïîòåðè êâàäðàòóðíîãî êàíàëà, äÁ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ â ÿ÷åéêàõ 

Ãèëüáåðòà â äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèãíàëàõ ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëà ÔÑ 

ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Îòêëîíåíèå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ â 

ñèíôàçíîì è êâàäðàòóðíîì êàíàëàõ îò òðåáóåìîãî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ öåíòðà 

äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 2.18. 

Ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê ñäâèãó äèàãðàììû ñîñòîÿíèé â ïðàâûé 

âåðõíèé ñåêòîð, îòðèöàòåëüíîå – â ëåâûé íèæíèé ñåêòîð. 
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Ðèñóíîê 2.18 – Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ  â çàâèñèìîñòè îò 

íàëè÷èÿ ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ íà ñèíôàçíîì è êâàäðàòóðíîì êàíàëàõ  

Â ìîäóëå ÖÀÐ ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå â èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ 

ðåàëèçóåòñÿ â öèôðîâîì âèäå ñîâìåñòíî ñ I/Q ñèãíàëàìè. Åãî îòêëîíåíèå îò 

íîìèíàëüíîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ ÖÀÏ (ïîëîâèíà  öåíû ìëàäøåãî 

ðàçðÿäà), è ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ñóììàðíóþ îøèáêó ÔÑ ìàë. 

Íåèäåíòè÷íîñòü À×Õ ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëîâ ÔÑ  îáû÷íî íå 

ïðåâûøàåò 1-3 äÁ, è åãî âëèÿíèåì íà àìïëèòóäó âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ÔÑ  ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü. 

Êîððåêöèÿ àìïëèòóäíî -ôàçîâûõ îøèáîê ÔÑ  â øòàòíîì ðåæèìå òðåáóåò 

àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÔÑ, ó÷èòûâàþùåãî îïèñàííûå 

âûøå îøèáêè. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñäåëàííûõ âûøå 

äîïóùåíèé áûëà ñîñòàâëåíà óïðîùåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÔÑ, ïîêàçàííàÿ 

íà ðèñóíêå 2.19 [50]. 

Íåèäåíòè÷íîñòü ôàçîâûõ ñäâèãîâ â ñèíôàçíîì è êâàäðàòóðíîì êàíàëàõ è 

îøèáêà ôîðìèðîâàíèÿ 90°  ôàçîâîãî ñäâèãà íåñóùåé îáúåäèíåíû â åäèíûé áëîê. 

Íåèäåíòè÷íîñòü À×Õ êàíàëîâ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôèëüòðà ñ èìïóëüñíîé 

õàðàêòåðèñòèêîé �D�:�P�; [51] è óñèëèòåëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ �C��. 

Âûõîäíîé ñèãíàë ÊÌ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:  
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�O�:�P�; 
L �+�:�P�; �„ �…�‘�•�:�ñ�4 �„ �P�; 
E �3�:�P�; �„ �D�:�P�; �„ �C�Õ�„ �O�E�J�:�ñ�4 �„ �P 
E �î�Æ�; (2.10)

 

Ðèñóíîê 2.19 – Óïðîùåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÔÑ  

Âîñïîëüçîâàâøèñü òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëîé:  

�O�E�J�:�Ù 
E �Ú�; 
L �O�E�J�:�Ù�; �„ �?�K�O�:�Ú�; 
E �?�K�O�:�Ù�; �„ �O�E�J�:�Ú�; (2.11)

Âûðàæåíèå 2.10 ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:  

�O�:�P�; 
L 
k�V�Â�:�P�; 
F �V�Ê�:�P�; �„ �D�:�P�; �„ �C�Õ�„ �O�E�J �î�Æ
o�„ �…�‘�•�:�ñ�4 �„ �P�; 
F �V�Ê�:�P�; �„ �D�:�P�; �„ �C�Õ

�„ �?�K�O �î�Æ�„ �•�‹�•�:�ñ�4 �„ �P�; 
(2.12)

Èç ôîðìóëû Ýéëåðà èçâåñòíî: 

�O�E�J�:�T�; 
L
�A�Ü�ë
F �A�?�Ü�ë

�t�E
���������������������������������������������������������������?�K�O�:�T�; 
L

�A�Ü�ë
E �A�?�Ü�ë

�t
 (2.13)

Òîãäà, (2.12) ïåðåïèøåòñÿ: 

�O�:�P�; 
L �F�V�Â�:�P�; 
F �V�Ê�:�P�; �„ �D�:�P�; �„ �C�Õ�„
�A�Ü���Æ
F �A�?�Ü���Æ

�t�E
�G�„

�A�Ü� �, �„�ç
E �A�?�Ü� �, �„�ç

�t

F �V�Ê�:�P�;

�„ �D�:�P�; �„ �C�Õ�„
�A�Ü���Æ
E �A�?�Ü���Æ

�t
�„
�A�Ü� �, �„�ç
F �A�?�Ü� �, �„�ç

�t�E
 

(2.14)

Èçâåñòíî, ÷òî: 

�V�Â�:�P�; 
L
�V�:�P�; 
E �V�:�P�;�Û

�t
�������������������������������������������������������������V�Ê�:�P�; 
L

�V�:�P�; 
F �V�:�P�;�Û

�t�E
 (2.15)

Òîãäà, (2.14) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå: 
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�O�:�P�; 
L �F�# 
F �$ �„
�A�Ü���Æ
F �A�?�Ü���Æ

�t�E
�G�„

�A�Ü� �, �„�ç
E �A�?�Ü� �, �„�ç

�t

F �$

�„
�A�Ü���Æ
E �A�?�Ü���Æ

�t
�„
�A�Ü� �, �„�ç
F �A�?�Ü� �, �„�ç

�t�E
�á�� 

(2.16) 

ãäå���# 
L
�í�:�ç�;�>�í�:�ç�;�Û

�6
; 

�$ 
L
�V�:�P�; 
F �V�:�P�;�Û

�t�E
�� �„ �D�:�P�; �„ �C�Õ 

Ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê, óïðîùåíèÿ è ãðóïïèðîâêè ýëåìåíòîâ, âûðàæåíèå 

(2.16) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

�O�:�P�; 
L �F�# 
F �$ �„
�A�Ü���Æ

�E
�G�„

�A�Ü� �, �„�ç

�t

E�F�# 
E �$ �„

�A�?�Ü���Æ

�E
�G�„

�A�?�Ü� �, �„�ç

�t
 (2.17) 

Ó÷èòûâàÿ ñäåëàííûå ðàíåå îáîçíà÷åíèÿ (2.15) è âûïîëíèâ ðÿä 

ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî âûõîäíîé ñèãíàë êâàäðàòóðíîãî 

ìîäóëÿòîðà:  

�O�:�P�; 
L �>�C�5�:�P�; �„ �V�:�P�; 
E �C�6�:�P�; �„ �V�:�P�;�Û�?�„
�A�Ü� �, �„�ç

�t

E�>�C�5�:�P�; �„ �V�:�P�; 
E �C�6�:�P�; �„ �V�:�P�;�Û�?�Û�„

�A�?�Ü� �, �„�ç

�t
�á (2.18) 

ãäå �C�5�:�P�; 
L
�5�>�Ú�Õ�„�Ø�Ô
��Æ�„�Û�:�ç�;

�6
; 

���C�6�:�P�; 
L
�5�?�Ú�Õ�„�Ø�Ô
��Æ�„�Û�:�ç�;

�6
. 

Ðàññìîòðåííàÿ  àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÔÑ ïîçâîëèëà îöåíèòü âëèÿíèå 

îøèáîê ÑÑ× è ÊÌ íà âûõîäíîé ñèãíàë ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  è 

ñôîðìèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê àìïëèòóäíî -ôàçîâîìó áàëàíñó ÊÌ è óðîâíþ 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ ÑÂ× ãåíåðàòîðà íåñóùåé –  ÑÑ× ñ öèôðîâûì 

êîëüöîì ÔÀÏ×.  
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2.3. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíòåííîé ðåøåòêè íà îñíîâå 

öèôðîâûõ ïðè¸ìîïåðåäàþùèõ ìîäóëåé  

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñòðóêòóðû 

ÖÀÐ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû ÑÂ× ñèãíàëà. Íàëè÷èå â 

êàæäîì öèôðîâîì ìîäóëå ÑÑ×, ÊÌ è ÖÀÏ òðåáóåò àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ÖÀÐ è èõ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ÀÔÀÐ 

òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðû (öèôðîâîé ïðè¸ìíûé òðàêò, ôàçîâðàùàòåëü è 

àòòåíþàòîð â ïåðåäàþùåì òðàêòå, ÑÂ× ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà). 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñðàâíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ âûáðàíà ïîòðåáëÿåìàÿ 

ìîùíîñòü àíòåííîé ðåøåòêè, çà èñêëþ÷åíèåì ìîùíîñòè,  ïîòðåáëÿåìîé ÖÑÏ è 

ÖÂÌ. Ñðàâíåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 1 äî 40 ÃÃö. Äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû ìîäåëü àíòåííîé ðåøåòêè ñ 

òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðîé è ìîäåëü ÖÀÐ ñ ïðåäëîæåííûì ìîäóëåì . 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé ÀÔÀÐ è ÖÀÐ ñëóæèëè 

òðåáóåìàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ ( �2�‘�ª�¤ ) è êîëè÷åñòâî 

ýëåìåíòîâ â àíòåííîé ðåøåòêå.  Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî àíòåííàÿ ðåøåòêà 

èìååò ðàâíîìåðíîå àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå.  

Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ìîùíîñòè â ÀÔÀÐ ÿâëÿþòñÿ ÏÏÌ è åäèíûé 

âîçáóäèòåëü ÑÂ× ñèãíàëà. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÏÏÌ ÀÔÀÐ  è ðàñïðåäåëèòåëüíîé 

ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 2.20 è 2.21 ñîîòâåòñòâåííî. 

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ÀÔÐ ÀÔÀÐ â ÏÏÌ âûñòóïàþò 

ôàçîâðàùàòåëü (ÔÂ) è àòòåíþàòîð (ÀÒ), ïðåäñòàâëåííûå â ìîäåëè ÏÏÌ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è, ó÷èòûâàþùèå ïîòåðè ÑÂ× 

ìîùíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íèõ. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÔÂ íå èìååò ÷àñòîòíîé  

çàâèñèìîñòè è ïîñòîÿíåí äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ðåàëèçóåìûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ. Â 

êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÀÒ áåðóòñÿ åãî ïîòåðè, íå çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû 

íåñóùåãî êîëåáàíèÿ è âûñòàâëåííîãî îñëàáëåíèÿ.  



62 

 

 
Ðèñóíîê 2.20 – Ìîäåëü ÏÏÌ ÀÔÀÐ  

 

Ðèñóíîê 2.21 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âîáóäèòåëÿ ÑÂ× ñèãíàëà â ÀÔÀÐ 
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Íà îñíîâàíèè îáçîðà âåäóùèõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ôèðì -

èçãîòîâèòåëåé ÔÂ è ÀÒ [11, 15, 52 - 55] áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî òèïîâûìè 

çíà÷åíèÿìè ïîòåðü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óçêîïîëîñíûõ óñòðîéñòâ óïðàâëå íèÿ 

ÀÔÐ ñ êîëè÷åñòâîì ðàçðÿäîâ áîëüøåì èëè ðàâíîì ïÿòè, â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 40 

ÃÃö ÿâëÿþòñÿ 4 äÁ äëÿ ÔÂ è 4 äÁ äëÿ ÀÒ.  

Óñèëèòåëè ìîùíîñòè (ÓÌ) â ìîäåëè ÏÏÌ ïðåäñòàâëåíû â âèäå 

êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ (ÊÓ) ïî ìîùíîñòè è ÊÏÄ. Òðåáóåìîå â ìîäóëå 

êîëè÷åñòâî óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ðàññ÷èòûâàëîñü èñõîäÿ èç çàäàííîé �2�‘�ª�¤  ïðè 

óñëîâèè �2�‘�¤ 
L �s�r���Ï�‘�Õ���:�s�r���Ç�•�Ï�;, ãäå �2�‘�¤ – âõîäíàÿ ÑÂ× ìîùíîñòü ÏÏÌ.  

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÊÓ âñåõ êàñêàäîâ íå çàâèñèò 

îò óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå �™�¢�Æ�º�Ñ�:�B�; 
F �u 
Q �™�¢�:�B�; 
Q

�™�¢�Æ�º�Ñ�:�B�;�á �Ç�•. Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êàñêàäîâ îñóùåñòâëÿëîñü 

èòåðàòèâíûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì ïîòåðü â ñîãëàñóþùå -òðàíñôîðìèðóþùèõ öåïÿõ 

(ÑÒÖ) ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà âñåõ ÊÓ è íàõîæäåíèÿ èõ â âûáðàííîì âûøå 

äèàïàçîíå.  

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ÑÂ× ÓÌ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì 

òðàíçèñòîðà è ÷àñòîòîé. Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî 

ÊÓ ÓÌ äëÿ òåõíîëîãèè ïñåâäîìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóðíûõ òðàíçèñòîðîâ 

(pHEMT), èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.22.  

 

Ðèñóíîê 2.22 – Çàâèñèìîñòü ÊÓ ÓÌ îò ÷àñòîòû 
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñèëèòåëÿ ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ òèïîì 

èñïîëüçóåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè 

ðàçðàáîòêàõ ÓÌ èñïîëüçóþòñÿ òðàíçèñòîðû íà GaAs è GaN (ñì. ãëàâà 3). Íà 

îñíîâàíèè îáçîðà âåäóùèõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ôèðì -èçãîòîâèòåëåé ÓÌ 

[11, 15, 16, 52, 53, 56 - 62] áûëà îïðåäåëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ñ ó÷åòîì 

òèïà èñïîëüçóåìîãî òðàíçèñòîðà (ðèñóíîê 2.23), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÊÏÄ âñåõ ÓÌ îäèíàêîâ è 

îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòîòîé è ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëîì.  

 

Ðèñóíîê 2.23 – ÊÏÄ ÓÌ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è òèïà òðàíçèñòîðà 

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ðàçâÿçêè ïðè¸ìíîãî è ïåðåäàþùåãî òðàêòà ÏÏÌ 

âûñòóïàåò öèðêóëÿòîð (Ö), ïîòåðè êîòîðîãî â ìîäåëè òàêæå íå çàâèñåëè îò 

÷àñòîòû è ðàâíÿëèñü 0,3 äÁ. Ïîëàãàëîñü, ÷òî àíòåííûé èçëó÷àòåëü (ÀÈ) 

ñîãëàñîâàí ñ öèðêóëÿòîðîì ïî óðîâíþ ÊÑÂ ðàâíîì 1 ,2. 

Ïîòðåáëåíèå ïðè¸ìíîãî òðàêòà ÏÏÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåäàþùèì òðàêòîì 

ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé è ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ìîùíîñòüþ, ïîòðåáëÿåìîé ÀÖÏ. 

Äëÿ ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ìåíåå 100 ÌÃö óðîâåíü ïîòðåáëÿåìîé 

ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò îáû÷íî íå áîëåå 0 ,5 Âò. 

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è âñåõ ÑÒÖ ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå çíà÷åíèÿ 

âõîäíîãî ÊÑÂ ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà, íå çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû íåñóùåãî 

êîëåáàíèÿ. Ïîòåðè â ÑÒÖ ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 

�-�Ü�:�™� �‘�Ü�; 
L 
F�t�r �Ž�‘�‰
l�s 
F
�™� �‘�Ü
F �s
�™� �‘�Ü
E �s


p�á �Ç�• (2.19)



65 
 
 

 Îáùåå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ÏÏÌ îïðåäåëÿåòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

�2�ž�ž�› �:�B�á �2�‘�ª�¤ �; 
L �:
�2�‘�ª�¤

�@
�s

�s�r�4�ä�5�Ä�£�‘
�A �® �@

�s
�s�r�4�ä�5�Ä�•�¡

�A �® �™�ž�“�:�B�;
�; �® �:�s 
E 
Í

�s

�:�s�r�4�ä�5�™�¢�Ô�;�Ü�® �@
�s

�s�r�4�ä�5�Ä�Ô
�A

�Ü�; 
E �2�•�¥�ž

�á�?�5

�Ü�@�5

�á (2.20) 

Ãäå �B – ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, ÃÃö; 

�� �•�¡ 
L �� �£�‘ 
L �u���Ç�• – ïîòåðè ÑÂ× ñèãíàëà â ÀÒ è ÔÂ ñîîòâåòñòâåííî; 

�™�¢�g – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè i-ãî êàñêàäà, äÁ; 

�J – êîëè÷åñòâî óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ; 

�™�ž�“�:�B�; – ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ÓÌ (ðèñóíîê 2 .23); 

�2�•�¥�ž – ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÀÖÏ, Âò.  

Â òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðå ÀÔÀÐ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòðåáëåíèå 

ìîùíîñòè íå òîëüêî ÏÏÌ, íî è âîçáóäèòåëÿ ÑÂ× ñèãíàëà, à òàêæå ïîòåðè 

ìîùíîñòè â ÑÂ× ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìå (ðèñóíîê 2.21).  

Â ÀÔÀÐ åäèíûé èñòî÷íèê ÑÂ× ñèãíàëà ñîäåðæèò ÑÑ×. Óðîâåíü 

ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ÑÑ× íà îñíîâå öèôðîâîé ïåòëè ÔÀÏ× â äèàïàçîíå îò 1 

äî 40 ÃÃö ñîñòàâëÿåò îò 0,4 Âò äî 1,5 Âò. Êîëè÷åñòâî óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ 

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáóåìîé âûõîäíîé ìîùíîñòè (ñ ó÷åòîì ïîòåðü â 

ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìå) ïî àëãîðèòìó, àíàëîãè÷íîìó (2.20). Èõ âõîäíàÿ 

ìîùíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà è òèïà ÑÑ× ñîñòàâëÿåò íå áîëåå  

10 ìÂò. 

ÑÂ× ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äåëèòåëÿ ìîùíîñòè íà N 

êàíàëîâ, ãäå N – ýòî êîëè÷åñòâî ìîäóëåé â àíòåííîé ðåøåòêå, à òàêæå ÑÂ× òðàêòà 

è ïåðåõîäîâ. Â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 18 

ÃÃö  â ÀÔÀÐ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êîàêñèàëüíàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷. Èñïîëüçîâàíèå 

ïîëîñêîé ëèíèè ïåðåäà÷ ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè ïðè ðàçâîäêå, à  

âîëíîâîäû èñïîëüçîâàòü åùå íåöåëåñîîáðàçíî èç -çà áîëüøèõ ãàáàðèòîâ [63]. Â 

äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîàêñèàëüíóþ ëèíèþ â äèàïàçîíå îò 1 äî 18 

ÃÃö è âîëíîâîäíóþ â äèàïàçîíå îò 10 äî 40 ÃÃö.  
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Ïîãîííûå ïîòåðè â êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñêëàäûâàþòñÿ èç ïîòåðü 

â äèýëåêòðèêå è ïðîâîäíèêå è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè [64, 65]: 

�=�™�•�•�™� 
k�B�á �&�á �@�á �Ý�á �P�C�:�Ú�;
o
L �=�›�”�¡ �:�B�á �&�á �@�á �Ý�; 
E �=�“�—�¬�š
k�B�á �Ý�á �P�C�:�Ú�;
o (2.21) 

�=�›�”�¡ �:�B�á �&�á �@�á �Ý�; 
L �:
�s�ä�z�{�z �® �s�r�?�<
¥�Ý �® �B

�Ž�‘�‰���:
�&
�@�;

�; �® �:
�s
�&


E
�s
�@

�; (2.22) 

�=�“�—�¬�š
k�B�á �Ý�á �P�C�:�Ú�;
o
L �{ �® �s�r�?�5�5�® �B�¾�Ý�® �P�C�:�Ú�; (2.23) 

ãäå �=�™�•�•�™�  – ïîãîííûå ïîòåðè êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, äÁ/ì ; 

�Ý – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü çàïîëíåíèÿ êàáåëÿ; 

�&�á �@ – âíåøíèé è âíóòðåííèé ðàäèóñû  îïëåòêè êàáåëÿ, ì; 

�P�C�:�Ú�; – òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü. 

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÔÀÐ â ïðåäñòàâëåííîé 

ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü òèïîâûå ïàðàìåòðû êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ÐÊ-50, 

ðàáîòîñïîñîáíîãî âïëîòü äî 40 ÃÃö. Â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà èñïîëüçîâàëñÿ 

âîçäóõ. Ðàññ÷èòàííûå ïîãîííûå ïîòåðè êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.24. Ïîãîííûå ïîòåðè âîëíîâîäíîé ëèíèè 

ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî [65]. 

Âõîäíîé è âûõîäíîé ÊÑÂ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé, êàê è âîëíîâîäîâ, â 

ìîäåëè ñîñòàâëÿë 1,2. Ïîòåðè íà êîàêñèàëüíî -ìèêðîïðîëîñêîâûå è  âîëíîâîäíî -

ïîëîñêîâûå ïåðåõîäû ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2.19). 

 

Ðèñóíîê 2.24 – ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãîííûõ ïîòåðü â êîàêñèàëüíîé ëèíèè 

ïåðåäà÷è 
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Ïîòåðè íà êàæäîå äâîè÷íîå äåëåíèå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,2 äÁ. Äëèíà 

ëèíèè ïåðåäà÷è îò âîçáóäèòåëÿ äî êàæäîãî èç ÏÏÌ ðàññ÷èòûâàëàñü êàê 

ìèíèìàëüíàÿ äëèíà èç öåíòðà ðåøåòêè äî êðàéíåãî èçëó÷àòåëÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî 

àíòåííàÿ ðåøåòêà êâàäðàòíàÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáùèå ïîòåðè íà ÑÂ× 

ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñèñòåìó íà îäíó ëèíèþ ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî òèïà ëèíèè 

ïåðåäà÷ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

�.�K�O�O�Ÿ�•� �ž�:�B�á �0�á �-�Å�; 
L �=�:�B�; �®
�¾�0 �® �? �® �-�Å

�t�¾�t �® �B

E �-�:�s�ä�t�; 
E �r�ä�t �Ž�‘�‰�6�0 

(2.24) 

ãäå �=�:�B�; – ïîãîííûå ïîòåðè ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ïåðåäà÷è, äÁ/ì ; 

�-�Å – ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò (ïðè ìèíèìàëüíîé äëèíå ðàçâîäêè 

�-�Å=1). 

 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2.20) è (2.24) îáùàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÀÔÀÐ 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

�2�ž�•�¡�Ÿ�•�£�•�Ÿ
�:�B�á �0�á �2�‘�ª�¤ �; 
L �0 �® �2�ž�ž�› �:�B�á �2�‘�ª�¤ �; 
E �2�‘�•�–�:�B�á �0�á �2�‘�ª�¤ �; (2.25) 

Òèï èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ â ÏÏÌ ÀÔÀÐ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà å¸ 

ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òåõíîëîãèÿ pHEMT îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó 

òðàíçèñòîðîâ â áîëåå øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ïîýòîìó èìåííî îíà èñïîë üçóåòñÿ â 

ìîäåëè ïðè îïèñàíèè õàðàêòåðèñòèê ÓÌ. Íà ðèñóíêå 2.25 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ 

çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ÀÔÀÐ ïðè èñïîëüçîâàíèè GaAs  è GaN 

òåõíîëîãèè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé 

àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. 

 

Ðèñóíîê 2.25 – Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÀÔÀÐ  
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 Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè âèäíî, ÷òî ÓÌ íà GaN äàþò ñóùåñòâåííûé 

âûèãðûø â ýíåðãåòèêå ÀÔÀÐ. Îñîáåííîñòè ÓÌ íà GaN è äîñòèæèìûå 

õàðàêòåðèñòèêè áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â ãëàâå 3. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, 

÷òî ÓÌ â ñîñòàâå êàê ÀÔÀÐ, òàê è ÖÀÐ âûïîëíåíû íà îñíîâå GaN òðàíçèñòîðîâ. 

Ìîäóëü ÖÀÐ  ñîñòîèò èç ðÿäà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, âíîñÿùèõ 

íàèáîëüøèé âêëàä â ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü (ðèñóíîê 2.27). Ïîðÿäîê èõ ðàñ÷åòà 

àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó âûøå. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÖÀÏ ñ ÷àñòîòîé 

äèñêðåòèçàöèè äî 200 ÌÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 ìÂò. Ðåàëèçóåìàÿ âûõîäíàÿ 

ìîùíîñòü ÑÑ× íå ïðåâûøàåò 10 ìÂò. Ïîòåðè êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ 

óçêîïîëîñíûõ ÊÌ â äèàïàçîíå äî 40 ÃÃö íå ïðåâûøàþò 7 äÁ. Ïîòðåáëÿåìàÿ 

ìîùíîñòü òèïîâûõ 16 -ðàçðÿäíûõ ÌÊ â ñîñòàâå ìîäóëÿ ÖÀÐ íå ïðåâûøàåò 100 

ìÂò.  

Îáùàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÖÀÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:  

�2�ž�•�¡�Ÿ�¥�•�Ÿ
�:�B�á �0�á �2�‘�ª�¤ �; 
L �0 �® �2�Ï�Ñ�Ç�Ö�Î�ß���¥�•�Ÿ�:�B�á �2�‘�ª�¤ �; (2.26) 

Ïðîâåä¸ì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÔÀÐ è 

ÖÀÐ. Íà ðèñóíêå 2.29 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìûõ ìîùíîñòåé 

ÀÔÀÐ è ÖÀÐ äëÿ ñëó÷àÿ �2�‘�ª�¤ 
L �w���‘�Õ, �0 
L �w�r�r ñ èñïîëüçîâàíèåì (à) - 

êîàêñèàëüíîé è (á) – âîëíîâîäíîé ðàçâîäêè.  

  

(à) (á) 

Ðèñóíîê 2.26 – Ïîòðåáëÿåìûå ìîùíîñòè ÀÔÀÐ è ÖÀÐ  
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Ðèñóíîê 2.27 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ÖÀÐ 
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Çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÊÏÄ ÓÌ è âîçðàñòàíèÿ ïîòåðü â ÑÂ× 

ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìå ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, 

íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêè ÖÀÐ îêàçûâàåòñÿ âûãîäíåå 

ÀÔÀÐ. Èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîãî öèôðîâîãî ÑÑ× â ñèëó âûñîêîãî ïîòðåáëåíèÿ 

ìîùíîñòè, îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ýíåðãîýôôåêòèâíûì, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì âñå 

ñðàâíåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ âàðèàíòîì ìîäóëÿ íà îñíîâå öèôðîâîé ïåòëè ÔÀÏ×.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ýíåðãåòè÷åñêîãî âûèãðûøà íåîáõîäèìî 

ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àíòåííîé ðåøåòêè íà ÷àñòîòíûé 

ñäâèã äàííûõ îáëàñòåé. Äëÿ ýòîãî â äàëüíåéøåì îïåðèðóåì ñëåäóþùåé 

âåëè÷èíîé:  

�@�2�ž�•�¡�Ÿ�:�B�á �0�á �2�‘�ª�¤ �; 
L �s�r �Ž�‘�‰�F
�2�ž�•�¡�Ÿ�•�£�•�Ÿ

�:�B�á �0�á �2�‘�ª�¤ �;

�2�ž�•�¡�Ÿ�¥�•�Ÿ
�:�B�á �0�á �2�‘�ª�¤ �;

�G�á �Ç�• 
(2.27) 

Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå �@�2 ïîêàçûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø ÖÀÐ, â 

òî âðåìÿ êàê îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçûâàåò âûèãðûø òðàäèöèîííîé ÀÔÀÐ. 

×àñòîòà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ÖÀÐ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 

ÀÔÀÐ, â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ãðàíè÷íîé. 

Âëèÿíèå �2�‘�ª�¤  ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ íà îòíîøåíèå ïîòðåáëÿåìîé 

ìîùíîñòè ÀÔÀÐ è ÖÀÐ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2.28 äëÿ (à) – êîàêñèàëüíîé è 

(á) – âîëíîâîäíîé ðàçâîäêè.  

  

(à) (á) 

Ðèñóíîê 2.28 – ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü �@�2�ž�•�¡�Ÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �2�‘�ª�¤  
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Ïîâûøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ÏÏÌ ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó ïî 

÷àñòîòå âûèãðûøó ÖÀÐ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì 

ôàêòîì, ÷òî ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ÖÀÏ è ÌÊ  íå çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû 

íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, à ïîòðåáëåíèå ÑÑ× ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî. Â ñëó÷àå 500 

– ýëåìåíòíîé àíòåííîé ðåøåòêè, ïðè �2�‘�ª�¤ 
L �u�á�w���‘�Õ ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò 

ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ  ÖÀÐ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíûì íà÷èíàÿ ñ 10,5 

ÃÃö äëÿ êîàêñèàëüíîé è 12,8 ÃÃö äëÿ âîëíîâîäíîé ðàçâîäêè.  

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ àíòåííîé ðåøåòêè íà �@�2�ž�•�¡�Ÿ ïðåäñòàâëåíî 

íà ðèñóíêå 2.29 äëÿ (à) – êîàêñèàëüíîé è (á) – âîëíîâîäíîé ðàçâîäêè.  

  

(à) (á) 

Ðèñóíîê 2.29 – ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü �@�2�ž�•�¡�Ÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �0 

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ àíòåííîé ðåøåòêè ïðèâîäèò ê 

íåñóùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû íà÷àëà ýíåðãåòè÷åñêîãî 

âûèãðûøà ÖÀÐ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Äëÿ ñëó÷àÿ âîçðàñòàíèÿ N ñ 100 äî 1000, 

ñìåùåíèå ÷àñòîòû ñîñòàâèëî 7 ÃÃö äëÿ êîàêñèàëüíîé è 3,7 ÃÃö äëÿ âîëíîâîäíîé 

ðàçâîäêè. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòèêó ÀÔÀÐ îêàçûâàþò ðàçìåðû ÑÂ× 

ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèåñÿ ìàñøòàáèðóþùèì êîýôôèöèåíòîì 

�-�Å â (2.24). Âëèÿíèå �-�Å íà ýíåðãåòèêó ÖÀÐ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.30. 
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Ðèñóíîê 2.30 – ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü �@�2�ž�•�¡�Ÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �-�Å äëÿ 

êîàêñèàëüíîé ðàçâîäêè 

Óâåëè÷åíèå òðåáóåìîé äëèíû êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé (óâåëè÷åíèå ïîòåðü â 

ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìå è ïîâûøåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè åäèíîãî 

èñòî÷íèêà ÑÂ× ñèãíàëà) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû â îáëàñòü 

íèçêèõ ÷àñòîò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëèííûõ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé (íàçåì íûå 

ÐËÑ äàëüíåãî îáíàðóæåíèÿ, àñòðîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû) ñ �-�Å�� 
P �s ïðåäëîæåííàÿ 

ñòðóêòóðà ÖÀÐ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíà íà÷èíàÿ ñ 10,5 ÃÃö. 

ÏÏÌ ÀÔÀÐ êðîìå ïåðåäàþùåãî è ïðè¸ìíîãî òðàêòà îáû÷íî ñîäåðæàò ÌÊ 

è ÏÇÓ, õðàíÿùèå êîððåêòèðóþùèå êîäû äëÿ ôàç è àìïëèòóä âûõîäíîãî ñ èãíàëà. 

Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êàëèáðîâêó ÏÏÌ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, îáåñïå÷èòü 

òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ (óõîä ôàçû ÓÌ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

ïîëóïðîâîäíèêîãî êðèñòàëëà). Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò â ÀÔÀÐ ÷àñòî 

èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå ÏÏÌ, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü ïîòåðè â ðàçâîäêå 

ÑÂ× ñèãíàëà, à òàêæå óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ÏÏÌ 

â öåëîì. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ìíîãîêàíàëüíîé àðõèòåêòóðû ÏÏÌ íà 

ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÔÀÐ è ÖÀÐ. Ìíîãîêàíàëüíûé ìîäóëü ÖÀÐ 

öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâûâàòü ñ åäèíûì ÑÑ× è ÌÊ íà âñå êàíàëû. Êîëè÷åñòâî 

ÊÌ, ÖÀÏ è ÀÖÏ ïðè ýòîì áóäåò ýêâèâàëåíòíî êîëè÷åñòâó êàíàëîâ. Âëèÿíèå 

êîëè÷åñòâà êàíàëîâ â êàæäîì ìîäóëå íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÔÀÐ è 

ÖÀÐ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2.31. 
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Ðèñóíîê 2.31 – Çàâèñèìîñòü �@�2�ž�•�¡�Ÿ ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå êàíàëîâ  

â ñîñòàâå ÏÏÌ è íåñóùåé ÷àñòîòå  

Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêàíàëüíûõ 

ìîäóëåé ÖÀÐ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû 

ýíåðãåòè÷åñêîãî âûèãðûøà ÖÀÐ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Çàìåíà òðàäèöèîííûõ 

4-êàíàëüíûõ ÏÏÌ íà 4 -êàíàëüíûå ìîäóëè  ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû äàåò 

ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî ýíåðãåòèêå ìíîãîýëåìåíòíîé ÖÀÐ, íà÷èíàÿ ñ �2�‘�ª�¤ 
L

�t���‘�Õ ïðè ÷àñòîòàõ ñâûøå 12 ÃÃö. 

Âûâîäû  

1. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ 

óìåíüøèòü ãàáàðèòû è ìàññó ìíîãîýëåìåíòíîé áîðòîâîé ÖÀÐ çà ñ÷åò 

èñêëþ÷åíèÿ ÑÂ× ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû è óïðàâëÿåìûõ 

ôàçîâðàùàòåëåé. 

2. Ðàññìîòðåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëîâ, ïîçâîëèâøàÿ 

îöåíèòü âëèÿíèå îøèáîê ÑÑ× è ÊÌ íà âûõîäíîé ñèãíàë ìîäóëÿ  è 

ñôîðìèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê àìïëèòóäíî -ôàçîâîìó áàëàíñó ÊÌ è óðîâíþ 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ ÑÂ× ãåíåðàòîðà íåñóùåé –  ÑÑ× ñ 

öèôðîâûì êîëüöîì ÔÀÏ×.  

3. Ïîñòðîåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ òðàäèöèîííîé ÀÔÀÐ è ÖÀÐ ñ ïðåäëîæåííîé 

ñòðóêòóðîé ìîäóëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
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ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ìîäóëÿ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áîðòîâîé ÖÀÐ íà 3 – 5 % â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1 – 18 ÃÃö 

ïðè èñïîëüçîâàíèè êîàêñèàëüíîé ðàçâîäêè è íà 2 – 3 % â äèàïàçîíå ÷àñòîò 

10 – 40 ÃÃö ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëíîâîäíîé ðàçâîäêè. Óâåëè÷åíèå 

êîëè÷åñòâà èçëó÷àòåëåé è òðåáóåìîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê 

äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.  

4. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýíåðãîïîòðåáëåíèå ÖÀÐ îêàçûâàåò îêîíå÷íûé 

óñèëèòåëü ìîùíîñòè â ñîñòàâå ïåðåäàþùåãî òðàêòà, ÊÏÄ êîòîðîãî 

îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìîäóëÿ  â ñîñòàâå 

áîðòîâîé ÖÀÐ.  
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3. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè â ñîñòàâå ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ  öèôðîâîé 

àíòåííîé ðåøåòêè  

Îñíîâíûì  ýëåìåíòîì  àíàëîãîâîé ÷àñòè ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ, 

îïðåäåëÿþùèì åãî ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ÓÌ.  Íàèáîëåå 

âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÓÌ â ñîñòàâå áîðòîâûõ ÖÀÐ ÿâëÿþòñÿ: 

·  óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè ; 

·  ÊÏÄ  è ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû îòâîäà òåïëà; 

·  ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññà; 

·  ðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè è ôàçîâîé 

õàðàêòåðèñòèêè â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò; 

·  óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ.  

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìîäóëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ èõ 

â àíòåííîé ðåøåòêå. Ïðîáëåìà ìèíèàòþðèçàöèè ðåøàåòñÿ ïðè èñïîëíåíèè 

ìîäóëÿ â âèäå ÌÈÑ èëè ÃÈÑ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, âñëåäñòâèå ìàëûõ ðàçìåðîâ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ëîêàëüíîìó 

òåïëîâûäåëåíèþ è íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ  ýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ 

îõëàæäåíèÿ. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê óñèëèòåëþ â ñîñòàâå ìîäóëÿ ÖÀÐ  

ÿâëÿåòñÿ åãî ÊÏÄ, êîòîðûé äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 50%. Çíà÷åíèå ÊÏÄ âñåãî 

ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îêîíå÷íûõ óñèëèòåëåé, 

ðåæèìîì èõ ðàáîòû, ìàòåðèàëîì èñïîëüçóåìîé ïîäëîæêè (GaAs, Al2O3, Si, AlN, 

BeO) è òèïîì òðàíçèñòîðà (GaAs, GaN, SiC, InP). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ 

çíà÷åíèé ÊÏÄ òðàíçèñòîð äîëæåí ðàáîòàòü â íåëèíåéíîì ðåæèìå, ÷òî ïðèâîäèò ê 

ñíèæåíèþ óñèëåíèÿ, ïîÿâëåíèþ âûñøèõ ãàðìîíèê, èñêàæåíèþ âûõîäíîãî 

ñèãíàëà. Âñëåäñòâèå òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ ïîëîñû ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà 

(øèðîêîïîëîñíûå ñèñòåìû ðàäèîýëåêòðîííîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ, 

ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ëîêàòîðû çîíäèðîâàíèÿ ìåñòíîñòè, èíòåãðèðîâàííûå 
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àíòåííûå êîìïëåêñû) , ôèëüòðàöèÿ òàêèõ ãàðìîíèê ïóòåì ñòàíîâèòñÿ 

çàòðóäíèòåëüíîé. 

Ðåàëèçàöèÿ ìíîãîëó÷åâîé ðàáîòû, ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè ÐÝÑ è 

èíòåãðàöèÿ àíòåííûõ ñèñòåì òðåáóþò ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

ÖÀÐ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè ìîäóëÿ  ñ 

òðàäèöèîííûõ 5 -10 Âò äî 20-30 Âò [66]. Äîñòèæåíèå òàêîé âûõîäíîé ìîùíîñòè 

íà GaAs òðàíçèñòîðàõ, âñëåäñòâèå áîëüøèõ ïîòåðü íà ñëîæåíèå ìîùíîñòè è 

ïîòåíöèàëüíî  íåâûñîêîãî  ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ (äî 45% â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå 

äëèí âîëí) , ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, îñîáåííî ïðè å¸ îñóùåñòâëåíèè íà áîðòó 

ËÀ â óñëîâèÿõ æåñòêî îãðàíè÷åííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.  

Òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ïðîåêòèðîâàíèè ÓÌ, 

òàêèå êàê Si-LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductors – ñìåùåíî -

äèôôóçèîííàÿ ÌÎÏ òåõíîëîãèÿ) èëè GaAs pHEMT (pseudomorphic High El ectron 

Mobility Transistor – ïñåâäîìîðôíûå òðàíçèñòîðû ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ 

ýëåêòðîíîâ), äîñòèãëè ñâîåãî ïðåäåëà [67]. Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïîñëåäíèå ãîäû ñäåëàëî âîçìîæíûì 

ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâ íà íîâûõ øèðîêîçîííûõ 

ìàòåðèàëàõ, òàêèõ êàê GaN è SiC. 

Áîëüøîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ÓÌ íà 

AlGaN/GaN pHEMT, èìåþùèõ âûñîêóþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó (äåñÿòêè ÃÃö), 

áîëüøîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ (áîëåå  100 Â), âûñîêèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà 

åäèíèöó øèðèíû  çàòâîðà (äî 30 Âò/ìì)  è ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðè âûñîêîé 

òåìïåðàòóðå êàíàëà (ïëþñ 250°Ñ). Øèðîêîçîííûå GaN òðàíçèñòîðû îáëàäàþò 

ïîâûøåííûì ÊÏÄ (âïëîòü äî 80% â ðåæèìå AB), ÷òî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê 

ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, è áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ 

ñîïðîòèâëåíèé, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåññ øèðîêîïîëîñíîãî ñîãëàñîâàíèÿ  [66]. 

Íàèáîëåå øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà GaN äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðîâ, 

ðàáîòàþùèõ âïëîòü äî 18 ÃÃö, ïðåäñòàâëåíà ôèðìîé TriQuint Semiconductor. 

Îñíîâîé ëèíåéêè ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûé òðàíçèñòîð  TGF2023-2-01, èñïîëüçóÿ 
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êîòîðûé â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè óñèëåíèÿ, áûëè ðàçðàáîòàíû êðèñòàëëû 

ñ íîìèíàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ â 25, 50 è 100 Âò. Òðàíçèñòîðû ò ðåáóþò 

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 28 Â, èìåþò  ýëåêòðîííûé  ÊÏÄ âïëîòü äî 71%. 

Ïðîòÿæåííûå GaN ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, TGF2023-2-10 (ðèñóíîê 3.1) îáëàäàþò 

õóäøèìè ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè (ìåíüøåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé), ìåíüøèì ÊÏÄ 

(íà ïðàêòèêå äî 65%), ñëîæíû â ñîãëàñîâàíèè, íî ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 

ïîòåíöèàëüíî áîëüøèå ìîùíîñòè ïðè ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ.  

Ïðè ðàçìåðàõ ìíîãîñåêöèîííîãî  òðàíçèñòîðà, ñîïîñòàâèìîãî ñ ÷åòâåðòüþ 

äëèíû âîëíû âõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ , âàæíî ó÷èòûâàòü ôàçîâîå è àìïëèòóäíîå 

ðàññîãëàñîâàíèå òîêîâ íà êîíòàêòàõ çàòâîðà è âûäåðæèâàòü îäèíàêîâûå äëèíû 

âõîäíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê.  

 

Ðèñóíîê 3.1 - Âíåøíèé âèä TGF2023-2-10 

Ñîâðåìåííûå êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå GaN äèñêðåòíûå òðàíçèñòîðû 

ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì â îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (äî 6 ÃÃö ) è 

ïîêàçàíû â òàáëèöå 3.1. Áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå äèàïàçîíû (X è Ku) â  íàñòîÿùåå 

âðåìÿ îñâîåíû òîëüêî ôèðìàìè Triquint Semiconductor è Cree Inc. 

Òàáëèöà 3.1 - Êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå GaN äèñêðåòíûå òðàíçèñòîðû  

Ôèðìà -
ïðîèçâîäèòåëü 

Ìîäåëü  ×àñòîòíûé 
äèàïàçîí, 

ÃÃö 

Âûõîäíàÿ 
ìîùíîñòü, 

Âò 

ÊÏÄ,  
% 

Íàïðÿæåíèå 
ñòîêà,  

Â 
Triquint 

Semiconductor 
TGF2023-2-01 0-18 6   

(10 ÃÃö) 
66   

(10 ÃÃö) 
28 

Cree Inc. CGHV1J006D 0-18 6  
(10 ÃÃö) 

60  
(10 ÃÃö) 

40 

Cree Inc. CGH60008D 0,5 – 6 8  
(4 ÃÃö) 

50  
(4 ÃÃö) 

28 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3.1 

Ôèðìà -
ïðîèçâîäèòåëü 

Ìîäåëü  ×àñòîòíûé 
äèàïàçîí, 

ÃÃö 

Âûõîäíàÿ  
ìîùíîñòü, 

Âò 

ÊÏÄ,  
% 

Íàïðÿæåíèå 
ñòîêà,  

Â 
Sumitomo 

Electric Device 
Innovations 

EGN35C070I2D 0,5 – 4,5  75  
(3,5 ÃÃö) 

60  
(3,5 ÃÃö) 

50 

NxP 
Semiconductor 

CLF1G0060(S)-10 0 – 6  10 34 50 

United 
Monolithic 

Semiconductors 

CHK015A-SMA 0 – 6 15 50 50 

Èñïîëüçîâàíèå GaN òðàíçèñòîðîâ â ÓÌ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 

âûõîäíóþ ìîùíîñòü ìîäóëÿ ÖÀÐ  ïðè ñîõðàíåíèè, à èíîãäà è ïðè óëó÷øåíèè 

ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäóëÿ. Â ðàáîòå [69] îïèñàí ãèáðèäíûé 

øèðîêîïîëîñíûé GaN óñèëèòåëü ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 20 Âò â X -äèàïàçîíå, 

ÊÏÄ êîòîðîãî ïðåâûøàåò 40%. Âûñîêèé ÊÏÄ GaN òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò 

çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå áîðòîâûõ àíòåííûõ ðåøåòî ê. Òàê, 

â ðàáîòå [70] ïðîäåìîíñòðèðîâàí âûõîäíîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñàíòèìåòðîâîãî 

äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ ÊÏÄ, äîñòèãàþùèì 64% â ðåæèìå AB. Èñïîëüçîâàíèå 

ñëîæíûõ âèäîâ öèôðîâîé ìîäóëÿöèè (íàïðèìåð ïðè îäíîâðåìåííîì óï ðàâëåíèè 

àìïëèòóäíûì è ôàçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì â ðåøåòêå) íàêëàäûâàåò íà óñèëèòåëè 

ìîùíîñòè äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî ëèíåéíîñòè, êîòîðûå ìîæíî äîñòè÷ü ñ 

ïîìîùüþ ñèñòåìû öèôðîâîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî èñêàæåíèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â 

ðàáîòå [71] ïðè ðàçðàáîòêå óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè X-äèàïàçîíà êîñìè÷åñêîãî 

áàçèðîâàíèÿ. 

Îäíèì èç î÷åâèäíûõ ïðèìåíåíèé GaN òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû 

ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ, òðàäèöèîííî ïåðåêðûâàþùèå ìíîãîîêòàâíûå ïîëîñû â  

äåöèìåòðîâîì è ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ  äëèí âîëí. Âûñîêàÿ ãðàíè÷íàÿ 

÷àñòîòà GaN pHEMT ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè, êàê â 

ðàáîòå [72], ãäå ïðîäåìîíñòðèðîâàí GaN ÌÈÑ ñ 20 Âò ñðåäíåé âûõîäíîé 

ìîùíîñòüþ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 6 –  18 ÃÃö. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå GaN 
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òðàíçèñòîðû íàõîäÿò â ìíîãîëó÷åâûõ ñèñòåìàõ, êàê â [73], ãäå áûë îïèñàí 2 – 8 

ÃÃö óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ 30% ÊÏÄ.  

Âåäóùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ÌÈÑ ÓÌ ÑÂ× äèàïàçîíà íà îñíîâå GaN 

òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôèðìû: TriQuint Semiconductor (ÑØÀ), 

Eudyna (ÑØÀ), Cree (ÑØÀ), Nitronex (ÑØÀ), Raytheon (ÑØÀ), Fraunhofer 

(Ãåðìàíèÿ), HRL (ÑØÀ), Selex (Èòàëèÿ) è äð. Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ êîììåð÷åñêè 

äîñòóïíûõ  GaN ÓÌ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.2. 

Òàáëèöà 3.2 - Êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå GaN ÓÌ  

Ôèðìà - 
ïðîèçâîäèòåëü 

Ìîäåëü  ×àñòîòíûé 
äèàïàçîí, 

ÃÃö 

Âûõîäíàÿ  
ìîùíîñòü,  

Âò 

ÊÏÄ,  
% 

Cree Inc. CMPA801B025D 8-11 25 45 
Triquint 

Semiconductor 
TGA2573-TS 2-18 10 22 

MITEQ AMFG-3F-00030400-
60-32P 

0,03-4 3 48 

Eudyna EGN28B400M1B-R 2,7-2,9 400 50 
RFMD RF3933D 0-4 90 47 

Nitronex NPA1001 2,5-6 10 42 

AlGaN/GaN òðàíçèñòîð íà SiC ïîäëîæêå ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ïðåòåíäåíòîì 

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ ìîäóëÿ ÖÀÐ äëÿ ñîâðåìåííûõ 

áîðòîâûõ ÐÝÑ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà åäèíèöó 

øèðèíû çàòâîðà îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ìàññîãàáàðèòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ÓÌ íà èõ îñíîâå, à çíà÷èò è âñåãî áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî 

êîìïëåêñà â öåëîì.  

3.1. Âëèÿíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ  òðàíçèñòîðîâ  íà ÷àñòîòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé ìîùíîñòè  

Õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ× ÓÌ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò çàâèñÿò îò òî÷íîãî 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåæèì ðàáîòû óñèëèòåëÿ îêàçûâàþò âõîäíîå è 

âûõîäíîå êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ àêòèâíîãî ïðèáîðà. Ñëó÷àéíûå îøèáêè, 

âîçíèêàþùèå ïðè íåòî÷íîì îïðåäåëåíèè ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé, ÷àñòî íå 
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ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êàê êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 

ïî ìîùíîñòè (ÊÓ), òàê è ÊÏÄ âñåãî óñèëèòåëÿ. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòèõ îøèáîê 

íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÌ, ðàçðàáîòêà êîòîðîãî îïèñàíà â ãëàâå 4. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîé ñðåäå Applied Wave Research 

Design Environment (AWR). Â êà÷åñòâå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

(ñîïðîòèâëåíèé) áûëî âûáðàíî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì 

àíàëèçå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèé ðàâíÿëîñü èõ íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ, 

ïîëó÷åííîìó èç ðàçðàáîòàííûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ïðè ðàáî÷èõ çíà÷åíèÿõ 

íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ  è ñìåùåíèÿ. Â êà÷åñòâå äèñïåðñèè ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà 

ðàâíàÿ 10% îò íîìèíàëà.  

Âëèÿíèå ñëó÷àéíîé îøèáêè â îïðåäåëåíèè âõîäíîãî è âûõîäíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ GaN òðàíçèñòîðà íà åãî ÊÓ ïî ìîùíîñòè â óñèëèòåëå ïîêàçàíî íà 

ðèñóíêå 3.2. Çäåñü è äàëåå çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ïîêàçûâàåò îáëàñòü 

çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèíèìàåò ÊÓ ïðè ðàçëè÷íûõ íîìèíàëàõ âõîäíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ.  

Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ GaN òðàíçèñòîðà ñ 

äèñïåðñèåé 10% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåðàâíîìåðíîñòè 

âûõîäíîé ìîùíîñòè äî  3,4 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ 0,5 äÁ â ñëó÷àå 

îòñóòñòâèÿ îøèáîê, è óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî ÊÓ áîëåå ÷åì íà 4 äÁ íà 

÷àñòîòå 9,4 ÃÃö. 

 
(à) (á) 

Ðèñóíîê 3.2 – ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÓ ïî ìîùíîñòè ÓÌ –  (à) âõîäíîãî è  

 (á) âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  
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Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ GaN òðàíçèñòîðà ñ 

äèñïåðñèåé 10% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåðàâíîìåðíîñòè 

âûõîäíîé  ìîùíîñòè  äî 5,7 äÁ è óìåíüøåíèþ  ìàêñèìàëüíîãî  ÊÓ  áîëåå ÷åì íà 

5,5 äÁ íà ÷àñòîòå 9,4 ÃÃö. Â ñèëó áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ àêòèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ GaN òðàíçèñòîðà îòíîñèòåëüíî 

àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé åãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, åãî âëèÿíèå íà ÷àñòîòíûå 

õàðàêòåðèñòèêà ÓÌ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíåå. Âëèÿíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëîñü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé ÓÌ, îïèñàííûé â ãëàâå 4, ñîñòîèò èç äâóõ êàñêàäîâ. 

Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèé ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ â îáîèõ  

êàñêàäàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ÓÌ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.3. Âûõîäíîé  ÊÑÂ â 

õóäøåì ñëó÷àå óâåëè÷èâàëñÿ äî 8,4 (ñ 1,5). Íåðàâíîìåðíîñòü ÊÓ ïî ìîùíîñòè 

ìîæåò âîçðàñòàòü äî çíà÷åíèÿ 10,6 äÁ, à ìàêñèìàëüíûé ÊÓ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 

÷àñòîò óìåíüøàåòñÿ äî 13,4 äÁ (íà 6,8 äÁ). 

 

Ðèñóíîê 3.3– ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÓ ïî ìîùíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ÓÌ ïðè 

10% ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèé ÑÂ×  òðàíçèñòîðîâ 

Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäèò òàêæå ê 

óìåíüøåíèþ ÊÏÄ ÓÌ áîëåå ÷åì íà 30%, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.4.  
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Ðèñóíîê 3.4 – ÊÏÄ ïðè îòêëîíåíèè ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðîâ îò èõ íîìèíàëà  

Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ, îñîáåííî ñ âûñîêîé âûõîäíîé 

ìîùíîñòüþ è â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàçáðîñ ÷àñòîòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííûõ ÓÌ. Òàê êàê GaN òðàíçèñòîðû îáëàäàþò áîëåå 

âûñîêèì  âõîäíûì è âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ÷åì GaAs òðàíçèñòîðû, îäíà è òà 

æå íåëèíåéíàÿ ìîäåëü â ñëó÷àå GaN áóäåò äàâàòü áîëüøèé ðàçáðîñ ÷àñòîòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ãîòîâîãî ÑÂ× óñòðîéñòâà. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êðóòèçíû ÂÀÕ 

è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà GaN òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäÿò ê åùå áîëüøåé 

ïîãðåøíîñòè â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà â 

ðåæèìå áîëüøîãî ñèãíàëà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîãëàñóþùèõ öåïåé ÑÂ× ÓÌ âàæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçáðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà. 

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ× ÓÌ îêàçûâàåò ðàçáðîñ â 

çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïîäëîæêè (ðèñóíîê 3.5).  

 

Ðèñóíîê 3.5 – ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÓ è âûõîäíîãî ÊÑÂ ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïîäëîæêè  
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Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïîäëîæêè 

ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂ× ÓÌ. Óìåíüøåíèå 

ïîñòîÿííîé ñìåùàåò õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò, óâåëè÷åíèå – â 

îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò.  

Âõîäíûå è âûõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ èìåþò 

âûðàæåííóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü. Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïîñòîÿííîé íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ñìåùåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂ× ÓÌ, 

íî òàêæå è èçìåíåíèå  ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ÊÓ  äî 21,9 äÁ è 16,4 äÁ 

ñîîòâåòñòâåííî.  

Ñëó÷àéíûå îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè  ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî ÑÂ× 

òðàíçèñòîðà ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ÓÌ â ñîñòàâå ìîäóëÿ ÖÀÐ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂ× 

ÓÌ íåîáõîäèìà  íåëèíåéíàÿ  ìîäåëü  òðàíçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ. 

3.2. Ìîäåëèðîâàíèå  ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà  

Õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ× ÓÌ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçóåìîé 

ýëåìåíòíîé áàçîé –  òðàíçèñòîðàìè. Ïîëó÷åíèå âûñîêîãî ÊÏÄ, øèðîêîé ïîëîñû 

ðàáî÷èõ ÷àñòîò è òðåáóåìîãî óñèëåíèÿ íåâîçìîæíî áåç òî÷íîãî îïèñàíè ÿ 

ïîâåäåíèÿ òðàíçèñòîðîâ â íåëèíåéíîé îáëàñòè.  Â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ íà ýòó 

òåìó ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé, ïðîàíàëèçèðîâàâ 

êîòîðûå ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ  âèäà [74 – 82]: 

1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü – îñíîâûâàåòñÿ íà èíôîðìàöèè  î  õàðàêòåðèñòèêàõ 

ìàòåðèàëà, òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ çàðÿäîâ è ãåîìåòðèè òðàíçèñòîðà [74 – 76]. Â 

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà ïîëó÷àþòñÿ èç 

ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ 

âíóòðåííåå ïîëå òðàíçèñòîðà è ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâ, îñíîâàííûõ íà 

ýëåêòðîäèíàìèêå.   

2. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü – ðåàëèçóåòñÿ â âèäå íàáîðà àíàëèòè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåííûõ  çàðàíåå ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà [77 – 79]. 
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Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêèé îáðàç ïðîåêòèðóåìîãî 

èçäåëèÿ.  

3. Òàáëè÷íàÿ ìîäåëü – óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîì, 

êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè ýëåìåíòàìè 

ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ  !  S-ïàðàìåòðàìè èëè X -ïàðàìåòðàìè  òðàíçèñòîðà.  

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè  ðàññìîòðåííûõ êëàññîâ ìîäåëåé 

òðàíçèñòîðîâ ñâåäåíû â òàáëèöó 3.3. 

Òàáëèöà 3.3 - Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ êëàññîâ ìîäåëåé àêòèâíûõ óñòðîéñòâ 

Êëàññ ìîäåëè Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè 

Ôèçè÷åñêàÿ 1. Âîçìîæíîñòü â ïîëíîé ìåðå 
ìîäåëèðîâàòü ôèçè÷åñêîå 
ïîâåäåíèå óñòðîéñòâà. 

1. Áîëüøîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.  
2. Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝÂÌ.  
3. Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè. 
4. Íåîáõîäèìîñòü äîñòóïà  ê 

òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó.  
Àíàëèòè÷åñêàÿ 1. Âîçìîæíîñòü  ìàñøòàáèðîâàíèÿ 

(äëÿ ìíîãîñåêöèîííûõ ). 
2. Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíè ÿ 

óñòðîéñòâà âíå äèàïàçîíà 
èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ 
(÷àñòîòà, ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ, 
òåìïåðàòóðà). 

3. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ. 

1. Íèçêàÿ òî÷íîñòü.  
2. Îòñóòñòâèå ôèçè÷åñêîé 

èíòåðïðåòàöèè ýëåìåíòîâ 
ìîäåëè . 

 

Òàáëè÷íàÿ 1. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü.  
2. Ìàëîå âðåìÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè.  
3. Ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. 

1. Íåâîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ 
óñòðîéñòâà âíå èçìåðåííîãî 
äèàïàçîíà.  

2. Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ.  

3. Íåîáõîäèìîñòü 
äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ 
(íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ X-
ïàðàìåòðîâ ). 

Îáû÷íî, ñïåöèàëèñòû, çàíèìàþùèåñÿ ðàçðàáîòêîé óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, 

íå èìåþò äîñòàòî÷íîãî äîñòóïà ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òðàíçèñòîðà è 

ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå è òàáëè÷íûå ìîäåëè. 

Âûáîð êîíêðåòíîé ìîäåëè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ –  íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 

êîíå÷íîé ìîäåëè, âðåìåíè ðàçðàáîòêè, íàëè÷èÿ èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 

çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ýëåìåíòû  ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ÑÂ× óñòðîéñòâà, 

óêàçàííûå â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè àêòèâíîãî óñòðîéñòâà, ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
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äëÿ âñåãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, íî òîëüêî äëÿ îäíîé êîìáèíàöèè  

íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ -ñìåùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåé òîò ðåæèì òðàíçèñòîðà, â 

êîòîðîì ïðîèçâîäèòåëü ïðîâîäèë èçìåðåíèÿ, îáû÷íî ýòîò ðåæèì íå ÿâëÿåòñÿ  

îïòèìàëüíûì.  Ìîäåëü íà îñíîâå ëèøü èçìåðåííûõ S-ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 

ëèíåéíîé è îòðàæàåò ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà ëèøü ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ìàëîãî 

ñèãíàëà. Íåäîñòàòêîì ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà  ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷åííûå â 

ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà íå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò 

íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ, à çíà÷èò, ðàáî÷èé ðåæèì óñòðîéñòâà íå ìîæåò 

áûòü îïòèìèçèðîâàí íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ïîä êîíêðåòíûå òðåáîâàíèÿ è çàäà÷è.  

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé 

ó÷òåíà çàâèñèìîñòü ðåæèìà òðàíçèñòîðà îò ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ 

íà åãî îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòà ìîäåëü ñîäåðæèò   

ýêâèâàëåíòíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó òðàíçèñòîðà, ýëåìåíòû êîòîðîé 

îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì èçâëå÷åíèÿ (ýêñòðàêöèè) èõ èç ðåçóëüòàòîâ 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíçèñòîðà íà òåñòîâîé ïëàòå (ÒÒÏ). 

Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, 

ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî ÑÂ× 

òðàíçèñòîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè.  

3.2.1. Àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ  ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàíçèñòîðîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè  îñóùåñòâëÿåòñÿ 

àíàëèç, áàçèðóþùèéñÿ íà ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ [96]. Ýëåìåíòàìè 

òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ðåçèñòîðû, èíäóêòèâíîñòè, êîíäåíñàòîðû, ãåíåðàòîðû 

ïîñòîÿííîãî òîêà, äèîäû, èñòî÷íèêè çàðÿäà è ò.ä. Àëãîðèòìû îïð åäåëåíèÿ ýòèõ 

ýëåìåíòîâ çàâèñÿò îò öåëåé, êîòîðûå ïðåñëåäóåò ðàçðàáîò÷èê òîãî èëè èíîãî 

óñòðîéñòâà. 

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) 

ÑÂ× óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê Advanced Design System (ADS) èëè AWR, èñïîëüçóþòñÿ 

ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
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Àíãåëîâà [80] èëè Ê¸ðòèñà [81]. Îñíîâîé èõ ÿâëÿåòñÿ òèïîâàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ 

ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîùíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà 

[82], ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 3.6. 

 
Ðèñóíîê 3.6 – Òèïîâàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîùíîãî ïîëåâîãî  

òðàíçèñòîðà 

Â ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÑÂ× 

òðàíçèñòîðîâ [77 – 82] òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ÒÒÏ. Ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÂ×-öåïåé òåñòîâîé 

ïëàòû ïðîèñõîäèò, êîãäà èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÒÒÏ ñ ïîìîùüþ ëèíåé íûõ 

ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé «èñêëþ÷àþòñÿ» ïàðàìåòðû ÑÂ×-öåïåé.  S-ïàðàìåòðû 

òðàíçèñòîðà ïðè ýòîì èìåþò ñëîæíóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü è äëÿ èõ 

ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû, ñîäåðæàùèå 

äåñÿòêè ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ. Íåäîñòàòêîì òàêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïòèìèçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ïðè îïðåäåëåíèè èõ  

ïàðàìåòðîâ [83 – 85]. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, òðåáóþùèõ îïðåäåëåíèÿ 

ïðè íåîáõîäèìîì óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èëè ñîçäàíèè ìî äåëè 

ìíîãîñåêöèîííîãî òðàíçèñòîðà,  ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà ãëîáàëüíûõ 

ìèíèìóìîâ öåëåâîé  ôóíêöèè â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè, ÷òî âûçûâàåò îøèáêó ïðè 

ìàñøòàáèðîâàíèè ìîäåëè â îáëàñòè ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé, ÷àñòîò èëè øèðèíû 

çàòâîðà. 
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Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñîçäàíèÿ ìîäåëè áåç îïòèìèçàöèè, 

êîãäà âñå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû îïðåäåëÿþòñÿ 

îäíîçíà÷íî èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé 

ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ïðåäëàãàåòñÿ âíà÷àëå ñîçäàòü íåëèíåéíóþ ìîäåëü 

òðàíçèñòîðà íà òåñòîâîé ïëàòå (ÒÒÏ) íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, à çàòåì 

ïðîèçâåñòè îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ  òðàíçèñòîðà (ðèñóíîê 3.7). 

 

Ðèñóíîê 3.7 – Àëãîðèòì ñîçäàíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîãî ïðèáîðà ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ìîäåëü îáúåäèíåííîãî îáúåêòà - òðàíçèñòîðà íà òåñòîâîé ïëàòå (ÒÒÏ), à 

âîçìîæíî äàæå è ìîäåëü ÒÒÏ â êîðïóñå ñ ðàçúåìàìè. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ 

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ýòîãî îáúåêòà. Èñõîäíûìè 

äàííûìè äëÿ ýòîé ïðîöåäóðû  ñëóæèò íàáîð èìïóëüñíûõ S-ïàðàìåòðîâ â ðåæèìå 

ìàëîãî ñèãíàëà è ñåìåéñòâî âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðåííûå ñ 
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ïîìîùüþ âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà öåïåé. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå 

äîëæíà áûòü ìåíüøå òåìïåðàòóðíîé ïîñòîÿííîé òðàíçèñòîðà.   

Ðàçðàáîòêà íåëèíåéíîé ìîäåëè ìîùíîãî ÑÂ× ÒÒÏ ïîçâîëèò áîëåå ïîëíî 

ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå òðàíçèñòîðà â ñîñòàâå òîïîëîãèè, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-

æåííîé ê ðàáî÷åìó âàðèàíòó ñîãëàñóþùèõ öåïåé â ÓÌ.  

3.2.2. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà  íà òåñòîâîé ïëàòå  

Ïðè ðàçðàáîòêå ÓÌ äëÿ ìîäóëÿ ÖÀÐ  íåîáõîäèìû ìîäåëè ìîùíûõ ÑÂ× 

ìíîãîñåêöèîííûõ òðàíçèñòîðîâ, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñåêöèé êîòîðûõ ìîæåò 

âàðüèðîâàòüñÿ îò äâóõ äî øåñòíàäöàòè. Òàêèå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü 

âûõîäíóþ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðà ïðè ñîõðàíåíèè ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðî â, íî 

èõ èñïîëüçîâàíèå óñëîæíÿåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè çà ñ÷åò 

âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòîâ, êîòîðûå íå îòðàæàþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè.  

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà íåëèíåéíîé ìîäåëè 

ìîùíîãî ìíîãîñåêöèîííîãî òðàíçèñòîðà íà òåñòîâîé ïëàòå, ÷òî êîðåííûì 

îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå ïðèíÿòûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ 

ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ.  

Â êà÷åñòâå îñíîâû ìîäåëè òðàíçèñòîðà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 

ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó â âèäå Ò-òîïîëîãèè. Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè öåïåé, äëÿ 

÷åòûð¸õïîëþñíèêîâ [83 ] ýëåìåíòû ìàòðèöû êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé ( Z-

ïàðàìåòðû)  ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ Ò-òîïîëîãèåé, ÷åðåç ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ �<�š 

(ëåâàÿ âåòâü), �<�ž (ïðàâàÿ âåòâü), è �<�œ (íèæíÿÿ  âåòâü) âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèìè 

ñîîòíîøåíèÿìè:  

�†�6
Ú
Ú
L �†�6�š 
E �†�6�œ�á 
���†�6
Ú
Û
L �†�6
Û
Ú
L �†�6�œ�á 
�†�6
Û
Û
L �†�6�ž 
E �†�6�œ, 

(3.1) 

ãäå���†�6
L �H
�†�6
Ú
Ú �†�6
Ú
Û

�†�6
Û
Ú �†�6
Û
Û
�I – ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé , Îì ; 

Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ Ò-òîïîëîãèè â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîé 

ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû òðàíçèñòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî 
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ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèé, ïðè÷åì èçìåíåíèå 

ñîïðîòèâëåíèÿ �†�6�š íå ìåíÿåò ïàðàìåòð �†�6�6�6, à èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ �†�6�ž íå 

ìåíÿåò ïàðàìåòð �†�6�5�5.  

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

îòìå÷åíî, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû Z-ïàðàìåòðîâ ÒÒÏ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 

íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè 

ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷ â òîïîëîãèè òåñòîâîé ïëàòû. Ðèñóíîê 3.8 

èëëþñòðèðóåò òèïîâóþ çàâèñèìîñòü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ 

ïàðàìåòðà �†�6
Û
Û�:�Œ�; äëÿ ÒÒÏ. 

 

Ðèñóíîê 3.8 – Òèïîâîé �<�6�6�:�B�; ÒÒÏ  

Ïîäîáíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ îáëàäàþò �<�5�5�:�B�; è �<�5�6�:�B�;. Ïîýòîìó â 

êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÒÒÏ âûáðàí 

ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñíûé êîíòóð ñ ïîòåðÿìè. Èìåííî òàêàÿ ñòðóêòóðà îòðàæàåò 

ðåàëüíîå ïîâåäåíèå  ìîùíîãî ÑÂ×  òðàíçèñòîðà â ñîñòàâå òåñòîâîé ïëàòû. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÒÒÏ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 

3.9. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÒÒÏ ñîäåðæèò âíåøíèå ýëåìåíòû, 

îòðàæàþùèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê òðàíçèñòîðà è íåëèíåéíûå 
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âíóòðåííèå ýëåìåíòû (ðåçîíàíñíûå êîíòóðà), êîòîðûå ìîäåëèðóþò àêòèâíóþ 

îáëàñòü çàòâîðà. 

 

Ðèñóíîê 3.9 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÒÒÏ 

Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûå ðåçèñòîðû ( �4�À�á �4�½�á �4�Ì) ñ èíäóêòèâíîñòÿìè 

(�.�À�á �.�½�á �.�Ì) â âåòâÿõ Ò-òîïîëîãèè ìîäåëèðóþò ÑÂ× êîíòàêòíûå ïëîùàäêè çàòâîðà, 

ñòîêà è èñòîêà. Êîíäåíñàòîðû �%�É�À è �%�É�½ ìîäåëèðóþò ïàðàçèòíóþ åìêîñòü 

êîíòàêòîâ. Èíäóêòèâíîñòè îòðàæàþò ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ìíèìûõ ÷àñòåé 
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âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû íåñóùåãî 

êîëåáàíèÿ, à ðåçèñòîðû óâåëè÷èâàþò  àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ñîïðîòèâëåíèé. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÒÒÏ ñîäåðæèò �0�), �0�& è �0�5 

ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ â öåïè çàòâîðà, ñòîêà è èñòîêà ñîîòâåòñòâåííî. Òðåáóåìîå 

êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè âõîäíîé è âûõ îäíîé 

ñîãëàñóþùèõ öåïåé òåñòîâîé ïëàòû, òèïà òðàíçèñòîðà, à òàêæå ðàññìàòðèâàåìîãî 

÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.  

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ïðåäëîæåíî çàâèñèìîñòü âñåõ 

ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ îò íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ è ïèòàíèÿ 

ïðåäñòàâèòü ïîëèíîìèàëüíûìè ôóíêöèÿìè [94]. Òîãäà íîìèíàëû ýëåìåíòîâ 

ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ çàïèøåì êàê:  

�4�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �:�~�s�Ü�® �•�s�•�; �® �:�~�p�Ü�® �•�p�•�;�á 
�.�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �:�x�s�Ü�® �•�s�•�; �® �:�x�p�Ü�® �•�p�•�;�á 
�%�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �:�o�s�Ü�® �•�s�•�; �® �:�o�p�Ü�® �•�p�•�;�á 

(3.2) 

ãäå i – ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ; 

�• �s�• 
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í

�s
�7�À�Ì

�7�À�Ì
�6

�ä�ä�ä
�7�À�Ì

�É�¾�²�É�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

, �• �p�• 
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í

�s
�7�½�Ì

�7�½�Ì
�6

�ä�ä�ä
�7�½�Ì

�É�¾�²�É�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

 – âåêòîðû-ñòîëáöû íàïðÿæåíèé çàòâîð-èñòîê è 

ñòîê-èñòîê, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðíîñòüþ �2�Æ�º�Ñ; 

�~�s�Ü�á �~�p�Ü�á �x�s�Ü�á �x�p�Ü�á �o�s�Ü�á �o�p�Ü – âåêòîðû-ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèíîìèàëüíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðíîñòüþ �2�Æ�º�Ñ; 

�2�Æ�º�Ñ – íàèáîëüøèé ïîðÿäîê ïîëèíîìà . 

Ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñà âûõîäíîãî òîêà ÒÒÏ â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì ïîñòîÿííîãî  òîêà, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì 

íàïðÿæåíèåì íà âõîäå ÒÒÏ, ÿâëÿþùèìñÿ ñóììîé ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 

ñìåùåíèÿ è âõîäíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. 

Àíàëîãè÷íî ìîäåëèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÒÒÏ 

(ïèòàíèå).  
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Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ÒÒÏ è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé å¸ õàðàêòåðèñòèê, çàïèøåì ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òîêà íà 

âûõîäå ãåíåðàòîðà (�u�p�•) [91]: 

�u�p�•�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�á �6�; 
L �+�Æ�º�Ñ�® �–�ƒ�•�Š�:�?�æ�® �7�½�Ì�; �® �F�–�ƒ�•�Š �F�>�æ�® �:�•�s�•�‰�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
F
�7�À�Ì

�ñ

�t
�;�G 
E �s�G �®�:�s 
F �Ù�Í �6�;�A

�?�Ý� ���á (3.3) 

ãäå �+�Æ�º�Ñ – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà òîêà ñòîêà, À;  

�>�æ – êðóòèçíà çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà; 

�?�æ – êðóòèçíà çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñòîêà; 

�7�À�Ì
�ñ  – íàïðÿæåíèå îòñå÷êè, Â; 

�6 – òåìïåðàòóðà êàíàëà òðàíçèñòîðà, K; 

�Ù�Í  - òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàþùèé, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 

òðàíçèñòîðà íà ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó òîêà ñòîêà, K-1. 

Äëÿ GaN pHEMT òðàíçèñòîðîâ íà SiC ïîäëîæêå òåìïåðàòóðíûé 

êîýôôèöèåíò îáû÷íî ëåæèò â äèàïàçîíå �r�á�r�r�s 
O �Ù�Í 
O �r�á�r�r�t���™�?�5. Äëÿ GaAs 

�r�á�r�r�t 
O �Ù�Í 
O �r�á�r�r�u���™�?�5. Â äàëüíåéøåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåì �Ù�Í 
L

�r�á�r�r�s�w���™�?�5 äëÿ GaN è �Ù�Í 
L �r�á�r�r�t�w���™�?�5 äëÿ GaAs òðàíçèñòîðîâ. 

Ïàðàìåòð âðåìåííîé çàäåðæêè " ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå 

íåëèíåéíûå ýôôåêòû òðàíçèñòîðà, íàïðèìåð ïàðàçèòíûå àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå  

ìîäóëÿöèè. Äëÿ  ðåæèìà ìàëîãî ñèãíàëà ïàðàìåòð " ôèêñèðîâàí  è íå çàâèñèò îò 

ïðèëîæåííûõ ê ïåðåõîäó  òðàíçèñòîðà íàïðÿæåíèé (ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ) è 

òåìïåðàòóðû.  

Íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê �• �s�•�‰�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïåðåìåííîé 

ñîñòàâëÿþùåé ÑÂ× íàïðÿæåíèÿ è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ è â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ÒÒÏ 

(ðèñóíîê 3.6) ìîæíî çàïèñàòü:  

�• �s�•�‰�:�ñ�á �7�À�Ì�4�á �7�À�Ì�5�; 
L
�4�Õ�Ü�Ô�æ�4�Ü�á

�4�Õ�Ü�Ô�æ�4�Ü�á
E �4�À
�® �7�À�Ì�4
E �½�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�7�À�Ì�5�:�ñ�; 

(3.4) 

�½�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �:�@�Ã
�~�•�:�Î �µ�Ä�á�Î�¸�Ä�;�>�Ý� �®�x�•�:�Î �µ�Ä�á�Î�¸�Ä�;

�5�>�Ý� �®�o�•�:�Î �µ�Ä�á�Î�¸�Ä�;�®�~�•�:�Î �µ�Ä�á�Î�¸�Ä�;�?� �. �®�x�•�:�Î �µ�Ä�á�Î�¸�Ä�;�®�o�•�:�Î �µ�Ä�á�Î�¸�Ä�;
�Ç�À
�Ü �A 
E 
E�4�À�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
E


E�F�ñ �® �.�À�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;�?�5, 

(3.5) 
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ãäå �7�À�Ì�5�:�ñ�; – àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÂ× êîëåáàíèÿ íà âõîäå 

òðàíçèñòîðà, Â;  

�4�Õ�Ü�Ô�æ�4�Ü�á – ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïîäà÷è ñìåùåíèÿ, Îì.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåäëîæåííîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ìîùíûõ ÑÂ× 

òðàíçèñòîðîâ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì  îïðåäåëåíèÿ íîìèíàëîâ 

ýëåìåíòîâ  ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 3.9. 

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê âëèÿíèå òåñòîâîé ïëàòû, òàê è 

èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.  

3.3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà  

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ 

îñíîâàíû â îñíîâíîì íà îïòèìèçàöèîííûõ àëãîðèòìàõ [86]. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ 

ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ïîëó÷åííûå îïòèìèçàöèîííûìè  ìåòîäàìè , çàâèñÿò îò 

íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è âûáðàííîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè. Ïðè ýòîì 

íàéäåííûå âåëè÷èíû ýëåìåíòîâ îáû÷íî  ñóùåñòâåííî  îòëè÷àþòñÿ îò èõ ðåàëüíûõ, 

ôèçè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ÷òî âíîñèò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè.  

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïðåäëîæåííîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà, ïðåäñòàâëåííûé íà 

ðèñóíêå 3.10 [87]. 

Ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé ÒÒÏ ÿâëÿþòñÿ S-ïàðàìåòðû â ðåæèìå ìàëîãî 

ñèãíàëà, êîãäà àìïëèòóäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìåíåå 0 ,1 Â, äëÿ äèñêðåòíîãî 

íàáîðà íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ  ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñëåäóþùåå 

ïðåîáðàçîâàíèå  [90]:  

�†�6�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L 
k�' 
F �( �?�5�® �•�6�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �(
o
�?�5


k�( �?�5�® �•�6�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �( �® �<�6�Ë 
E �<�6�Ë
�Û

o�á (3.6) 

ãäå �( 
L �r�ä�w �® �:�4�A�:�†�6�Ë�;�;�?�5 - âñïîìîãàòåëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè  2 # 2; 

�q 
L �B�s �r
�r �s

�C – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2 # 2;�� 

�•�6�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; – ìàòðèöà èçìåðåííûõ S -ïàðàìåòðîâ ÒÒÏ;  
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�†�6�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; – ìàòðèöà Z-ïàðàìåòðîâ ÒÒÏ;  

�†�6�~ 
L 
d
�<�È �r
�r �<�Å


h – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè ; 

�<�È 
L �<�Å
L �w�r���•�Ï�â�� �<�È – ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà; �<�Å – ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè. 

 

Ðèñóíîê 3.10 – Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà  

Êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ ôóíêöèè �4�A�:�†�”�“
�€�‹�™�š�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�; çàâèñèò îò 

ñòðóêòóðû òåñòîâîé ïëàòû, òèïà èñïîëüçóåìîãî òðàíçèñòîðà, ðàññìàòðèâàåìîãî 

÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Íà ôîðìó ðåçîíàíñíûõ  êðèâûõ âëèÿåò ìàêñèìàëüíàÿ 

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü òðàíçèñòîðà –  ÷åì îíà áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå âûðàæåí 
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ðåçîíàíñ �4�A�:�†
Û
Û
�€�‹�™�š�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�; íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé 

ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïèêîâ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïî  ÷àñòîòå 

è èçìåíåíèþ èõ äîáðîòíîñòè.  

Ñëåäóþùèì ýòàïîì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîùíîãî ÑÂ× 

òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé 

ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ìîäåëèðóþùèõ êîíòàêòíûå ïëîùàäêè òðàíçèñòîðà.  

3.3.1. Îïðåäåëåíèå íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ êîíòàêòíûå       

ïëîùàäêè òðàíçèñòîðà  

Ïðîöåäóðà  îïðåäåëåíèÿ íîìèíàëîâ âíåøíèõ ýëåìåíòîâ  ñõåìû 

îñíîâûâàåòñÿ íà  èñïîëüçîâàíèè S-ïàðàìåòðîâ  ÒÒÏ, èçìåðåííûõ â “õîëîäíîì” 

ðåæèìå, êîãäà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ �7�½�Ì 
L �r���‘ [88]. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû 

ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ìîäåëèðóþùèå àêòèâíóþ îáëàñòü êàíàëà $ ãåíåðàòîð òîêà, 

óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì, ðåçîíàíñíûå êîíòóðà  $ ìîãóò áûòü óäàëåíû, ÷òî 

çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò å¸ àíàëèç. 

Äîïîëíèòåëüíîå óïðîùåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ìîæåò áûòü 

îñóùåñòâëåíî â ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå áóäåò ìåíüøå 

íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè òðàíçèñòîðà �7�À�Ì 
O �7�À�Ì
�ñ . Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà áóäåò âûãëÿäåòü 

òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.11. 

 

Ðèñóíîê 3.11 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà 

ïðè �7�À�Ì 
O �7�À�Ì
�ñ  
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Ïðè èçìåðåíèè ÒÒÏ íà ÷àñòîòàõ �ñ 
O
� �’�Ÿ

�7�4
��(�ñ�’�Ÿ – ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ) 

ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè êîíòàêòîâ íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî 

âëèÿíèÿ íà åãî Z-ïàðàìåòðû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå 

âûðàæåíèÿ: 

�4�À�:�ñ�; 
L �4�A�:�†
Ú
Ú
�€�‹�™�š�6 �:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;���; 
F �4�A�:�†
Ú
Û

�€�‹�™�š�6 �:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;���;�á (3.7) 

�4�Ì�:�ñ�; 
L �4�A
l�†
Ú
Û
�€�‹�™�š�6 �:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;
p�á 

(3.8) 

�4�½�:�ñ�; 
L �4�A
l�†
Û
Û
�€�‹�™�š�6 �:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;
p
F �4�A
l�†
Ú
Û

�€�‹�™�š�6 �:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;
p�á 
(3.9) 

Ïðè �ñ 
O
� �’�Ÿ

�7�4
 èíäóêòèâíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîäåëèðóþùèå 

ìåòàëëèçèðîâàííûå êîíòàêòû, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ  íà ìíèìûå 

÷àñòè Y-ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â 

âèäå: 

�+�I
k�…�6
Ú
Ú
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
o
L �F�ñ
l�%�ã�Ú
E

�t
�u

�%�Õ
p�á 
(3.10) 

�+�I
k�…�6
Ú
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
o
L �+�I�:�;�6�5�; 
L 
F�F�ñ

�%�Õ
�u

�á 
(3.11) 

�+�I
k�…�6
Û
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
o
L �F�ñ
l�%�ã�×
E

�t
�u

�%�Õ
p�á 
(3.12) 

Â òàêîì ñëó÷àå ïàðàçèòíûå åìêîñòè êîíòàêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè 

âûðàæåíèÿìè: 

�%�É�½�:�ñ�; 
L
�+�I�@�…�6
Û
Û

�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;�A
F �t �® �+�I�@�…�6
Ú
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;�A

�ñ
�á 

(3.13) 

�%�É�À�:�ñ�; 
L
�+�I�@�…�6
Ú
Ú

�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;�A
F �t �® �+�I�@�…�6
Ú
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á �7�À�Ì�;�A

�ñ
�á 

(3.14) 

Y-ïàðàìåòðû ÒÒÏ àíàëèòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ èç Z-ïàðàìåòðîâ ïóòåì 

ñëåäóþùåãî ìàòðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:  

�…�6�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �:�†�6�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;�?�5 (3.15) 

Äàëåå òðåáóåòñÿ íàéòè íîìèíàëû ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé. 

Îïðåäåëåíèå ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíîñòåé ìåòàëëèçèðîâàííûõ êîíòàêòîâ îáû÷íî 

ïðîèçâîäÿòñÿ â “õîëîäíîì” ðåæèìå  è ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå . 
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Âûñîêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå íå ÿâëÿþòñÿ òèïîâûìè óñëîâèÿìè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîùíîãî ÑÂ×  òðàíçèñòîðà, ìîãóò ïðèâåñòè ê äåãðàäàöèè 

çàòâîðà, ñïîñîáñòâóþò ñèëüíîìó íàãðåâó ñòðóêòóðû, çàòðóäíÿÿ å¸ àíàëèç. 

Ïðè óñëîâèè �7�À�Ì 
L �7�½�Ì 
L �r���‘ ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà 

ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñõåìû, èçîáðàæåííîé 

íà ðèñóíêå 3.12, ãäå �N�Ú�Ë���%�Õ��– äèôôåðåíöèàëüíûå ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòü áàðüåðà 

Øîòòêè ñîîòâåòñòâåííî.  

 

Ðèñóíîê 3.12 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà 

ïðè óñëîâèè �7�À�Ì 
L �7�½�Ì 
L �r���‘ 

Z-ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû  íà ðèñóíêå 3.12 çàïèñûâàþòñÿ â 

ñëåäóþùåì âèäå: 

�†�6
Ú
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �4�Ú
E �4�æ
E
�4�Ö

�t

E

�N�Ú
�&


E �F�ñ�:�.�Ú
E �.�æ
F
�%�Ú�N�Ú�6

�&
�;�á 

(3.16) 

�†�6
Ú
Û�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �†�6�6�5�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �4�æ
E
�4�Ö

�t

E �F�ñ�.�æ�á 

(3.17) 

�†�6
Û
Û�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �4�× 
E �4�æ
E �4�Ö
E �F�ñ�:�.�æ
E �.�×�;�á (3.18) 

ãäå �&�:�ñ�; 
L �s 
E �:�ñ�%�Ú�N�Ú�;�6; 

�N�Ú 
L
�á�Ä�Í

�ä�Â�¸

F �Ç�Ë�×�×�È�Ó�È�Ð�Ù�Ë�Ã�Î�ß�Ð�Ñ�È���Ô�Ñ�Ò�Ó�Ñ�Õ�Ë�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Ä�Ã�Ó�ß�È�Ó�Ã���§�Ñ�Õ�Õ�Í�Ë�á �•�Ï; 

�- 
L �s�á�u�z �® �s�r�?�6�7 – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, 
�“�É

�™
; 

Íà ÷àñòîòàõ �ñ 
O
� �’�Ÿ

�5�4
 �& 
N �s�á �.�Ú �(

�¼�Ò�å�Ò�.

�½
�� è ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè 

êîíòàêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:  
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�.�½�:�ñ�; 
L
�+�I
k�†�6
Û
Û

�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á�r�;
o
F �+�I�:�†�6
Ú
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á�r�;�;

�ñ
�á 

(3.19) 

�.�Ì �:�ñ�; 
L
�+�I�@�†�6
Ú
Û

�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á�r�;�A

�ñ
�á 

(3.20) 

�.�À�:�ñ�; 
L
�+�I
k�†�6
Ú
Ú

�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á�r�;
o
F �+�I�:�†�6
Ú
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �r�á�r�;�;

�ñ
�á 

(3.21) 

ãäå �.�À�á ���.�½�á ���.�Ì – èíäóêòèâíîñòè, ìîäåëèðóþùèå ðåàêòèâíûå ïîòåðè íà 

ìåòàëëèçèðîâàííûõ êîíòàêòàõ çàòâîðà, ñòîêà è èñòîêà ñîîòâåòñòâåííî, Ãí. 

3.3.2. Îïðåäåëåíèå íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ  

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ íåîáõîäèìî 

îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ÷àñòè ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÒÒÏ, êîòîðàÿ 

ìîäåëèðóåò àêòèâíóþ îáëàñòü çàòâîðà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòîé ïðîöåäóðû 

ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.13, ãäå �5�ñ�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á ���5�ñ�ñ�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; – ïðîìåæóòî÷íûå 

ìàòðèöû S-ïàðàìåòðîâ . 

 

Ðèñóíîê 3.13 – Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÷àñòè ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé 

ñõåìû ÒÒÏ  

Ó÷åò èíäóêòèâíîñòåé çàòâîðà è ñòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî 

ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:  
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�†�6�ñ�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �†�6�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
E �†�6�x�:�ñ�;�á (3.22) 

ãäå���†�6�x�:�ñ�; 
L
d

F�F�ñ �® �.�À �r

�r 
F�F�ñ �® �.�½

h 

Ïðåîáðàçîâàíèå Z-ïàðàìåòðîâ  â Y-ïàðàìåòðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî 

âûðàæåíèþ (3.15). Ó÷åò ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé çàòâîðà è ñòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:  

�…�6�ñ�ñ�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �…�6�ñ�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
E �…�6�o�:�ñ�á �ñ�Æ�Â�Ç�;�á (3.23) 

ãäå���…�6�o�:�ñ�á �ñ�Æ�Â�Ç�; 
L
d

F�F�ñ �® �%�É�À�:�ñ�Æ�Â�Ç�; �r

�r 
F�F�ñ �® �%�É�½�:�ñ�Æ�Â�Ç�;

h�ä��

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííûõ Y-ïàðàìåòðîâ â Z-ïàðàìåòðû:  

�†�6�ñ�ñ�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �:�…�6�ñ�ñ�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;�?�5 (3.24) 

Ó÷åò àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé çàòâîðà è ñòîêà è êîìïëåêñíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ èñòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 

�†�6�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �†�6�ñ�ñ�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
E �†�6�Ë�Å�¼�:�ñ�;�á (3.25) 

ãäå�����6�Ë�Å�¼�:�ñ�; 
L
d

F�4�À 
F �4�Ì 
F �F�ñ �® �.�Ì �:�ñ�Æ�Â�Ç�; 
F�4�Ì 
F �F�ñ �® �.�Ì �:�ñ�Æ�Â�Ç�;


F�4�Ì 
F �F�ñ �® �.�Ì �:�ñ�Æ�Â�Ç�; 
F�4�½
F �4�Ì 
F �F�ñ �® �.�Ì �:�ñ�Æ�Â�Ç�;

h�ä 

Ïîëó÷åííûé íàáîð Z-ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì äëÿ äàëüíåéøåãî 

îïðåäåëåíèÿ íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ.  

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû, ìîäåëèðóþùèõ 

ìåòàëëèçèðîâàííûå êîíòàêòû òðàíçèñòîðà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî 

ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàíî  ïðè ìîäåëèðîâàíèè àêòèâíîé 

îáëàñòè (êàíàëà) òðàíçèñòîðà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü 

ïîëó÷åííûå èç âûðàæåíèÿ (3.25) Z-ïàðàìåòðû ÒÒÏ è íà èõ îñíîâå ñôîðìèðîâàòü 

ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ÒÒÏ. 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ Z-

ïàðàìåòðîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè 

�4�A�:�†�6�”�“ �:�S�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè íóëè ïåðâîé ÷àñòíîé 

ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè:  
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�4�A�:�†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;�ñ
L
�@�4�A�:�†�”�“

�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;
�@�ñ

�d
� �@� �-


L


L �Ž�‹�•
�©���\���©�-

�4�A�:�†�”�“
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�; 
F �4�A�:�†�”�“

�6 �:�ñ�5�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;
�ñ 
F �ñ�5

 

(3.26) 

�†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�� �� âíóòðåííèå �<�6�á�à ïàðàìåòðû ÒÒÏ  íà ÷àñòîòå �ñ, ïðè 

ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå , ðàâíîì �7�À�Ì è íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ , ðàâíîì 

�7�½�Ì. 

Äëÿ ñëó÷àÿ äèñêðåòíîé ôóíêöèè ôîðìóëà (3.26) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:  

�4�A�:�†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;�ñ
L
�4�A�:�†�”�“

�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�; 
F �4�A�:�†�”�“
�6 �:�ñ 
E �¿�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;

�¿�ñ

L �r�á 

(3.27) 

ãäå �¿�ñ - øàã ñåòêè èçìåðåííûõ ÷àñòîò, ðàä/ñ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ýêñòðåìóìà (ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì) 

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíàê âòîðîé ïðîèçâîäíîé â òî÷êå ýêñòðåìóìà.  

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó

�@�6�4�A�:�†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;
�@�ñ�6

�d
�ê�@�ê�Ú


P �r �\ �/�#�:

�@�6�4�A�:�†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;
�@�ñ�6

�d
�ê�@�ê�Ú


O �r �\ �/�+�0

 

 

(3.28) 

Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.28) ñëóæèò íàáîð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò 

�<�ñ�4�5�â �å �â �ñ�4
�à�?�5�=�Ü�Ý äëÿ êàæäîé öåïè òðàíçèñòîðà – çàòâîðà �:�E 
L �s�á �F 
L �s�;, ñòîêà 

�:�E 
L �t�á �F 
L �t�; è èñòîêà �:�E 
L �s�á �F 
L �t�;.  

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ 

êîíòóðîâ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíèõ íàïðÿæåíèé (ïèòàíèÿ, ñìåùåíèÿ, 

àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà) íåîáõîäèìî çíàòü:  

- ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèÿ �ñ�4, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì  

äåéñòâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé �†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;; 

- çíà÷åíèå äåéñòâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîîòâåòñòâóþùåé �†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 

íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ôóíêöèè  �4�A�:�†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;; 

- äîáðîòíîñòü i-ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà . 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ íåîáõîäèìî 

îïðåäåëèòü çíà÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ  ïî 

óðîâíþ B = 0,7 ïî íàïðÿæåíèþ ( 0,5 ïî ìîùíîñòè). Çàäà÷à ïîèñêà øèðèíû ïîëîñû 

ïðîïóñêàíèÿ ôóíêöèè �4�A�:�†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�; âáëèçè êàæäîãî èç ðåçîíàíñîâ 

ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ: 

�4�A�:�†�6�”�“ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�; 
F �$ �® �4�A�:�†�6�”�“ 
k�ñ�4�Ü�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì
o�; 
L �r�á (3.29) 

ãäå �ñ�4�Ü - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà i-ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, ðàä/ñ.  

Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.29) ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî  ïàð ÷àñòîò 

�<�ñ�5�â �ñ�6�=�Ü äëÿ êàæäîãî i-ãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà. Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â 

ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

�¿�Ó�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L ���ñ�5 
F �ñ�6���Ü (3.30) 

Äîáðîòíîñòü i-ðåçîíàíñíîé êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

�} �•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L
�Ó
Ù�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�¿�Ó�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
 

(3.31) 

Íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè 

âûðàæåíèÿìè: 

�~�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L
�4�A�@�†�6�”�“ 
k�ñ�4�Ü�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì
o�A

�} �•

Û�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�á 
(3.32) 

�o�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L 
¨
�s

�Ó�•
�6�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �4�A
k�†�6�”�“ �:�ñ�4�Ü�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
o�® �~�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�á 
(3.33) 

�x�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �4�A�@�†�6�”�“ 
k�ñ�4�Ü�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì
o�A�® �~�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �o�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á (3.34) 

ãäå �~�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; – âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ i-ãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, Îì ; 

�o�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; – âåëè÷èíà åìêîñòè i-ãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà, Ô;  

�x�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; – âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè i-ãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà , Ãí ; 

 �• �p�•�:�7�½�Ì�4�á �Ú�; 
L �¼�:�4�½�á �4�Õ�Ü�Ô�æ�4�â�è�ç�; �® �7�½�Ì�4 – íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê, Â;  

�7�½�Ì�4 – ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñòîê -èñòîê (íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ), Â;  
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�¼�:�4�½�á �4�Õ�Ü�Ô�æ�4�â�è�ç�;�� – âûõîäíîé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, âûçâàííîãî àêòèâíûìè 

ïîòåðÿìè â öåïè ïîäà÷è ñìåùåíèÿ è ìåòàëëèçèðîâàííîì êîíòàêòå ñòîêà ; 

�4�½ – àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîãî êîíòàêòà ñòîêà 

òðàíçèñòîðà, Îì;  

�4�Õ�Ü�Ô�æ�4�â�è�ç – àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ïîäà÷è ïèòàíèÿ, Îì;  

�• �s�•�:�7�À�Ì�4�á �7�À�Ì�5�; 
L �»�:�4�À�á �4�Õ�Ü�Ô�æ�4�Ü�á�; �® �7�À�Ì�4  – íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê, Â; 

�7�À�Ì�4 – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, Â;  

�»�:�4�À�á �4�Õ�Ü�Ô�æ�4�Ü�á�; – âõîäíîé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, âûçâàííîãî àêòèâíûìè 

ïîòåðÿìè â öåïè ïîäà÷è ñìåùåíèÿ è ìåòàëëèçèðîâàííîì êîíòàêòå çàòâîðà ; 

�4�À – àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîãî êîíòàêòà 

çàòâîðà òðàíçèñòîðà, Îì. 

Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ òàáëèöû çíà÷åíèé ôóíêöèé 

�<�~�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �x�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �o�•�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�= äëÿ êàæäîãî i-ðåçîíàíñíîãî ïèêà.  

 Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 

íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ îò âíåøíèõ íàïðÿæåíèé ïî 

íàéäåííûì òàáëè÷íûì äàííûì.  

Ïóñòü èìååòñÿ N çíà÷åíèé èñêîìîé ôóíêöèè  �B�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�»�º�Ì�¾. Îïðåäåëèì 

èñõîäíóþ ôóíêöèþ êàê:  

�Œ�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�»�º�Ì�¾
L �<�~�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �x�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �o�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�=�»�º�Ì�¾ (3.35) 

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåííûõ âåëè÷èí îò 

�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; èñïîëüçîâàëèñü ïîëèíîìèàëüíûå ôóíêöèè m-ïîðÿäêà. Äëÿ ýòîãî 

ïðåäñòàâèì êàæäóþ èç ôóíêöèé â âèäå: 

�Œ�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�»�º�Ì�¾
L �B�:�7�½�Ì�; �® �B�:�7�À�Ì�;�á (3.36) 

ãäå �B�:�7�½�Ì�;�á �B�:�7�½�Ì�; – ïîëèíîìèíàëüíûå ôóíêöèè m-ïîðÿäêà.  

Ïîðÿäîê ïîëèíîìà �I �Ü è êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ âûðàæåíèÿ ( 3.2) 

îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ. 
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Êàæäîìó íàáîðó �:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�; ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ìàòðèöà Z-ïàðàìåòðîâ è 

ñâîé íàáîð �<�B�4�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �¿�B�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �3�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�=�»�º�Ì�¾ äëÿ êàæäîãî i-ãî 

ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Íåîáõîäèìî íàéòè ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè 

�<�4�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �.�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �%�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�= òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû  ñîîòâåòñòâóþùèé 

èì íàáîð �<�B�4�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �¿�B�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�á �3�Ü�:�7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�=�Ç�¾�Ð áûë íàèáîëåå áëèçîê ê 

èñõîäíîìó.  

Ìàòðèöó ïîëèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ  (3.2) ìîæíî íàéòè èç ñëåäóþùåé 

ñèñòåìû óðàâíåíèé: 

�Õ
�Ö
�Ô

�Ö
�Ó
Í �L�Ü�T�4�Ü

�Ü


L �B�:�T�4�;�»�º�Ì�¾

�®


Í �L�Ü�T�á�Ü

�Ü


L �B�:�T�á�;�»�º�Ì�¾

 (3.37) 

Â ìàòðè÷íîì âèäå ñèñòåìà çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

�/ �® �2 
L �( (3.38) 

ãäå���2 
L�>�L�4 �® �L�à �?�Í  – âåêòîð-ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà  ðàçìåðíîñòüþ 

m !  1; 

�( 
L �>�B�:�T�4�;�»�º�Ì�¾ �® �B�:�T�á�;�»�º�Ì�¾�?�Í  – âåêòîð-ñòîëáåö çíà÷åíèé èñõîäíîé ôóíêöèè  

ðàçìåðíîñòüþ n !  1; 

�/ 
L 
e
�T�4 �® �T�4�à

�­ �° �­
�T�á �® �T�á�à

��
i - âñïîìîãàòåëüíàÿ ìàòðèöà  ðàçìåðíîñòüþ n !  m. 

Â îáùåì ñëó÷àå (ïðè �J 
M �I): 

�2 
L�:�/ �Í �/ �;�?�5�/ �Í �( (3.39) 

Îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ïîëèíîìà ïðîèñõîäèò èòåðàòèâíûì ìåòîäîì, èñõîäÿ  

èç îöåíêè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ. Îöåíêà  ñõîäèìîñòè 

àïïðîêñèìàöèè ê èñõîäíîé ôóíêöèè ���B�:�T�;�»�º�Ì�¾ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

êðèòåðèÿ ñìåøàííîé êîððåëÿöèè R 2: 

�4�6 
L �s 
F�5�5�'
�5�5�6
W , (3.40) 

ãäå���5�5�' 
L�Ã �S�Ü�:�U�Ü
F �U
Ü�Ü�;�6�Ü  – ñóììà êâàäðàòîâ îøèáîê;  
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�5�5�6 
L�Ã �S�Ü�:�U�Ü
F �U
$�;�6�Ü  – ïîëíàÿ ñóììà êâàäðàòîâ; ��

�U�Ü – çíà÷åíèÿ èñõîäíîé ôóíêöèè;  

�S�Ü – âåñà çíà÷åíèé èñõîäíîé ôóíêöèè (â íàøåì ñëó÷àå ðàâíû åäèíèöå); 

�U
Ü�Ü – çíà÷åíèÿ íàéäåííîé ôóíêöèè (àïïðîêñèìàöèè);  

�U
$ – ñðåäíåå çíà÷åíèå èñõîäíîé ôóíêöèè.  

Ïðè �4�6 
Q �r�á�{�w ïîðÿäîê ïîëèíîìà óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó è ïîâòîðÿåòñÿ 

ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ åãî êîýôôèöèåíòîâ. Ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ ïðè �4�6 
P �r�á�{�w 

èëè ïðè êîëè÷åñòâå ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ ðàâíîì  4. Ìîäåëèðîâàíèå ÒÒÏ ïî  

ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå ðåçîíàíñîâ 

áîëåå 4, ÷òî íà ïðàêòèêå îáû÷íî íå âñòðå÷àåòñÿ.  

Åñëè â ðåçóëüòàòå îêîí÷àòåëüíîãî ðàñ÷åòà ìîäåëè ïî êðèòåðèþ  �4�6 ïî 

âõîäíîìó èëè âûõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ íå óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëåííûì 

êðèòåðèÿì òî÷íîñòè, òî ìîæíî çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ öåïü ÒÒÏ  ëèáî íà 

ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííóþ åìêîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ëèáî òîëüêî íà åìêîñòü, êàê 

íà ðèñóíêå 3.14. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ öåïè íåîáõîäèìî 

ïðîèçâåñòè ÷àñòè÷íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà ïî âõîäíîé èëè 

âûõîäíîé òîïîëîãèÿì ÒÒÏ.  

 

Ðèñóíîê 3.14 – Âàðèàíòû çàìåíû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà â ýêâèâàëåíòíîé 

ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå ÒÒÏ 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ñäåëàòü ìàòðè÷íûå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ S-ïàðàìåòðîâ ÒÒÏ, âõîäíîé è âûõîäíîé òåñòîâîé ïëàòû:  

�€�6
Ú
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L
�•�6
Ú
Û�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�•�6
Û
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
F �•�6
Û
Û�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�•�6
Ú
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Û
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
�á (3.41) 
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�€�6
Ú
Û�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L
�•�6
Ú
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Û
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
�á 

(3.42) 

�€�6
Û
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L

F�•�6
Û
Û�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Û
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
�á 

(3.43) 

�€�6
Û
Û�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L
�s

�•�6
Û
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
�á 

(3.43) 

�€�n�‡�™�‹�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �P
�€�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �€
Û

�?
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;���È�Ô�Î�Ë���4�6�@�†�6
Û
Û�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A 
O �r�á�{�w

�€
Ú
�?
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �€�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�È�Ô�Î�Ë���4�6�@�†�6
Ú
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A 
O �r�á�{�w

 (3.44) 

ãäå �€�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; - ìàòðèöà ïåðåäà÷è ÒÒÏ; 

�€
Û
�?
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; – îáðàòíàÿ ìàòðèöà ïåðåäà÷è âûõîäíîé òåñòîâîé ïëàòû; 

�€
Ú
�?
Ú�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; – îáðàòíàÿ ìàòðèöà ïåðåäà÷è âõîäíîé òåñòîâîé ïëàòû; 

�4�6 - çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñìåøàííîé êîððåëÿöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè.  

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îäèíî÷íîé åìêîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíîãî 

èëè âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÒÏ, íîìèíàë åìêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ âñåõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû 

ÒÒÏ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà.  

Ïóñòü S0 – èçìåðåííàÿ ìàòðèöà S-ïàðàìåòðîâ ÒÒÏ, S1 – ìàòðèöà S-

ïàðàìåòðîâ âõîäíîé Â× öåïè, S2 – ìàòðèöà S-ïàðàìåòðîâ âûõîäíîé Â× öåïè, SX – 

èñêîìàÿ ìàòðèöà S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà, S1X – ïðîìåæóòî÷íàÿ ìàòðèöà S-

ïàðàìåòðîâ. Îáùàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà äëÿ ýòî ãî 

ñëó÷àÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.15. 

 

Ðèñóíîê 3.15 – Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà  
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S-ïàðàìåòðû ÒÒÏ ÷åðåç S-ïàðàìåòðû ïðîìåæóòî÷íîé öåïè è S-ïàðàìåòðû 

âûõîäíîé Â× öåïè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:  

�Õ
�Ö
�Ö
�Ö
�Ô

�Ö
�Ö
�Ö
�Ó �•�6
Ú
Ú

�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �•�6
Ú
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
E �•�6
Ú
Û


Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6

Û
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �®

�® �@�s 
F �•�6

Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A

�?�5
�® �•�6


Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Ú
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �•�6
Ú
Û


Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �@�s 
F �•�6

Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A

�?�5
�® �•�6


Ú
Û
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Û
Ú
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �•�6
Û
Ú


Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �@�s 
F �•�6

Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A

�?�5
�® �•�6


Û
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Û
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �•�6
Û
Û

�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
E �•�6
Ú
Û
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �®

�® �@�s 
F �•�6

Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A

�?�5
�® �•�6


Û
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

 

 

 

(3.45) 

Ðåøàÿ ïðåäñòàâëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì: 

�Õ
�Ö
�Ö
�Ö
�Ö
�Ô

�Ö
�Ö
�Ö
�Ö
�Ó�•�6
Û
Û


Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L
�5�6�6�6

�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
F �•�6
Û
Û
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �@�•�6


Û
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
F �•�6
Û
Û

�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A 
E �•�6

Ú
Û
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Ú
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L

�•�6
Ú
Û
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�5�6�5�6
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�® �@�s 
F �•�6

Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A

�•�6
Û
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L

�•�6
Û
Ú
�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Û
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�® �@�s 
F �•�6

Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A

�•�6
Ú
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �•�6
Ú
Ú

�€�‹�™�š�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
F �•�6
Ú
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �®

�® �@�s 
F �•�6

Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�A

�?�5
�® �•�6


Ú
Ú
�6 �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

 (3.46) 

Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ïëàòû, 

ïîëó÷àåì èñêîìûå S-ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà: 

�Õ
�Ö
�Ö
�Ö
�Ô

�Ö
�Ö
�Ö
�Ó�•�6
Ú
Ú

�„ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L
�•�6
Ú
Ú


Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
F �•�6
Ú
Ú

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Û
Û

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® 
k�•�6


Ú
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
F �•�6
Ú
Ú


Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;
o 
E �•�6

Ú
Û

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Ú

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Ú
Û
�„ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L

�•�6
Ú
Û

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Ú
Û

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�® �:�s 
F �•�6

Ú
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;��

�•�6
Û
Ú
�„ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L

�•�6
Û
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�•�6
Û
Ú

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�® �:�s 
F �•�6

Ú
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;

�•�6
Û
Û
�„ �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
L �•�6
Û
Û


Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; 
F
�•�6
Ú
Û


Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6

Û
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

�:�s 
F �•�6
Ú
Ú

Ú�„�:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�; �® �•�6


Û
Û

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;�;

�® �•�6

Û
Û

Ú �:�ñ�á �7�½�Ì�á �7�À�Ì�;

 (3.47) 

Ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ÑÂ× ÓÌ  â 

ÑÀÏÐ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíûõ 

ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé (AWR, ADS). Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîé 

íåëèíåéíîé ìîäåëè è àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ å¸ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî 

îñóùåñòâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðÿäà ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ ñ 

ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñåêöèé, ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì è óðîâíåì âûõîäíîé 

ìîùíîñòè.  
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Âûâîäû  

1. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ÑÂ× ÓÌ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå òî÷íîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ìîùíûõ 

òðàíçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ. Íåêîððåêòíîå îïðåäåëåíèå 

ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ìîùíîãî ÑÂ× 

òðàíçèñòîðà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÓÌ â 

ñîñòàâå ìîäóëÿ ÖÀÐ, ÷òî ñíèæàåò ÊÏÄ âñåé áîðòîâîé ÐÝÑ. 

2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ, 

ïîçâîëÿþùèé íàéòè çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíçèñòîðà 

â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è  

ñìåùåíèÿ.  

3. Ðàçðàáîòàíà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ íà òåñòîâîé 

ïëàòå, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà â ñîñòàâå ÑÂ× 

ÓÌ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ ïðè òðåáóåìîé  âûõîäíîé ìîùíîñòè â 

çàäàííîé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò.  
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4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ  ýëåìåíòîâ ìîäóëÿ  

öèôðîâîé àíòåííîé ðåøåòêà  

Â 1, 2 è 3 ãëàâàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè âûáðàíû è îáîñíîâàíû 

ñòðóêòóðû ïåðåäàþùåãî è ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ, îïðåäåëåí âûèãðûø â 

ýíåðãåòè÷åñêèõ è òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè 

ÏÏÌ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ, 

à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó íåëèíåéíàÿ ìîäåëü, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü 

ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè åãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ (âåðèôèêàöèè) ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå  íåëèíåéíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà 

áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÒÒÏ, 

à òàêæå ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà óñèëèòåëåé ìîùíîñòè.  

4.1. Èçìåðåíèå è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ íà òåñòîâîé ïëàòå  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìû 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÒÏ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ: 

- íàáîð S-ïàðàìåòðîâ ÒÒÏ äëÿ âñåãî òðåáóåìîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ, èçìåðåííûé â ðåæèìå 

ìàëîãî ñèãíàëà (àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ âõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà ìåíåå 0 ,1 Â); 

- âûõîäíûå è ïðîõîäíûå ÂÀÕ ; 

- ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ âûõîäíîãî òîêà ; 

- óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ . 

Èçìåðåíèÿ ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ îñóùåñòâëÿþò íà òåñòîâûõ ïëàòàõ ñ 

âîçìîæíîñòüþ íàñòðîéêè ðåæèìîâ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå òåñòîâîé ïëàòû –  

îöåíêà óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, ÊÏÄ, ÊÓ òðàíçèñòîðà â ðåæèìå áîëüøîãî 

ñèãíàëà. Ïîëó÷åíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà òðåáóåò îïòèìàëüíîãî 
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ñîãëàñîâàíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðà, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäñòðîå÷íûìè  êîíäåíñàòîðàìè  èëè èçîëèðîâàííûìè  

ìèêðîïîëîñêîâûìè  ïëîùàäêàìè,  ïîçâîëÿþùèìè  íàñòðàèâàòü äëèíó 

ïàðàëëåëüíûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ñîãëàñóþùèõ øëåéôîâ.  

Òåñòîâàÿ ïëàòà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìûé òåïëîâîé ðåæèì 

ìîùíîãî òðàíçèñòîðà, èìåòü ìàëûå ïîòåðè â ðàáî÷åì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, 

ó÷èòûâàòü õàðàêòåð âõîäíîãî/âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðÿåìîãî 

òðàíçèñòîðà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëà ðàçðàáîòàíà òåñòîâàÿ ïëàòà â êîðïóñå, 

ôîòîãðàôèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.1. Òåñòîâàÿ ïëàòà ïðåäíàçíà÷åíà 

äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îäíî- è ìíîãîñåêöèîííûõ ìîùíûõ ÑÂ× 

òðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå äî 20 ÃÃö è èìåþùèõ øèðèíó ìåíüøóþ, 

÷åì 750 ìêì. Øèðèíà çàòâîðà ïðè ýòîì äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 800 – 1000 

ìêì, èíà÷å âõîäíûå è âûõîäíûå êîíòàêòû òðàíçèñòîðà áóäóò âîçáóæäàòüñÿ 

íåðàâíîìåðíî. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå áîëüøîãî 

ñèãíàëà ïëàòà èìååò âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ïóòåì ñîåäèíåíèÿ 

ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïëîùàäîê â ïàðàëëåëüíûõ øëåéôàõ ÑÒÖ.  

Â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèêîð òîëùèíîé 

250 ìêì. Èçìåðÿåìûå òðàíçèñòîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïüåäåñòàë èç ñïëàâà ìåäü-

ìîëèáäåí (ÌÄ -50) øèðèíîé 800 ìêì. Ïüåäåñòàë ñîåäèíåí ñ îáðàòíîé ñòîðîíîé 

ïëàòû. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðåáóåìîé àäãåçèè è òåïëîâîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàëñÿ 

ïðèïîé çîëîòî -ñóðüìà ÏÇëÎ 78,5 (ÒÓ48-1-385-80). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà 

ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé èñïîëüçîâàëàñü ìåäü.  

Òðàíçèñòîð ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîäâîäÿùèìè êîíòàêòàìè ïîñðåäñòâîì  çîëîòûõ 

ïåðåìû÷åê. Â êà÷åñòâå ÑÂ× âõîäà è âûõîäà èñïîëüçóåòñÿ ïîäâèä SMA-ðàçúåìîâ 

2.4-f, ðàáîòîñïîñîáíûé âïëîòü äî 20 ÃÃö. Ñ äâóõ ñòîðîí êîðïóñà èìåþòñÿ 

ìåòàëëèçèðîâàííûå êîíòàêòû ïîäâîäà ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ, íà êàæäûé èç 

êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ ïî çàçåìëÿþùåìó êîíòàêòó.  
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Ðèñóíîê 4.1 – Òåñòîâàÿ ïëàòà â êîðïóñå äëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÑÂ× 

òðàíçèñòîðîâ 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé â öåïÿõ ïèòàíèÿ 

ðàñïîëîæåíû SMD êîíäåíñàòîðû íîìèíàëîì 100 ïÔ è 4 ,7 ìêÔ. 

×åòâåðòüâîëíîâàÿ ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ â öåïè ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ ðàññ÷èòàíà 

íà 10 ÃÃö. Å¸ âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâèëî 100 Îì.  

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå  îò 

0 Â äî �� �Ÿ�•�• ñ øàãîì 1 Â, íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ –  â äèàïàçîíå îò �7�À�Ì
�ñ 
F �r�ä�t äî 

�� �œ�•�  ñ øàãîì 0 ,1 Â, ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ – îò 0,1 ÃÃö äî 20 ÃÃö ñ øàãîì 

100 ÌÃö. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì êàæäîãî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíàÿ 

äâóõïîðòîâàÿ SOLT êàëèáðîâêà âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà öåïåé (ÂÀÖ) è 

êàëèáðîâêà ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè. �� �Ÿ�•�• è �� �œ�•�  – òèïîâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 

ïèòàíèÿ è íàñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëåííûå íà ïåðâîì ýòàïå èçìåðåíèé.  

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû èçìåðåíèÿ S-ïàðàìåòðîâ è âûõîäíîé ìîùíîñòè òðàíçèñòîðà 

ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4.2. à, á. 
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(à) 

(á) 

Ðèñóíîê 4.2 – Ñòðóêòóðíûå ñõåìû èçìåðåíèÿ (à) – S-ïàðàìåòðîâ, (á) – âûõîäíîé 

ìîùíîñòè ÒÒÏ  

Áûëî ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå (ýêñòðàêöèÿ) ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî 

îòå÷åñòâåííîãî ÑÂ× GaAs òðàíçèñòîðà, îòå÷åñòâåííîãî GaN òðàíçèñòîðà 

ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ “Ñâåòëàíà”  (ðèñóíîê 4.3), GaN òðàíçèñòîðà TGF2023-02-01 

(ðèñóíîê 4.4) è GaAs òðàíçèñòîðà (ðèñóíîê 4.5) ôèðìû Triquint Semiconductor. 
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Ðèñóíîê 4.3 –Îòå÷åñòâåííûé ìíîãîñåêöèîííûé ÑÂ× GaN òðàíçèñòîð â ñîñòàâå 

ÓÌ  

 

Ðèñóíîê 4.4 – AlGaN/GaN òðàíçèñòîð TGF2023-02-01 â ñîñòàâå ÓÌ 
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Ðèñóíîê 4.5 –GaAs òðàíçèñòîð TGF2022-01 â ñîñòàâå ÓÌ 

 Ââèäó èäåíòè÷íîñòè àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé 

ñõåìû âñåõ òðàíçèñòîðîâ, â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ îòå÷åñòâåííîãî ìîùíîãî ãåòåðîñòðóêòóðíîãî GaAs ÑÂ× òðàíçèñòîðà. 

Ïåðâûì ýòàïîì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÂ× ÒÒÏ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå åãî 

ÂÀÕ. Òîê íàñûùåíèÿ ñîñòàâèë 250 ìÀ, íàïðÿæåíèå îòñå÷êè ëåæèò â äèàïàçîíå îò 

ìèíóñ 1 ,3 Â äî ìèíóñ 1 ,1 Â. Âûõîäíûå ÂÀÕ è ñòîê -çàòâîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

èññëåäóåìîãî òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4.6 è 4.7 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Ðèñóíîê 4.6 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûõîäíûå  ÂÀÕ ÒÒÏ ïðè ðàçëè÷íûõ 

íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå 
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Ðèñóíîê 4.7 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå  ñòîê-çàòâîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÒÏ ïðè 

ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ñòîêå 

Íàñûùåíèå ÑÂ× òðàíçèñòîðà íàñòóïàåò ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ 

ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì ïîðÿäêà ìèíóñ 0 ,3 Â. Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèÿ â 

òðàíçèñòîðå íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò ñàìîíàãðåâà, ïðîÿâëÿþùèéñÿ âî 

âñïëåñêàõ â âûõîäíûõ ÂÀÕ è ñíèæåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè.   

Ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ÒÒÏ ñ ïîìîùüþ ÂÀÖ ÿâëÿþòñÿ íàáîðû S-

ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû, íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ.  

Êàê áûëî îïèñàíî â ãëàâå 3, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ 

ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÒÒÏ, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü åãî Z-

ïàðàìåòðû ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.6). Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàïðÿæåíèé 

çàòâîð-èñòîê è ñòîê-èñòîê íà âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÒÒÏ, 

îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî (4.1). Ïðè ýòîì íà âõîä òðàíçèñòîðà ïîäàâàëîñü 

ïåðåìåííîå ÑÂ× íàïðÿæåíèå àìïëèòóäîé 0 ,8 Â. 

�<�‘�¤ 
L �<�5�5
F
�<�5�6�<�6�5

�<�6�6
E �w�r
 

(4.1) 

�<�‘�ª�¤ 
L �<�6�6
F
�<�5�6�<�6�5

�<�5�5
E �w�r
 

Ãðàôèêè ðàññ÷èòàííûõ �<�‘�¤ ÒÒÏ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè ÷åòûðåõ 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.8.  
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Ðèñóíîê 4.8 – Çàâèñèìîñòü �<�‘�¤ ÒÒÏ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè ðàçëè÷íîé 

÷àñòîòå âõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ 

Ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü �<�‘�¤ ÒÒÏ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïîñëå 3 ÃÃö 

è ñëàáî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè ñòîêà ðàâíîì 

8 Â. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ÷àñòîòû âõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ âåäåò 

ê ñíèæåíèþ àêòèâíîé  ÷àñòè �<�‘�¤, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ñîãëàñîâàíèÿ. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå ðàâíîì ìèíóñ 0 ,4 Â, 

ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü �<�‘�¤ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå îñòàåòñÿ 

íåèçìåííîé, à àêòèâíàÿ  ÷àñòü èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ. Ñîîòâåòñòâóþùèå 

ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.9. 

 

Ðèñóíîê 4.9 – Çàâèñèìîñòü �<�‘�¤ ÒÒÏ îò íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ïðè ðàçëè÷íîé 

÷àñòîòå âõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ 
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Àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �<�‘�ª�¤  ÒÒÏ ïðè ÷àñòîòàõ áîëüøèõ 3 ÃÃö 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, â òî âðåìÿ êàê ðåàêòèâíàÿ 

óìåíüøàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.10. 

 

Ðèñóíîê 4.10 – Çàâèñèìîñòü �<�‘�ª�¤  ÒÒÏ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè ðàçëè÷íîé 

÷àñòîòå âõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ 

 Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå 

ðàâíîì ìèíóñ 0 ,4 Â íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ àêòèâíîé è 

ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ �<�‘�ª�¤  ÒÒÏ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà 

ðèñóíêå 4.11. 

 

Ðèñóíîê 4.11 – Çàâèñèìîñòü �<�‘�ª�¤  ÒÒÏ îò íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå  ïðè ðàçëè÷íîé 

÷àñòîòå âõîäíîãî ÑÂ× êîëåáàíèÿ 
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Âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà íîñèò åìêîñòíîé 

õàðàêòåð. Äåéñòâèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëåæèò â 

äèàïàçîíå îò 3 äî 8 Îì, âûõîäíîãî –  â äèàïàçîíå îò 20 äî 50 Îì. Äèàïàçîí 

ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñîñòàâèë 0,5 – 15,5 ÃÃö, ìàêñèìàëüíûé òîê ñòîêà 250 ìÀ. 

4.2. Âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîùíîãî 

ÑÂ× òðàíçèñòîðà  

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ÒÒÏ áûëî 

îñóùåñòâëåíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû 

ìîùíîãî îòå÷åñòâåííîãî GaAs òðàíçèñòîðà è ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

èññëåäîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà ýòîì æå òðàíçèñòîðå. 

Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ (ï. 4.1) ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè Z-

ïàðàìåòðîâ èçìåðåííîãî ÒÒÏ  îò ÷àñòîòû äëÿ ñëó÷àÿ �7�½�Ì 
L �z���‘ è �7�À�Ì 
L 
F���s���‘�á 

ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 4.12  

 

Ðèñóíîê 4.12 – Z-ïàðàìåòðû ìîùíîãî GaAs ÒÒÏ 

Êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ ñîñòàâèëî îäèí íà ìîäåëèðîâàíèå 

çàòâîðà, îäèí íà ìîäåëèðîâàíèå èñòîêà è äâà íà ìîäåëèðîâàíèå êàíàëà ñòîêà. 
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Áûëè àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíû íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ñõåìû, ìîäåëèðóþùèå 

êîíòàêòíûå ïëîùàäêè. Çàâèñèìîñòü íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ 

îò íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ ïîêàçàíà â âèäå ïîâåðõíîñòåé íà ðèñóíêå 4.13 

(öåïü çàòâîðà) è ðèñóíêå 4.14 (öåïü ñòîêà). 

 

Ðèñóíîê 4.13 – Çàâèñèìîñòü íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ â öåïè 

çàòâîðà îò íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ (Vg) è ñìåùåíèÿ  (Vd) 

 

Ðèñóíîê 4.14 – Çàâèñèìîñòü íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ â öåïè 

ñòîêà îò íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ ( Vg) è ñìåùåíèÿ  (Vd) 
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Áûëî îñóùåñòâëåíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÑÂ× òðàíçèñòîðà. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðà è ÂÀÕ òðàíçèñòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 

ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà [83]. Ãðàôèêè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ 

âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà îò ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñóíêàõ 4.15 è 4.16 ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû 

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåðûâèñòûìè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.  

 

Ðèñóíîê 4.15 – Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà îò ÷àñòîòû 

 

Ðèñóíîê 4.16 – Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà îò ÷àñòîòû  
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî 

õàðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè îò 

âõîäíîé íà  ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå è ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé 

ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 4.17.  

 

Ðèñóíîê 4.17 – Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè òðàíçèñòîðà îò ìîùíîñòè íà åãî 

âõîäå 

Ìîùíîñòü íàñûùåíèÿ ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà ñîñòàâèëà 1 –  2 Âò. 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé îò 11 ,7 äÁ äî 7,5 äÁ 

ïðè ðàáî÷åì ñìåùåíèè â ìèíóñ 0 ,6 Â. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.18. 

 

Ðèñóíîê 4.18 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè îò 

÷àñòîòû è ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå 
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Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòå÷åñòâåííîãî ÒÒÏ áûëà 

ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, è ïðîâåäåíî 

ñðàâíåíèå ñ øèðîêî èñïîëüçóåìîé  íåëèíåéíîé ìîäåëüþ Àíãåëîâà [80].  

 Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðà áûëè îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå 

óðîâåíü âõîäíîé ìîùíîñòè, íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ è ïèòàíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé 

âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 8,5 – 10,5 ÃÃö. Äëÿ 

âåðèôèêàöèè ìîäåëåé áûë îñóùåñòâëåí ìîíòàæ äâóõ àíàëîãè÷íûõ òðàíçèñòîðîâ â 

ïëàòû ÑÂ× ÓÌ, ïðîâåäåíà èõ íàñòðîéêà, à çàòåì èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ.  

Íàñòðîéêà îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

òðàíçèñòîðà è ñîãëàñóþùèõ öåïåé ÑÂ× ÓÌ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ 

çàâèñèìîñòü ÊÏÄ äâóõ ÑÂ× ÓÌ, ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå ìîäåëåé Àíãåëîâà –  

êðàñíàÿ êðèâàÿ, è ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå – ñèíÿÿ 

êðèâàÿ,  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.19. 

 

Ðèñóíîê 4.19 – Ñðàâíåíèå ÊÏÄ ÑÂ× ÓÌ  

ÑÂ× ÓÌ íà îñíîâå ìîäåëè Àíãåëîâà îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé 

ìîùíîñòüþ 1 ,65 Âò è ÊÏÄ 31 ,5%. ÑÂ× ÓÌ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé â 

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäåëè îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 
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1,78 Âò è ÊÏÄ 35,5%. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü 

îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìà ìîùíîãî ÑÂ× òðàíçèñòîðà.  

Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ñìåøàííîé êîððåëÿöèè R2 ïî âûðàæåíèþ (2.42) áûëà 

ðàññ÷èòàíà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëå íèÿ 

òðàíçèñòîðà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà �4�6
�Â�Ç
L �r�á�{�z äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è 

�4�6
�È�Î�Í 
L �r�á�{�u äëÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîëó÷èëà 

õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ÂÀÕ, ïî êîòîðûì 

�4�6
�Â�Ï
L �r�á�{�w. Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè ýòîì ñîñòàâèëà 

�4�6
�É�â�è�ç
L �r�á�{. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîçäàíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè GaAs òðàíçèñòîðà 

ïîçâîëèëè àíàëèòè÷åñêè îïòèìèçèðîâàòü ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà è ñîêðàòèòü 

âðåìÿ ðàçðàáîòêè ÑÂ× ÓÌ íà åãî îñíîâå.  

Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû àíàëîãè÷íî áûëè âåðèôèöèðîâàíû 

íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ìîùíîãî ìíîãîñåêöèîííîãî òðàíçèñòîðà ôèðìû ÎÀÎ 

“Ñâåòëàíà” (ôîòîãðàôèÿ òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.3), 

îäíîñåêöèîííîãî GaN òðàíçèñòîðà TGF2023-2-01 (ðèñóíîê 4.5) è GaAs 

òðàíçèñòîðà TGF2022-06 (ðèñóíîê 4.6) ôèðìû Triquint Semiconductor [91], 

êîòîðûå ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ÑÂ× ÓÌ, îïèñàííîãî â ñëåäóþùåì 

ðàçäåëå. 

4.3. Ðàçðàáîòêà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ  

Íà îñíîâå ìåòîäèêè , îïèñàííîé â ãëàâå 3 , áûëè ñîñòàâëåíû íåëèíåéíûå 

ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ TGF2023-2-01 è TGF2022-06. Äëÿ âåðèôèêàöèè 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ áûëà 

îñóùåñòâëåíà ðàçðàáîòêà ÓÌ [89], ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò êîòîðîãî äîëæíà 

ñîñòàâëÿòü 8,5 – 9,5 ÃÃö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íå ìåíåå 20 Âò, ÊÏÄ íå ìåíåå 45%.  
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Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà  ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èçãîòîâëåíèÿ , 

ÓÌ  ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïðåäâàðèòåëüíîãî è 

îêîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ (ðèñóíîê 4.20).  

 

Ðèñóíîê 4.20 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè 

Ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñîñòîèò èç äâóõ êàñêàäîâ è òð¸õ ïå÷àòíûõ 

ïëàò. Ïåðâûé êàñêàä âûïîëíåí íà áåñêîðïóñíîì GaAs òðàíçèñòîðå TGF2022 -06 

ôèðìû Triquint Semiconductor. Âòîðîé êàñêàä âûïîëíåí íà áåñêîðïóñíîì GaN 

òðàíçèñòîðå TGF2023-2-01. Ðàñ÷åòíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ÓÌ 

ñîñòàâëÿåò 5 Âò. Îêîíå÷íûé ÓÌ ñîñòàâëåí èç äâóõ äâóõñåêöèîííûõ GaN 

òðàíçèñòîðîâ TGF2023-2-04. Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1. 

Òàáëèöà 4.1 – Õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííûõ òðàíçèñòîðîâ 

Íàèìåíîâàíèå 

òðàíçèñòîðà 

Òåõíîëîãèÿ ×àñòîòíûé 

äèàïàçîí, ÃÃö 

ÊÏÄ, %  Êîýôôèöèåíò 

óñèëåíèÿ, äÁ 

Ìîùíîñòü 

íàñûùåíèÿ, 

äÁì  

TGF2022-06 GaAs 

pHEMT 

0,5-18,5 50 11,2 32 

TGF2023-2-01 GaN pHEMT 0,5-18,5 65 10,6 37 

TGF2023-2-02 GaN pHEMT 0,5-18,5 60 10,2 40 

4.3.1. Ðàçðàáîòêà ïðåäâàðèòåëüíîãî GaN óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè  

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò èñïîëüçîâàëèñü 

êðåñòîîáðàçíûå ñîãëàñóþùå-òðàíñôîðìèðóþùèå öåïè (ÑÒÖ)  ñ ðàâíûìè äëèíàìè 

ïàðàëëåëüíûõ øëåéôîâ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëèëà ðàñøèðèòü ïîëîñó ðàáî÷èõ 

÷àñòîò, íå ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ åãî ãàáàðèòîâ [95]. Îñîáåííîñòüþ GaN  

òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷åì ó GaAs 
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àíàëîãè÷íîé âûõîäíîé ìîùíîñòè. Âõîäíûå è âûõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, 

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîñåêöèîííîãî TGF2023-2-01, 

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.21.  

 

Ðèñóíîê 4.21 – Âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå TGF2023-2-01 ñ ó÷åòîì 

âëèÿíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè  óñèëèòåëÿ ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå êîðïóñà, ÑÂ× 

ðàçúåìîâ, ñîåäèíèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê  è îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè. 

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òîïîëîãèè îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. ×àñòîòíûé äèàïàçîí ñîñòàâëÿë 1 -20 ÃÃö ñ øàãîì 50 ÌÃö. 

Øàã ðàçìåðíîé ñåòêè ñîñòàâëÿë 10 ìêì. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ 

ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî ìåäíûé ñëîé ìåòàëëèçàöèè, òîëùèíîé 10 ìêì, 

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà, âåðõíèé è íèæíèé ïðîâîäÿùèå ýêðàíû, 

òåïëîïðîâîäíîå îñíîâàíèå.  Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè áðàëîñü å¸ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, 

âûçâàííîå òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçáðîñîì. Òîïîëîãèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ÓÌ  

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.22. 

 

Ðèñóíîê 4.22 - Òîïîëîãèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ 
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Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ñîñòàâèëà 8,5 – 9,4 ÃÃö ïðè 

íåðàâíîìåðíîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 0 ,5 äÁ. Óðîâåíü âûõîäíîãî ÊÑÂ â 

ïîëîñå ìåíåå 1 ,5. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè ñîñòàâèë 4 ,5 Âò 

ïðè âõîäíîé ìîùíîñòè 30 ìÂò. Ïîëó÷åííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.23. 

 

Ðèñóíîê 4.23 – ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ 

Âàæíûì àñïåêòîì ïðè ðàçðàáîòêå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 

åãî óñòîé÷èâîñòè. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ÷èòàåòñÿ áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûì â 

çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, åñëè îí íå âîçáóæäàåòñÿ â ýòîì äèàïàçîíå ïðè ëþáûõ  

ñîïðîòèâëåíèÿõ ïàññèâíûõ âíåøíèõ íàãðóçîê . Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå S-ïàðàìåòðîâ, èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû 

óñòîé÷èâîñòè �- �:�B�; è �$�s�:�B�;: 

�- �:�B�; 
L
�5�?���Ì�-�-�:�Ù�;���. �?���Ì�.�. �:�Ù�;���. �>���¿�:�Ù�;���.

�6���Ì�-�. �:�Ù�;�Ì�.�- �:�Ù�;��
, (4.1) 

�$�s�:�B�; 
L �s 
E���5�5�5�:�B�;���6 
F ���5�6�6�:�B�;���6 
F ���¿�:�B�;���6, (4.2) 

�¿�:�B�; 
L �5�5�5�:�B�;�5�6�6�:�B�; 
F �5�5�6�:�B�;�5�6�5�:�B�;, (4.3) 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî 

óñèëèòåëÿ îò ÷àñòîòû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.24. Íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè 

óñëîâèÿìè óñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ: 

�- �:�B�; 
P �s, (4.4) 
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�$�s�:�B�; 
P �r (4.5) 

Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé  (ðèñóíîê 4.24), ïðåäâàðèòåëüíûé 

óñèëèòåëü óñòîé÷èâ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. 

 

Ðèñóíîê 4.24 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî 

óñèëèòåëÿ îò ÷àñòîòû 

Ìîäåëü ïðåäâàðèòåëüíîãî ÓÌ îáåñïå÷èëà òðåáóåìûé óðîâåíü âûõîäíîé 

ìîùíîñòè â 4 ,5 Âò â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò 8,5 – 9,4 ÃÃö. Äàëåå ðàññìîòðèì 

ìîäåëèðîâàíèå îêîíå÷íîãî ÓÌ.  

4.3.2. Ðàçðàáîòêà òîïîëîãèè îêîíå÷íîãî GaN óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè  

Îêîíå÷íûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñîñòîèò èç îäíîãî êàñêàäà, ñîñòàâëåííîãî 

èç äâóõ äâóõñåêöèîííûõ GaN òðàíçèñòîðîâ TGF2023-2-02, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1. Íà êàæäûé êîíòàêò çàòâîðà TGF2023-2-02 

ïðèõîäèòñÿ ïî äâå  ñîåäèíèòåëüíûå ïåðåìû÷êè. Êîíòàêòû ñòîêà ñîåäèíåíû ñ 

ëèíèÿìè ïåðåäà÷ ÷åòûðüìÿ ñîåäèíèòåëüíûìè ïåðåìû÷êàìè. Â êà÷åñòâå ñõåìû 

äåëåíèÿ ìîùíîñòè áûë âûáðàí êîëüöåâîé äåëèòåëü -ñóììàòîð ìîùíîñòè (ÊÄÑÌ) 

Óèëêèíñîíà, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â í¸ì ðàçâÿçêè ìåæäó âûõîäàìè. Íîìèíàë 

áàëàíñíîãî ðåçèñòîðà â ÊÄÑÌ äëÿ ðàâíîâåñíîãî äåëåíèÿ ðàâíÿåòñÿ 100 Îì. 

Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ìîñòà ñ ó÷åòîì âíîñèìûõ ïîòåðü ñîñòàâèë ìèíóñ 3 ,2 äÁ.

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ îòðàæåíèé îò âûõîäîâ ìîñòîâîé ñõåìû äåëåíèÿ 

ìîùíîñòè íà äðóãèå êàíàëû ïðèíÿòî îöåíèâàòü âåëè÷èíîé ðàçâÿçêè ìåæäó 

êàíàëàìè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ðàçâÿçêè îò ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ 
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ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.25. Â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò 8,5 – 9,5 ÃÃö ðàçâÿçêà 

ñîñòàâèëà áîëåå ÷åì ìèíóñ 28 äÁ. 

 

Ðèñ. 4.25 - Ðàçâÿçêà ìåæäó âûõîäàìè ìîñòîâîé ñõåìû äåëåíèÿ  

Âõîäíûå ÑÒÖ â îêîíå÷íîì óñèëèòåëå ìîùíîñòè îáúåäèíåíû ñ ÊÄÑÌ è 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàëëåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû, êîìïåíñèðóþùèå åìêîñòíûé 

õàðàêòåð âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ óïðîùåí èÿ 

ïðîöåññà ñîãëàñîâàíèÿ è óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÌ êîíòàêòû 

ñòîêîâ òðàíçèñòîðîâ íàãðóæåíû íà åäèíóþ øèðîêóþ ïëîùàäêó, íà êîòîðîé 

ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå ìîùíîñòè. Â òîïîëîãèè îêîíå÷íîãî ÓÌ èñïîëüçîâàëèñü òå 

æå êîíäåíñàòîðû, ÷òî è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Òîïîëîãèÿ îêîíå÷íîãî 

óñèëèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.26. 

 

Ðèñóíîê 4.26 - Òîïîëîãèÿ îêîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñóíêàõ 4.27 è 4.28. 
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Ðèñóíîê 4.27 - ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îêîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè  

 

Ðèñóíîê 4.28 - Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè îêîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ 

ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû  

Ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò ñîñòàâèëà 8,75-10,5 ÃÃö. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â 

ïîëîñå ñîñòàâèë 11-11,4 äÁ (íåðàâíîìåðíîñòü 0 ,4 äÁ). Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ 

ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 15 Âò. Âûõîäíîé êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû áûë ìåíüøå 

äâóõ âî âñåé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ 

óñòîé÷èâîñòè îêîíå÷íîãî ÓÌ  ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.28, èç êîòîðîãî âèäíî, 

÷òî ðàçðàáîòàííûé ÓÌ  óñòîé÷èâ âî  âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. 
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4.3.3. Èçãîòîâëåíèå è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî  óñèëèòåëÿ 

ìîùíîñòè  

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîé 

íåëèíåéíîé ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ áûëî îñóùåñòâëåíî èçãîòîâëåíèå îïûòíîãî 

îáðàçöà ïðåäâàðèòåëüíîãî ÓÌ.  

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ñîãëàñîâàíèÿ GaN – êðèñòàëëà ñ âõîäîì/âûõîäîì 

óñèëèòåëÿ è óëó÷øåíèÿ òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé áûëà âûáðàíà 250 ìêì 

òîëùèíà ïîäëîæêè. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ êåðàìèêà àëþìîîêñèäíàÿ 

ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 îò 98 äî 100% ìàðêè ÂÊ 100-1, èìåþùàÿ âûñîêóþ 

òåïëîïðîâîäíîñòü, âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ 

èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîñõåì ÑÂ× ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíû â 

òàáëèöå 4.2. 

Òàáëèöà 4.2 – Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè  

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 9,8 – 10,6 

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü 10-4 

Äèàïàçîí äîñòèãàåìîé øåðîõîâàòîñòè, ìêì  0,025-0,1 

Òåïëîïðîâîäíîñòü , Âò/ñì"°Ñ 0,23 

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ , ÌÂò/ñì  0,4 

Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà èñïîëüçóåòñÿ ìåäíàÿ ìèêðîïîëîñêîâàÿ 

íåñèììåòðè÷íàÿ ëèíèÿ (ÌÏË), âûïîëíåííàÿ ïî òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè  íà 

îñíîâå âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ.  

Ïåðâûé ñëîé ïðîâîäíèêà –  âûñîêîîìíûé ìàòåðèàë ñ õîðîøèìè 

àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè, êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî  ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ 

(ÊÒËÐ) êîòîðîãî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ÊÒËÐ 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè. Â êà÷åñòâà àäãåçèîííîãî ñëîÿ âûñòóïàåò õðîì (Cr), 

òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâèëà 0 ,3 ìêì.  
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Âòîðîé ñëîé ïðîâîäíèêà –  ìåòàëë ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåäü (Cu) 

áåñêèñëîðîäíàÿ ìàðêè ÌÁ (ÃÎÑÒ 10988 -75) è ìåäü âàêóóì-ïëàâëåííàÿ 

ãðàíóëèðîâàííàÿ (áÊÎ 028.007 ÒÓ). 

Òðåòèé ñëîé ÌÏË äîëæåí îáåñïå÷èâàòü çàùèòó îò âîçäåéñòâèé âíåøíåé 

ñðåäû è ëóæåíèÿ âñåãî ïðîâîäíèêà ëèáî åãî ÷àñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíòàæíûõ 

îïåðàöèé. Ìàòåðèàëîì òðåòüåãî ñëîÿ öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü çîëîòî (Au) 

òîëùèíîé 3 ìêì. Äëÿ ëó÷øåãî ñöåïëåíèÿ çîëîòà è ìåäè ìåæäó íèìè íåîáõîäèìî  

íàïûëèòü 1 ìêì ñëîé íèêåëÿ (Ni).  Ñòðóêòóðà ñëî¸â ÑÂ× ïëàòû ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñóíêå 4.29. 

 

Ðèñóíîê 4.29 – ÑÂ× ïëàòà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè  

Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû êàíàëà GaN 

òðàíçèñòîðà ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî òðàíçèñòîð è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïëàòó 

ðàñïîëàãàþò íà âûñîêîòåïëîïðîâîäíîì ñëîå èç ñïëàâà ìåäü -ìîëèáäåí (ÌÄ -50) 

òîëùèíîé 450 ìêì è 200 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïàéêè êðèñòàëëà ê 

òåïëîïðîâîäíîìó îñíîâàíèþ èñïîëüçóåòñÿ ýâòåêòè÷åñêèé êîíòàêò 10 -25 ìêì 
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ïðèïîåì ñïëàâà çîëîòî -ñóðüìà (AuSn). Òåìïåðàòóðà ïàéêè ñîñòàâëÿåò ïëþñ 320 

°Ñ. Â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèäàíèÿ æåñòêîñòè 

êîíñòðóêöèè óñèëèòåëÿ, âûñòóïàåò àëþìèíèåâûé ýêðàí, òîëùèíîé 800 ìêì. 

Òåõíîëîãèÿ ìîíòàæà ìîùíîãî GaN òðàíçèñòîðà ïîêàçàíà íà  ðèñóíêå 4.30. 

 

Ðèñóíîê 4.30 – Òåõíîëîãèÿ ïîñàäêè ìîùíîãî GaN òðàíçèñòîðà  

Òðàíçèñòîð ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîäâîäÿùèìè  ëèíèÿìè  ïîñðåäñòâîì ïåðåìû÷åê. 

Ìàòåðèàëîì ñîåäèíèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû 

â òàáëèöå 4.3, âûñòóïàåò çîëîòî. Òàêæå ïåðåìû÷êè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ 

êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ ñ âûâîäàìè ïèòàíèÿ  íà 

êîðïóñå. 

Òàáëèöà 4.3 – Õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 
Äëèíà, ìêì  400 (âõîä) 

400 (âûõîä)  
Äèàìåòð, ìêì  18 

Âûñîòà ïîäâåñà íàä ïîäëîæêîé, ìêì  50-150 
Ìàòåðèàë ïåðåìû÷åê  Çîëîòî (Au)  
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Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïåðåìû÷åê íà õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè 

âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíûõ 

èíäóêòèâíîñòåé ïåðåìû÷åê [93]: 
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F �Ó�Ã�Ô�Ô�Õ�Ñ�â�Ð�Ë�È���Ï�È�É�Ç�Ö���Ò�È�Ó�È�Ï�Þ�Ú�Í�Ã�Ï�Ë�á �Ï�Ï�â 

�Š�ž 
F ���Å�Þ�Ô�Ñ�Õ�Ã���Ò�Ñ�Ç�Å�È�Ô�Ã���Ò�È�Ó�È�Ï�Þ�Ú�È�Í�á �Ï�Ï�â 

���c 
F ���à�Í�Å�Ë�Å�Ã�Î�È�Ð�Õ�Ð�Ã�â��ïîãîííàÿ ���Ë�Ð�Ç�Ö�Í�Õ�Ë�Å�Ð�Ñ�Ô�Õ�ß���Ð�Ã�Ä�Ñ�Ó�Ã���Ò�È�Ó�È�Ï�Þ�Ú�È�Í�á
�Ð�’�Ð

�Ï�Ï
. 

Êîëè÷åñòâî ïåðåìû÷åê íà âõîäå/âûõîäå GaN êðèñòàëëà ïîäáèðàëîñü èç 

óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ (ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü, âíîñèìàÿ 

ïåðåìû÷êàìè, êîìïåíñèðóåò åìêîñòíîé õàðàêòåð âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

òðàíçèñòîðà) è ðàâíÿåòñÿ äâà è äâà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ TGF2023-2-01, ÷åòûðå è 

÷åòûðå äëÿ TGF2023-2-02. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âõîäíûõ 

ïåðåìû÷åê ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü âõîäíîé ÊÑÂ è îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, íî 

ñóæàåò ðàáî÷óþ ïîëîñó ÓÌ . Äèàìåòð è ìàòåðèàë ïåðåìû÷åê ïîäáèðàëñÿ èç 

òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãî è 

ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ. Çíà÷åíèå òîêà ðàññ÷èòûâàëîñü èñõîäÿ 

èç ðàñ÷åòíîãî ÊÏÄ, óðîâíÿ âõîäíîé ìîùíîñòè, ïîòåðü â öåïÿõ ïîäà÷è ïèòàíè ÿ è 

ÑÒÖ. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà òîêà (ïåðåìåííàÿ è ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ) íà 

ïåðåìû÷êàõ ñ ó÷åòîì èõ êîëè÷åñòâà ñîñòàâèëà 0,5 À. 

Âûñîêèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà âûõîäå GaN òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäÿò ê 

íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ 
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äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî òåïëîâîãî ðåæèìà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî óêàçàíû â 

òàáëèöå 4.4. 

Òàáëèöà 4.4 – Òåïëîâûå ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè  

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð óñèëèòåëÿ Îò ìèíóñ 55°Ñ äî ïëþñ 85°Ñ 

Ðåæèìà ðàáîòû Èìïóëüñíûé/íåïðåðûâíûé  
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ 200 

Q – ñêâàæíîñòü 7 
Âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, Âò  16 

Ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òîêà 
ëèíèé ïåðåäà÷, À/ìì 2 

200 

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà 
êîðïóñà, °Ñ 

150 

Òåìïåðàòóðà òðàíçèñòîðîâ, ÿâëÿþùèìèñÿ èñòî÷íèêàìè òåïëà, äîëæíà 

íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ, îïðåäåëÿåìûõ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ, ìàòåðèàëîì 

ïîëóïðîâîäíèêà, òèïîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè êðèñòàëëà. Ïàðàìåòðû 

òåïëîâîãî ðåæèìà âõîäÿùèõ â óñèëèòåëü ìîùíîñòè òðàíçèñòîðîâ ïîêàçàíû â 

òàáëèöå 4.5. 

Òàáëèöà 4.5 – Òåïëîâûå ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðîâ 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 
 

GaAs 
1 ñåêöèÿ 

GaN 
2 ñåêöèè 

GaN 
�6�Á�¾�Æ�Í�Ô


F��ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 
òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà, °Ñ 

150 225 225 

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, °Ñ/Âò  138 16 10,5 
�2�½�Â�Ì�Ô


F��ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü, Âò 0,54 4,1 7,9 
Ìîíòàæ âñåõ òðàíçèñòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ðèñóíêó 4.30. Òåïëîâîå 

ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà òðàíçèñòîð-êîðïóñ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

âûðàæåíèåì: 

�4�Ã�Ü

L �t�4�º�è�Ì�á 
E �4�¼�è�Æ�â
E �4�¼�è
E �4�Á�¾�Æ�Í�Ü, (4.10) 

ãäå �4�º�è�Ì�á 
F �Õ�È�Ò�Î�Ñ�Å�Ñ�È���Ô�Ñ�Ò�Ó�Ñ�Õ�Ë�Å�Î�È�Ð�Ë�È���à�Å�Õ�È�Í�Õ�Ë�Í�Ë�á �¹�%���‘�Õ; 

�4�¼�è�Æ�â
F �Õ�È�Ò�Î�Ñ�Å�Ñ�È���Ô�Ñ�Ò�Ó�Ñ�Õ�Ë�Å�Î�È�Ð�Ë�È���Õ�È�Ò�Î�Ñ�Å�Ñ�Ç�Ð�Ñ�Æ�Ñ���Ñ�Ô�Ð�Ñ�Å�Ã�Ð�Ë�â���›�“ 
F �v�r�á �¹�%���‘�Õ; 

�4�Á�¾�Æ�Í�Ü
F �Õ�È�Ò�Î�Ñ�Å�Ñ�È���Ô�Ñ�Ò�Ó�Ñ�Õ�Ë�Å�Î�È�Ð�Ë�È���E 
F �Æ�Ñ���Í�Ó�Ë�Ô�Õ�Ã�Î�Î�Ã�á �¹�%���‘�Õ. 

 Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 
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�4�ç 
L
�5

�Ä�ß
�®

�Û

�Ì
,  (4.11) 

ãäå �-�ç
F ���Í�Ñ�à�×�×�Ë�Ù�Ë�È�Ð�Õ���Õ�È�Ò�Î�Ñ�Ò�Ó�Ñ�Å�Ñ�Ç�Ð�Ñ�Ô�Õ�Ë���Ï�Ã�Õ�È�Ó�Ë�Ã�Î�Ã���Ô�Î�Ñ�â�á
�‘�Õ

�Ï�®�Ä
; 

�D 
F �Õ�Ñ�Î�Ü�Ë�Ð�Ã���Ô�Î�Ñ�â�á �Ï�Ï�â�� 

�5 
F �Í�Ñ�Ð�Õ�Ã�Í�Õ�Ð�Ã�â���Ò�Î�Ñ�Ü�Ã�Ç�ß�á �Ï�Ï�6�ä 

 Â ðàñ÷åòà èñïîëüçóåì ïðîñòåéøóþ òåïëîâóþ ìîäåëü, â êîòîðîé 

ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü ïîëíîñòüþ óõîäèò âíèç ÷åðåç òåïëîïðîâîäíîå îñíîâàí èå 

âåðòèêàëüíûì ïîòîêîì. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòàêòíûå ïëîùàäè âñåõ ñëîåâ ðàâíû 

ìåæäó ñîáîé è ñîîòâåòñòâóþò ïëîùàäè èñòî÷íèêà òåïëà – ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 

êðèñòàëëà. 

Ïðè ðàáîòå â èìïóëüñíîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà 

êîðïóñà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

�6�»�º�Ì�¾
L �•�‹�•�@�6�Á�¾�Æ�Í�Ô

F �4�Ã�Ü

�2�½�Â�Ì�Ô
�Û

�5

�Ê
�A, (4.12) 

Ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáëèöó 4.6. 

Òàáëèöà 4.6 – Ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 
 

GaAs 
1 ñåêöèÿ 

GaN 
2 ñåêöèè 

GaN 
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà, °Ñ 149,73 155 163,13 
�6�»�º�Ì�¾
F��ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 

òåìïåðàòóðà êîðïóñà, °Ñ 
136 

Ïðîâåä¸ííûé òåïëîâîé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ òåõíîëîãèÿ 

ïîñàäêè ìîùíûõ GaN è GaAs òðàíçèñòîðîâ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûé 

òåïëîîòâîä  îò ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ.  

Íà îñíîâå ïðîâåä¸ííîãî ðàñ÷åòà òîïîëîãèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 

áûë ðàçðàáîòàí ÑÂ× óñèëèòåëü ìîùíîñòè, ôîòîãðàôèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà í à 

ðèñóíêå 4.31. 
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Ðèñóíîê 4.31 – Ôîòîãðàôèÿ ðàçðàáîòàííîãî ÑÂ× óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè  

Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ÓÌ ïðîâîäèëîñü íà êîíòðîëüíî -èçìåðèòåëüíîé 

àïïàðàòóðå (ÊÈÀ), ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñóíêå 4.32. 
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Ðèñóíîê 4.32 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÊÈÀ äëÿ èçìåðåíèé ìîùíîñòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ÑÂ× ÓÌ 

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ÓÌ ïîëó÷èëè õîðîøåå 

ñîãëàñîâàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î êîððåêòíîñòè 

ïðåäëîæåííîé íåëèíåéíî ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ 

ìîùíîñòü â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñîñòàâèëà 4 ,5 Âò. Íåðàâíîìåðíîñòü ÊÓ ïî 

ìîùíîñòè ñîñòàâèëà 0 ,9 äÁ. Ìèíèìàëüíûé ÊÓ ñîñòàâèë 19 ,3 äÁ. ÊÏÄ 

ðàçðàáîòàííîãî ÓÌ ñîñòàâëÿåò 47%. 

4.4. Ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ öèôðîâîãî ïðè¸ìîïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ  

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå 

ñòðóêòóðû ìîäóëÿ ÖÀÐ íåîáõîäèìî îöåíèòü åãî ìàññîãàáàðèòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå ïðîðàáîòàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òîïîëîãèåé è 

êîíñòðóêöèåé. Â ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 

ïåðåäàþùåãî è ïðè¸ìíîãî òðàêòà øèðîêîïîëîñíîãî ìîäóëÿ  äåöèìåòðîâîãî 

äèàïàçîíà. Äàííûé äèàïàçîí áûë âûáðàí èç -çà êîììåð÷åñêîé äîñòóïíîñòè âñåé 

íåîáõîäèìîé ýëåìåíòíîé áàçû è âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

îáðàçöà. 

Ìîäóëü ÖÀÐ  êîíñòðóêòèâíî ñîñòîèò èç òðåõ ïå÷àòíûõ ïëàò – ïëàòû 

ôîðìèðîâàíèÿ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïåðåäàþùåãî è ïðè¸ìíîãî òðàêòîâ. Â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 23751-86 áûë âûáðàí ÷åòâåðòûé êëàññ òî÷íîñòè ïå÷àòíûõ 
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ïëàò. Â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò èñïîëüçîâàëñÿ 

ñòåêëîòåêñòîëèò FR-4, òîëùèíîé 2 ìì è îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïîñòîÿííîé �Ý�å 
L �v�á�v �å �v�á�z.  

Ïëàòà ôîðìèðîâàíèÿ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ –  îäíîñòîðîííÿÿ, äâóõñëîéíàÿ. 

Íà âåðõíåì ñëîå ðàçìåùàþòñÿ íàâåñíûå  ýëåìåíòû è òîïîëîãè÷åñêèé ðèñóíîê. 

Íèæíèé ñëîé ïëàòû âûñòóïàåò â êà÷åñòâå çåìëè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà 

íà ïëàòå ðàñïîëàãàåòñÿ òàêæå âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (ÂÈÏ). ÂÈÏ ñîñòîèò 

èç äâóõ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ í ôîðìèðóåò  èç áîðòîâîãî èñòî÷íèêà 

ïëþñ 28Â íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäóëÿ ÖÀÐ  óðîâíè íàïðÿæåíèé (ïëþñ 5Â, ïëþñ 

3,3Â, ïëþñ 1,8Â). Ïåðåä òðàíñôîðìàòîðàìè â öåïü ÂÈÏ âêëþ÷åí ñòàáèëèçàòîð 

íàïðÿæåíèÿ, çàùèùàþùèé ïîñëåäóþùèå ýëåìåíòû ñõåìû îò íåñòàáèëüíîñòåé 

áîðòîâîãî ÈÏ.  

Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ, âíîñÿùèõ ïàðàçèòíóþ ïîñòîÿííóþ  

ñîñòàâëÿþùóþ â ñèíõðîñèãíàë, ïîñëåäíèé âûïîëíåí â äèôôåðåíöèàëüíîì âèäå. 

Öåïü äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ ïëþñ 0,45Â íåîáõîäèìà äëÿ 

êîððåêòíîé ðàáîòû ÑÑ× â ñîñòàâå ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ. Âíåøíèé 

âèä ïëàòû ôîðìèðîâàíèÿ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.33.  

 

Ðèñóíîê 4.33 – Âíåøíèé âèä ïëàòû ôîðìèðîâàíèÿ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ  

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïëàòû ñîñòàâèëè 20 !  30 ìì.  Øàã ìåæäó êîíòàêòàìè 

ðàçúåìîâ ñîñòàâëÿë 1,27 ìì. Âñÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà áûëà ïîäîáðàíà èç êîììåð÷åñêè 

äîñòóïíûõ îáðàçöîâ.  
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4.4.1. Ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëà ïåðåäàþùåãî òðàêòà  

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  ÿâëÿåòñÿ ÑÑ× ñ 

öèôðîâûì êîëüöîì ÔÀÏ×, ñîâìåùåííûé ñ ÊÌ. Â ñîñòàâ ÑÑ× òàêæå âõîäèò 

ìèêðîêîíòðîëëåð ñ 34 8 -áèòíûìè ðåãèñòðàìè âíóòðåííåé ïàìÿòè, ïîçâîëÿþùèìè 

õðàíèòü âðåìåííûå äàííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ÑÑ×. Äîñòóï ê ðåãèñòðàì 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óíèâåðñàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé SPI èíòåðôåéñ. Îáùèå 

õàðàêòåðèñòèêè ÑÑ× ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.7. 

Òàáëèöà 4.7 – Õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííîãî ÑÑ× 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 
Íàèìåíîâàíèå  ADRF6755 

×àñòîòíûé äèàïàçîí, ÌÃö  100 – 2100 
Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé 

ìîùíîñòè, äÁì  
4 

Ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå, Ãö 1 
Óïðàâëåíèå ôàçîé âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÑÑ× ÊÌ . Èñòî÷íèêîì  ñèíôàçíîãî 

è êâàäðàòóðíîãî öèôðîâîãî  ñèãíàëà ÊÌ ÿâëÿåòñÿ ÖÀÏ AD9743 ôèðìû Analog 

Devices. Åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.8. 

Òàáëèöà 4.8 – Õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííîãî ÖÀÏ 

Ïàðàìåòð  Çíà÷åíèå 
Íàèìåíîâàíèå  AD9743 

Ðàçðÿäíîñòü, áèò 10 
Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 250 ÌÃö  

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÖÀÏ ðàâíà 100 ÌÃö è çàäàåòñÿ ÷àñòîòîé 

ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âíåøíåãî ãåíåðàòîðà òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ 

íà äèôôåðåíöèàëüíûå êîíòàêòû CLKN è CLKP ìèêðîñõåìû ÖÀÏ.  Âõîäíûìè 

äàííûìè äëÿ ÖÀÏ âûñòóïàþò äâà äåñÿòèðàçðÿäíûõ ñëîâà (I è Q), ïðåäñòàâëåííûå 

â ïàðàëëåëüíîì ôîðìàòå äàííûõ â âèäå ñèãíàëîâ ÒÒË ëîãèêè. Ôîðìèðîâàíèå 

òðåáóåìûõ I/Q ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÖÂÌ. 
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Ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè 

ñèãíàëàìè ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ðàâíîé 0 ,45 Â è ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì 

ðàâíûì 0 ,5 Â. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà ÖÀÏ íà âûõîäå ñèíôàçíîãî è 

êâàäðàòóðíîãî êàíàëà ÖÀÏ ðàñïîëîæåíû ÔÍ× ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 100 ÌÃö. 

Òîïîëîãèÿ è àìïëèòóäíî -÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðîâ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 

4.34. 

 

Ðèñóíîê 4.34 – Òîïîëîãèÿ (à) è À×Õ ôèëüòðà íà âûõîäå ÖÀÏ  (á) 

Ñèãíàë ñ âûõîäíîãî ÊÌ ïîñòóïàåò íà ìèêðîñõåìó GaAs ïðåäâàðèòåëüíîãî 

óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè MGA -30889 ôèðìû Avago Technologies. Â êà÷åñòâå ìîäåëè 

óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè è âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÑ× èñïîëüçîâàëèñü èõ S-ïàðàìåòðû. 

Ìîäåëèðîâàíèå öåïåé ñâÿçè è ïîäà÷è ñìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ S-

ïàðàìåòðîâ  èñïîëüçîâàííûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé 

ìîùíîñòè ìîäåëè ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  îò ÷àñòîòû íåñóùåãî 

êîëåáàíèÿ è òåìïåðàòóðû ìèêðîñõåìû ÑÑ× ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.35. 
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Ðèñóíîê 4.35 – Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ 

ÖÀÐ îò òåìïåðàòóðû êîðïóñà ÑÑ× 

Ïëàòà ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ ñîñòîèò èç òðåõ ñëî¸â – äâóõ 

ñèãíàëüíûõ è îäíîãî çàçåìëÿíîãî. Ýëåìåíòû ñõåìû ðàñïîëîæåíû ñ âåðõíåé 

ñòîðîíû ïëàòû. Íà âûõîäå âñåõ êîíòàêòîâ öèôðîâîé çåìëè ìèêðîñõåì 

ïåðåäàþùåãî òðàêòà ðàñïîëîæåíû èíäóêòèâíîñòè äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ 

àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ íà öèôðîâûå ÷åðåç îáùóþ çåìëþ. Â êà÷åñòâå ÑÂ× ðàçúåìîâ 

âûñòóïàþò ôëàíöåâûå ðàçú¸ìû SMA-òèïà 2.4-m. ÊÑÂ ðàçúåìà â ïîëîñå ÷àñòîò 

100 ÌÃö –  2,1 ÃÃö ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1,2. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïëàòû ñîñòàâèëè 20 

!  70 ìì. Âíåøíèé âèä ïå÷àòíîé ïëàòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.36.  

 

Ðèñóíîê 4.36 – Âíåøíèé âèä ïëàòû öèôðîâîé ÷àñòè ïåðåäàþùåãî òðàêòà ìîäóëÿ  
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4.4.2. Öèôðîâàÿ ÷àñòü ïðè¸ìíîãî òðàêòà  

Öèôðîâàÿ ÷àñòü ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ ñîñòîèò èç ÀÖÏ è ñõåìû 

ôîðìèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

âûñòóïàåò ÀÖÏ ADC12J4000 ôèðìû Texas Instruments. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñîâðåìåííûå 

âûñîêîñêîðîñòíûå ÀÖÏ èìåþò äèôôåðåíöèàëüíûé ÑÂ× âõîä. Àìïëèòóäà 

âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà äëÿ âûáðàííîãî ÀÖÏ äîëæíà  

áûòü íå áîëåå �8�É�?�É
L �s�‘. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðåîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà âûñòóïàåò ÑÂ× 

òðàíñôîðìàòîð ETC1 -1-13TR ôèðìû M/A -COM Technology Solutions ñ 

êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè �- 
L �s. 

Èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ �8�Ï�É ÿâëÿåòñÿ êîíòàêò VCM âûáðàííîãî  ÀÖÏ. Ñ 

ó÷åòîì ïîòåðü òðàíñôîðìàòîðà è ïàðàçèòíîãî êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  

êîíäåíñàòîðîâ , ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå òðàíñôîðìàòîðà ñîñòàâëÿåò 

�2�»�º�Å�Î�Ç
L �s�s�á�x���Ç�•�Ï. Ýïþðû íàïðÿæåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèãíàëîâ íà âõîäå 

ÀÖÏ äëÿ ÷àñòîòû 500 ÌÃö â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.37 . 

 

Ðèñóíîê 4.37 – Ýïþðû íàïðÿæåíèé íà äèôôåðåíöèàëüíîì âõîäå ÀÖÏ  

Ïëàòà öèôðîâîé ÷àñòè ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  ñîñòîèò èç òðåõ 

ñëî¸â – äâóõ ñèãíàëüíûõ è îäíîãî çàçåìëÿíîãî . Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïëàòû 

ñîñòàâèëè 15 ! 45 ìì. Âíåøíèé âèä ïå÷àòíîé ïëàòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.38.  



142 
 

 

Ðèñóíîê 4.38 – Âíåøíèé âèä ïëàòû öèôðîâîé ÷àñòè ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ  

Ïðè¸ìíûé òðàêò îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ÑÂ× ñèãíàëà 

íåïîñðåäñòâåííî íà íåñóùåé â ïîëîñå ÷àñòîò äî 3 ÃÃö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà øóìà è äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà àíàëîãîâîé 

÷àñòè ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ñëîæíîé 

òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé è â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

4.4.3. Òåõíèêî -ýêîíîìè÷åñêèå îáîñíîâàíèå ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ  

Êîíå÷íàÿ ñòîèìîñòü ìîäóëÿ ÖÀÐ  îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ  – 

òåõíîëîãèåé, ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì, óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè è ò.ä. Äëÿ 

îöåíêè ñòîèìîñòè ïðåäëîæåííîãî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäó ëÿ ÖÀÐ áûëà 

âûáðàíà êîììåð÷åñêè äîñòóïíàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà, ñîñòîÿùàÿ êàê èç 

îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçðàáîòêè 

ïå÷àòíûõ ïëàò, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 4.4. Îáùàÿ ñìåòà ðàñõîäîâ âêëþ÷àëà â ñåáÿ 

çàêóïêó âñåõ ýëåìåíòîâ, ìîíòàæ íà ïå÷àòíûå ïëàòû, à òàêæå êîðïóñèðîâàíèå. 

Îáùàÿ ñòîèìîñòü ìîäóëÿ  ñîñòàâèëà 12180 ðóáëåé. 

Íàèáîëüøèé âêëàä â îáùóþ ñòîèìîñòü ìîäóëÿ  âíîñèò ÀÖÏ, ïîçâîëÿþùèé 

îöèôðîâûâàòü ñèãíàë íà ÷àñòîòàõ âïëîòü äî 2 ÃÃö (6800 ðóá.). Ñòîèìîñòü ÑÑ× íà 

öèôðîâîì êîëüöå ÔÀÏ× (âìåñòå ñ ÃÓÍ) â äèàïàçîíå äî 18 ÃÃö íå ïðåâîñõîäèò 

2000 ðóá. 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÔÑ è öèôðîâîé ÷àñòè ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ 

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ à öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ 

òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ (êîëè÷åñòâî ñëî¸â, LTCC, êëàññ òî÷íîñòè 
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èçãîòîâëåíèÿ), ðåàëèçàöèåé ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ (íàâåñíûå, ìîíîëèòíî -

èíòåãðàëüíûå) èñïîëüçóåìûìè ìèêðîñõåìàìè.  

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ìîäóëÿ  ÔÑ è öèôðîâàÿ ÷àñòü ïðè¸ìíîãî òðàêòà 

âûïîëíÿþòñÿ íà îäíîé ìíîãîñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëàòå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 

÷åòûðåõñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëàòû áåç LTCC, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû öèôðîâîé ÷àñòè 

ìîäóëÿ  ñ ó÷åòîì êîðïóñà íå ïðåâûøàþò 25 !  70 !  30 ìì.  

 

Âûâîäû  

1. Ðàçðàáîòàíà òåñòîâàÿ ïëàòà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ è íàñòðîéêó 

îäíî–  è ìíîãîñåêöèîííûõ ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ â äèàïàçîíå îò 100 

ÌÃö äî 20 ÃÃö.  

2. Ðàçðàáîòàíû è âåðèôèöèðîâàíû íåëèíåéíûå ìîäåëè ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è 

çàðóáåæíûõ ìîùíûõ GaAs è GaN ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ. Îøèáêà ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðîâ ïðè 

ýòîì ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 7% â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî óâåëè÷åíèå ÊÏÄ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè,  

ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäåëè, 

íà 3 – 5 % â äèàïàçîíå ÷àñòîò 8,5 – 10,5 ÃÃö ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì 

ìîäåëÿìè.  

4. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ÑÂ× 

óñèëèòåëü ìîùíîñòè, äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò êîòîðîãî ñîñòàâèë 8,5 – 9,5 

ÃÃö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü –  íå ìåíåå 4 ,5 Âò, ÊÏÄ –  íå ìåíåå 47%.  

5. Ðàçðàáîòàííûå òîïîëîãèè ïåðåäàþùåãî è ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëÿ ÖÀÐ  

îáëàäàþò ìàëûìè ìàññîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå íèçêîé 

ñòîèìîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ñòðóêòóðó ìîäóëÿ 

â ÖÀÐ áîðòîâûõ ÐÝÑ. 
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Çàêëþ÷åíèå 

 Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

1. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà ìîäóëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü ãàáàðèòû  è ìàññó 

ìíîãîýëåìåíòíîé áîðòîâîé ÖÀÐ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ÑÂ× 

ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû è óïðàâëÿåìûõ ôàçîâðàùàòåëåé. 

2. Ðàññìîòðåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëîâ, ïîçâîëèâøàÿ 

îöåíèòü âëèÿíèå îøèáîê ÑÑ× è ÊÌ íà âûõîäíîé ñèãíàë ìîäóëÿ ÖÀÐ  è 

ñôîðìèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê àìïëèòóäíî -ôàçîâîìó áàëàíñó ÊÌ è óðîâíþ 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ ÑÂ× ãåíåðàòîðà íåñóùåé –  ÑÑ× ñ 

öèôðîâûì êîëüöîì ÔÀÏ×.  

3. Ïîñòðîåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòè îöåíêó è ñðàâíåíèå 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ òðàäèöèîííîé ÀÔÀÐ è ÖÀÐ ñ ïðåäëîæåííîé 

ñòðóêòóðîé ìîäóëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ìîäóëÿ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ áîðòîâîé ÖÀÐ íà 3 –  5 % â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1 – 18 ÃÃö 

ïðè èñïîëüçîâàíèè êîàêñèàëüíîé ðàçâîäêè è íà 2 – 3 % â äèàïàçîíå ÷àñòîò 

10 – 40 ÃÃö ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëíîâîäíîé ðàçâîäêè. Óâåëè÷åíèå 

êîëè÷åñòâà èçëó÷àòåëåé è òðåáóåìîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê 

äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.  

4. Ðàçðàáîòàíà òåñòîâàÿ ïëàòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåðåíèÿ è íàñòðîéêó îäíî 

– è ìíîãîñåêöèîííûõ ìîùíûõ ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ â äèàïàçîíå îò 100 ÌÃö  

äî 20 ÃÃö.  

5. Ðàçðàáîòàíû è âåðèôèöèðîâàíû íåëèíåéíûå ìîäåëè ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è 

çàðóáåæíûõ ìîùíûõ GaAs è GaN ÑÂ× òðàíçèñòîðîâ. Îøèáêà ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé òðàíçèñòîðîâ  ïðè 

ýòîì ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 7% â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò. 

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî óâåëè÷åíèå ÊÏÄ è óðîâíÿ âûõîäíîé 

ìîùíîñòè óñèëèòåëåé,  ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé â 
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äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäåëè, íà 3 –  5 % è 8 – 10% ñîîòâåòñòâåííî â 

äèàïàçîíå ÷àñòîò 8,5 – 10,5 ÃÃö ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Àíãåëîâà.  

7. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ÑÂ× 

óñèëèòåëü ìîùíîñòè, äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò êîòîðîãî ñîñòàâèë 8,5 – 9,5 

ÃÃö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íå ìåíåå 4,5 Âò, ÊÏÄ íå ìåíåå 47%.  

8. Ðàçðàáîòàííûå òîïîëîãèè ïåðåäàþùåãî è ïðè¸ìíîãî òðàêòà ìîäóëåé ÖÀÐ 

îáëàäàþò ìàëûìè ìàññîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå íèçêîé 

ñòîèìîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ñõåìó ìîäóëÿ â 

áîðòîâûõ ÐÝÑ. 

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âíåäðåíû â ðàáîòàõ ÔÃÓÏ «ÖÍÈÐÒÈ 

èì. àêàäåìèêà À.È. Áåðãà» è ÍÖ ÑÐÌ ÌÀÈ. Àêòû î âíåäðåíèè ïðåäñòàâëåíû â 

ïðèëîæåíèè.  

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû âíåäðåíû â 

ó÷åáíûé ïðîöåññ íà êàôåäðå “Ðàäèîôèçèêà, àíòåííû è ìèêðîâîëíîâàÿ òåõíèêà” 

ÌÀÈ ïðè ÷òåíèè ëåêöèé è ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ïî äèñöèïë èíå 

«Ïåðåäàþùèå ìîäóëè ÑÂ× è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà», à òàêæå âîøëè â 2015 ãîäó 

â ñîñòàâ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ «Àíòåííûå ðåøåòêè ñîâðåìåííûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ 

ñèñòåì» (àâòîðñêèé 1 ï.ë.). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåä¸ííûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ 

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 18  ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, èç íèõ 6 íàó÷íûõ 

ñòàòåé â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ, 11 òåçèñîâ äîêëàäîâ è îäíî ó÷åáíîå ïîñîáèå. 
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Ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ ñîêðàùåíèé  

ÀÒ – àòòåíþàòîð 

ÀÔÀÐ – àêòèâíàÿ ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà 

ÀÔÐ – àìïëèòóäíî -ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå 

ÀÖÏ –  àíàëîãî -öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 

À×Õ – àìïëèòóäíî -÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ÁÏÔ –  áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå 

ÂÀÕ – âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ÂÀÖ – âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé 

ÂÈÏ –  âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ  

ÃÈÑ – ãèáðèäíî -èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà 

ÃÒÈ – ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ 

ÃÓÍ –  ãåíåðàòîð óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì  

ÄÍ –  äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè  

ÄÏÊÄ –  äåëèòåëü ñ äðîáíî-ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ  

ÄÏÔ –  äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå 

ÈÔÄ – èìïóëüñíî -ôàçîâûé äåòåêòîð 

ÊÄÌ –  êâàäðàòóðíûé äåìîäóëÿòîð 

ÊÄÑÌ –  êîëüöåâîé äåëèòåëü-ñóììàòîð ìîùíîñòè  

ÊÌ –  êâàäðàòóðíûé ìîäóëÿòîð 

ÊÏÄ –  êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ  

ÊÑÂ – êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû  

ÊÒËÐ – êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ  

ÊÓ – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

Ë×Ì –  ëèíåéíî -÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ 

ÌÈÑ –  ìîíîëèòíî -èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà 

ÌÊ –  ìèêðîêîíòðîëëåð  

ÌÏË –  ìèêðîïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ  

ÎÊÃ –  îïîðíûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð  
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ÏÇÓ – ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî  

ÏÏÌ –  ïðè¸ìîïåðåäàþùèé ìîäóëü  

ÐËÑ – ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà  

ÐÝÁ – ðàäèîýëåêòðîííàÿ áîðüáà 

ÐÝÑ – ðàäèîýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà 

ÑÀÏÐ –  ñðåäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ  

ÑÑ× – ñèíòåçàòîð ñåòêè ÷àñòîò 

ÑÒÖ – ñîãëàñóþùå-òðàíñôîðìèðóþùàÿ öåïü  

ÒÇ – òåõíè÷åñêîå çàäàíèå 

ÒÒË – òðàíçèñòîðíî -òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà 

ÒÒÏ – òðàíçèñòîð íà òåñòîâîé ïëàòå 

ÓÌ –  óñèëèòåëü ìîùíîñòè  

ÔÀÏ× –  ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû 

ÔÂ – ôàçîâðàùàòåëü 

ÔÑ – ôîðìèðîâàòü ñèãíàëîâ  

Ô×Õ – ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ÖÀÏ –  öèôðî -àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 

ÖÀÐ – öèôðîâàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà 

ÖÂÌ –  öåíòðàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà 

ÖÄÎ –  öèôðîâîå äèàãðàììîîáðàçîâàíèå  

ÖÑÏ –  öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð  

ÝÌÑ –  ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü  
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