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ìûøëåííîñòè â Êèåâå áûë ñîçäàí Íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò êðèîãåííîé ýëåêò-
ðîíèêè (ÍÈÈ ÊÝ), ïîçäíåå ïåðåèìåíîâàííûé â
ÍÏÎ «Ñàòóðí», îñíîâíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ñâåðõìà-
ëîøóìÿùèõ ïðèåìíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Äèðåêòîðîì ÍÈÈ áûë íàçíà÷åí òà-
ëàíòëèâûé ó÷åíûé è îðãàíèçàòîð äîêòîð òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê Â. Í. Àëôååâ, ðàíåå  âîçãëàâëÿâ-
øèé îòäåë ñâåðõìàëîøóìÿùèõ ñèñòåì ÖÍÈÈÑ
ÌÎ. Íàó÷íûì ÿäðîì âíîâü ñîçäàâàåìîãî èíñòè-
òóòà ñòàëè ñïåöèàëèñòû, ïðèáûâøèå â Êèåâ
èç ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ øêîë Ñîâåòñêîãî Ñîþçà.
Â ïåðèîä 1968�1972 ãîäîâ êîëëåêòèâ èíñòè-
òóòà çíà÷èòåëüíî ïîïîëíèëñÿ âûïóñêíèêàìè
âóçîâ â îñíîâíîì èç êèåâñêîé (ÊÏÈ, Óíèâåðñè-
òåò èì. Ò. Ã. Øåâ÷åíêî) è õàðüêîâñêîé (ÕÃÓ,
ÕÈÐÝ) íàó÷íûõ øêîë.

Ïîñòåïåííî ôîðìèðîâàëñÿ êîëëåêòèâ ïðî-
ôåññèîíàëîâ, èìåþùèõ îïûò ðàáîòû â îáëàñ-
òè êðèîýëåêòðîíèêè, à âîêðóã íèõ ãðóïïèðî-
âàëàñü æàæäóùàÿ çíàíèé ìîëîäåæü. Òàê
ñêëàäûâàëñÿ êàäðîâûé ïîòåíöèàë èíñòèòóòà.

Ïåðâîé ñåðüåçíîé ïðîâåðêîé íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìîëîäîãî êîëëåêòèâà
ñòàëà ìàñøòàáíàÿ ïðîãðàììà ïî ðàçðàáîòêå
ñâåðõìàëîøóìÿùèõ ïðèåìíûõ ñèñòåì íà îñíî-
âå îõëàæäàåìûõ äî óðîâíÿ 15 Ê øèðîêîïîëîñ-
íûõ óñèëèòåëåé ñ ïàðàìåòðàìè, íå óñòóïàþ-
ùèìè ëó÷øèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì.

Ïðè ïîääåðæêå ìèíèñòðà ýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè À. È. Øîêèíà ÷åðåç ïîñòàíîâ-
ëåíèå ïðàâèòåëüñòâà áûëà îðãàíèçîâàíà äî-
ñòàòî÷íî øèðîêàÿ êîîïåðàöèÿ ïðåäïðèÿòèé
ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè ïî ñîç-
äàíèþ íîâûõ ñîâðåìåííûõ êîìïëåêòóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, ìèêðîêðèîãåííûõ ñèñòåì, èçìåðèòåëü-
íîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âûïîë-

Ó ÈÑÒÎÊÎÂ
ÑÂÅÐÕÌÀËÎØÓÌßÙÅÉ

ÒÅÕÍÈÊÈ ÑÂ×

Íà÷àëî 1960-õ ãîäîâ îçíàìåíîâàëîñü áóðíûì
ðàçâèòèåì ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ÷òî
íå ìîãëî íå ñêàçàòüñÿ íà íåîáõîäèìîñòè ñî-
çäàíèÿ íîâîãî êëàññà ñâåðõìàëîøóìÿùåé ðà-
äèîïðèåìíîé àïïàðàòóðû äëÿ ñèñòåì äàëüíåé
ñâÿçè è òåëåóïðàâëåíèÿ.

Íàêîïëåííûé íà òîò ïåðèîä îïûò òðàäè-
öèîííîé ðàäèîòåõíèêè, òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
àêòèâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, ñõå-
ìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íå ïîçâîëÿëè ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ
ÑÂ×-óñòðîéñòâ.

Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé  ëèòåðàòóðå, êàê îòå-
÷åñòâåííîé, òàê è çàðóáåæíîé, ïîÿâèëèñü ìà-
ëî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè î ïîïûòêàõ ñíèæåíèÿ
ñîáñòâåííûõ øóìîâ çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ âõîä-
íûõ óñòðîéñòâ äî íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ýòè ïè-
îíåðñêèå èññëåäîâàíèÿ ëåãëè â îñíîâó çàðîæ-
äàâøåãîñÿ â òî âðåìÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ, ðà-
äèîýëåêòðîíèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð � êðèî-
ýëåêòðîíèêè.

Ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå êâàíòîâûå ïàðàìàãíèò-
íûå óñèëèòåëè � ìàçåðû, êîòîðûå íà òîò ïå-
ðèîä áûëè ñàìûìè ìàëîøóìÿùèìè óñòðîé-
ñòâàìè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìàëûé øóì, ýòè
óñòðîéñòâà áûëè ñëîæíû â ýêñïëóàòàöèè, òðå-
áîâàëè îõëàæäåíèÿ äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð
(4,2 Ê), ÷òî ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü èõ òîëüêî
â ñòàöèîíàðíûõ óñòðîéñòâàõ.

Çàðóáåæíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçðàáîòêàõ è
îñíàùåíèè íàçåìíûõ ñïóòíèêîâûõ ñòàíöèé âî-
åííîãî íàçíà÷åíèÿ ìàëîøóìÿùèìè ïðèåìíûìè
ñèñòåìàìè ñ ìèêðîêðèîãåííûìè óñòàíîâêàìè
çàìêíóòîãî öèêëà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñêî-
ðèëà ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ èíñòàíöèé î ñîçäà-
íèè â ÑÑÑÐ ñïåöèàëüíîãî èíñòèòóòà.

35 ëåò íàçàä ïîñòàíîâëåíèåì ÑÌ ÑÑÑÐ â
ñòðóêòóðå Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðî-
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íåíèå ýòîé ïðîãðàììû ïîçâîëèëî ñîçäàòü íå
òîëüêî áàçîâóþ êîíñòðóêöèþ ñâåðõìàëîøóìÿ-
ùèõ ïðèåìíûõ êîìïëåêñîâ è îðãàíèçîâàòü èõ
ñåðèéíûé âûïóñê, íî è äàëî ìîùíûé èìïóëüñ â
ðàçâèòèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè,
ôåððèòîâûõ ïðèáîðîâ, èçìåðèòåëüíîé òåõíè-
êè, ìèêðîêðèîãåííîé òåõíèêè è ðÿäà äðóãèõ íà-
ïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîíèêîé ÑÂ×.

Íåñìîòðÿ íà âñå ñëîæíîñòè, ñîçäàíèå êðèî-
ýëåêòðîííûõ ïðèåìî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ñè-
ñòåì è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé
èíñòèòóòà.

Â ñåðåäèíå 1970-õ ãîäîâ â èíñòèòóòå íà÷è-
íàþò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ àðñåíèäãàëëèåâûå
òåõíîëîãèè. Ðóêîâîäñòâî èíñòèòóòà è íàó÷íàÿ
îáùåñòâåííîñòü ïîíèìàëè, ÷òî óíèêàëüíûå
êðèîýëåêòðîííûå ñèñòåìû íå ñìîãóò ðåøèòü
âñ¸ áîëåå óñëîæíÿþùèåñÿ çàäà÷è ïî òåõíèêå
ìàëîøóìÿùåãî ïðèåìà, è ïîýòîìó ñòàâèëèñü
çàäà÷è ïî ïîèñêó íîâûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì  Ë. Ã. Ãàññàíîâà , îäíîãî
èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ÑÂ×-ýëåê-
òðîíèêè, ñìåíèâøåãî Â. Í. Àëôååâà íà ïîñòó
äèðåêòîðà ÍÈÈ, â èíñòèòóòå ñîçäàþòñÿ áà-
çîâûå ïëàíàðíî-ýïèòàêñèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ è
òåõíîëîãèÿ  èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïðîâîäÿò-
ñÿ ðàáîòû ïî ôîðìèðîâàíèþ ñóáìèêðîííûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ, äëÿ ÷åãî
ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
ëèòîãðàôèè, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ïðèáîðû
ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçìåðàìè 0,25�0,3 ìêì.
Ïîçæå ñîçäàþòñÿ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûå
ñòðóêòóðû íà ìàòåðèàëàõ ãðóïïû À3Â5 íà áàçå
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé è ÌÎÑ-ãèáðèäíîé òåõíî-
ëîãèè.

Ðàçâèòèå íà ïðåäïðèÿòèè ýòèõ òåõíîëîãèé
îòêðûâàëî ïóòü ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ øóìîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ,
à çíà÷èò, è ñèñòåì, áåç ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ.

Íàëè÷èå ñîáñòâåííîé ÑÂ× ýëåìåíòíîé áàçû
ïîçâîëÿëî êîëëåêòèâó ïðåäïðèÿòèÿ â ñæàòûå
ñðîêè îáåñïå÷èâàòü âîçðàñòàþùèå çàêàçû íà
ðàçëè÷íûå ÑÂ×-óñòðîéñòâà è ñèñòåìû â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Íà îïûòíîì çàâî-
äå ïðè ÍÈÈ åæåãîäíî îñâàèâàëîñü áîëåå äå-
ñÿòêà íîâûõ âèäîâ ìàëîøóìÿùèõ ÑÂ×-ïðèáî-
ðîâ è ñèñòåì äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, ñèñòåì òåëåìåòðèè, ìåäèöèíû è
äðóãèõ çàäà÷.

Â êîíöå 1980-õ ãîäîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé
ñîâåò ïðèíÿë ïðîãðàììó ïî ñîçäàíèþ áîëåå
êîìïëåêñèðîâàííûõ ñèñòåì íà áàçå ñóùåñòâó-
þùèõ òåõíîëîãèé. Êàê ïîêàçàëà æèçíü, ýòî
ðåøåíèå áûëî ñòðàòåãè÷åñêè âåðíûì. Ïîñëå
ðàñïàäà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ñïðîñ íà ýëåìåí-
òû, óçëû è ïðèáîðû ðåçêî óïàë. Ñîçäàííûé  ê
òîìó âðåìåíè ðÿä ðàäèîðåëåéíûõ ñèñòåì â äè-
àïàçîíå 4�36 ÃÃö äëÿ ñâÿçè è òåëåâèäåíèÿ ïî-
çâîëèë êîëëåêòèâó â îñíîâíîì ñîõðàíèòü êàä-
ðîâûé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Ñåãîäíÿ Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðè-
ÿòèå «Ñàòóðí» � ýòî ñîâðåìåííîå ïðåäïðèÿ-
òèå â îáëàñòè ñîçäàíèÿ èçäåëèé ÑÂ×-òåõíèêè,
îáëàäàþùåå ïðîãðåññèâíûìè òåõíîëîãèÿìè,
âûñîêèì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì,
êâàëèôèöèðîâàííûìè êàäðàìè.

Îñíîâíûìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè íàïðàâëå-
íèÿìè ÿâëÿþòñÿ:

� ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëüíî-ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûå óñòðîéñòâà ñàíòèìåòðîâîãî è ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí;

� ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûå óñèëèòåëüíî-ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíûå ñèñòåìû âîäîðîäíîãî óðîâíÿ
îõëàæäåíèÿ äëÿ ðàäèîàñòðîíîìèè;

� öèôðîâûå è òåëåâèçèîííûå ðàäèîðå-
ëåéíûå ëèíèè ñâÿçè;

� ñèñòåìû ðàäèîâèäåíèÿ è ðàäèîìåòðèè;
� ðàäèîëîêàöèîííûå óðîâíåìåðû;
� ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè, ïðåîáðàçîâàòå-

ëè, ñìåñèòåëè, äåòåêòîðû, ôàçîâûå ìàíèïóëÿ-
òîðû è äðóãèå óçëû è áëîêè ÑÂ×-òåõíèêè â äèà-
ïàçîíå 1�120 ÃÃö;

� GaAs ÑÂ× ìàëîøóìÿùèå òðàíçèñòîðû è
äèîäû, ìîíîëèòíûå ìèêðîñõåìû.

Çàìêíóòàÿ ñòðóêòóðà ñîçäàíèÿ ÑÂ×-òåõíè-
êè � îò ýëåìåíòîâ äî êîìïëåêñíûõ èçäåëèé �
ïîçâîëÿåò ïðåäïðèÿòèþ â ñåãîäíÿøíèõ óñëî-
âèÿõ ðàçâèâàòüñÿ è ðåøàòü âîïðîñû îáåñïå÷å-
íèÿ âûïóñêà èçäåëèé êàê ãðàæäàíñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ, òàê è äëÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè
ñòðàíû.

Ê. ò. í. Â. Ì. ×ÌÈËÜ,
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Íàó÷íî-

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ "Ñàòóðí"
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
18.04 2003 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Ì. Å. ÈËÜ×ÅÍÊÎ
(ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", ã. Êèåâ)

Ê. ò. í. Ñ. À. ÊÐÀÂ×ÓÊ, Â. Ï. ÏÎÒÈÅÍÊÎ, ê. ò. í. Â. Ì. ×ÌÈËÜ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÒÓÓ "Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò", ÄÏ "Ñîíàð",
Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ñàòóðí»

E-mail: sonar@gu.kiev.ua

Êîíöåïöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóï-
íîñòü áåñïðîâîäíûõ òåëåêîììóíèêàöè-
îííûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöè-
îííûõ óñëóã, òðàíñïîðòíûõ è êîðïîðà-
òèâíûõ ñåòåé è ñåòåé äîñòóïà.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêàöèé, ïðåæ-
äå âñåãî, íàïðàâëåíî íà óäîâëåòâîðåíèå ïîñòîÿííî
ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé, íà ðàñøèðå-
íèå ñïåêòðà ïðåäîñòàâëÿåìûõ èì óñëóã â ñòîðîíó âû-
ñîêîñêîðîñòíîãî ìóëüòèìåäèéíîãî òðàôèêà. Îäíàêî
áûñòðûé ðîñò îáúåìà òàêîãî òðàôèêà òðåáóåò íå ìå-
íåå áûñòðîé àäåêâàòíîé ðåàêöèè ïî îáåñïå÷åíèþ åãî
ïåðåäà÷è ñî ñòîðîíû òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé,
íà÷èíàÿ îò ìàãèñòðàëüíûõ êîììóíèêàöèé è çàêàí÷è-
âàÿ óðîâíåì «ïîñëåäíåé ìèëè». Êàê ðåçóëüòàò, íàìå-
òèëàñü ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ ê ïåðåõîäó íà àáîíåíòñêîì
óðîâíå ê èñïîëüçîâàíèþ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è íå ìå-
íåå Å1, à íà çîíîâûõ óðîâíÿõ � STM-1 è âûøå. Îñó-
ùåñòâèòü ïîäîáíûé ïåðåõîä â äîñòàòî÷íî ñæàòûå
ñòðîêè è ñ ìèíèìàëüíûìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè
ìîæíî òîëüêî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ
áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé, êî-
òîðûå äîëæíû áûòü òåñíî ñâÿ-
çàíû ñ ìàãèñòðàëüíûìè ÂÎËÑ
(âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ëèíèè
ñâÿçè) è ìåñòíûìè èíôîðìà-
öèîííûìè ðåñóðñàìè. Ðåàëèçà-
öèåé òàêèõ òåõíîëîãèé, áàçèðó-
þùèõñÿ íà ïîñëåäíèõ äîñòèæå-
íèÿõ ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêè,
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,
èíôîðìàöèîííûõ è ñåòåâûõ òåõ-
íîëîãèé, ñòàëî ñîçäàíèå ò. í. ñè-
ñòåì øèðîêîïîëîñíîãî áåñïðî-
âîäíîãî äîñòóïà  (ÑØÁÄ) [1].

Øèðîêîïîëîñíûé áåñïðî-
âîäíûé äîñòóï (BWA � Broad-
band Wireless Access) ïîäðàçó-
ìåâàåò îáåñïå÷åíèå ñîåäèíå-
íèé ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è
áîëåå 1,544 Ìáèò/ñ (Ò1) èëè
2,048 Ìáèò/ñ (Å1). Â çàâèñè-
ìîñòè îò îòíîøåíèÿ ê ñëóæáàì
ñâÿçè ØÁÄ ìîæåò áûòü ôèê-
ñèðîâàííûì (FWA � Fixed
Wireless Access), ïîäâèæíûì

ÊÎÍÖÅÏÖÈß  ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß  ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ  ÑÅÒÈ
ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÎÃÎ ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÎÃÎ  ÄÎÑÒÓÏÀ

(MWA � Mobile Wireless Access) èëè ïåðåíîñíûì
(NWA � Nomadic Wireless Access).

Ñèñòåìû ØÁÄ, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò áåñïðîâîä-
íûé îáìåí áîëåå ÷åì îäíîãî èç òàêèõ âèäîâ èíôîðìà-
öèè êàê ãðàôèêà, òåêñò, çâóê, èçîáðàæåíèå, äàííûå è
âèäåî, íàçûâàþò ìóëüòèìåäèéíûìè áåñïðîâîäíûìè
ñèñòåìàìè (MWS � Multimedia Wireless System).

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ÑØÁÄ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñ-
òàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿì íàèáîëåå ïîëíîãî ò. í. øè-
ðîêîïîëîñíîãî ñåðâèñà (ñëóæáû). Ïîñëåäíèé ìîæ-
íî âûðàçèòü êàê îïðåäåëåííûé ïåðå÷åíü óñëóã, êîòî-
ðûå äîëæíà ïðåäîñòàâèòü ñâîèì ïîëüçîâàòåëÿì ÑØÁÄ
ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ
(QoS). Òàêîé ïåðå÷åíü óñëóã ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÑØÁÄ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå
êîìïüþòåðíûå ðàäèîñåòè (ËÊÐ), ñèñòåìû ôèêñèðî-
âàííîãî øèðîêîïîëîñíîãî ðàäèîäîñòóïà (ÑÔØÐ) è
øèðîêîïîëîñíûå ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè 3-ãî è
4-ãî ïîêîëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÑØÁÄ îñî-
áåííî ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ ñòðàí, òåððèòîðèÿ êîòîðûõ
ãåîãðàôè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åíà â îïðåäåëåííîé êîì-

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, 

Êáèò/ñ, â ïîòîêàõ: Âèäû øèðîêîïîëîñíîãî ñåðâèñà 
â ïðÿìîì â îáðàòíîì 

Êîýôôèöè-

åíò îøèáêè, 

íå áîëåå 

Çàäåðæêà, 

ìñ 

Íèçêîãî êà÷åñòâà 64 64 
Ñðåäíåãî êà÷åñòâà 2048 384 

Âèäåîêîíôå-

ðåíöèè 
Âûñîêîãî êà÷åñòâà 8448 2048 
Ïî òðåáîâàíèþ 3200…4096 16…64 
Âåùàíèå 8448 — 

Âèäåî è 

òåëåâèäåíèå 
Ðåïîðòàæíîå 64 8192 

10–8…10–10 100 

IP-òðàôèê 64 16…64 
Îáû÷íûé òåëåôîí, 

ISDN 64 64 
Ãîëîñ 

Ñòûê ñ ÒÑÎÏ* 2048 2048 

10–6 10 

Íèçêîãî êà÷åñòâà 32…512 8…64 100 
Ñðåäíåãî êà÷åñòâà 512…2048 64…512 50 

Èíòåðíåò-
äàííûå 

Âûñîêîãî êà÷åñòâà 2048…8192 512…2048 
10–8…10–10 

5 
Ñòûê ñ ñîòîâîé ñâÿçüþ 2048 2048 10 
Ñòûê ñ ËÂÑ 84448 8448 50 
Ñòûê ñ ÀÒÌ 25600 25600 — Òðàíñïîðò-

íûé óðîâåíü 
DVB ñ ìóëüòèïëåêñè-

ðîâàíèåì 
34368 — 

10–10 

100 

* ÒÑÎÏ – òåëåôîííàÿ ñåòü îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ 

Òàáëèöà 1
Ïåðå÷åíü óñëóã øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà



6

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 3

ïàêòíîé îáëàñòè. Ýòî ìîãóò áûòü ñòðàíû Åâðîïû, îñ-
òðîâíûå ãîñóäàðñòâà è ò. ï. Ê òàêèì ñòðàíàì îòíîñèò-
ñÿ è Óêðàèíà, äëÿ êîòîðîé ìíîãîñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü
ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíîé, à íàçåìíàÿ òåëåêîììóíèêàöè-
îííàÿ èíôðàñòðóêòóðà, â îñîáåííîñòè äëÿ ïðåäîñòàâ-
ëåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ óñëóã, åùå íåäîñòàòî÷íî ðàç-
âèòà. Â ýòîé ñâÿçè âèäèòñÿ àêòóàëüíîé âûðàáîòêà ñâî-
åé íàöèîíàëüíîé êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ ñåòè áåñïðî-
âîäíîãî øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà, ó÷èòûâàþùåé
îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûõ òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ òåõíîëîãèé è îñîáåííîñòåé ýêîíîìè÷åñ-
êîãî è ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Óêðàèíû.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ íàöèîíàëüíîé ñåòè ØÁÄ êàê

ñîâîêóïíîñòè áåñïðîâîäíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñðåäñòâ ïðåäîñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ è äðóãèõ
óñëóã, à òàêæå áåñïðîâîäíûõ òðàíñïîðòíûõ è êîðïî-
ðàòèâíûõ ñåòåé, ñåòåé äîñòóïà áàçèðóåòñÿ íà ñëåäó-
þùèõ ïðèíöèïàõ:

� ñîñðåäîòî÷åíèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñðåäñòâ òàì, ãäå ñóùåñòâóåò íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü
ïîëüçîâàòåëåé;

� ïîääåðæàíèå âûñîêîé èíôîðìàöèîííîé ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè;

� ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìèêðîâîëíîâûõ, ñå-
òåâûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé;

� îáåñïå÷åíèå ïåðåäà÷è âñåõ âèäîâ èíôîðìàöèè
(ðå÷ü, òåêñò, äàííûå, èçîáðàæåíèå, âèäåî è ò. ä.);

� ìàêñèìàëüíîå çàäåéñòâîâàíèå îòå÷åñòâåííîãî
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà;

� ðåàëèçàöèÿ ìîáèëüíîñòè � ïðåäîñòàâëåíèå
êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü
òðåáóåìîå åìó ñîåäèíåíèå íåçàâèñèìî îò ìåñòà ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê ñåòè;

� íàïîëíåíèå áåñïðîâîäíîé ñåòè èíôîðìàöèîí-
íûìè ïîòîêàìè, ïðåæäå âñåãî, ÷åðåç ñîåäèíåíèÿ ñ
ÂÎËÑ-ìàãèñòðàëÿìè;

� ïðîçðà÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ ñîåäèíåíèé äëÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ðàçíûõ ñòàíäàðòîâ ÷åðåç ñïå-
öèàëüíûå èíòåðôåéñû, îïðåäåëÿåìûå ïðîòîêîëüíûì
óðîâíåì ÑØÁÄ, êîòîðûé íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âíå-
øíèå ñåòè.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ íàöèîíàëüíîé ñåòè
ØÁÄ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðàññìàòðèâàÿ òàêóþ ñåòü
ïî âåðòèêàëüíîé èåðàðõèè (ñâåðõó âíèç), ìîæíî âû-
äåëèòü ñëåäóþùèå ÷åòûðå åå óðîâíÿ:

1. Ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü ñ ìèíèìàëüíîé èíôîðìàöè-
îííîé ïëîòíîñòüþ.

2. Ñòðàòîñôåðíûå òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñèñòå-
ìû  ñî ñðåäíåé èíôîðìàöèîííîé ïëîòíîñòüþ.

3. Íàçåìíûå áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëü-
íîé èíôîðìàöèîííîé ïëîòíîñòüþ.

4. Äîñòóï ê íàçåìíûì ìàãèñòðàëüíûì ÂÎËÑ, ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûì ìåñòíûì êàáåëüíûì ñåòÿì è èíôîð-
ìàöèîííûì ðåñóðñàì.

Óðîâåíü ñïóòíèêîâîé ñâÿçè
Âåðõíèé óðîâåíü âåðòèêàëüíîé èåðàðõèè ñîñòàâ-

ëÿåò ïëîñêîñòü ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùàÿ
íåâûñîêóþ, íî ðàâíîìåðíóþ ïî âñåé çîíå äåéñòâèÿ,
ïëîòíîñòü èíôîðìàöèîííîãî íàïîëíåíèÿ. Íóæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû íå ìîãóò êîíêóðè-
ðîâàòü ñ íàçåìíûìè ñîòîâûìè ñåòÿìè ïî ïðåäîñòàâ-
ëåíèþ óñëóã â ïðåäåëàõ ãóñòîíàñåëåííûõ ðàéîíîâ. Îíè
òàêæå óñòóïàþò è îïòîâîëîêîííûì ñèñòåìàì ïî ïðå-
äîñòàâëåíèþ óñëóã ìåæêîíòèíåíòàëüíîé ñâÿçè, çàíè-
ìàÿ ñêðîìíîå ïîëîæåíèå ðåçåðâíûõ ñèñòåì ñâÿçè.

Çà ãîäû, ïðîøåäøèå ñ ìîìåíòà ïðîâîçãëàøåíèÿ
íåçàâèñèìîñòè Óêðàèíû, îòíîøåíèå ê ðàçâèòèþ ñïóò-
íèêîâîé ñâÿçè íåîäíîêðàòíî èçìåíÿëîñü. Îòðèöàòåëü-
íûì ôàêòîðîì ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàçâèòèÿ íàöèîíàëü-
íîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè ñòàëî çàèìñòâîâàíèå ïîäõî-
äîâ â ýòîé îáëàñòè ó òàêèõ ñòðàí êàê Ðîññèÿ è ÑØÀ.
Ýòè ïîäõîäû áîëüøåé ÷àñòüþ íå ìîãóò áûòü ïðèåì-
ëåìûìè äëÿ Óêðàèíû, òåððèòîðèÿ êîòîðîé íå èìååò
òàêîé ïðîòÿæåííîñòè è òàêèõ áîëüøèõ òðóäíîäîñòóï-
íûõ ìàëîíàñåëåííûõ îáëàñòåé, êàê â ýòèõ ñòðàíàõ,
ãäå ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü åäèíñòâåííîé àëü-
òåðíàòèâîé. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâèëàñü ðàç-
ðàáîòêà â 1997 ã. ïðîåêòà ÅÑÑÏÈ (Åäèíîé ñïóòíèêî-
âîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè) [2], êîòîðàÿ èç-
çà ñâîåé ãëîáàëüíîñòè è îòâëå÷åííîñòè îò ðåàëèé ðàç-
âèòèÿ íàöèîíàëüíûõ òåëåêîììóíèêàöèé äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå ïîëó÷èëà íè ïîääåðæêè, íè çàèíòåðåñî-
âàííîñòè êîììåð÷åñêèõ èëè ãîñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïóáëèêàöèÿõ [3] ïîäíèìàåò-
ñÿ âîïðîñ î ñîçäàíèè îòå÷åñòâåííîãî òåëåêîììóíè-
êàöèîííîãî ñïóòíèêà Óêðàèíû. Îñíîâíûì àðãóìåí-
òîì (ïðè ýòîì áåç íàäëåæàùåé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êîé îöåíêè) ñëóæèò âûäâèãàåìîå ïðåäïîëîæåíèå î
âîçìîæíîì ñíèæåíèè ñòîèìîñòè óñëóã ñâÿçè äëÿ

 
ÈÑÇ 

ÒÑÂÀ 

STM-16 

STM-4 

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ íàöèîíàëüíîé ñåòè
ØÁÄ (ÈÑÇ � èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè)
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îòå÷åñòâåííûõ îïåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ
ðàñõîäû íà îáñëóæèâàíèå è óïðàâëåíèå ñïóòíèêîì,
íà÷àëüíûå êàïèòàëîâëîæåíèÿ íà åãî ïðîèçâîäñòâî è
çàïóñê. Íî ãëàâíîå, íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå
ðàçëè÷èÿ êîðïîðàòèâíûõ èíòåðåñîâ, à òàêæå ðàçíûå
òåõíè÷åñêèå è ôèíàíñîâûå âîçìîæíîñòè îòå÷åñòâåí-
íûõ îïåðàòîðîâ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Äà è ñëåäóåò ëè
ñîçäàâàòü ñåé÷àñ ñâîþ îðáèòàëüíóþ ñïóòíèêîâóþ
ãðóïïèðîâêó, êîãäà òåððèòîðèþ Óêðàèíû ïîêðûâàåò
öåëûé ðÿä ñïóòíèêîâ ìåæäóíàðîäíûõ êîíñîðöèóìîâ
Èíòåëñàò, Èíòåðñïóòíèê è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïðîñ íà óñëóãè ñïóòíèêîâîé
ñâÿçè íå ÿâëÿåòñÿ òàêèì âûñîêèì, ÷òîáû ñîçäàâàòü
ñâîè ñïóòíèêîâûå ðåòðàíñëÿòîðû, òåì áîëåå â ñâåòå
íåäàâíèõ ïðîâàëîâ ïðîåêòîâ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóò-
íèêîâûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó â áëèæàéøåå âðåìÿ íàè-
áîëåå ðåíòàáåëüíûì íàïðàâëåíèåì ïîääåðæàíèÿ ñïóò-
íèêîâîé ñâÿçè íà Óêðàèíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ àðåíäà ðå-
ñóðñîâ ñïóòíèêîâ ìåæäóíàðîäíûõ êîíñîðöèóìîâ.

Ãëàâíîé æå çàäà÷åé íàöèîíàëüíîé ñïóòíèêîâîé ñâÿ-
çè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îòå÷åñòâåííîãî òåëåðàäèîâå-
ùàíèÿ è ðàçëè÷íûõ óñëóã óçêîïîëîñíîé ñâÿçè, à òàê-
æå âçàèìîäåéñòâèå ñ ãëîáàëüíûìè è çàðóáåæíûìè
íàöèîíàëüíûìè òåëåêîììóíèêàöèîííûìè ñåòÿìè.

Óðîâåíü ñèñòåì íà áàçå âûñîêîïîäíÿòûõ
àýðîïëàòôîðì

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðàöèîíàëüíîñòü èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäîñòàâëåíèþ óñëóã ñâÿçè
(÷ðåçìåðíîñòü â ìàëîíàñåëåííûõ îáëàñòÿõ è äåôè-
öèò â óðáàíèçèðîâàííûõ öåíòðàõ). Ñîáñòâåííî, ñòðåì-
ëåíèåì ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ñòàëè ðàçðàáîòêè íèç-
êîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì. Îäíàêî è îíè
íå ñòàëè ïàíàöååé â ðåøåíèè äàííîé ïðîáëåìû.
Ñêîëüêî ñïóòíèêîâ íè áóäåò çàïóùåíî, âñå ðàâíî èõ
íåëüçÿ çàñòàâèòü êîíöåíòðèðîâàòüñÿ èìåííî íàä áîëü-
øèìè ãîðîäàìè, ãäå æèâåò áîëüøèíñòâî ïîëüçîâà-
òåëåé.

Êàðäèíàëüíûì ðåøåíèåì â îáåñïå÷åíèè èíôîð-
ìàöèîííûõ óñëóã óðáàíèçèðîâàííûõ ðàéîíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî âèäà ñèñòåì øèðîêîïîëîñ-
íîãî áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà, íàçâàííûõ òåëåêîììó-
íèêàöèîííûìè ñèñòåìàìè íà áàçå âûñîêîïîäíÿòûõ
àýðîïëàòôîðì � ÒÑÂÀ (High Altitude Platform Station
� HAPS) [4]. Îñíîâíàÿ
èäåÿ ÒÑÂÀ ñîñòîèò â ðå-
àëèçàöèè øèðîêîïîëîñ-
íîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ
ðåòðàíñëèðóþùåé ñòàí-
öèè, ðàñïîëîæåííîé íà
ñïåöèàëüíîé àýðîïëàò-
ôîðìå â ñòðàòîñôåðå íà
âûñîòå 14�28 êì.

Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà îäíîé ñîòû ÒÑÂÀ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â
ñîñòàâ ÒÑÂÀ ìîãóò âõî-
äèòü:

� ñòàíöèÿ íà áàçå
âûñîêîïîäíÿòîé àýðî-

ïëàòôîðìû (ÑÂÀ), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåò-
ðàíñëÿòîð, ðàñïîëîæåííûé íà àýðîïëàòôîðìå â ñòðà-
òîñôåðå;

� íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ âíåøíèìè ñå-
òÿìè (øëþçîâàÿ ñòàíöèÿ);

� íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ óïðàâëåíèÿ ñåòüþ;
� òåðìèíàëû âîçäóøíûõ ïîëüçîâàòåëåé;
� òåðìèíàëû íàçåìíûõ ïîëüçîâàòåëåé.
Ñòðóêòóðà ÒÑÂÀ èìååò îòêðûòûé õàðàêòåð, êîòî-

ðûé ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü â ïðåäåëàõ ñèñòåìû
ðàçíîîáðàçíåéøèå âèäû òåëåêîììóíèêàöèé � îò ïðî-
âîäíûõ äî áåñïðîâîäíûõ. Ïðîâîäíûå ñèñòåìû, ãëàâ-
íûì îáðàçîì îïòè÷åñêèå, ïîäêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç øëþ-
çîâóþ ñòàíöèþ äëÿ âûõîäà âî âíåøíèå ñåòè, à áåñ-
ïðîâîäíûå � êîìïüþòåðíûå ðàäèîñåòè, ñèñòåìû øè-
ðîêîïîëîñíîãî ðàäèîäîñòóïà � ôîðìèðóþò ìèêðî-
ñîòû àáîíåíòñêîãî äîñòóïà â çîíå äåéñòâèÿ ÒÑÂÀ.

Ñðàâíåíèå ÒÑÂÀ ñ äðóãèìè òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûìè ñèñòåìàìè øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà ïîêàçà-
íî â òàáë. 2. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ÒÑÂÀ ñòàíîâèò-
ñÿ î÷åíü ñåðüåçíûì êîíêóðåíòîì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè,
õîòÿ ïðåäóñìàòðèâàåò òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñî ñïóò-
íèêîâûìè ñåòÿìè è ñòàðàåòñÿ çàíÿòü ïðîìåæóòî÷íîå
ìåñòî ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè øèðîêîïî-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîé ñîòû ÒÑÂÀ

Ñïóòíèêè ñâÿçè 

LEO/MEO/GEO 

ÑÂÀ (HAPS) Äðóãèå 
ÑÂÀ 

Íàçåìíûå ñèñòåìû 
øèðîêîïîëîñíîãî 

áåñïðîâîäíîãî 

äîñòóïà 

Óäàëåííàÿ 

öåíòðàëüíàÿ 

ñòàíöèÿ ñåòè 

Òåðìèíàëû íàçåìíûõ 

ïîëüçîâàòåëåé 

Çåìíûå ñòàíöèè 

óïðàâëåíèÿ 

ñåòüþ 
ñîãëàñîâàíèÿ ñ 

âíåøíèìè ñåòÿìè 

Òàáëèöà 2
Ñðàâíåíèå ñèñòåì ñïóòíèêîâîé, íàçåìíîé ñâÿçè ñ ÒÑÂÀ

Íàçâàíèå ñèñòåìû 
ÒÑÂÀ Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû 

LMDS 
Sky Station HALO 

Teledesic 
(LEO) 

Astro Link 
(GEO) 

Ïëàòôîðìà Âûøêà Äèðèæàáëü Ñàìîëåò Ñïóòíèê Ñïóòíèê 
Âûñîòà, êì 0,025...0,2 21 20 700 36 000 
Äèàìåòð çîíû îáñëóæèâà-

íèÿ, êì 
6...10 50...250 50...250 5 000 20 000 

Äèàïàçîí ÷àñòîò, ÃÃö 27,5…29,5 
47,9…48,2 ↑ 
47,2...47,5 ↓ 

27,5…28,35 
18,8…19,3↑ 
28,6...29,1↓ 

12,219↓ 

Çàäåðæêà ïðîõîæäåíèÿ 

ñèãíàëà, ìñ 
0,003...0,06 0,1...0,35 0,1...0,35 5…50 200…400 

Ïëîòíîñòü òðàôèêà â çîíå 

äåéñòâèÿ, Ìáèò/êì2 
3 2 2 0,002...0,02 0,0005... 0,02 

Ñòîèìîñòü, ìëðä. äîë. ÑØÀ 0,01 2,5 0,8 9 4 
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ëîñíûìè ñèñòåìàìè. Êðîìå ýòîãî, ðàçâåðòûâàíèå ÑÂÀ
ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî ñòðîèòü ðàäèîëèíèè "Çåì-
ëÿ�ñïóòíèê". ÑÂÀ ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ ðîëü àêòèâ-
íîãî ðåòðàíñëÿòîðà ìåæäó ñïóòíèêîì è çåìíîé ñòàí-
öèåé (ÇÑ), ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèçèò òðåáîâàíèÿ ê ýíåð-
ãåòèêå ðàäèîëèíèè "Çåìëÿ�ñïóòíèê" è ïîâûñèò åå
íàäåæíîñòü.

Íà äàííîå âðåìÿ äëÿ ÒÑÂÀ èñïîëüçóþòñÿ òðè âèäà
àýðîïëàòôîðì � ñòðàòîñòàò, ïèëîòèðóåìûé è áåñïè-
ëîòíûé ñàìîëåòû.

Â äàííîì ñëó÷àå ñòðàòîñòàò � ýòî ãåðìåòèçèðîâàííûé äèðè-
æàáëü ñèãàðîîáðàçíîé ôîðìû áîëüøîãî îáúåìà (îêîëî 105 òûñ.
ì3) ñ æåñòêîé îáîëî÷êîé. Ñðîê ñëóæáû òàêîãî äèðèæàáëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 3�10 ëåò. Îí íåñåò íà ñåáå òîïëèâíûå áàêè, ñîëíå÷íûå
áàòàðåè è ãàðàíòèðóåò ïîëåçíóþ íàãðóçêó â 500�1000 êã. Ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äâèãàòåëåé ñòðàòîñòàò ìîæåò óäåðæèâàòü-
ñÿ â ñòàáèëüíîì ïîëîæåíèè, ïðîòèâîäåéñòâóÿ âëèÿíèþ âåòðà è
ïîïàäàíèþ ìèêðîìåòåîðèòîâ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÒÑÂÀ ïðåäëàãàþò ñòðàòîñòàòû StratSat
àíãëèéñêîé êîìïàíèè Advanced Technology Group, Stratospheric
Platform System íàöèîíàëüíîé àýðîêîñìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
ßïîíèè, Sky Station àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè Sky Station
International. Äëèíà àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿåò îò 150 äî 250 ì, à
øèðèíà � 40�70 ì.

Ïðèìåðîì ïèëîòèðóåìîãî ñàìîëåòà ìîæåò ïîñëóæèòü Proteus,
êîòîðûé ìîæåò íåñòè ïîëåçíóþ ïîãðóçêó â 1 ò è ñïîñîáåí íàõî-
äèòüñÿ â âîçäóõå íà âûñîòå 18�20 êì íà ïðîòÿæåíèè 14 ÷àñîâ.

Áåñïèëîòíûé ñàìîëåò Helios, ðàçðàáîòàííûé äëÿ NASA, ïðå-
äîñòàâëÿåò êîìïàíèÿ AeroVironment Inc. Îáùàÿ ìàññà òàêîãî ñà-
ìîëåòà íå ïðåâûøàåò 600 êã. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ
íåãî ñëóæàò ðàçìåùåííûå íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðûëüåâ ñîë-
íå÷íûå áàòàðåè îáùåé ìîùíîñòüþ 35 êÂò. Â àâãóñòå 2001 ã.
Helios îñóùåñòâèë ÷åòûðåõñóòî÷íûé áåñïîñàäî÷íûé ïåðåëåò è
äîñòèã âûñîòû ïîëåòà 29,5 êì.

Âñå àýðîïëàòôîðìû ïîääåðæèâàþò âûñîòó íå ìå-
íåå 14 êì, îñòàâëÿÿ äàëåêî âíèçó ïîä ñîáîé âîçäóø-
íûå êîììåð÷åñêèå ïóòè ñîåäèíåíèé è çîíó íåóñòîé-
÷èâûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íà
àýðîïëàòôîðìàõ, â îòëè÷èå îò ñïóòíèêîâ, îáîðóäîâà-
íèå ìîæíî ïîñòîÿííî çàìåíÿòü. Ýòî äåëàåò ñèñòåìû
íà áàçå àýðîïëàòôîðì ãèáêèìè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
îáñëóæèâàíèå áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è åãî ìîäåð-
íèçàöèþ.

Ñ 2000 ã. Ðåêîìåíäàöèè ÌÑÝ-Ð F.1500 è F.1501
îòíîñÿò ÒÑÂÀ ê ôèêñèðîâàííîé íàçåìíîé ñëóæáå
íàöèîíàëüíûõ è/èëè ðåãèîíàëüíûõ ñåòåé è îïðåäåëÿ-
þò äëÿ íèõ äèàïàçîíû ÷àñòîò 47,2�47,5 ÃÃö è
47,9�48,2 ÃÃö. Ðåêîìåíäàöèè òàêæå îïðåäåëÿþò óñ-
ëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÑÂÀ ñ äðóãèìè íàçåìíûìè
ôèêñèðîâàííûìè ñëóæáàìè è âûäåëÿþò òðè çîíû
îáñëóæèâàíèÿ: öåíòðàëüíóþ (urban) ñ íàèâûñøåé
ïëîòíîñòüþ àáîíåíòîâ, ïðèãîðîäíóþ èëè ñðåäíþþ
(suburban), ïåðèôåðèéíóþ èëè ñåëüñêóþ (rural).

Â ðàìêàõ îáñëóæèâàåìîé òåððèòîðèè ÒÑÂÀ îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðÿìîé îáìåí ðàçíîðîäíûì òðàôèêîì (ãî-
ëîñ, äàííûå, âèäåî) ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè, à äëÿ
ñâÿçè ñ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè è
ïîëüçîâàòåëÿìè èñïîëüçóþò íàçåìíûå ñåòè îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ è ñïóòíèêîâûå êàíàëû ñâÿçè. Êðîìå ýòî-
ãî, çîíà äåéñòâèÿ ÒÑÂÀ èìååò ñîòîâóþ ñòðóêòóðó,
÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íà ñâîåé îñíîâå ìíîãîñîòî-
âóþ ñåòü ñ îáåñïå÷åíèåì ìåæñîòîâîãî òðàôèêà èñ-
êëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ñòðàòîñôåðíóþ ñåòêó èç ðÿäà ÑÂÀ.
Â òàêîé ñåòêå ìóëüòèìåäèéíûé ïàêåòíûé òðàôèê ïå-

ðåäàåòñÿ ïî âîñõîäÿùèì ëèíèÿì çåìíûìè ñòàíöèÿ-
ìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñòàöèîíàðíûìè èëè ïîäâèæ-
íûìè. Ïðèíÿòûå íà êàæäîé ÑÂÀ ïàêåòû äåìîäóëèðó-
þòñÿ è äåêîäèðóþòñÿ, ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà
ñèãíàëîâ â ïîëîñå ìîäóëèðóþùèõ ÷àñòîò äëÿ ïîñëå-
äóþùåé ïåðåäà÷è. ×òîáû îïðåäåëèòü, â êàêîé èç áëè-
æàéøèõ óçëîâ ñåòè ïåðåäàòü ïàêåò, èç íåãî âûäåëÿ-
åòñÿ àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ è çàòåì âûïîëíÿåòñÿ àëãîðèòì
ìàðøðóòèçàöèè. Ïàêåò ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì ïå-
ðåäàí ïî íèñõîäÿùåé ëèíèè (åñëè ïóíêò íàçíà÷åíèÿ
îáñëóæèâàåòñÿ äàííîé ÑÂÀ), íî îáû÷íî îí ïåðåäàåò-
ñÿ ïî íåñêîëüêèì ñòðàòîñôåðíûì ìåæñòàíöèîííûì
êàíàëàì ñ îáðàáîòêîé è ïðîìåæóòî÷íûì õðàíåíèåì
íà áîðòó ÑÂÀ, à çàòåì ïåðåäàåòñÿ ïî íèñõîäÿùåé ëè-
íèè íà ÇÑ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïóíêòîì íàçíà÷åíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ìàòðèöû òðàôèêà â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè îäíè ÑÂÀ ìîãóò ïåðåäàâàòü ïàêåòû òîëü-
êî ïî ñòðàòîñôåðíûì ñåãìåíòàì, à äðóãèå � òîëüêî
ïî ëèíèÿì ñâÿçè ñ ÇÑ. Íî áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
áóäåò îáñëóæèâàíèå îáîèõ ïîòîêîâ ñîîáùåíèé, ïðè-
÷åì îòíîøåíèå îáúåìîâ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé òðàôèêà è óñëîâèÿìè, â êîòî-
ðûõ íàõîäèòñÿ ÑÂÀ.

Ïðè ðàáîòå â ñåòè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
êîíå÷íûìè ïóíêòàìè ïðîòîêîëà òðàíñïîðòíîãî óðîâ-
íÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ñâÿçü ÷åðåç ñåòü.
Äîñòóï ê ñåòè è ñêâîçíàÿ ïåðåäà÷à îáåñïå÷èâàþòñÿ
ÇÑ ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëîâ ñåòåâîãî óðîâíÿ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðåäîñòàâëÿòü òðåáóåìûå óñëóãè è îñóùåñòâ-
ëÿòü ñêâîçíîå óïðàâëåíèå ïîòîêàìè. Ïðîòîêîëû ìàð-
øðóòèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðè ïåðåãðóçêàõ âûïîëíÿ-
þòñÿ ñîâìåñòíî çåìíûìè ñòàíöèÿìè è ÑÂÀ. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòèõ ïðîòîêîëàõ ïðåäóñìîòðåíî ïîë-
íîñòüþ ðàññðåäîòî÷åííîå óïðàâëåíèå, ïîýòîìó äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé æèçíåñïîñîáíîñòè íå íóæíû
îñîáûå ÇÑ èëè ÑÂÀ, âûõîä èç ñòðîÿ êîòîðûõ ïðèâî-
äèë áû ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðî-
òîêîëû êàíàëüíîãî óðîâíÿ îáåñïå÷èâàþò ìíîãîñòàí-
öèîííûé äîñòóï, êâèòèðîâàíèå, íàâåäåíèå àíòåíí è
îáðàáîòêó ñèãíàëîâ íà êàæäîé ÑÂÀ è íà êàæäîé ÇÑ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÍÒÓÓ «ÊÏÈ» ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ îòå÷åñòâåííûé ïðîåêò ÒÑÂÀ ïîä íàçâàíèåì
�Íåáåñíàÿ ñîòà� [5], íàïðàâëåííûé íà ïîñòðîåíèå
òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè øèðîêîïîëîñíîãî áåñ-
ïðîâîäíîãî äîñòóïà íà áàçå ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-
ãèé ²Ð/ÀÒÌ ïðè èíòåãðàöèè ñ ïëåçèîõðîííîé è ñèíõ-
ðîííîé èåðàðõèÿìè. Îñíîâíûìè èíôîðìàöèîííûìè
ïîòîêàìè âíèç ÿâëÿþòñÿ STM0 è STM1, à ââåðõ (îò
àáîíåíòîâ) � ïîòîêè îò 32 Êáèò/ñ äî 32 Ìáèò/ñ. Äëÿ
ôèêñèðîâàííîé ñëóæáû ðàáî÷èé äèàïàçîí ñèñòåìû
ñîñòàâëÿåò 48 ÃÃö, äëÿ  ìîáèëüíîé è âåùàòåëüíîé
ñëóæá �  çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ ñòàíäàðòîâ.

Óðîâåíü íàçåìíûõ ñèñòåì øèðîêîïîëîñíîãî
äîñòóïà

Íàçåìíûé óðîâåíü âåðòèêàëüíîé èåðàðõèè ñîñòàâ-
ëÿåò ïëîñêîñòü íàçåìíûõ ñèñòåì øèðîêîïîëîñíîãî
ðàäèîäîñòóïà (ÑØÐ), ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ õîðîøî
èçâåñòíûå ðàäèîñèñòåìû LMDS (Local Multipoint
Distribution Service), ÌÈÒÐÈÑ (ìèêðîâîëíîâàÿ èí-
òåãðèðîâàííàÿ òåëåðàäèîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà),
CRABS (Celluiar Radio Access for Broadband Services),



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 3
9

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

ÌÒÐÑ (ìèêðîâîëíîâàÿ òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà) è äð.

Ñòðóêòóðà ÑØÐ, â îñíîâíîì, ñòðîèòñÿ ïî çâåçäî-
îáðàçíîé òîïîëîãèè: îäíà áåñïðîâîäíàÿ òî÷êà äîñòó-
ïà (áàçîâàÿ ñòàíöèÿ � ÁÑ) è ðÿä àáîíåíòñêèõ òåðìè-
íàëîâ (ÀÒ), êîòîðûì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âíóòðåííèé îá-
ìåí èíôîðìàöèåé è âûõîä âî âíåøíèå ñåòè ïîñðåä-
ñòâîì âñå òîé æå òî÷êè äîñòóïà [6].

Áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò ÑØÐ ò. í. «äâóõóðîâ-
íåâîé êîíôèãóðàöèè» (TLN � two-layer network). TLN
ñîñòîèò èç ïåðâîãî óðîâíÿ, ôîðìèðóåìîãî ðàäèîëè-
íèÿìè ìåæäó ÁÑ è ëîêàëüíûìè ðåòðàíñëÿòîðàìè (ËÐ),
è âòîðîãî óðîâíÿ «ïîñëåäíåé ìèëè», ïðåäíàçíà÷åí-
íîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ËÐ ñ îêîíå÷íûìè ÀÒ.
Ïðè ýòîì íà ïåðâîì óðîâíå ôîðìèðóåòñÿ ìàêðîñîòà
â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí, à íà âòîðîì � ðÿä
ìèêðîñîò äèàïàçîíîâ 2,4 èëè 5,8 ÃÃö.

Â êà÷åñòâå îáðàòíîãî êàíàëà â ìèêðîñîòàõ TLN ïåð-
ñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé CDMA (Code
Division Multiple Access � ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ
êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ) è DECT (Digital European
Cordless Telecommunications �  Åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò
íà öèôðîâóþ áåñïðîâîäíóþ ñâÿçü) [7, 8].

Îñíîâíîé ñâÿçóþùåé èíôðàñòðóêòóðîé äëÿ çîíî-
âûõ è ëîêàëüíûõ ñåòåé îñòàþòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå ðà-
äèîðåëåéíûå ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåäà÷ó
âñåõ âèäîâ èíôîðìàöèè è ðàáîòàþùèå â ðåæèìå �òî÷-
êà�òî÷êà� [9�11].

Óðîâåíü äîñòóïà ê ÂÎËÑ
Áîëüøèå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò íîâàÿ òåõíîëî-

ãèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ñèñòåìû øèðîêîïîëîñíîãî äîñòó-
ïà íà îñíîâå ãèáðèäíîãî ñîåäèíåíèÿ "îïòîâîëîêíî�
ðàäèîêàíàë" (ÃÑÎÐ) [12], îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êî-
òîðîé îïðåäåëåíû â Ðåêîìåíäàöèÿõ ÌÑÝ-Ð F.1332. Â
àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òàêóþ òåõíîëîãèþ íàçûâà-
þò ïàññèâíîé îïòè÷åñêîé ñåòüþ ñ àíòåííîé ãîëîâíîé
ñòàíöèåé MAPON (Master Antenna Passive Optical
Network) èëè ãèáðèäíûì îïòîâîëîêîííûì ðàäèî HFR
(Hybrid Fiber Radio).

Êàêèå æå îñíîâíûå äîñòîèíñòâà îïðåäåëÿþò ÃÑÎÐ?
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ïðåäîñòàâëåíèå ñèñòåìàì øèðî-
êîïîëîñíîé ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîñâÿçè ïðîñòîãî è
ýôôåêòèâíîãî èíòåðôåéñà ñ ÂÎËÑ, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå ðÿäà ïðåèìóùåñòâ, ïðèñóùèõ îïòîâîëîêîííûì
òåõíîëîãèÿì, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê âûñîêàÿ ïîìåõîçà-
ùèùåííîñòü, îáåñïå÷åíèå áîëüøèõ ðàçâÿçîê ìåæäó
ðàäèî- è îïòè÷åñêèìè êà-
íàëàìè, ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíîñòü, âûñîêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ÷àñòîòû, êîòî-
ðóþ ìîæåò îáåñïå÷èòü
êâàíòîâûé ãåíåðàòîð, óñ-
òîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ
âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé è ïð.

Ñàìà èäåÿ ÃÑÎÐ äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòà. Åñëè îï-
òè÷åñêàÿ íåñóùàÿ ïðîìî-
äóëèðîâàíà èíôîðìàöè-
îííûì ñèãíàëîì äèàïà-
çîíà 20�60 ÃÃö, òî âû-
äåëèòü ïîñëåäíèé äîñòà-

òî÷íî ëåãêî ôîòîäåòåêòîðîì ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà-
÷åé âûäåëåííîãî ñèãíàëà ÷åðåç ìèëëèìåòðîâûé ðà-
äèîòðàêò. Âîçìîæíî è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå: ðà-
äèîñèãíàë → ïðåîáðàçîâàòåëü "ìèëëèìåòðîâûé �
îïòè÷åñêèé äèàïàçîíû" → ÂÎËÑ. Ïîñëåäíÿÿ ñõåìà
î÷åíü ïåðñïåêòèâíà â ñëó÷àå óñòàíîâêè íà æèëîì
äîìå ïðèåìíîé ðàäèîñòàíöèè öèôðîâîãî òåëåâèäå-
íèÿ è ïîñëåäóþùåãî åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êâàðòè-
ðàì ïðè ïîìîùè ïàññèâíîé îïòè÷åñêîé ñåòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ îòðàáîòêó ðÿä ïðîåêòîâ ÃÑÎÐ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ öèô-
ðîâîãî òåëåâèäåíèÿ è ðåàëèçàöèè ìíîãîóðîâíåâûõ
ñèñòåì øèðîêîïîëîñíîãî ðàäèîäîñòóïà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ìèëëèìåòðîâîé ñèñòåìû øèðîêîïîëîñíîãî ðàäèîäî-
ñòóïà íà îñíîâå ÃÑÎÐ. Ðàäèîñèñòåìà ñîñòîèò èç öåí-
òðàëüíîé ñòàíöèè (ÖÑ) è ðÿäà ÁÑ, ôîðìèðóþùèõ ñâîè
îòäåëüíûå ñîòû. Íà ÖÑ óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå ïå-
ðåäàò÷èêè è ïðèåìíèêè ñ ðåàëèçàöèåé ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàíèÿ ïî äëèíå âîëíû. Íà êàæäóþ ÁÑ îò ÖÑ ÷åðåç
ÂÎËÑ ïîñòóïàþò îïîðíûé ñèãíàë ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà λ0 è i-å íåñóùèå èíôîðìàöèîííûõ ïðîìå-
æóòî÷íûõ ÷àñòîò (Ï×) λi. Òàêîå ïîñòðîåíèå ïîçâîëÿ-
åò ïîäâîäèòü ê êàæäîé ÁÑ öèôðîâîé ïîòîê ñî ñêîðî-
ñòüþ 155 Ìáèò/ñ.

Íà ÁÑ èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë λi âûäåëÿåòñÿ â
ôîòîïðèåìíèêå, ïîñëå ÷åãî óñèëèâàåòñÿ, ïðåîáðàçó-
åòñÿ è ïåðåäàåòñÿ â ýôèð ïðîñòðàíñòâà ñîòû. Îïîð-
íûé æå ñèãíàë λ0 ìîæåò ñëóæèòü âíåøíèì ñèãíàëîì
ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ãåòåðîäèíà èëè èñïîëüçîâàòüñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì óñèëåíèÿ äî òðåáóåìîãî óðîâ-
íÿ ìîùíîñòè, òåì ñàìûì çàìåíÿÿ ãåòåðîäèí.

Âûâîäû
Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ íàöèîíàëü-

íîé ñåòè øèðîêîïîëîñíîãî áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü îïòèìàëüíîå òåððèòîðèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííîãî òðàôèêà. Ñòðîèòåëü-
ñòâî òàêîé ñåòè íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàò è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿåò óñêîðèòü îêóïàå-
ìîñòü âëîæåííûõ â íåå ñðåäñòâ, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ
ãîñóäàðñòâà ñ ðàçâèâàþùåéñÿ ýêîíîìèêîé. Âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî ðàçâåðòûâàíèÿ ñåòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü
ïðîáëåìó ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëíîãî íàáîðà ìóëüòèìå-
äèéíûõ óñëóã è îáåñïå÷èòü èìè ãîñóäàðñòâåííûõ,
êîðïîðàòèâíûõ è èíäèâèäóàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé.

Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû øèðîêîïîëîñíîãî ðàäèîäîñòóïà
íà îñíîâå ÃÑÎÐ
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Ðåàëèçîâàòü ïðåäñòàâëåííóþ êîíöåïöèþ âïîëíå ïî
ñèëàì îòå÷åñòâåííûì íàó÷íî-èññëåäîâàòåòåëüñêèì è
ïðîåêòíûì èíñòèòóòàì, ïðîèçâîäñòâåííûì ïðåäïðè-
ÿòèÿì.
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Íà êîíôåðåíöèè ïëàíèðóåòñÿ ðàáîòà ñëåäóþùèõ ñåêöèé:

Îäèí èç äíåé êîíôåðåíöèè (10 ñåíòÿáðÿ) çàïëàíèðîâàí êàê ýêñêóðñèîííûé. Â ýòîò äåíü ìîæíî âûáðàòü îäèí
èç òðåõ ýêñêóðñèîííûõ ìàðøðóòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè:
òåë.: +380-692-424287 ñ 1200 äî 1600 ïî êèåâñêî-ìèíñêîìó âðåìåíè (ñ 1300 äî 1700 ïî ìîñêîâñêîìó âðåìåíè)

e-mail: weber@execs.com http://ieee.orbita.ru/aps/crim03r.htm

1. Òâåðäîòåëüíûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà ÑÂ× (â òîì ÷èñ-
ëå èíòåãðèðîâàííûå óñòðîéñòâà äëÿ
ñðåäñòâ ñâÿçè è ëîêàöèè, à òàêæå äëÿ ñîïðÿ-
æåíèÿ ñ îïòîâîëîêîííûìè è öèôðîâûìè óñò-
ðîéñòâàìè).

2. Ýëåêòðîâàêóóìíûå è ìèêðîâàêóóìíûå
ïðèáîðû ÑÂ×.

3. Ñèñòåìû ÑÂ×-ñâÿçè, âåùàíèÿ è ñïóòíè-
êîâîé íàâèãàöèè (â òîì ÷èñëå ìåòîäèêè îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè ñåòåé ñâÿçè).

4. Àíòåííû è àíòåííûå ýëåìåíòû (â òîì
÷èñëå îïòè÷åñêèå òåõíîëîãèè â àíòåííîé
òåõíèêå).

5. Ïàññèâíûå êîìïîíåíòû, ìàòåðèàëû,
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÂ×-ïðèáîðîâ è íà-
íîòåõíîëîãèÿ.

6. ÑÂ×-ýëåêòðîíèêà ñâåðõáîëüøèõ ìîùíîñòåé è ýôôåêòû.
7. ÑÂ×-èçìåðåíèÿ.
8. ÑÂ×-òåõíèêà â ïðîìûøëåííîñòè è íà

òðàíñïîðòå.
9. Ìèêðîâîëíîâîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðî-

âàíèå è ðàäèîàñòðîíîìèÿ.
Í. Èñòîðèÿ ÑÂ×-òåõíèêè è òåëåêîììóíè-

êàöèé (äîêëàäû î þáèëåÿõ óíèâåðñèòåòîâ,
ÍÈÈ, ÊÁ, æóðíàëîâ, èñòîðè÷åñêèõ ñîáûòèé,
âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ).

Â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè ïëàíèðóåòñÿ ïðî-
âåäåíèå ñåìèíàðîâ:

W1 � Ìóëüòèñåðèéíûå ñåòè øèðîêîïî-
ëîñíîãî äîñòóïà.

W2 � Ïðèìåíåíèå ÑÂ×-òåõíèêè â ìåäè-
öèíå è ýêîëîãèè.

ÊðûÌèÊî
      200 3 CriMiCo

13-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ Êðûìñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "ÑÂ×-òåæíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè"
8�12 ñåíòÿáðÿ 2003 ã., Ñåâàñòîïîëü, Óêðàèíà

September 8�12, 2003 Sebastopol, Ukraine
13th International Crimean Conference "Microware & Telecommunication Technology"
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 Ê. ò. í. Ñ. À. ØÈËÎ, ê. ò. í. Â. Ì. ×ÌÈËÜ,
ê. ò. í. Â. À. ÁÅÐÅÆÍÎÉ, ê. ò. í. Þ. Í. ÌÓÑÜÊÈÍ, Ä. Ì. ÁÛ×ÊÎÂ,
À. Ñ. ÃÀÂÐÈËÅÍÊÎ, Â. È. ÊÓÆÅËÜ, À. Ñ. ËÅÂÄÀ, Â. Ì. ÁÛÊÎÂ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ñàòóðí»;
ã. Õàðüêîâ, Èíñòèòóò ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À. ß. Óñèêîâà
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ÑÂ× ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ «Ç²Ð»
ÄËß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
Â ÈÍÒÅÐÅÑÀÕ ÒÀÌÎÆÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÁ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè
è èññëåäîâàíèé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòå-
ìû ðàäèîâèäåíèÿ �Ç³ð� äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò 86�100 ÃÃö.

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ îïàñíîñòè
ýêñòðåìèçìà è òåððîðèñòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íåóê-
ëîííî âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü ìåð ãîñóäàðñòâåííûõ
îðãàíîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå
è ïðåñå÷åíèå íåçàêîííîãî îáîðîòà îðóæèÿ, âçðûâ÷à-
òûõ è íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå íà óñèëåíèå
êîíòðîëèðóþùèõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñ-
íîñòü ãðàæäàí ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ìåðîïðèÿ-
òèé, ïîåçäîê íà òðàíñïîðòå, à òàêæå ïðè îõðàíå îáúåê-
òîâ ïîâûøåííîé âàæíîñòè.

Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ îäíîé èç âàæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ìåð ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ýôôåêòèâíîãî äèñ-
òàíöèîííîãî (áåñêîíòàêòíîãî) äîñìîòðà ëþäåé â ïóíê-
òàõ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ (íà ïîãðàíè÷íûõ
è òàìîæåííûõ ïîñòàõ è îõðàíÿåìûõ îáúåêòàõ) è ìåñ-
òàõ ìàññîâîãî ñîñðåäîòî÷åíèÿ. Èñïîëüçóåìûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ
èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ëèáî ñ ìàëîé ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, íåäîñòàòî÷íîé äàëüíîñòüþ
äåéñòâèÿ, îãðàíè÷åííûì íàáîðîì äåòåêòèðóåìûõ
ïðåäìåòîâ (íàïðèìåð, ìåòàëëîèñêàòåëè), ëèáî ñ íå-
âîçìîæíîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ìàññîâîì äîñìîò-
ðå ëþäåé èç-çà íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé (ïðè ãåíåðà-
öèè ïðîíèêàþùèõ èçëó÷åíèé â ìèêðîâîëíîâîì è
ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà).

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ìèëëèìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà, áëàãîäàðÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêîìó ïîãëîùåíèþ
â òêàíÿõ îäåæäû, ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì îïåðà-
òèâíîé è äèñòàíöèîííî ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè î íà-
ëè÷èè "íåîäíîðîäíîñòåé" ïîä îäåæäîé ÷åëîâåêà, ÷òî
ïðè ìàññîâîì äîñìîòðå ìîæåò ñóùåñòâåííî ñóçèòü
êðóã ëèö, ïîäâåðãàåìûõ ëè÷íîìó êîíòðîëþ. Â êà÷å-
ñòâå ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïàññèâíûå ìåòîäû ðàäèîâèäåíèÿ,
îñíîâàííûå íà ïðèåìå ñîáñòâåííîãî ðàäèîòåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà è íå ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé êà-
êèõ-ëèáî ïîëåé è íàïðàâëåííûõ èçëó÷åíèé, ñïîñîá-
íûå îêàçàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ëþäåé. Ïðè
ýòîì âîçìîæíî îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ íåîðãàíè÷åñêîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ � ìåòàëëîâ, êåðàìèêè, ïëàñòè÷åñêèõ è ïî-
ðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ [1].

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
21.04 2003 ã.

Îïïîíåíò
ê. ô.-ì. í. Â. Í. ÐÀÄÇÈÕÎÂÑÊÈÉ

(ã. Êèåâ, ÃÏ "Àéñáåðã")

Ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ñèñòåì, ïî-âèäèìîìó, äîë-
æåí áûòü íàéäåí êîìïðîìèññ ìåæäó âåëè÷èíîé ïðî-
íèêàþùåé ñïîñîáíîñòè è ðåàëèçóåìûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì è ðàäèîìåòðè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì (ò. å.
ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ïðîòèâîïîëîæíî çàâèñÿùèìè îò
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ) ñ ó÷åòîì ïðèåìëåìîé ñëîæ-
íîñòè è ñòîèìîñòè òàêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî ñ ýòèõ òî÷åê çðåíèÿ áëèçêèì ê îïòèìàëü-
íîìó ÿâëÿåòñÿ 3-ìì-äèàïàçîí ðàäèîâîëí.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ïðîáëåì, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ
ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ðàäèîâèäåíèÿ â ðàìêàõ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è, ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïåðèîäîì íå áîëåå 1 ñ ïðè
îáåñïå÷åíèè âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî è
ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòè çàäà÷è ìîãóò
áûòü ðåøåíû òîëüêî çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïî
ìíîãîêàíàëüíîé (ìíîãîëó÷åâîé) ñõåìå ñ ïàðàëëåëü-
íûì (ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûì) îáçîðîì ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì åñòü àëüòåðíàòèâà:

· Ñîçäàíèå äâóõìåðíîé èëè îäíîìåðíîé ìàòðèöû
èç N íåçàâèñèìûõ ïðèåìíûõ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ
êàíàëîâ, ðàçìåùåííîé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè-
åìíîé àíòåííû, ïðè ôîêóñèðîâêå ïîñëåäíåé íà çà-
äàííîå ðàññòîÿíèå [2]. Êàæäûé èç êàíàëîâ äîëæåí
èìåòü ñâîé àíòåííûé âîçáóäèòåëü è ñâåðõâûñîêî÷àñ-
òîòíûé ïðèåìíûé òðàêò, à îáùåå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ
ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ I áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèáî
÷èñëîì ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå I=N (ïðè íåïîäâèæíîé
àíòåííå), ëèáî ïðîèçâåäåíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ â ìàò-
ðèöå íà ÷èñëî íåçàâèñèìûõ óãëîâûõ ïîëîæåíèé àí-
òåííû M, I=N×M (ïðè ãðóïïîâîì ñêàíèðîâàíèè ëó-
÷àìè). Ê äîñòîèíñòâàì ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè
ïàðàëëåëüíûé ðåæèì ðàáîòû êàíàëîâ ïðè ïîòåíöè-
àëüíî øèðîêîé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêóþ ðàäèîìåòðè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.
Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ñòîèìîñòü
ñèñòåìû èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðèåìî-ïðå-
îáðàçîâàòåëüíûõ ìîäóëåé â ìèëëèìåòðîâîì äèàïà-
çîíå âîëí, à òàêæå ñëîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòðèöû
ïðèåìíûõ êàíàëîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè àíòåííû è
òðóäíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíè-
åì åå ëó÷åé.

· Ðàçäåëåíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû
íà íåñêîëüêî (N) ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó ëó÷åé
(íàïðèìåð, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ÷àñòîò-
íîãî ðàçäåëåíèÿ) ïðè ñîâìåñòíîé ôîêóñèðîâêå ýòèõ
ëó÷åé íà ïîëå íàáëþäåíèÿ è ñèíõðîííîì ìåõàíè÷åñ-
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êîì èëè ýëåêòðîííîì óïðàâëåíèè ïîëîæåíèåì òàêîé
äèàãðàììû ñ öåëüþ îáçîðà çàäàííîãî ïðîñòðàíñòâà.
Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæå-
íèÿ ïî ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïðèíöèïó ïðè
íàëè÷èè åäèíñòâåííîãî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî ïðè-
åìíîãî óñòðîéñòâà [3], ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îá-
ùóþ ñòîèìîñòü ñèñòåìû. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ñëå-
äóåò îòíåñòè ìåíüøóþ ïîëîñó ÷àñòîò â êàæäîì èç
êàíàëîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áî-
ëåå íèçêàÿ ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ïàññèâíûõ ìåòîäîâ ðàäèîâèäåíèÿ â ìèëëèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå âîëí â ÍÏÏ «Ñàòóðí», ñîâìåñòíî ñ
ÈÐÝ ÍÀÍ Óêðàèíû, ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îáðàçöà ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
«Çið», ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèÿ â 3-ìì-äèàïàçî-
íå ðàäèîâîëí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàìîæåííûìè è îõ-
ðàííûìè ñëóæáàìè.

Â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé èç óêàçàííûõ ñïî-
ñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Ñõåìà ñèñòåìû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à. Â êà÷åñòâå ïðèåìíîãî ðàñ-
êðûâà èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ñ ýôôåêòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåìíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïîâåðõíîñòíûå, âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó â âèäå äèñêà è
ïëàíàðíûé äèýëåêòðè÷åñêèé âîëíîâîä. Òåõíè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â ñêà-
íèðóþùåé àíòåííå ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì óïðàâëå-
íèåì äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè [4]. Çà ñ÷åò òîãî,
÷òî ïîäîáíàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáëà-
äàåò äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè, ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé êîîðäèíàòå ôîðìèðóþòñÿ 2N (N=16) íåçàâèñè-
ìûõ ëó÷åé àíòåííû ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðûòèåì ñîñåä-
íèõ ëó÷åé (ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ ÷àñòîòíî-
ãî ðàçäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïðèåìà è ðàñùåïëåíèè
ïîëíîé ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñèñòåìû ∆f íà 2N ÷à-
ñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîëîñ ∆f2n ).

Ãðóïïîâîå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå ñêàíèðîâà-
íèå N ëó÷àìè ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ïîâîðîòà
äèñêà àíòåííû ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé âîêðóã
ñâîåé îñè ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî øàãîâîãî ïðè-
âîäà ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè êîðïóñà àíòåííû.

Ðàäèîìåòðè÷åñêèé ïðèåìíèê ïîñòðîåí ïî N-êàíàëü-
íîé ñõåìå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ îáùåé àíòåííîé è
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûì òðàêòîì è äâîéíûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì ÷àñòîòû. Ïåðâîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ äâóõ ãå-
òåðîäèíîâ, ïîïåðåìåííî ïîäàâàåìûõ íà ñìåñèòåëü â
èíòåðâàëû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîñõîäÿùåé è
íèñõîäÿùåé òðàññàì ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷åé ïî âåðòèêà-
ëè. Çà ñ÷åò ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
ìãíîâåííûé óãëîâîé ñäâèã N-ëó÷åâîé äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ èç äâóõ ïðèìûêàþùèõ ïî-
ëóêàäðîâ ïðè îáùåì ÷èñëå ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ
ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå, ðàâíîì 32. Ñõåìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á.

Âòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ïðîâîäèòñÿ â êàæ-
äîì èç êàíàëîâ îáðàáîòêè ïðè îòëè÷àþùèõñÿ ÷àñòî-
òàõ âòîðûõ ãåòåðîäèíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðó-
þòñÿ ñìåùåííûå ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó ïîëîñû
îòäåëüíûõ êàíàëîâ. Ðàäèîìåòðè÷åñêèé ïðèåìíèê ïî-
ñòðîåí ïî ñõåìå ïîëíîé ìîùíîñòè ñ ïåðèîäè÷åñêîé
âíåøíåé àáñîëþòíîé êàëèáðîâêîé [5]. Ñ ýòîé öåëüþ
â âåðõíåé ÷àñòè ïîëÿ íàáëþäåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ äâå
ðàñïðåäåëåííûå êàëèáðîâî÷íûå íàãðóçêè èç ïîãëî-
ùàþùåãî ìàòåðèàëà; ëó÷è àíòåííû ïåðåñåêàþò íà-
ãðóçêè â êàæäîì ïîëóöèêëå ñêàíèðîâàíèÿ. Îäíà èç
íàãðóçîê èìååò òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîçäóõà,
à âòîðàÿ ïîäîãðåâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àêòèâíîãî íàãðå-
âàòåëÿ äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 65°Ñ. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ñîçäàåòñÿ êàëèáðîâî÷íûé ïåðåïàä èçëó÷åíèÿ,
ïîçâîëÿþùèé ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ â ÝÂÌ îòðà-
çèòü âûõîäíûå ñèãíàëû êàíàëîâ â øêàëå òåìïåðàòóð

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû (à), ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (á):
Ã1-1 � ïåðâûé ãåòåðîäèí ¹ 1; Ã1-2 � ïåðâûé ãåòåðîäèí ¹ 2; Ã2-1� âòîðîé ãåòåðîäèí ¹ 1; Ä � êâàäðàòè÷íûé äåòåêòîð; 1/16 �

äåëèòåëü ìîùíîñòè íà 16 èäåíòè÷íûõ êàíàëîâ; ÀÖÏ 16/1 � 16-êàíàëüíûé ÀÖÏ

à)

á)

"Ãîðÿ÷àÿ" íàãðóçêà

"Õîëîäíàÿ" íàãðóçêà

Àíòåííà

Øàãîâûé
äâèãàòåëü

Ôèëüòð

Ã1-2Ã1-1 Êëþ÷

ÝÂÌÄèñïëåé

Ã2-1

Ä

ÔÍ×
¹1

¹16

1/16 ÀÖÏ
16/1

Ïîëå
íàáëþäåíèÿ
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è, òåì ñàìûì, êîìïåíñèðîâàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó êà-
íàëàìè ïî óñèëåíèþ è âûõîäíîìó óðîâíþ, ò. å. âû-
ðîâíÿòü øêàëû ÿðêîñòè è êîíòðàñòíîñòè â ðàçëè÷-
íûõ ñòîëáöàõ ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåííûå òåìïåðàòóðû íàãðóçîê èçìåðÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñåòè òåðìîäàò÷èêîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê
ýëåêòðîííîìó òåðìîìåòðó, öèêëè÷åñêè ââîäÿòñÿ â
ÝÂÌ è èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ ýôôåêòèâíûõ
ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íàãðóçîê äëÿ êîíêðåòíûõ
ëó÷åé. Â ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå äàí-
íûõ â ñòîëáöàõ èçîáðàæåíèÿ ê øêàëå àáñîëþòíûõ
òåìïåðàòóð, ôîðìèðîâàíèå ïîëíîãî âûõîäíîãî êàä-
ðà è åãî âèçóàëèçàöèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ ñ ïåðèîäè÷-
íîñòüþ ïîðÿäêà 1 ñ.

Àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ÷àñòîòîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå âûáîðîê,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñäâèæêå ëó÷åé àíòåííû ~0,5 ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïî âåðòèêàëü-
íîé êîîðäèíàòå èçîáðàæåíèÿ. Òàêàÿ æå ñäâèæêà ïî
ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
÷àñòîòíîãî ðàçäåëåíèÿ ëó÷åé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå àïåðòó-
ðîé àíòåííû, à òàêæå âïîñëåäñòâèè ýôôåêòèâíî ïðè-
ìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
(èíâåðñíàÿ ôèëüòðàöèÿ è ò. ï.). Ñ öåëüþ áîëåå òî÷íî-
ãî èçìåðåíèÿ óðîâíåé èçëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ íà-
ãðóçîê äëÿ êàæäîé èç íèõ ïîëó÷àþò 4 íåçàâèñèìûõ
îòñ÷åòà â êàæäîì ïîëóöèêëå ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïðè âû-
÷èñëåíèè ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà â
ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáðàçöå äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâ-
ëåíû ðåæèìû íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïî 2, 4, 6, 8  ïîñëå-
äîâàòåëüíûì êàäðàì ïðè ïîýëåìåíòíîì óñðåäíåíèè
äàííûõ â èçîáðàæåíèÿõ äëÿ ñíèæåíèÿ äèñïåðñèè
øóìîâ è ïîâûøåíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó óðîâíÿìè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ êàíà-
ëîâ ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà è äèàïàçîíîì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ â ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíà îáðàòíàÿ
ñâÿçü "ÝÂÌ�ïðèåìíèê". Ýòî îáåñïå÷èâàåò àâòîìà-
òè÷åñêóþ ïîäñòðîéêó óðîâíÿ óñèëåíèÿ è íà÷àëüíîãî
ñìåùåíèÿ â êàíàëàõ ïðè èçìåíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò 86,0—100,0 ÃÃö Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 16 

Äèàïàçîí Ï×1 7,0—14,2 ÃÃö Ïîëîñà ÷àñòîò êàíàëà  ±(10,0—370,0) ÌÃö 

Ðàçìåðû ïîëÿ íàáëþäåíèÿ: 
— ðàáî÷åå ïîëå íàáëþäåíèÿ 
— ïîëíîå ïîëå íàáëþäåíèÿ 

 

1,0×2,0 ì 

1,0×2,4 ì 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
— äèàãðàììíîå (óðîâåíü –3 äÁ) 
— ñ ó÷åòîì ïåðåêðûòèÿ ëó÷åé 

 

70×55 ìì 

~35×35 ìì 

óãîë ìåñòà 35° Øèðèíà  ñåêòîðà 

îáçîðà  àçèìóò 11,5° 
Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà ≤2400 Ê 

Ðàçìåð àïåðòóðû àíòåííû 300 ìì Ðàäèîìåòðè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ≤ 3,5 Ê 

Ïîòåðè â àíòåííå –1,5 äÁ Äèàïàçîí èçìåðåíèé 300±50 Ê 

Ïåðèîä ñêàíèðîâàíèÿ  1 ñ (2×0,5 ñ) Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 5 ìñ 

Äèñòàíöèÿ  3,75 ì Ïîëÿðèçàöèÿ Ãîðèçîíòàëüíàÿ ±10° 

 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû «Ç³ð»

ïîä äåéñòâèåì äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ, îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà).

Âíåøíèé âèä ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû �Ç³ð� ïî-
êàçàí íà 3-é ñòð. îáëîæêè. Òàì æå ïðèâåäåí ïðèìåð
ïåðâè÷íîãî ðàäèîòåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ ÷åëîâåêà, ó
êîòîðîãî ïîä îäåæäîé ðàçìåùåíà ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëà-
ñòèíà, èìèòèðóþùàÿ íàëè÷èå èíîðîäíîãî ïðåäìåòà.
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

***
ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ

èçîáðàæåíèé «Ç³ð» 3-ìì-äèàïàçîíà âîëí íàõîäèòñÿ íà
çàâåðøàþùåì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Ñîçäàííûé îáðàçåö ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïðîøåë ïîëíûé öèêë ôóíêöèîíàëüíûõ èñïûòàíèé,
ïîêàçàâøèõ âûñîêèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè
âûáðàííîãî ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, à òàê-
æå ïðàâèëüíîñòü âûáîðà îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ íåêî-
òîðûõ ïàðàìåòðîâ îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íî âûñîêèìè
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåõîäà ê îïûòíîìó îáðàçöó ýêñïëóà-
òàöèîííîé ñèñòåìû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê
ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì øóìîâîé òåìïåðàòóðû ïðèåì-
íèêà è êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ àíòåííû. Îæèäàåòñÿ
ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé â õîäå ïðî-
âîäèìûõ ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè ñîçäàííîãî îáðàçöà.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè
è èññëåäîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ðàäèî-
ìåòðà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí äëÿ ñèñòåìû ðàäèîâèäåíèÿ «Ç³ð».

Êàê ïîêàçàíî â [1], ñèñòåìû ðàäèîâèäåíèÿ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, ôîðìèðóþùèå
ðàäèîòåïëîâûå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ ñ
ïåðèîäîì íå áîëåå 1 ñåêóíäû ñ âûñîêèì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì è ðàäèîìåòðè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì, ñòðî-
ÿòñÿ ïî ìíîãîêàíàëüíîé ñõåìå ñ ïàðàëëåëüíûì ìíî-
ãîëó÷åâûì îáçîðîì ïðîñòðàíñòâà. Ýòè ñèñòåìû âêëþ-
÷àþò ñêàíèðóþùóþ ìíîãîëó÷åâóþ àíòåííó è âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûé ìíîãîêàíàëüíûé ðàäèîìåòð.

Ìíîãîêàíàëüíûé ðàäèîìåòð ïîñòðîåí ïî ñõåìå
ïîëíîé ìîùíîñòè ñ äâîéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñ-
òîòû. Êîíñòðóêòèâíî îí ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ �
âõîäíîãî áëîêà ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû
(ÏÏ×) è áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ
(Ô×Ê). Âõîäíîé áëîê ÏÏ× ðåàëèçîâàí â äâóõ âàðè-
àíòàõ (ðèñ. 1, Uóïð � íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ (óðî-
âåíü ÒÒË)).

Âàðèàíò 1 âêëþ÷àåò ôèëüòð çåðêàëüíîãî êàíàëà 1,
ãåòåðîäèíû 2, 6, áàëàíñíûé ñìåñèòåëü 3, ÑÂ×-ïåðå-
êëþ÷àòåëü 4 è óñèëèòåëü ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû 5. Áëîê ÏÏ× îñóùåñòâëÿåò ïðèåì ðàäèîòåïëî-
âûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 86...100 ÃÃö: ñ ãå-
òåðîäèíîì 79 ÃÃö â ïîääèàïàçîíå 86�93 ÃÃö, ñ ãå-
òåðîäèíîì 86 ÃÃö â ïîääèàïàçîíå 93�100 ÃÃö. Áà-
ëàíñíûé ñìåñèòåëü 3 îñóùåñòâëÿåò ïåðâîå ïðåîá-

ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÉ ÐÀÄÈÎÌÅÒÐ ÄËß ÑÈÑÒÅÌ
ÐÀÄÈÎÂÈÄÅÍÈß

ðàçîâàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîí ÷àñòîò
7�14 ÃÃö. Ñèãíàëû ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòî-
òû (Ï×) óñèëèâàþòñÿ òðàíçèñòîðíûì óñèëèòåëåì 5.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ÏÏ× â äèàïàçî-
íå ðàáî÷èõ ÷àñòîò: êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è � 30 äÁ,
êîýôôèöèåíò øóìà � 9,6 äÁ, íåðàâíîìåðíîñòü êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è � 2,5 äÁ, ÊÑÂ ïî íàïðÿæåíèþ
âõîäà è âûõîäà � 1,5.

Âàðèàíò 2 áëîêà ÏÏ× îòëè÷àåòñÿ îò âàðèàíòà 1
âêëþ÷åíèåì ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ (ÌØÓ) íà
âõîäå çåðêàëüíîãî ôèëüòðà. Óñòàíîâêà ÌØÓ, íàïðè-
ìåð SLW-15-5 (ôèðìà Spacek Labs. Inc.), óìåíüøàåò
ýêâèâàëåíòíóþ òåìïåðàòóðó øóìà âõîäà áëîêà â 4
ðàçà. Óñèëåííûé ñèãíàë ïåðâîé Ï× ïîñòóïàåò íà áëîê
Ô×Ê, êîòîðûé ñîñòîèò èç 16-êàíàëüíîãî äåëèòåëÿ
ìîùíîñòè è øåñòíàäöàòè ìîäóëåé âòîðè÷íîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû (ÌÂÏ×1�ÌÂÏ×16) (ðèñ. 2).
Ìèêðîïîëîñêîâûé 16-êàíàëüíûé äåëèòåëü ìîùíîñ-
òè îñóùåñòâëÿåò ðàâíîìåðíîå äåëåíèå âõîäíîé ìîù-
íîñòè ïî êàíàëàì [2].

ÌÂÏ×1�ÌÂÏ×16 ïðåäñòàâëÿþò  ñîáîé óíèôè-
öèðîâàííûå ñóïåðãåòåðîäèííûå ïðèåìíûå ìîäóëè
ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè ãåòåðîäèíîâ [3]. Îíè îñó-
ùåñòâëÿþò âûáîðêó ïðèíèìàåìîé ïîëîñû ÷àñòîò
800 ÌÃö èç äèàïàçîíà ïåðâîé Ï× 7�14 ÃÃö è åå
ïðåîáðàçîâàíèå â äèàïàçîí 10�400 ÌÃö. Ïðè÷åì
øàã ñåòêè ÷àñòîò ãåòåðîäèíîâ âûáðàí òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïðèåìíûå ïîëîñû  ñìåæíûõ êàíàëîâ
èìåëè ïåðåêðûòèå 50%. Ìîäóëè ÌÂÏ×1�ÌÂÏ×16,
êðîìå ôóíêöèè ïðèåìà ñèãíàëîâ è ïðåîáðàçîâàíèÿ
÷àñòîò, âûïîëíÿþò óñèëåíèå, ôèëüòðàöèþ, êâàäðàòè÷-
íîå äåòåêòèðîâàíèå, ðåãóëèðîâêó êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è êàíàëà è àâòîìàòè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ òåì-
ïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áëîêà Ô×Ê: êîëè÷åñòâî
ïðèåìíûõ êàíàëîâ â êàæäîì ïîääèàïàçîíå � 16, ðà-
áî÷àÿ ïîëîñà êàíàëà � 800 ÌÃö, äèàïàçîí âòîðîé
Ï× � 10�400 ÌÃö, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äî äå-
òåêòîðà � 29/19 äÁ, íåðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è � 2 äÁ; ÊÑÂÍ âõîäà �1,6.

Ðèñ. 1. Áëîê ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû

ÌØÓ 1 3 5

642

Âõîäíîé
ñèãíàë

Âàðèàíò 2

Ï×1

Uóïð

1 3 5

2 64

Âõîäíîé
ñèãíàë Ï×1

Âàðèàíò 1

Uóïð

Ðèñ. 2. Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ

ÄÌ

Ï×1
·
·
·

Ï×16

ÌÂÏ×1

ÌÂÏ×16

Ï×1
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óçëîâ � â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè.
Îí îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè:

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Øèëî Ñ. À., ×ìèëü Â. Ì., Áåðåæíîé Â. À. è äð. ÑÂ× ðàäèî-
ìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà «Ç³ð» äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíòåðåñàõ òàìî-
æåííûõ ñëóæá // Ñì. íàñòîÿùèé íîìåð.� Ñ. 11�13 .

2. Áåðåæíîé Â. À., Òóçåíêî À. Ï., Êîñìàêîâ Ï. Ã. Êîìáèíèðî-
âàííûé ìèêðîïîëîñêîâûé 16-êàíàëüíûé äåëèòåëü ìîùíîñòè ÑÂ×
// Ñì. íàñòîÿùèé íîìåð.� Ñ. 37�38.

3. Áåðåæíîé Â. À., Òóçåíêî À. Ï., ×åðíèé Á. Ñ. è äð. Óíèôè-
öèðîâàííûå ìîäóëè ÑÂ× äëÿ âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìíî-
ãîêàíàëüíûõ ðàäèîìåòðîâ // Ñì. íàñòîÿùèé íîìåð.� Ñ. 19�20.

Ðàçðàáîòàííûé ìíîãîêàíàëüíûé ðàäèîìåòð
(ðèñ. 3) äëÿ ñèñòåìû ðàäèîâèäåíèÿ «Ç³ð» âûïîë-
íåí â ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå, à áîëüøèíñòâî åãî

Ðèñ. 3. Ìíîãîêàíàëüíûé ðàäèîìåòð 3-ìì-äèàïàçîíà
(áåç êîðïóñà)

äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÃÃö
êîëè÷åñòâî ïîääèàïàçîíîâ
êîëè÷åñòâî ïðèåìíûõ êàíàëîâ â ïîääèàïàçîíå
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà, ÌÃö
ôëóêòóàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè ïîñòîÿííîé

âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ 1 ñ, Ê / Ãö :
áåç ÌØÓ íà âõîäå
ñ ÌØÓ íà âõîäå
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â
äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ
ñå÷åíèå âõîäíîãî âîëíîâîäà, ìì

86�100
2

16
≤800

≤ 0,2
≤ 0,05

24
5�35

1,2×2,4 (WR-10)

Â. À. ÇÓÉÊÎÂ, Ã. È. ÊËÎ×ÊÎ, Ì. Â. ÊÎËÈÑÍÈ×ÅÍÊÎ,
Â. Ï. ÏÎÒÈÅÍÊÎ, ê. ò. í. Á. Ñ. ×ÅÐÍÈÉ

Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ, Èí-ò ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè
èì. À. ß. Óñèêîâà; Öåíòð ðàäèîôèçè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
Çåìëè èì. À. È. Êàëìûêîâà; ã. Êèåâ, ÄÏ «Ñîíàð»

E-mail: sonar@damant.net

ÏÐÈÅÌÎ-ÏÅÐÅÄÀÞÙÈÉ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ
ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÄËÈÍ ÂÎËÍ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
13.05 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ñ. À. ÊÐÀÂ×ÓÊ
(ÍÒÓÓ «ÊÏÈ», ã. Êèåâ)

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè
êîãåðåíòíîãî ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî ìî-
äóëÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí ñ âûñîêîé ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòüþ.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ïîñòðîåíèè ìàëîãà-
áàðèòíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé (ÐËÑ), â ò. ÷.
äëÿ îáçîðà ëåòíîãî ïîëÿ,  óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì âîç-
äóøíûõ ñóäîâ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî òåððèòî-
ðèè àýðîäðîìà, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðèåìî-ïåðåäàþ-
ùåãî ìîäóëÿ (ÏÏÌ) ÑÂ×-äèàïàçîíà, ïàðàìåòðû êî-
òîðîãî óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.
Ïðèìåíåíèå ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è âûñîêîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì, äàëüíîñòü
äåéñòâèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 5�10 êì [1, 2].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÏÌ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Óñëîâíî ìîäóëü ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå ñîñòàâíûå
÷àñòè: ãåíåðàòîðíûé áëîê, ôîðìèðóþùèé ñèãíàëû íå-
ñóùåé ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà è ñèãíàëû ãåòåðîäèíîâ
ïðèåìíèêà; èìïóëüñíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÈÓÌ)
ñ p�i�n-ìîäóëÿòîðîì íà âõîäå; òðàêò ïðèåìà; âòî-
ðè÷íûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ (ÂÈÏ).

Ãåòåðîäèííûé áëîê.
Îäíèì èç âàæíåéøèõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ

ñîâðåìåííîé ÐËÑ ÿâëÿåòñÿ åå êîãåðåíòíîñòü, ïîñêîëü-
êó èìåííî êîãåðåíòíàÿ îáðàáîòêà ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè îá-
íàðóæåíèÿ. Êëþ÷åâûì çâåíîì êîãåðåíòíîé ÐËÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ êâàðöåâûé ãåíåðàòîð (G1), ôîðìèðóþùèé ñëå-
äóþùóþ íîìåíêëàòóðó âçàèìîêîãåðåíòíûõ ñèãíàëîâ:

� ñèíõðîííûå ãåòåðîäèíû òðàêòà ïåðåäà÷è (G4)
è òðàêòà ïðèåìà (G3), ïðè ýòîì ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà
òðàêòà ïðèåìà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû çàäàþ-
ùåãî ãåòåðîäèíà òðàêòà ïåðåäà÷è íà 1 ÃÃö;

� ÷àñòîòà âòîðîãî ãåòåðîäèíà òðàêòà ïðèåìà.
Äëÿ âñåõ òðåõ ãåíåðàòîðîâ â êà÷åñòâå îïîðíîãî

íèçêî÷àñòîòíîãî ãåòåðîäèíà ñëóæèò òåðìîñòàòèðî-
âàííûé ãåíåðàòîð ÃÊ 54-ÒÑ (G1) ñ ðàáî÷åé ÷àñòî-
òîé 10 ÌÃö. Ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ
äëÿ äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé âûñîêóþ è äîëãîâðå-
ìåííóþ (2·10�8) ñòàáèëüíîñòü è íèçêèé óðîâåíü ôà-
çîâûõ øóìîâ (ïðè îòñòðîéêå íà 100 Ãö ôàçîâûå
øóìû ðàâíû �140 äÁ/Ãö, íà 1 êÃö � �150 äÁ/Ãö è
íà 10 êÃö � �155 äÁ/Ãö).

Ãåòåðîäèíû G3 è G4 âûïîëíåíû ïî åäèíîé ñòðóê-
òóðíîé ñõåìå (ðèñ. 2). Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàáî-
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÷åé ÷àñòîòå îïîðíîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà (f=8750 ÌÃö
èëè f= 9000 ÌÃö ) è â öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ïîëîñî-
âûõ ôèëüòðîâ.

Ãåòåðîäèíû ïîñòðîåíû íà îñíîâå ãåíåðàòîðà, óï-
ðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ) è îõâà÷åííîãî îä-
íîêîëüöåâîé ñèñòåìîé ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè
(ÔÀÏ×) ïî îïîðíîìó êâàðöåâîìó ãåíåðàòîðó ñ ðàáî-
÷åé ÷àñòîòîé 10 ÌÃö. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ôàçîâûõ
øóìîâ â ãåíåðàòîðå èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîäîáðîòíûé
äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ÷àñòîòà êîòîðîãî ïîäñòðà-
èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïîëîñêîâîãî êîíòóðà ñ âà-
ðàêòîðîì. Ïîñëå äåëåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà íà 4 (äå-
ëèòåëü CNH 2047) ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ìèêðîñõåìó
ñèíòåçàòîðà (ÌÑ 145202), ãäå âûïîëíÿåòñÿ äàëüíåé-
øåå äåëåíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà è ñðàâíåíèå ïî ÷àñòîòå
è ôàçå ñ ñèãíàëîì îïîðíîãî ãåíåðàòîðà 10 ÌÃö. Ñèãíàë
îøèáêè ÷åðåç ÔÍ× ïîñòóïàåò  íà óïðàâëÿþùèé âõîä ÃÓÍ.

Äàëåå, ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 8750 ÌÃö (9000 ÌÃö)
ïîñòóïàåò íà âõîä òðàíçèñòîðíîãî óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû.
Âòîðàÿ ãàðìîíèêà âõîäíîãî ñèãíàëà âûäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïîëîñîâîãî ìèêðîïîëîñêîâîãî ôèëüòðà. ÊÏÄ
óìíîæèòåëÿ n=50%. Ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 17500 Ìãö
(18000 ÌÃö) óñèëèâàåòñÿ è ïîñòóïàåò íà âõîä âòîðî-

ãî óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû, íà âûõîäå êîòîðîãî óñòàíîâ-
ëåí ïîëîñîâîé ôèëüòð. Ïîñëå âûäåëåíèÿ ñèãíàëà ñ
÷àñòîòîé 35000 ÌÃö (36000 ÌÃö) è ïîäàâëåíèÿ ãàð-
ìîíè÷åñêèõ è ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå
âûõîäíîãî ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ äàëüíåéøåå óñèëå-
íèå (ìèêðîñõåìà ÑÍÀ3093à) âûõîäíîãî ñèãíàëà. Íà
âûõîäå ãåíåðàòîðà óñòàíîâëåí ïåðåõîä ñ ìèêðîïî-
ëîñêîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è íà âîëíîâîä ñå÷åíèåì
7,2×3,4 ìì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íàãðóçêè íà
âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà íà åãî âûõîäå óñòà-
íîâëåí ðàçâÿçûâàþùèé ôåððèòîâûé âåíòèëü.

Âñå ñõåìíûå ðåøåíèÿ â ãåíåðàòîðàõ ðåàëèçîâàíû
â âèäå ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûõ ñáîðîê, ðàçìåùåííûõ
â ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå. Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ è ïàñ-
ñèâíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû êîìïëåêòóþùèå
ïëàíàðíîãî ìîíòàæà, èçãîòàâëèâàåìûå çàðóáåæíû-
ìè ôèðìàìè. Â óìíîæèòåëÿõ ÷àñòîòû è â çàäàþùåì
ãåíåðàòîðå óñòàíîâëåíû îòå÷åñòâåííûå áåñêîðïóñíûå
ïîëåâûå òðàíçèñòîðû.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ

ÂÈÏ1

ÂÈÏ2

ÂÈÏ3

ÂÈÏ4

ÔÍ×

f=9000 ÌÃö f=18000 ÌÃö

f=10 ÌÃö

Âûõ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ãåòåðîäèíà íà 35 è 36 ÃÃö

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåòåðîäèíà íà 1 ÃÃö

f=1000 ÌÃö
Âûõ

+12 Â +12 Â

+6 Â

f=10 ÌÃö

ÔÍ×
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà îïîðíîãî ñèã-
íàëà äëÿ ôàçîâîãî äåòåêòîðà ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé
f=1000 ÌÃö ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 (ÈÏ � èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ). Çäåñü ÃÓÍ ïîñòðîåí íà îñíîâå ãåíåðàòîðà,
ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå êîàêñèàëüíûì ÔÀÏ×.

Èìïóëüñíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ p�i�n-ìî-
äóëÿòîðîì íà âõîäå.

Âàæíåéøèìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê
ïåðåäàþùèì óñòðîéñòâàì ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà,
ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÑÂ×-ïàðàìåò-
ðîâ (àìïëèòóäû è ôàçû) âûõîäíîãî ñèãíàëà â ïðåäå-
ëàõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü
ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ ê âíåøíèì êëèìàòè÷åñêèì è ìåõà-
íè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè.

Èìïóëüñíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÈÓÌ) [3, 4]
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõêàñêàäíóþ ñõåìó óñèëèòå-
ëÿ íà ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäàõ, â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëàòà ïè-
òàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè èìïóëüñàìè çàïóñêà (ÓÇ,
ðèñ. 1). ÈÓÌ îáåñïå÷èâàåò íà âõîäå àíòåííîãî òðàêòà
íà íåñóùåé ÷àñòîòå 36 ÃÃö èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü
äî 50 Âò ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 100±10 íñ è
äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ íå áîëåå 20 íñ ñ ÷àñòîòîé ïî-
âòîðåíèÿ 20±2 êÃö.

Íåñòàáèëüíîñòü çàïàçäûâàíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà
âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê ôðîíòó
çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà îöåíèâàåòñÿ â 30�50 íñ,
ïîýòîìó ñ âûõîäà ÈÓÌ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè öèôðî-
âîé ñèñòåìû îáðàáîòêè âûâåäåí âèäåîèìïóëüñ, ñî-
âïàäàþùèé ïî âðåìåíè ñ èçëó÷åííûì âûñîêî÷àñòîò-
íûì èìïóëüñîì.

Âûáåã ôàçû â ïðåäåëàõ èìïóëüñà ïî óðîâíþ 0,5
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 12° íà êàæäûé êàñêàä óñèëèòå-
ëÿ,÷òî äàåò ñóììàðíûé âûáåã ôàçû íå áîëåå 40°.

Ìîäóëÿòîð âûïîëíåí â âèäå äâóõñåêöèîííîé âîë-
íîâîäíîé êîíñòðóêöèè. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå  p�i�n-
äèîäû. Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ñîñòàâëÿåò 70�80 äÁ.

Ïðèåìíûé òðàêò îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÏÏÌ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
êà÷åñòâî âîñïðîèçâîäèìûõ ñèãíàëîâ. Íåïðåðûâíûé
ðîñò òðåáîâàíèé ê ïðèåìíûì óñòðîéñòâàì ïî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðè óæåñòî÷åíèè òðåáîâàíèé ïî çà-
ùèòå îò ñèãíàëîâ âûñîêîãî óðîâíÿ íà âõîäå óñëîæ-
íÿåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó è äåëàåò åå äîñòàòî÷íî àê-
òóàëüíîé.

Â ñîñòàâ ïðèåìíîãî òðàêòà âõîäÿò: çàùèòíîå óñò-
ðîéñòâî (ÇÓ); Å-ïëîñêîñòíîé âîëíîâîäíûé ôèëüòð;

ìàëîøóìÿùèé âîëíîâîäíûé óñèëèòåëü (ÌØÓ);
ÑÂ×-ñìåñèòåëü; ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð
(ÏÏÔ) íà 1 ÃÃö; óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû
(ÓÏ×) ñî ñõåìîé ÁÀÐÓ, ÂÀÐÓ, ÐÓ; ñèíõðîííûé äå-
òåêòîð äâóõ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò; ïëàòà óïðàâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ.

Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà óñèëåíèÿ
(ÁÀÐÓ) ñëóæèò äëÿ çàùèòû ïðèåìíèêà îò ïåðåãðóçêè ïîìåõîé
áîëüøîé àìïëèòóäû. Âðåìåííàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà óñè-
ëåíèÿ (ÂÀÐÓ) ïîçâîëÿåò âûðàâíèâàòü ÿðêîñòü îòìåòîê öåëåé, íà-
õîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò ÐËÑ. Ðó÷íàÿ ðåãóëèðîâêà
íà÷àëüíîãî çàòóõàíèÿ ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ òðàêòà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå çàùèòíîãî óñòðîéñòâà �
ïðåäîòâðàùåíèå ïîâðåæäåíèÿ ïðîñà÷èâàþùèìñÿ
èìïóëüñîì ïåðåäàò÷èêà è  ñèãíàëàìè íåïðåäíàìåðåí-
íûõ ïîìåõ îò èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà âîëí âõîäà ïðèåìíèêà (ÌØÓ). ÇÓ îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé âõîäíîé èì-
ïóëüñíîé ìîùíîñòè 4 Âò ìàêñèìàëüíóþ ïðîñà÷èâà-
þùóþñÿ ìîùíîñòü â òðàêò ïðèåìà íå áîëåå 12 ìÂò.
Ïîòåðè â ðåæèìå ïðèåìà � íå áîëåå 1,2 äÁ, âðåìÿ
ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå  âîçäåéñòâèÿ èìïóëü-
ñà ìîùíîñòüþ ≤4 Âò ñîñòàâëÿåò 400�450 íñ.

Âîëíîâîäíûé ÏÏÔ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñêâîçíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ðåæåêöèè ìîù-
íîñòè ãåòåðîäèíà, çåðêàëüíîãî êàíàëà è ïîáî÷íîãî
èçëó÷åíèÿ. Ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿðíûé
ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ñî-
äåðæèò ðåçîíàíñíûå ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûå â Å-
ïëîñêîñòè âîëíîâîäà. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÏÏÔ
ñîñòàâëÿåò 300�400 ÌÃö, ïîòåðè â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ ≤0,8 äÁ, óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ â ïîëîñå çàãðàæ-
äåíèÿ ≥50 äÁ.

Ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñè-
ëåíèÿ ñëàáûõ ÑÂ×-ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä
ïðèåìíèêà ÐËÑ, è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîãî ìîäóëÿ ÑÂ×. ÌØÓ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óíèôèöèðîâàííîå ôóíêöèîíàëüíî è
êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííîå èçäåëèå, ðàöèîíàëüíî
âïèñûâàþùååñÿ â îáùóþ êîìïîíîâêó ïðèåìî-ïåðå-
äàþùåãî ìîäóëÿ   ÐËÑ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâîäà
ñ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèåé â óñèëèòåëå ïðèìåíåí
øèðîêîïîëîñíûé âîëíîâîäíî-ìèêðîïîëîñêîâûé ïå-
ðåõîä ñ ïîòåðÿìè 0,2 äÁ è ÊÑÂ ïî íàïðÿæåíèþ ≤1,2.
Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíà ìèêðîñõåìà ÑÍÀ2094à
ôèðìû UMS (United monolithie semiconductors).

Íà ÷àñòîòå 36 ÃÃö ÌØÓ èìååò ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû:

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ     20 äÁ;
êîýôôèöèåíò øóìà    2,6 äÁ;
Ðâûõ (�1 äÁ)            +8 äÁì;
ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ
âõîäíàÿ ìîùíîñòü     +15 äÁì (èìï≤1 ñ).
ÑÂ×-ñìåñèòåëü îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ èíôîðìàöèè

î ïàðàìåòðàõ ñèãíàëà íà áîëåå íèçêóþ ÷àñòîòó. Ñìå-
ñèòåëü âûïîëíåí ïî áàëàíñíîé ñõåìå íà äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïîäëîæêå, ïîìåùåííîé â Å-ïëîñêîñòè âîë-
íîâîäà. Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìû áàëàíñíîãî ñìåñèòå-
ëÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ âîëíîâîäíî-ùåëåâîé ëè-
íèè è ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè. Äèîäû ñ áàðüåðîì
Øîòòêè óñòàíîâëåíû â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ýòèõ äâóõ

Õàðàêòåðèñòèêà G2 G3 G4 

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà (F0), ÌÃö 1000 35000 36000 

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 12±2 12±2 60±5 

Îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñ-

òîòû çà 100 ìêñ, íå áîëåå 
10–8 10–8 10–8 

Óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ 

ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïîëî-

ñå ÷àñòîò F0±1000 ÌÃö, äÁ, íå ìåíåå 
— 40 40 

Èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ –20…+55 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðîâ
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ëèíèé è âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ïî îòíîøåíèþ ê
âõîäíîìó ñèãíàëó ÑÂ× è ïàðàëëåëüíî ïî îòíîøåíèþ
ê ãåòåðîäèííîìó ñèãíàëó. Ïîýòîìó âõîäíîé ñèãíàë
ïîñòóïàåò ê äèîäàì ñèíôàçíî, à ãåòåðîäèííûé � ñî
ñäâèãîì ïî ôàçå íà 180°. Â êà÷åñòâå ÑÂ×-äèîäîâ
èñïîëüçîâàíû äèîäû ÓÀÀ101Â-3 ÍÏÏ «Ñàòóðí».

Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âàæíåéøèé
ïàðàìåòð ìàëîøóìÿùåãî ñìåñèòåëÿ � êîýôôèöèåíò
øóìà, ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìîäóëÿöè-
îííûé øóì ãåòåðîäèíà. Êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ìî-
äóëÿöèîííîãî øóìà ãåòåðîäèíà â äàííîé êîíñòðóê-
öèè îáåñïå÷èâàåòñÿ êà÷åñòâîì ìîñòîâîé ñõåìû, èäåí-
òè÷íîñòüþ ïàðàìåòðîâ ñìåñèòåëüíûõ äèîäîâ è ôàçè-
ðîâàíèåì ñèãíàëà ãåòåðîäèíà. Ôàçèðîâàíèå ñèãíàëà
ãåòåðîäèíà îáåñïå÷èâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëü-
íîé âîëíîâîäíîé ñåêöèè îïðåäåëåííîé äëèíû ìåæ-
äó ñìåñèòåëåì è âîëíîâîäíûì ÏÏÔ.

Ïàðàìåòðû ñìåñèòåëÿ:
ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ  ≤4,5 äÁ;
ðàçâÿçêà ãåòåðîäèí�ñèãíàë   ≥25 äÁ;
ðàçâÿçêà ãåòåðîäèí�Ï×            ≥45 äÁ;

      ñèãíàë�Ï×  ≥45 äÁ;
ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà 8�12 ìÂò;
ÊÑÂÍ                                        ≤1,8.
Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð íà 1 ÃÃö îáåñïå-

÷èâàåò èçáèðàòåëüíûé ïðèåì â ïîëîñå 100 ÌÃö. Ïî-
ëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà âûáðàíà èç óñëîâèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íà âûõîäå ñèíõðîííûõ äå-
òåêòîðîâ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ
ôðîíòà íå áîëåå 20 íñ. Ôèëüòð âûïîëíåí íà ïîëèêî-
ðîâîé ïîäëîæêå ðàçìåðàìè 35×20 ìì íà òàê íàçûâà-
åìûõ Hairpin-ðåçîíàòîðàõ [5].

Óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ñî ñõåìîé
ÁÀÐÓ, ÂÀÐÓ, ÐÓ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ âûõîäà ÑÂ×-ñìåñèòåëÿ è ÏÏÔ.
Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÓÏ× � 55�60 äÁ.
ÓÏ× âûïîëíåí â âèäå äâóõ îòäåëüíûõ èäåíòè÷íûõ
ìèêðîñáîðîê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâóõêàñêàäíûé
óñèëèòåëü ñ îáùèì èñòîêîì ñ êîýôôèöèåíòîì óñè-
ëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 28�30 äÁ.

Òðàíçèñòîðû âûáðàíû èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìà ïðè óñëî-
âèè ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà âõîäíîé ñîãëàñóþùåé
öåïè. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ è äîñ-
òóïíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðàíçèñòîðîâ è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè áûë
âûáðàí òðàíçèñòîð ATF34143 ôèðìû AT (Agilent
Technologies Transistors). Òðàíçèñòîð èìååò øèðèíó
çàòâîðà 800 ìêì. Ïðèìåíåíèå èäåíòè÷íûõ ïî ñâîèì
ïàðàìåòðàì òðàíçèñòîðîâ, âûñîêî÷àñòîòíûõ âíåøíèõ
äðîññåëåé ôèðìû Epcos â öåïè íàãðóçêè òðàíçèñòî-
ðîâ ïîçâîëèëî óëó÷øèòü øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè,
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ èäåíòè÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü
ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ, óìåíüøèòü íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ
óñèëèòåëÿ.

Ìèêðîñáîðêà ÓÏ× èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ      283�30 äÁ;
êîýôôèöèåíò øóìà 0,6�0,7 äÁ;
ÊÑÂÍâõ/âûõ 1,6/1,6;
Ðâûõ (�1 äÁ) ≥30 ìÂò.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ âíåøíèì

ñèãíàëîì ÂÀÐÓ, ÁÀÐÓ ñ äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ

íå ìåíåå 40 äÁ è óñòàíîâî÷íîé ðåãóëèðîâêîé óñèëå-
íèÿ âíåøíèì ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì ñ äèàïàçî-
íîì ðåãóëèðîâàíèÿ íå ìåíåå 20 äÁ ïîñëå ïåðâîé ìèê-
ðîñáîðêè ÓÏ× âêëþ÷åí Ï-àòòåíþàòîð. Â êà÷åñòâå
óïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû âûñîêî÷àñòîò-
íûå p�i�n-äèîäû ôèðìû «Îðèîí» (ã. Êèåâ). Äàííî-
ìó êëàññó àòòåíþàòîðîâ ñâîéñòâåííî âûñîêîå áûñò-
ðîäåéñòâèå, ìàëàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, íåçíà÷è-
òåëüíûå ðàçìåðû è ìàññà, äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæ-
íîñòü óñòðîéñòâà. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (ÊÑÂÍ)
òàêèõ àòòåíþàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû óñòàíîâëåííîãî çàòóõàíèÿ.

Ñèíõðîííûé äåòåêòîð äâóõ êâàäðàòóðíûõ êîìïî-
íåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèíõðîííîãî (ôàçîâîãî) äå-
òåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ Ï×. Âûõîäíûìè ñèãíàëàìè
äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîèìïóëü-
ñîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äâå êâàäðàòóðíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Âåðõíåé ãðàíèöå ëèíåé-
íîé îáëàñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà
ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäû èìïóëüñîâ êâàäðàòóðíûõ
êîìïîíåíò íå ìåíåå 1 Â íà ñîïðîòèâëåíèè 50 Îì.
Ïëàòà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïðèíèìàåò, ôîðìèðóåò
è ïåðåäàåò íà âíåøíåå óñòðîéñòâî êîìàíäû, êâèòàí-
öèè è ñîîáùåíèÿ, âêëþ÷àÿ ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà
îáîáùàþùåé òåëåìåòðèè «íîðìà» è åãî ïåðåäà÷è â
ñèñòåìó.

Ýëåêòðîïèòàíèå ïðèåìîïåðåäàò÷èêà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ �60 Â ± 5%. Âòî-
ðè÷íûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ (ÂÈÏ) ïðåîáðàçîâàòåëü-
íîãî òèïà ðàñïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííî â áëîêå
ÏÏÌ. Êîíñòðóêòèâíî ÂÈÏ âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ôóíê-
öèîíàëüíî çàêîí÷åííûõ óñòðîéñòâ â ìåòàëëè÷åñêèõ
êîðïóñàõ, èãðàþùèõ ðîëü ýêðàíà. ÂÈÏ îáåñïå÷èâàåò
ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò
âõîäíîãî è íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàáîòû ÑÂ×-óñòðîéñòâ
ñòàáèëèçàöèþ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïðè äîïóñòèìûõ
óðîâíÿõ ïóëüñàöèé. ÊÏÄ áîëåå 80%.

Ðåçóëüòàòîì ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ñî-
çäàíèå êîãåðåíòíîãî ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ âûñîêîé ôà-
çîâîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñèñòåìàõ ðàäèîëîêàöèè,
óäîâëåòâîðÿþùèõ áîëüøèíñòâó èç ðåàëüíî âûäâèãà-
åìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèé.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è
èññëåäîâàíèé óíèôèöèðîâàííûõ ïðèåìíûõ
ìîäóëåé äèàïàçîíà ÷àñòîò 7�14 ÃÃö.

Â ñîñòàâ ìíîãîêàíàëüíîãî ðàäèîìåòðà (ÌÊÐ) ñè-
ñòåìû ðàäèîâèäåíèÿ âõîäÿò ìîäóëè âòîðè÷íîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû (ÌÂÏ×1�ÌÂÏ×16) [1], êîòî-
ðûå ôîðìèðóþò ÷àñòîòíûé êàíàë è âûïîëíÿþò âòî-
ðè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû è îáðàáîòêó ñèãíà-
ëîâ. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè
ïðè âûïóñêå ÌÊÐ ýòè ìîäóëè äîëæíû áûòü, ïî âîç-
ìîæíîñòè, óíèôèöèðîâàíû. Ýòîé öåëè è ïîñâÿùåíà
íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Âñå ìîäóëè ðàçðàáîòàíû ïî îäèíàêîâîé ñòðóêòóð-
íîé ñõåìå (ðèñ. 1, ãäå Uâûõ � âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
ïîñòîÿííîãî òîêà; Ióïð=0�5 ìÀ � òîê óïðàâëåíèÿ).
Êîíñòðóêòèâíî ìîäóëè ñîñòîÿò èç ïîñòîÿííûõ è ïå-
ðåìåííûõ óçëîâ. Ïîñòîÿííûå óçëû: ìèêðîïîëîñêî-
âûé âåíòèëü (ÔÏÂÍ-323) 1 è ïëàòà 4 (ÓÐÔÄ), ñîäåð-
æàùàÿ óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû, ðåãóëèðó-
þùèé pin-àòòåíþàòîð, ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé
ôèëüòð, êâàäðàòè÷íûé äåòåêòîð è óñèëèòåëü ïîñòîÿí-
íîãî òîêà. Ïåðåìåííûìè óçëàìè â ìîäóëå ÿâëÿþòñÿ
ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû, ñîñòîÿùèå èç áàëàíñíîãî
ñìåñèòåëÿ (ÁÑÌ) 2 è ãåòåðîäèíà 3.

ÓÍÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÌÎÄÓËÈ ÑÂ× ÄËß ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÕ ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÎÂ

Ïîëîñà ÷àñòîò, ïðèíèìàåìàÿ ìîäóëåì, çàäàåòñÿ ÷à-
ñòîòîé ãåòåðîäèíà:

∆fi=fãi±400 ÌÃö,
ãäå fãi � ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà i-ãî ìîäóëÿ (i=1�16).

Ïðè ýòîì ÷àñòîòû ãåòåðîäèíîâ fãi âûáðàíû èç ðàñ-
÷åòà îñóùåñòâëåíèÿ 50%-íîãî ïåðåêðûòèÿ ïðèíèìà-
åìûõ ïîëîñ ñìåæíûìè (i, i+1) ìîäóëÿìè.

Ñõåìà ÁÑÌ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà âõîäå ÁÑÌ
óñòàíîâëåí îòâåòâèòåëü Ëàíãå (3 äÁ). Îòâåòâèòåëü,
ôèëüòðû âåðõíèõ (ÔÂ×) è íèæíèõ (ÔÍ×) ÷àñòîò îáåñ-
ïå÷èâàþò õîðîøóþ ðàçâÿçêó ìåæäó öåïÿìè «âõîä �
Ï×», «ãåòåðîäèí � Ï×» è «âõîä � ãåòåðîäèí». Äè-
àïàçîí ÷àñòîò 7�14 ÃÃö áûë ïåðåêðûò ÷åòûðüìÿ òî-
ïîëîãèÿìè ñìåñèòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà
ðàáî÷èõ ÷àñòîò ìîäóëÿ èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ðàçìåðû
îòâåòâèòåëÿ è äëèíû ëèíèé W3�W13.

ÁÑÌ ðåàëèçîâàí â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì èñïîë-
íåíèè íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå òîëùèíîé 0,5 ìì.
Ãåòåðîäèíû âûïîëíåíû íà òðàíçèñòîðíûõ ÷èïàõ â ìèê-
ðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè ñî ñõåìîé ñòàáèëèçàöèè
÷àñòîòû îòêðûòûì äèýëåêòðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì [2].
Òðàíçèñòîðíûå ÷èïû âêëþ÷åíû ïî ñõåìå ñ îáùèì
ñòîêîì. Äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð èçãîòîâëåí èç âû-
ñîêîäîáðîòíîé êåðàìèêè (äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü 35; äîáðîòíîñòü 104; òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-
öèåíò ÒÊ×≤2·10�6 1/°Ñ) è óñòàíîâëåí â öåïè çàòâîðà.
Âûâîä ÑÂ×-ñèãíàëà îñóùåñòâëåí ñ èñòîêîâîé öåïè ÷å-
ðåç ìèêðîïîëîñêîâûé âåíòèëü (Lïð≤0,6 äÁ; Lîáð≥20 äÁ).

Ñõåìà ïëàòû ÓÐÔÄ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à ïîëîñ-
íî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà (ÏÏÔ) � íà ðèñ. 4, à.
Óñèëèòåëè Ï× DA1 è DA2 ðåàëèçîâàíû íà ìèêðîñõå-
ìàõ INA 10386. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ÓÏ× ~52 äÁ. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ìîäóëÿ ðåãóëè-
ðóåòñÿ pin-àòòåíþàòîðîì VD1, âûïîëíåííûì íà äèî-

Ðèñ. 1. Óíèôèöèðîâàííûé ìîäóëü ÌÂÏ× (à) è åãî
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (á)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÁÑÌ

Âõîä
ñèãíàëà

Âõîä
ãåòåðî-
äèíà

W1 W3
W5

W6

W9

W11 W13

VD1
3A117A-6

W12 W14
Âûõîä Ï×

VD2
3A117A-6 Ñ1

3,9 ïÔ

W7

W8 W10

ÔÂ× ÔÍ×

W4W2
Îòâåòâèòåëü

Ëàíãå

××××
××××××
××××××

××× ××××××

××××××
××××

××
××

××××

××××××

××
×× ××××

×××

×××

à)

Âõîä Ï×1
1          2         4

3

Uâûõ

Ióïð

á)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 3
20

ÑÂ×-ÑÈÑÒÅÌÛ

äå HSMP3830. Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ � 0�10 äÁ.
Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð ðåàëèçîâàí â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ÷åòûðåõçâåííîãî ÷å-
áûøåâñêîãî ÔÂ× è ñåìèçâåííîãî ýëëèïòè÷åñêîãî
ÔÍ×. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ 2 äÁ ñîñòàâ-
ëÿåò 10�400 ÌÃö (ñì. ðèñ. 4, á). Êâàäðàòè÷íûé äå-
òåêòîð âûïîëíåí íà ñäâîåííîì äèîäå HSMS2815.
Ïåðâûé äèîä VD2 âûïîëíÿåò ôóíêöèþ êâàäðàòè÷-
íîãî äåòåêòîðà, à âòîðîé � VD3 � îñóùåñòâëÿåò
àâòîìàòè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ òåìïåðàòóðíûõ èçìå-
íåíèé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî
òîêà (ÓÏÒ) DA3 ðåàëèçîâàí íà ìèêðîñõåìå
AD620RS. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÓÏÒ âûáðàí ðàâ-
íûì 100.

Ðàçðàáîòàííûé ðÿä óíèôèöèðîâàííûõ ìîäóëåé
ÑÂ× ÌÂÏ×1�ÌÂÏ×16 èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå âòî-
ðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ìíîãîêàíàëüíî-
ãî ðàäèîìåòðà ñèñòåìû ðàäèîâèäåíèÿ �Ç³ð�. Ìîäó-
ëè îáåñïå÷èâàþò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè.

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÃÃö                                                                  fãi±0,4
Äèàïàçîí ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò, ÌÃö     10�400
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äî äåòåêòîðà, äÁ       32�42
Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ, äÁ                   6�7

Ðàçâÿçêè, äÁ:
«ñèãíàë � Ï×», «ãåòåðîäèí � Ï×»                                                            40
«ñèãíàë � ãåòåðîäèí»  20
ÊÑÂ ïî íàïðÿæåíèþ:
âõîäîâ ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà 1,5
âûõîäà Ï× 1,8
Íåðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, äÁ:
â äèàïàçîíå âõîäíûõ ÷àñòîò           ±1,0
â äèàïàçîíå 800 ÌÃö           ±0,5
×àñòîòà ãåòåðîäèíà, ÃÃö   fãi
Ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà, ìÂò                                                  10�15
Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ÷àñòîòû, 1/°Ñ                  1,2·10�6

Ïîòåðè ôèëüòðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
10�400 ÌÃö, äÁ        1,5�2
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÓÏÒ, äÁ  40
×àñòîòà fãi çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñåòêîé ÷àñòîò èç äèàïàçîíà
7�14 ÃÃö.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Áåðåæíîé Â. À., Êóæåëü Â. È., Òóçåíêî À. Ï. è äð. Ìíîãî-
êàíàëüíûé ðàäèîìåòð äëÿ ñèñòåì ðàäèîâèäåíèÿ // Ñì. íàñòîÿùèé
íîìåð.� Ñ. 14�15.

2. Êîâòóíîâ Ä. À., Àáðàìåíêîâ À. È., Áðîäóëåíêî È. È. è äð.
Êîìïëåêò ñòàáèëüíûõ ìàëîøóìÿùèõ òðàíçèñòîðíûõ ÑÂ× ãåíåðà-
òîðîâ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×.� 1990.�
Âûï. 3.� Ñ. 17�19.

Ðèñ. 4. Ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð:
à � ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ; á � À×Õ (F � ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà; Lô� ïîòåðè ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà)

á) 0            100           200         300          400   F, ÌÃö
�2

�10

�20

Lô, äÁ

Âõîä Âûõîä
332            198                     2,59      17,16    12,7

Ñ1             Ñ2                      Ñ4        Ñ6       Ñ8

21,45    8,13     9,25

L1   620      L2  1030

Ñ3  5,5 Ñ5  7,8 Ñ7  6,36 Ñ9 1,36

L3       L4       L5à)

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïëàòû ÓÐÔÄ
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
11.04 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Â. Í. ÐÀÄÇÈÕÎÂÑÊÈÉ

(ÃÏ "Àéñáåðã", ã. Êèåâ)

Ê. ò. í. Â. À. ÁÅÐÅÆÍÎÉ, Â. È. ÊÓÆÅËÜ, Â. Ñ. ÈÃÍÀÒÅÍÊÎ,
Ì. À. ÊÎÍÄÐÀÙÅÍÊÎ, À. Ô. ÐßÁ×ÓÊ, ê. ò. í. Á. Ñ. ×ÅÐÍÈÉ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ñàòóðí»
E-mail: chmil@jssaturn.kiev.ua

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè
ìîäóëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðè÷åñêîãî
ïðèåìíèêà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äè-
àïàçîíà ÷àñòîò 92�96 ÃÃö.

Ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí ðàäèîâîëí âûçûâàåò
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèîìåòðè÷åñ-
êîé àïïàðàòóðû â ñâÿçè ñ âîçíèêøèìè ïðàêòè÷åñêè-
ìè ïîòðåáíîñòÿìè â ñèñòåìàõ ïàññèâíîé ëîêàöèè, äè-
ñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð îáúåêòîâ, ìåò-
ðîëîãèè, ðàäèîâèäåíèÿ, èçìåðåíèÿ ïîãëîùàþùèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Â
ýòèõ öåëÿõ âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà-
÷åíèþ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì íà áàçå âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ îäíîêàíàëüíûõ è ìíîãîêàíàëüíûõ ðàäèîìåò-
ðîâ [1�3].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è èññëå-
äîâàíèþ ìîäóëÿöèîííîãî ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ïðèåì-
íèêà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
92�96 ÃÃö.

Ìîäóëÿöèîííûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé ïðèåìíèê
(ÌÐÏ) ðàçðàáîòàí â äâóõ âàðèàíòàõ ïî ñóïåðãåòå-
ðîäèííîé ñõåìå ñ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèåì
(ðèñ. 1). Êîíñòðóêòèâíî îí ñîñòîèò èç ìîäóëÿ ïîä-
øóìëèâàíèÿ (â êîòîðûé âõîäÿò íàïðàâëåííûé îòâåò-
âèòåëü 1, pin-àòòåíþàòîð 2 è òâåðäîòåëüíûé ãåíåðà-

ÂÛÑÎÊÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÛÉ
ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÈÅÌÍÈÊ
ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ×ÀÑÒÎÒ 92...96 ÃÃö

òîð øóìà 3), ôåððèòîâûõ âåíòèëåé 4, 6, pin-ìîäóëÿ-
òîðà 5, ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû, âêëþ÷àþùåãî áà-
ëàíñíûé ñìåñèòåëü è ãåòåðîäèí, ïëàòû óñèëåíèÿ, ðå-
ãóëèðîâêè è êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ 7, ïëàòû
ãåíåðàòîðà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 8 è ñèíõðîííîãî äå-
òåêòîðà 9.

Ýòîò âàðèàíò ÌÐÏ ïðè ïîòåðÿõ ïðåîáðàçîâàíèÿ áà-
ëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ ~5,5�6 äÁ èìååò ôëóêòóàöèîí-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ~0,03 ÃöÊ  è ëèíåéíóþ âû-
õîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ êðóòèçíîé 2 Â/Ê (ðèñ. 2).

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ôëóêòóàöèîííîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè â 3 ðàçà â ñîñòàâ ÌÐÏ ââåäåí ìàëîøóìÿùèé
óñèëèòåëü (ÌØÓ) SLW-15-5 è ïîëîñíî-ïðîïóñêàþ-
ùèé ôèëüòð (ÏÏÔ). Íàëè÷èå ìîäóëÿ ïîäøóìëèâàíèÿ

Uñä, Â
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0
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�4

Ðèñ. 2. Âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÌÐÏ

100       200           300         400    Òøâõ, Ê

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÐÏ
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ñìîòðåíû â ðàáîòå [5]. Ãåíåðàòîð îïîðíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 10 è ñèíõðîäåòåêòîð 11 îïèñàíû â ðàáîòå [6].

Êîíñòðóêòèâíî ýëåìåíòû ÌÐÏ ðàçìåùåíû â ãåð-
ìåòè÷íîì êîðïóñå (ðèñ. 3). Ïðè èçãîòîâëåíèè ÑÂ×-
ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíà ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ. Ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ âû-
ïîëíåí â âèäå îòäåëüíîãî áëîêà.

Ðàçðàáîòàííûé ìîäóëÿöèîííûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé
ïðèåìíèê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îí ðåàëèçóåò ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Hollinger I. P., Kenney I. E., Troy B. E. A versatile
millimeter-wave imaging system // IEEE Trans. on ÌÒÒ.� 1976.�
Vol. MTT-24, N 11.� P. 786�793.

2. Ãóäêîâà Í. Ë., Øèðÿåâ À. Ì. Èñïîëüçîâàíèå â íàðîäíîì
õîçÿéñòâå ÑÂ×-àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èç
êîñìîñà // Çàðóáåæíàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà.� 1991.� ¹ 4.�
C. 86�100.

3. Ìèõàéëîâ Í. Ô., Ùóêèí Ã. Ã. Çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû //  Òàì
æå.� 1993.� ¹ 4.� Ñ. 49�66.

4. Ôèëàòîâ À. Â. Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä íóëåâîãî ïðèåìà
â ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì ðàäèîìåòðå // Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñ-
ïåðèìåíòà.� 1996.�¹ 3.� Ñ. 87�92.

5. Áåðåæíîé Â. À., Òóçåíêî À. Ï., ×åðíèé Á. Ñ. è äð. Óíèôè-
öèðîâàííûå ìîäóëè ÑÂ× äëÿ  âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìíî-
ãîêàíàëüíûõ ðàäèîìåòðîâ // Ñì. íàñòîÿùèé íîìåð.� Ñ. 19�20.

6. Êóæåëü Â. È., Øóì À. Í. Ñèíõðîííûé óñèëèòåëü ñ îïòðîí-
íîé ðàçâÿçêîé // Ðàäèîýëåêòðîíèêà.� 1998.� ¹ 4.� Ñ. 79�80.

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÌÐÏ â ñèñòåìàõ ïàññèâíîé
ëîêàöèè, ðåàëèçóþùèõ ìåòîä íóëåâîãî ïðèåìà [4].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óðîâíÿ èçáûòî÷íîé
òåìïåðàòóðû øóìà Òø èçá â ñå÷åíèè «à�à» ïðèâîäèì
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (1), (2), (3), ïîëó÷åííûå
íà îñíîâàíèè ãðàôî-àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ
ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÌÐÏ (ðèñ. 1).

íîà0à
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−= ,          (1)

ãäå D � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàññîãëàñîâàíèå ýëåìåíòîâ
1, 2, 3, 4 �
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Ãã, Ãà, Ãíî, Ãâ � êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ãåíåðàòîðà øóìà,
pin-àòòåíþàòîðà, íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ è âåíòèëÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî;

Sa, Síî � êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è pin-àòòåíþàòîðà è íàïðàâ-
ëåííîãî îòâåòâèòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî,�
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Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè äëÿ Òø èçá ïðè
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ: Òãø= 5000 Ê;
La0=1,5 äÁ; Lad= 0�20 äÁ; Líî=10 äÁ; Ãã=Ãíî=Ãâ=0,13;
Ãà=0,33.

Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ çàäàííûõ óðîâíåé èçáûòî÷-
íîé òåìïåðàòóðû øóìà îïðåäåëÿþòñÿ ïðè êàëèáðîâ-
êå ìîäóëÿ ïîäøóìëèâàíèÿ. Àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ
âõîäíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà ïîäøóìëèâàíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåò pin-ìîäóëÿòîð 5. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè 2 êÃö.
Ìîäóëÿòîð ðàçâÿçàí ïî âõîäó è âûõîäó ôåððèòîâû-
ìè âåíòèëÿìè 4, 6.

Áàëàíñíûé ñìåñèòåëü îñóùåñòâëÿåò äâóõïîëîñíûé
ïðèåì è ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû 92�96 ÃÃö âõîäíî-
ãî ñèãíàëà â ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó 10�2000 ÌÃö.
×àñòîòà ãåòåðîäèíà 94 ÃÃö, ìîùíîñòü �12 ìÂò.

Äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü Ï×, ðåãóëèðóþùèé pin-
àòòåíþàòîð, êâàäðàòè÷íûé äåòåêòîð è óñèëèòåëü ïîñòî-
ÿííîãî òîêà (ÓÏÒ) ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ïëàòå 9 è
êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåíû â âèäå îòäåëüíîãî ìîäóëÿ,
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ðàñ-

Lad, äÁ 0 1 10 20 

Ò*ø èçá, Ê 340 270 34 3,4 

 346 275 35 3,4 

* Áåç ó÷åòà ðàññîãëàñîâàíèÿ. 

**Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå Òø èçá ñ ó÷åòîì ðàññîãëàñîâàíèÿ. 

K ,**
èçá øT

Ðèñ. 3. Ìîäóëÿöèîííûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé ïðèåìíèê

íà÷àëüíîå è ââîäèìîå îñëàáëåíèÿ pin-àòòåíþàòîðà;
ïåðåõîäíîå îñëàáëåíèå íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ;
ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà  øóìà  ãåíåðàòîðà øóìà;
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

La0, Lad �
Líî �
Òãø �

Òî �

äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÃÃö �
ôëóêòóàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ïðè
ïîñòîÿííîé âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ
1ñ), ÃöÊ :
áåç ÌØÓ �
ñ ÌØÓ �
÷àñòîòà ìîäóëÿöèè, êÃö �
äèàïàçîí èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû
øóìà, Ê �
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 220 Â±5% ÷àñòîòîé

92�96;

0,03;
0,01;

2;

4..340;
50 Ãö.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
21.04 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Ë. È. ØÀÐÀÏÎÂ
(Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò,

ã. Õàðüêîâ)

Êîìïëåêñ ðàçðàáîòàí äëÿ ñèñòåìû,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèî-
òåïëîâûõ èçîáðàæåíèé ÷åëîâåêà â èí-
òåðåñàõ îõðàííûõ è òàìîæåííûõ
ñëóæá.

Çàäà÷åé ïðîåêòà «Ç³ð», âûïîëíÿåìîãî ñîâìåñòíî
ÍÏÏ «Ñàòóðí» è ÈÐÝ ÍÀÍÓ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÑÂ×-
ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû (ÐÌÑ), ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèîòåïëîâûõ èçîáðàæåíèé ÷åëîâå-
êà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îõðàííûìè è òàìîæåííûìè
ñëóæáàìè.

Â îñíîâó àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîëîæåíà êîíöåïöèÿ óï-
ðàâëåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé îáðàáîò-
êè ïîòîêîâ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçíåñåííûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ïëàòôîðì
ïðè âêëþ÷åíèè â èõ ñîñòàâ ïðîãðàììèðóåìûõ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ êîíòðîëëåðîâ. Òàêîé ïîäõîä îáåñ-
ïå÷èâàåò ãèáêîñòü óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà îáðàáîòêè äàííûõ è âîç-
ìîæíîñòü îïåðàòèâíîé êîððåêöèè àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ÷òî îñîáåííî âàæíî
ïðè îòëàäêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ñîñòàâå
âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû.

Îáðàáîòêó äàííûõ è óïðàâëåíèå ñèñòåìîé  «Ç³ð»
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ ïðîöåññà.

1. Ñáîð ïåðâè÷íûõ äàííûõ è âû÷èñëåíèå çíà÷å-
íèé ýëåìåíòîâ ìàññèâà òåêóùåãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ

â åäèíèöàõ øêàëû ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð, âû-
ðàáîòêà ñèãíàëîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè-
âîäîì àíòåííû è äðóãèìè àïïàðàòóðíûìè ýëåìåíòà-
ìè ñèñòåìû. Ýòè çàäà÷è ðåàëèçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì
ïåðâîé ìèêðîïðîöåññîðíîé ïëàòôîðìû, èíòåãðèðî-
âàííîé â îñíîâíóþ àïïàðàòóðíóþ ñòîéêó ÐÌÑ â ñî-
ñòàâå áëîêà óïðàâëåíèÿ è ñáîðà èíôîðìàöèè (ÁÓÑÈ)
è ðàáîòàþùåé ïîä äèñòàíöèîííûì âíåøíèì óïðàâ-
ëåíèåì.

2. Ïðèåì äàííûõ äëÿ òåêóùåãî êàäðà èçîáðàæå-
íèÿ, îïåðàòèâíîå ôîðìèðîâàíèå è âèçóàëèçàöèÿ èçîá-
ðàæåíèé, îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÐÌÑ ïîñðåäñòâîì ïîëüçîâàòåëüñêîãî
èíòåðôåéñà, à òàêæå âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
àëãîðèòìîâ (ïëàíèðóåìàÿ ôóíêöèÿ). Ýòîò êðóã çàäà÷
âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé ìèêðîïðîöåññîðíîé ïëàòôîðìîé
íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ), îáðàçóþ-
ùåé óñòðîéñòâî âèçóàëèçàöèè (ÓÂ) ÐÌÑ ñ ôóíêöèÿ-
ìè ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà.

Ñîñòàâ àïïàðàòóðíûõ ìîäóëåé, âõîäÿùèõ â 1-é è
2-é ïðîöåññîðíûå íàáîðû, ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ðàç-
ìåùåíèå óñòðîéñòâ â ñîñòàâå ñèñòåìû ïðåäóñìàò-
ðèâàåò äëèíó êàáåëüíûõ ëèíèé ñâÿçè èíòåðôåéñà
RS-232 ìåæäó ÁÓÑÈ è ÓÂ ~5 ì è ìåæäó ÁÓÑÈ è
ÀÖÏ2 (îïðîñ òåðìîäàò÷èêîâ â áëîêå êàëèáðàòîðà)
~8 ì. Â ïóñêîâîì è íàñòðîå÷íîì ðåæèìàõ ÁÓÑÈ
ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â ðåæèìå àâòîíîìíî ðàáî-
òàþùåãî ÏÊ. Â ýòîì ñëó÷àå ê íåìó äîïîëíèòåëüíî
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ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÍÎ-ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÏÅÐÂÈ×ÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ
ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ «Ç²Ð»

Áëîê óïðàâëåíèÿ è ñáîðà èíôîðìàöèè (ÁÓÑÈ) Óñòðîéñòâî âèçóàëèçàöèè (ÓÂ) 

Óñòðîéñòâî Òèï Óñòðîéñòâî Òèï 

Ìîäóëü ãëàâíîãî ïðîöåññîðà Am5×86-P75-S/ 
133 MHz/256 kB/8 MB 

Ìîäóëü ãëàâíîãî ïðîöåññîðà 
Pentium Ê6-2+ 

+/450 MHz/512 kB/64 MB 

Êîíòðîëëåð ÀÖÏ1 
A-826 PG 

(16 êàíàëîâ) 
Êîíòðîëëåð âèäåîïîðòà 

SVGA 4Mb AGP S3 
TRIO 3D/2X 

Êîíòðîëëåð øàãîâîãî äâèãàòåëÿ STEP-200 Ìîíèòîð 
15" SAMTRON 55E 

0.24NI-LR 

Êîíòðîëëåð ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

ïîðòà 
CH-114 HI (RS-232) 

Êîíòðîëëåð ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî ïîðòà 
CH-114 HI (RS-232) 

Ïðåîáðàçîâàòåëü ñòàíäàðòà 

RS485—RS232  
PCI-7520AR — — 

Óäàëåííûé êîíòðîëëåð ÀÖÏ2  

(ðàññòîÿíèå 8 ì) 
I-7018 (8 êàíàëîâ) — — 
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ïðèñîåäèíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå âíåøíèå óñòðîéñòâà
� äèñïëåé è êëàâèàòóðà.

Ïîñêîëüêó â ÐÌÑ èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ èç
äâóõ ïîëóêàäðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñåêòîðàì
îáçîðà äëÿ 16-ëó÷åâîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
àíòåííû, ïîëó÷àåìûõ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ äâóõ ðàç-
íûõ ïåðâûõ ãåòåðîäèíîâ ïðèåìíèêà, � îáðàçóåòñÿ
32 ïðèåìíûõ êàíàëà ñ îòëè÷àþùèìèñÿ õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
äàííûõ ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî è ïàðàëëåëüíî äëÿ
êàæäîãî èç êàíàëîâ. Ïåðâè÷íîé öåëüþ îáðàáîòêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå òåêóùèõ âûõîäíûõ îòñ÷åòîâ êàíà-
ëîâ ÐÌÑ (ñòîëáöîâ ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé) ê
åäèíîé øêàëå ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð. Â ðåçóëü-
òàòå ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿ â ñðåäíèõ
óðîâíÿõ è ðàçìàõå ñèãíàëîâ, à ýëåìåíòû èçîáðàæå-
íèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíûì óðîâíÿì ïî ÿðêîñòè è êîí-
òðàñòíîñòè, óñòðàíÿþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âðå-
ìåííûì äðåéôîì ïàðàìåòðîâ êàíàëîâ.

Ðàñ÷åò çíà÷åíèé ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð â êà-
íàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ äëÿ âûõîäíîé çàâèñèìîñòè ñ ó÷åòîì öèêëè÷åñêè
ïîëó÷àåìûõ êàëèáðîâî÷íûõ îòñ÷åòîâ äëÿ äâóõ ýòà-
ëîííûõ èñòî÷íèêîâ ñ èçâåñòíûìè óðîâíÿìè èçëó÷å-
íèÿ [1].

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÁÓÑÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä
óïðàâëåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû, ðàç-
ðàáîòàííîé â ñðåäå Borland C++ è çàãðóæàåìîé â
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ñ ÍÆÌÄ ÁÓÑÈ ïðè âêëþ÷åíèè
ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Îñíîâíûå ôóíêöèè, âû-
ïîëíÿåìûå ïðîãðàììîé: óïðàâëåíèå ðåæèìîì ðàáî-
òû øàãîâîãî äâèãàòåëÿ (ØÄ) ïðèâîäà àíòåííû, óï-
ðàâëåíèå ðàáîòîé ãåòåðîäèíîâ ïðèåìíèêà, àíàëîãî-
öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè-
åìíèêà è óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè åãî êàíàëîâ, îï-
ðîñ öèôðîâîãî òåðìîìåòðà áëîêà êàëèáðàòîðà, îï-
ðîñ áèíàðíûõ òåëåìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ÐÌÑ, ïåð-
âè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, ôîðìèðîâàíèå è ïåðåäà÷à
èíôîðìàöèîííîãî ïàêåòà â óñòðîéñòâî âèçóàëèçàöèè.

Ôóíêöèîíàëüíî ïðîãðàììà ÁÓÑÈ âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ïðîãðàììèðóåìûìè êîíòðîëëåðàìè A-826PG (16-
êàíàëüíûé 16-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ, 2-êàíàëüíûé 12-ðàç-
ðÿäíûé ÖÀÏ, 16 áèíàðíûõ êàíàëîâ ââîäà-âûâîäà),
C114HI (4-êàíàëüíûé ñêîðîñòíîé êîíòðîëëåð ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïîðòà), STEP-200 (2-êàíàëüíûé êîí-
òðîëëåð øàãîâûõ äâèãàòåëåé).

Ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò öèêëè÷åñêîå ïîâòîðåíèå
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìîäóëè: 1) óïðàâëåíèÿ ØÄ ïðè-
âîäà àíòåííû è âûðàáîòêè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ
16-êàíàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è
ãåòåðîäèíîâ ïðèåìíèêà; 2) âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð èçëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ íàãðóçîê; 3)
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé
íà âûõîäàõ êàíàëîâ; 4) âû÷èñëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòíûõ
òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ; 5) âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèé ñèãíàëîâ ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîì óñèëåíèÿ è ñìåùåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-
þùåé; 6) âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé ôëóêòó-
àöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ 32 êàíàëîâ; 7) ââî-
äà/âûâîäà/îáìåíà.

ßäðîì ïðîãðàììû ÁÓÑÈ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèâîäîì àíòåííû. Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ
íà îñíîâå ïðîãðàììíî óñòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ íà ïåð-
âîì âûõîäå êîíòðîëëåðà STEP-200 óïðàâëÿþùèõ
ñèãíàëîâ, âîçäåéñòâèå êîòîðûõ íà ØÄ ïðèâîäà îáåñ-
ïå÷èâàåò êà÷àíèå âîêðóã ñâîåé îñè äèñêà ñ äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêîé � îñíîâíîãî óïðàâëÿþùåãî ýëå-
ìåíòà àíòåííû. Îäíîâðåìåííàÿ ñèíõðîííàÿ ãåíåðà-
öèÿ íà âòîðîì âûõîäå êîíòðîëëåðà STEP-200 ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ çàïóñêà ÀÖÏ A-826PG îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåæèì âíåøíåãî ïðåðûâàíèÿ ðàáî÷åé ïðî-
ãðàììû ÁÓÑÈ è öèêëè÷åñêîå àíàëîãî-öèôðîâîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ íà øåñòíàä-
öàòè âûõîäàõ ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ïî-
ëóêàäðà èçîáðàæåíèÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÁÓÑÈ
ïðîâîäèòñÿ çàïîëíåíèå ìàññèâîâ âõîäíûõ äàííûõ �
äâóõìåðíîãî ìàññèâà öèôðîâûõ îòñ÷åòîâ ÀÖÏ, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïðîñìàòðèâàåìûì íà ýòîé ôàçå ñêà-
íèðîâàíèÿ ýëåìåíòàì ïîëÿ íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ìàñ-
ñèâîâ òåêóùèõ çíà÷åíèé êàëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ.

Óïðàâëåíèå ØÄ ïðèâîäà («ïðÿìîå» è «îáðàòíîå»
äâèæåíèå) îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî âñëåäñòâèå ïðî-
ãðàììíî çàäàííîãî ÷èñëà øàãîâ. Òàêîé ðåæèì îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîâòîðåíèÿ ïîëîæåíèé
ëó÷åé àíòåííû îò öèêëà ê öèêëó, ïîñêîëüêó âíåøíèå
äàò÷èêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà
ðàáîòó ïðèâîäà. Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ðàáîòû ïðèâîäà
âîçíèêàåò íåðàâåíñòâî ÷èñëà øàãîâ ØÄ íà «ïðÿìîé»
è «îáðàòíîé» ôàçàõ äâèæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî öèêë
äâèæåíèÿ äèñêà çàâåðøàåòñÿ íå â çàäàííîé òî÷êå. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñðàáàòûâàíèþ îäíîãî èç äàò÷èêîâ ïîëî-
æåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåðûâàåò õîä ðàáî÷åé
ïðîãðàììû è ïåðåâîäèò åå â ôàçó íà÷àëüíîé óñòà-
íîâêè àíòåííû, ïîñëå ÷åãî ïîëîæåíèå äèñêà àíòåííû
âîññòàíàâëèâàåòñÿ, à óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ØÄ âõî-
äèò â íîðìàëüíûé ðåæèì.

Ôàçû êàëèáðîâêè ÐÌÑ ñîîòâåòñòâóþò âåðõíåìó
ïîëîæåíèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû
(ÄÍÀ) â ñåêòîðå óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ. Â ìîìåíòû êà-
ëèáðîâêè ïðèâîä îñòàíàâëèâàåòñÿ íà 50 ìñ (ïî 2 ïî-
ëîæåíèÿ ÄÍÀ â 2 ïîëóêàäðàõ), è íà èíòåðâàëå êàëèá-
ðîâî÷íûõ èçìåðåíèé ÄÍÀ îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé. Ïðè
ýòîì äëÿ êàæäîãî èç êàëèáðîâî÷íûõ ïîëîæåíèé ÄÍÀ
â 16 êàíàëàõ ïðîâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ 4 íåçàâèñèìûõ
âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ ñ ïîñëåäóþùèì èõ óñðåäíåíè-
åì, ÷òî ñíèæàåò äèñïåðñèþ êàëèáðîâî÷íûõ çíà÷åíèé.

Èíòåíñèâíîñòü øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷-
íûõ íàãðóçîê ÐÌÑ, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ òåìïåðà-
òóðíîé øêàëû, çàâèñèò îò ñðåäíèõ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ òåìïåðàòóð èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðóçîê,
à òàêæå îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ òåìïå-
ðàòóð ïî ýòèì ïîâåðõíîñòÿì. Óêàçàííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóð öèêëè÷åñêè èçìåðÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì
óäàëåííîãî 8-êàíàëüíîãî ÀÖÏ2, âûïîëíÿþùåãî ôóí-
êöèè ýëåêòðîííîãî òåðìîìåòðà, è ïåðåäàþòñÿ â ÁÓÑÈ,
ãäå ôèêñèðóþòñÿ â åãî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â âèäå
òåêóùèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð (6 äàò÷èêîâ äëÿ «ãîðÿ-
÷åé» êàëèáðîâî÷íîé íàãðóçêè è 2 � äëÿ «õîëîäíîé»).
Â ðåçóëüòàòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ðàçìåùå-
íèåì 32 ëó÷åé ÐÌÑ ïî êàëèáðîâî÷íûì íàãðóçêàì è
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ïîëó÷àåìûì òåêóùèì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû
ïî êàæäîé èç ýòèõ êàëèáðîâî÷íûõ íàãðóçîê, äëÿ êàæ-
äîãî èç 32 êàíàëîâ ìåòîäîì «âçâåøèâàíèÿ» çíà÷å-
íèé ïî ãðóïïå äàò÷èêîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñâîÿ ïàðà
òåêóùèõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû èçëó÷å-
íèÿ êàëèáðàòîðîâ. Ïîëó÷àåìûå 64 êàëèáðîâî÷íûõ
çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíî óñðåäíÿþòñÿ ïî íåñêîëüêèì
öèêëàì ñêàíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé
ðåêóðñèâíîé öèôðîâîé íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ â
êàæäîì öèêëå ñêàíèðîâàíèÿ â ÁÓÑÈ ïðîèçâîäèòñÿ
âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòåé «àíòåííàÿ
òåìïåðàòóðà � âûõîäíîé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ» äëÿ
êàæäîãî èç 32 ðàäèîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ è ðàñ÷åò
çíà÷åíèé ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð äëÿ ýëåìåíòîâ
ïîëÿ íàáëþäåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, ÁÓÑÈ ôîðìèðóåò
ãðóïïîâûå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì óñè-
ëåíèÿ è óðîâíåì ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîä-
íûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Öåëüþ îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ
íàñòðîéêà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñèãíàëîâ íà âû-
õîäàõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ
íàèëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè ÀÖÏ. Ïðî-
âåäåíèå ïîäîáíûõ îïåðàòèâíûõ ðåãóëèðîâîê ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ïðè àíà-
ëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè, à òàêæå îòêàçàòüñÿ
îò òåðìîñòàáèëèçàöèè ýëåìåíòîâ ïðèåìíî-óñèëèòåëü-
íîãî òðàêòà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà âû÷èñëåíèé ÁÓÑÈ, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îáðàáîòêå äàííûõ äëÿ îäíîãî êàä-
ðà èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûé ïåðâè÷íûé äâóõ-
ìåðíûé ìàññèâ çíà÷åíèé ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðà-
òóð èçëó÷åíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ïîëÿ íàáëþäåíèÿ, à
òàêæå âñïîìîãàòåëüíûå è òåëåìåòðè÷åñêèå äàííûå,
íåñóùèå èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ óñòðîéñòâ ÐÌÑ,

«ñæèìàþòñÿ» â îáúåìå è íàïðàâëÿþòñÿ â óñòðîé-
ñòâî âèçóàëèçàöèè. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñî-
ñòàâëÿåò 115 êáèò/ñ.

Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà óñòðîéñòâà âèçóàëèçàöèè ðàç-
ðàáîòàíà â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ "LabView 5,0".
Ðàáîòà ÓÂ ïðåäóñìîòðåíà â äâóõ ðåæèìàõ � «îñ-
íîâíîì» (ïîñëåäîâàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå èçîáðà-
æåíèé, èõ îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå äèñïëåÿ ÓÂ è ôî-
íîâàÿ àðõèâàöèÿ íà ìàãíèòíîì íîñèòåëå â âèäå ôàé-
ëîâ ïåðâè÷íûõ äàííûõ) è «äîïîëíèòåëüíîì»  (ïðî-
ñìîòð çàïèñàííûõ ôàéëîâ èçîáðàæåíèé). Ðàáîòà ÓÂ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è íå òðå-
áóåò ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà, çà èñêëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ èç-
ìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÐÌÑ. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé
ÓÂ è ÐÌÑ â öåëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ êëàâèø, ïåðå-
êëþ÷àòåëåé è äðóãèõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ â îêíàõ èí-
òåðôåéñà ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðà, ëèáî íàæàòèåì
ôóíêöèîíàëüíûõ êëàâèø êëàâèàòóðû. Îñíîâíîå îêíî
èíòåðôåéñà ñîäåðæèò òðè ïîëÿ âûäà÷è èçîáðàæåíèé:
1) òåêóùåãî êàäðà; 2) óñðåäíåííîãî ïî 2, 4, 6, ëèáî 8
ïðåäûäóùèì êàäðàì; 3) îáðàáîòàííîãî ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûì ìîäóëåì îáðàáîòêè (ïëàíèðóåìàÿ ôóíêöèÿ).

Â êà÷åñòâå ñïåöèàëèçèðîâàííîé îáðàáîòêè ïëàíè-
ðóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå ïîäïðîãðàìì ïîâûøåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ èí-
âåðñíîé ôèëüòðàöèè, à òàêæå ïîäïðîãðàìì àâòîìàòè-
÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ èíîðîäíûõ ïðåäìåòîâ íà òåëå
÷åëîâåêà.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïî-
ñòðîåíèÿ àâèàöèîííîé ñêàíèðóþùåé ðà-
äèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ÑÂ×-äèàïà-
çîíà. Ïðèâåäåíû äîñòèæèìûå ïàðà-
ìåòðû è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè
ñèñòåìû.

Çàíèìàåìûå ëåñîì çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè, íèçêàÿ
ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ â ëåñíûõ ðàéîíàõ, òðóäíîäîñ-
òóïíîñòü è òðóäíîïðîõîäèìîñòü ëåñíûõ ìàññèâîâ
äåëàþò àâèàöèîííóþ îõðàíó ëåñîâ îäíèì èç ïðèîðè-
òåòíûõ íàïðàâëåíèé.

Àâèàöèîííàÿ îõðàíà ëåñîâ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè àâèà-
öèîííûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ïðåäóïðåæäåíèÿ, îáíàðóæåíèÿ è òó-
øåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Íà àâèàöèîííóþ îõðàíó âîçëîæåíû ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå âèäû ðàáîò [1]:

� àâèàöèîííîå ïàòðóëèðîâàíèå ñ öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî
îáíàðóæåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ, íàáëþäåíèÿ ñ âîçäóõà çà äåéñòâó-
þùèìè ïîæàðàìè, à òàêæå îïîâåùåíèÿ îðãàíîâ íàçåìíîé îõðàíû
îá èõ âîçíèêíîâåíèè, ðàñïðîñòðàíåíèè è íåîáõîäèìûõ ìåðàõ ïî
áîðüáå ñ îãíåì;

� òóøåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ ñèëàìè ðàáîòíèêîâ àâèàïîæàð-
íîé ñëóæáû, äîñòàâëÿåìûõ ê ìåñòàì ïîæàðîâ íà ñàìîëåòàõ è âåð-
òîëåòàõ;

� âûñàäêà ïàðàøþòèñòîâ èëè äåñàíòíèêîâ-ïîæàðíûõ äëÿ îðãà-
íèçàöèè áîðüáû ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè ñèëàìè ðàáîòíèêîâ ïðåä-
ïðèÿòèé, ïðîâîäÿùèõ ðàáîòû â ëåñó, è ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ;

� ïåðåâîçêà íà ñàìîëåòàõ è âåðòîëåòàõ ê äåéñòâóþùèì ëåñ-
íûì ïîæàðàì ïðîòèâîïîæàðíîãî ñíàðÿæåíèÿ è ïðîäóêòîâ ïèòà-
íèÿ, à òàêæå ïðåäñòàâèòåëåé íàçåìíîé ëåñíîé îõðàíû è ïðèâëå-
÷åííûõ ðàáî÷èõ;

� îêàçàíèå ïîìîùè êîìàíäàì, ðàáîòàþùèì íà ïîæàðå, ïóòåì
ñáðàñûâàíèÿ âîäû èëè õèìèêàòîâ íà êðîìêó îãíÿ è ïåðåä íåé ñ
áîðòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.
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Êðîìå òîãî, äàííûå î íàëè÷èè î÷àãà ïîæàðà äîëæíû ñîïðî-
âîæäàòüñÿ èíôîðìàöèåé î êîîðäèíàòàõ êðîìêè ëåñíîãî ïîæàðà
íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; åå äëèíå, ôîðìå è íåïðåðûâíîñòè
(ïåðèìåòðå è íàëè÷èè ðàçðûâîâ êðîìêè, íàëè÷èè îòäåëüíûõ î÷à-
ãîâ ïðè ïÿòíèñòûõ ïîæàðàõ); ìãíîâåííîé ïëîùàäè î÷àãà; ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ; íàëè÷èè íà ïðî-
ãîðåâøåé òåððèòîðèè îñòàòî÷íûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ, â ò. ÷. çàãëó-
áèâøèõñÿ (ïîäçåìíûõ); êîîðäèíàòàõ íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ïðîãíî-
çèðóåìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà òåõíèêè è ñòðîåíèé, ò. å.
ìåðîïðèÿòèÿìè ïî ðàçâåäêå î÷àãà.

Äëÿ àâèàöèîííîé îõðàíû ëåñîâ (ÀÎË) ïåðâîî÷å-
ðåäíûìè ìåòîäàìè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ
ðàçâåäêè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Êàê îòìå÷åíî â [2], îñíà-
ùåíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ÀÎË òåïëîâûìè äàò÷è-
êàìè èíôðàêðàñíîãî è ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíîâ
â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðàçâåäêè è äè-
àãíîñòèêè ïîæàðîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíè-
åì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îõðàíû ëåñîâ. Ïðè ýòîì, â
îòëè÷èå îò èíôðàêðàñíîãî è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ,
ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè â ðàäèîäèàïàçîíå íå çà-
âèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé (òóìàí, îáëà÷íîñòü, îñàä-
êè), âðåìåíè ñóòîê, óñëîâèé îñâåùåííîñòè, îðèåí-
òàöèè è ìîùíîñòè äûìîâîãî øëåéôà, ñîäåðæàùåãî
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñàæè è âûòÿíóòîãî
îáû÷íî ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà.

Ðàäèîòåïëîëîêàòîð ñïîñîáåí ïîëó÷àòü èíôîðìà-
öèþ î ïîëîæåíèè ãîðÿùåé êðîìêè è ïðîòÿæåííîñòè
àêòèâíîé çîíû ãîðåíèÿ êàê ïðè âåðõîâûõ, òàê è ïðè
íèçîâûõ (ñêðûòûõ ïîëîãîì ëåñà) è ïîäçåìíûõ ïî-
æàðàõ (ïîæàðû íà òîðôÿíèêàõ). Ýòî îñîáåííî àêòó-
àëüíî, ò. ê. â ëåñàõ áîëüøå âñåãî íèçîâûõ ïîæàðîâ
(97,5%), âåðõîâûõ � 1,5% [2]. Ìíîãî÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ î÷àãîâ
ëåñíûõ ïîæàðîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøåé èíôîð-
ìàòèâíîñòüþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÀÎË îáëàäàåò ìèë-
ëèìåòðîâûé äèàïàçîí ðàäèîâîëí.

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ÀÎË ïîâûøàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ëåñíûõ ìàññèâîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ïðîâåðåíû çà îäèí ïîëåò. Ýòî òðåáîâàíèå
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû îá-
çîðà áîðòîâûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò ñêàíè-
ðîâàíèÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ).
Ïðè ýòîì äëÿ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ î÷àãà ïîæàðà îáÿ-
çàòåëåí ðåæèì îáçîðà ñ ïðèìûêàíèåì ñîñåäíèõ ýëå-
ìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ â ñòðîêå è ñòðîê ìåæäó ñîáîé.

Ñàìîëåòíûå ñêàíèðóþùèå ñèñòåìû ïî ìåòîäó îá-
çîðà ïðîñòðàíñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå
ãðóïïû:

� ñèñòåìû ñ êîíè÷åñêèì ñêàíèðîâàíèåì, ïðè êî-
òîðîì ÄÍÀ äâèæåòñÿ ïî îáðàçóþùåé êîíóñà âðàùå-
íèÿ, îñü êîòîðîãî íàïðàâëåíà â íàäèð;

� ñèñòåìû áîêîâîãî îáçîðà ïðè ëèíåéíîì (ñòðî÷-
íîì) ñêàíèðîâàíèè, â êîòîðûõ ÄÍÀ ïåðåìåùàåòñÿ â
ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþ ïîëåòà (ïðî-
äîëüíîé îñè ñàìîëåòà);

� ñèñòåìû ïåðåäíåãî (çàäíåãî) îáçîðà ñ ðàñòðî-
âûì (êàäðîâûì) ôîðìèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ â ñåê-
òîðå óãëîâ ïî àçèìóòó è óãëó ìåñòà, îáîçðåâàþùèå
ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè îäíîâðåìåííî âïåðåä è/èëè íà-
çàä ïî êóðñó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ îáëàäàåò ñâîèìè äîñòî-
èíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ àâèàöèîí-
íîé ñèñòåìû ðàçâåäêè î÷àãà.

Ê íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâàì ñèñòåì ñ ëèíåéíûì
ñêàíèðîâàíèåì ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü äîñòè-
æåíèÿ â ïîëîñå îáçîðà, â ñðåäíåì, ëó÷øåãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ âðåìåíè íà îðãàíèçàöèþ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè â îäíîé ñòðîêå ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïîëî-
ñàõ îáçîðà. Â ñèñòåìàõ áîêîâîãî îáçîðà íåäîñòàòêîì
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå «çàïàçäûâàíèå» èíôîðìà-
öèè â ñâÿçè ñ ïîëó÷åíèåì èçîáðàæåíèé äëÿ ó÷àñò-
êîâ, óæå îñòàâøèõñÿ (â õîäå ïîëåòà) â çàäíåé ïîëó-
ñôåðå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ïðèìåíåíèå êîíè÷åñêîãî è êàäðîâîãî îáçîðà ïðî-
ñòðàíñòâà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå îïåðåæà-
þùåé (ïî ïîëåòó) èíôîðìàöèè î êîîðäèíàòàõ î÷àãà.
Íàëè÷èå ó øòóðìàíà èíôîðìàöèè î ðåàëüíîì ïîëî-
æåíèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî î÷àãà ïî-
æàðà îáëåã÷èò íàâåäåíèå è ïîâûñèò òî÷íîñòü ñáðîñà
âîäû èëè îãíåãàñÿùèõ âåùåñòâ íà î÷àã. Ê íåäîñòàò-
êàì ñèñòåì ñ êîíè÷åñêèì ñêàíèðîâàíèåì ìîæíî îò-
íåñòè áîëåå íèçêîå (â öåíòðå ïîëîñû) ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå è ñëîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ ÄÍÀ.

Ðàñòðîâûé ìåòîä îáçîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïåðàòèâíîãî õà-
ðàêòåðà, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì èíôîðìàöèè è ìàíåâ-
ðèðîâàíèåì â óñëîâèÿõ ïîæàðíîé îáñòàíîâêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà, â êîòî-
ðîé èñïîëüçîâàí ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ â ñåêòîðå óãëîâ
β∈[β0�∆β, β0+∆β], îðèåíòèðîâàííîì ïî ïîëåòó (ñì.
ðèñóíîê, ïëîñêîñòü ÀÂÑ), ìíîãîëó÷åâîé äèàãðàììîé
íàïðàâëåííîñòè (ëó÷è êîòîðîé ðàñïîëîæåíû â ïëîñ-
êîñòè CDE), îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþ ïîëåòà.

Àíòåííàÿ ñèñòåìà ïðåäëàãàåìîãî ðàäèîòåïëîëîêà-
òîðà (ÐÒË) ïîñòðîåíà íà ýôôåêòàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ
îáúåìíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïîâåðõíîñòíûå
â îòêðûòûõ ïåðèîäè÷åñêèõ çàìåäëÿþùèõ ñòðóêòóðàõ
[3]. Îäíîëó÷åâûå ñêàíèðóþùèå àíòåííû, ñîçäàííûå
íà ýòîì ïðèíöèïå, ïðîøëè óñïåøíóþ ìíîãîëåòíþþ
àïðîáàöèþ íà áîðòó àýðîêîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðè
ðàáîòå ÐÒË â ðåæèìå áîêîâîãî îáçîðà [4].

Ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ ìíîãîëó÷åâîé ÄÍÀ
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Ïëîñêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà áûëà âûïîëíåíà
â âèäå ïîäâèæíîãî äèñêà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ïëà-
íàðíûì äèýëåêòðè÷åñêèì âîëíîâîäîì. Èçáèðàòåëü-
íîñòü íàïðàâëåíèÿ ïðèåìà â òàêîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êîé ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñòðîãîãî âûïîë-
íåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ÷àñòîòîé ïðèíèìàåìîãî
èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòðàìè è òåêóùåé ïðîñòðàíñòâåííîé
îðèåíòàöèåé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Èçìåíåíèå îðè-
åíòàöèè ðåøåòêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâîðîòà äèñêà
âîêðóã ñâîåé îñè â íåêîòîðîì óãëîâîì ñåêòîðå.

Â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå îáçîðà ñîçäàíèå ìíîãî-
ëó÷åâîé ÄÍÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ àíòåíí. Èñïîëü-
çóÿ ìåòîäû ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ïî îñíîâíîé èëè
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå è ìíîãîêàíàëüíóþ îáðàáîò-
êó ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìíîãî-
ëó÷åâóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè äëÿ ðàäèîòåïëî-
âîãî ñèãíàëà â îäíîé ïëîñêîñòè è îðãàíèçîâàòü ñêà-
íèðîâàíèå åþ â îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè çà ñ÷åò âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî êà÷àíèÿ äèñêà ñ äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêîé (îáå ýòè ïëîñêîñòè îðòîãîíàëüíû
ïëîñêîñòè àïåðòóðû àíòåííû). Ñàìà àíòåííà ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé.

Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì äèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìåõàíèçìîì ñêàíèðîâàíèÿ, âûïîëíåííûì íà áàçå øà-
ãîâîãî äâèãàòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïîâòî-
ðÿåìîñòü óãëîâûõ ïîëîæåíèé íàïðàâëåíèé ïðèåìà îò
êàäðà ê êàäðó è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñèíõðîíè-
çàöèþ áîðòîâîé ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Óêàçàííûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìíîãîëó÷åâûõ
ñêàíèðóþùèõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà ðåàëèçîâàí è äîêàçàë ñâîþ ýôôåê-
òèâíîñòü â ñèñòåìå ðàäèîâèäåíèÿ «Ç³ð», ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â èíòåðåñàõ òà-
ìîæåííûõ ñëóæá (ðàçðàáîòêà ÈÐÝ ÍÀÍÓ è ÍÏÏ «Ñà-
òóðí» [5]).

Â ÐÒË, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÀÎË,
ïîñòðîåíèå ðàäèîòåïëîâûõ èçîáðàæåíèé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â ñèñòåìå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íåïîñðåä-
ñòâåííî íà áîðòó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè ñ îòîáðàæåíèåì íà ýêðàíå áîðòîâî-
ãî ìîíèòîðà. Äëÿ ýòîãî èíôîðìàöèÿ ñ âûõîäîâ ïðè-
åìíûõ êàíàëîâ ïðåîáðàçóåòñÿ ê öèôðîâîìó âèäó è
ââîäèòñÿ â ïàìÿòü ÝÂÌ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå äèñïåðñèîííûõ
ñâîéñòâ àíòåííû ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíÿì ïî øèðèíå
ïîëîñû ïðèåìíîãî êàíàëà äëÿ êàæäîãî èç ëó÷åé ÄÍÀ,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðà-
òóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÒË. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ðàäèîòåïëîâûõ
èçîáðàæåíèé ñèñòåìîé áîðòîâîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè  ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ, ïðè-
íÿòûõ ñ äàííîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè. Â õîäå ïîëå-
òà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ îáçîð ÷àñòè÷íî ïå-
ðåêðûâàþùèõñÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè (êàäðîâ èçîá-
ðàæåíèÿ). Ïîýòîìó â ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ÷àñ-
òè÷íîå «íàëîæåíèå» ó÷àñòêîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîá-

ðàæåíèé (êàäðîâ) îäèí íà äðóãîé ñ ó÷åòîì (â äèíà-
ìèêå) òåêóùåé íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè (îïåðà-
öèé ìàíåâðèðîâàíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà).

Òàêîé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïîçâî-
ëèò îñóùåñòâëÿòü äîïîëíèòåëüíîå íàêîïëåíèå ñèãíà-
ëà äëÿ åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì
êîððåêöèè ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ è ïîâûñèòü ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ÐÒË. Êðîìå ýòîãî, òàêîé
àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé ïîçâîëèò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèììåòðè÷íîãî ñåêòîðà ñêàíèðîâàíèÿ
(âïåðåä è íàçàä ïî ïîëåòó) îïåðàòèâíî îöåíèâàòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÐÒË, ïîñòðîåííûé ïî
âûøåîïèñàííîé ñõåìå, ìîæåò îáëàäàòü ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè (äëÿ ðåêîìåíäóåìîé âûñîòû ïîëåòà
ïàòðóëüíûõ ñðåäñòâ ÀÎË 1000 ì):

Íàëè÷èå ðàäèîòåïëîâûõ èçîáðàæåíèé î÷àãà è îê-
ðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëèò íåïîñðåäñòâåííî
íà áîðòó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïîëó÷àòü èíôîðìà-
öèþ êàê îá î÷àãå ïîæàðà, òàê è î öåëîì ðÿäå ñîïóò-
ñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ (ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè âëàæíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, íàëè÷èè ïðå-
ãðàä äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ, äîðîã, ïðîñåê, çàáî-
ëî÷åííûõ ó÷àñòêîâ è èõ ïðîõîäèìîñòè äëÿ íàçåìíîé
òåõíèêè, íàëè÷èè íà óãðîæàþùèõ íàïðàâëåíèÿõ òåõ-
íèêè è ñòðîåíèé è ò. ï.), ò. å. ïðîèçâîäèòü ðàçâåäêó
î÷àãà, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü àäåêâàòíîñòü ïðèíèìà-
åìûõ ðåøåíèé ïî òàêòèêå áîðüáû ñ ïîæàðîì è îáåñ-
ïå÷èò äîïîëíèòåëüíûå íàâèãàöèîííûå âîçìîæíîñòè
äëÿ íàâåäåíèÿ ËÀ íà êðîìêó î÷àãà èëè âûáîðà ìåñòà
äåñàíòèðîâàíèÿ ëþäåé è òåõíèêè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. ×åðâîííûé Ì. Ã. Àâèàöèîííàÿ îõðàíà ëåñîâ.� Ì.: Ëåñíàÿ
ïðîì-ñòü, 1979.

2. Âîðîáüåâ Î. Þ., Âàëåíäèê Ý. Í. Âåðîÿòíîñòíîå ìíîæå-
ñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.� Íî-
âîñèáèðñê: Íàóêà, 1978.

3. Øåñòîïàëîâ Â. Ï., Àíäðåíêî Ñ. Ä., Áåëÿºâ Â. Ã. òà ³í. Ïåðå-
òâîðåííÿ ì³ë³ìåòðîâèõ õâèëü â îá�ºìí³ ³ âèêîðèñòàííÿ öüîãî ÿâèùà
â ô³çèö³ ³ òåõí³ö³ // Â³ñíèê ÀÍ ÓÐÑÐ.� 1977.� ¹ 1.� Ñ. 8�21.

4. Êîìÿê Â. À., Ëåâäà À. Ñ., Øèëî  Ñ. À. è äð. Ñêàíèðóþùèé
ÑÂ×-ðàäèîìåòð ÐÌ-08 ÈÑÇ �Ñi÷-1� // Êîñìè÷åñêàÿ íàóêà è òåõ-
íîëîãèÿ.� 1998.� Ò. 4, ¹ 2/3.� C. 21�26.

5. Shilo S. A., Komyak V. A., Muskin Yu. N., Berezhnoy V. A.
MM-band radiometric system for contraband detection applications
// The Fourth international symposium «Physics and Engeneering
of Millimeter and Sub-Millimeter Waves».� Kharkov, June 4 � 9,
2001.� Vol.  2.� P. 463�465.

Ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû, ìì
Êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ëó÷åé ÄÍÀ
Ñåêòîð ñêàíèðîâàíèÿ
Äèàìåòð àïåðòóðû àíòåííû, ìì
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â öåíòðå

êàäðà, ì2

Ïîëîñà îáçîðà (â öåíòðå êàäðà), ì
×óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëîâ ÐÒË, Ê

3
32

±60°
400

8×8
~300

1÷1,5



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 3
28

ÑÂ×-ÑÈÑÒÅÌÛ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
21.04 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Â. Í. ÐÀÄÇÈÕÎÂÑÊÈÉ
(ÃÏ "Àéñáåðã", ã. Êèåâ)

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ è ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èñ-
ñëåäîâàíèé ìíîãîêàíàëüíîé èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû ìèëëèìåòðîâîãî äè-
àïàçîíà äëèí âîëí.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (ãàçîðàçðÿäíûå, òâåðäîòåëü-
íûå) ãåíåðàòîðû øóìà (ÂÃØ) ñ èçâåñòíûì óðîâíåì
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà èëè ýêâè-
âàëåíòíîé òåìïåðàòóðîé øóìà (ÝÒØ) èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìà ïðèåìíûõ óñò-
ðîéñòâ è ôëóêòóàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèî-
ìåòðîâ [1, 2].

Äëÿ êàëèáðîâêè ÂÃØ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû èçìå-
ðåíèÿ, â êîòîðûõ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ÝÒØ ãåíåðà-
òîðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ êàëèáðîâàííîé âåëè÷èíîé ÝÒØ,
âîñïðîèçâîäèìîé ìåðîé. Â ìèëëèìåòðîâîì äèàïà-
çîíå âîëí â êà÷åñòâå ìåð ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
âûñîêîòî÷íûå êðèîãåííûå òåïëîâûå ãåíåðàòîðû øóìà
[3], à â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ ÑÂ× � âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûå ðàäèîìåòðû [4]. Ñ ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíûõ
ðàäèîìåòðîâ  ìîæíî âûïîëíÿòü êàëèáðîâêó ÂÃØ â
óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà êàëèáðîâêè ÂÃØ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ìíîãîêàíàëüíûå ðàäèîìåòðû (ÌÊÐ), ó êîòîðûõ ÷àñ-
òîòíûå ïîëîñû êàíàëîâ íå èìåþò ðàçðûâîâ êàê âíóò-
ðè êàíàëà, òàê è ìåæäó ñìåæíûìè êàíàëàìè.

Ê. ò. í. Â. À. ÁÅÐÅÆÍÎÉ, Â. È. ÊÓÆÅËÜ, À. Þ. ÎÑÒÀÏ×ÓÊ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå "Ñàòóðí"
E-mail:chmil@jssaturn.kiev.ua

ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÀß ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÄËß ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ ØÓÌÀ

Íà áàçå ÌÊÐ ìîæíî ïðîåêòèðîâàòü øèðîêîïîëîñ-
íûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû äëÿ êàëèáðîâêè ÂÃØ â
ìì-äèàïàçîíå âîëí è òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü ïðèìå-
íåíèå äîðîãîñòîÿùèõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ àíàëè-
çàòîðîâ èëè ïðèåìíèêîâ ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû.
Ñòðóêòóðíî ìíîãîêàíàëüíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
(ÌÊÈÑ) äîëæíà âêëþ÷àòü: ìåðû ñ êàëèáðîâàííûìè
óðîâíÿìè ÝÒØ, ñîãëàñîâàííûå ëèíèè ïåðåäà÷è ÑÂ×,
ÌÊÐ è èíäèêàòîð. Êîëè÷åñòâî êàëèáðîâàííûõ óðîâ-
íåé ÝÒØ äîëæíî  áûòü íå ìåíåå 2. ÌÊÐ äîëæåí èìåòü
øèðîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò  ïî âõîäó è êàê ìîæíî áîëü-
øå (16, 32, 64,�) ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ïî âûõîäó. Ïðè-
÷åì ïîëîñû ÷àñòîò êàíàëîâ äîëæíû áûòü  íåïðåðûâ-
íûìè è èìåòü ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñìåæíûìè êàíàëà-
ìè. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àíà-
ëîãîâûå âîëüòìåòðû, îñöèëëîãðàôû, ñàìîïèñöû èëè
öèôðîâûå ïðèáîðû êàê áåç îáðàáîòêè êîíå÷íûõ ðå-
çóëüòàòîâ, òàê è ñ îáðàáîòêîé íà ïåðñîíàëüíîì êîì-
ïüþòåðå (ÏÊ).

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìíîãîêàíàëüíîé èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü åå ñáîðêó â
äâóõ âàðèàíòàõ (ðèñ. 1). Âàðèàíòû ñõåì îòëè÷àþòñÿ
ìåñòîì óñòàíîâêè ïåðåìåííîãî àòòåíþàòîðà.

Êîíñòðóêòèâíî ÌÊÈÑ ñîñòîèò èç äâóõóðîâíåâî-
ãî òåïëîâîãî ãåíåðàòîðà øóìà (ÒÃØ) 1, ñîãëàñóþ-
ùèõ ôåððèòîâûõ âåíòèëåé 2, 4, 5, 7, äâóõïîçèöèîí-
íîãî ÑÂ×-ïåðåêëþ÷àòåëÿ 3, ïåðåìåííîãî àòòåíþàòî-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÊÈÑ
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ðà 6, ÌÊÐ 8, íèçêî÷àñòîòíîãî êîììóòàòîðà 9, âîëüò-
ìåòðà 10 è ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà 11. Äâóõóðîâ-
íåâûé ÒÃØ èìååò äâà êàëèáðîâàííûõ óðîâíÿ ÝÒØ:
Ò1=115 Ê è Ò2=Ò0=293 Ê. Êàëèáðîâàííûé ïåðåìåí-
íûé àòòåíþàòîð èìååò  ïðåäåë âíîñèìîãî îñëàáëåíèÿ
50 äÁ. Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ÌÊÐ èìååò äèàïàçîí
ðàáî÷èõ ÷àñòîò 86�100 ÃÃö  è 32 èçìåðèòåëüíûõ êà-
íàëà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ êàæäîãî 800 ÌÃö [5].
Íèçêî÷àñòîòíûé êîììóòàòîð óïðàâëÿåò ðàáîòîé ÌÊÐ
(ïåðåêëþ÷àåò ïåðâûå ãåòåðîäèíû è ðåãóëèðóåò êîýô-
ôèöèåíòû ïåðåäà÷è êàíàëîâ) è ïîäêëþ÷àåò ê ÏÊ èëè
ê âîëüòìåòðó âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ êàíàëîâ ðàäèî-
ìåòðà. Âîëüòìåòð ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ âûõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (Pentium-4) äî-
ïîëíåí ïëàòîé àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ADC-1280, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíà-
ëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ ôîðìó.

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïðè íóëåâîì ïîêàçàíèè àòòå-
íþàòîðà (N=0) íåîáõîäèìî âûðîâíÿòü  íà÷àëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è Ê1=Ê2 (âàðèàíò 1) è Ê ' 1=Ê '2
(âàðèàíò 2). Ýòè óñëîâèÿ ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì
óñòàíîâêè âîëíîâîäíûõ âñòàâîê.

Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàí ìåòîä êàëèáðîâêè, îñíîâàí-
íûé íà ñðàâíåíèè ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé ("ñòóïå-
íåê"), ïîëó÷àåìûõ ïðè ïîäà÷å íà âõîä ðàäèîìåòðà òðåõ
óðîâíåé ÝÒØ: Ò1, Ò0  è Òõ  [4]. Êàëèáðîâàííàÿ "ñòó-
ïåíüêà" íàïðÿæåíèé ∆Uê~α(Ò0�Ò '1) ïîëó÷àåòñÿ ïðè
ïîî÷åðåäíîé ïîäà÷å êàëèáðîâàííûõ ÝÒØ Ò0 è Ò1.
Èçìåðÿåìàÿ "ñòóïåíüêà" ∆Uõ~α(Ò 'õ�Ò0) ïîëó÷àåòñÿ
ïðè ïîî÷åðåäíîé ïîäà÷å ÝÒØ êàëèáðóåìîãî ÂÃØ Òõ
è êàëèáðîâàííîé ÝÒØ Ò0.

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà |∆Uõ| = N|∆Uê| îïðåäåëÿåò-
ñÿ  èñêîìàÿ ÝÒØ ÂÃØ:
äëÿ âàðèàíòà 1

Òõ=N(T0�T1)+T0; (1)
äëÿ âàðèàíòà 2

Òõ=Ê0N(T0�T1)+T0,     (2)

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé
êàëèáðîâêà è èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â êàæäîì ÷àñ-
òîòíîì êàíàëå ìíîãîêðàòíî (n≥10). Ðàçðàáîòàííàÿ ïðî-
ãðàììà äëÿ ÏÊ âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ [4]:

� âû÷èñëåíèå è ñðàâíåíèå "ñòóïåíåê" ∆Uê è ∆Uõ;
� ðàñ÷åò ÝÒØ ÂÃØ Òõi, i=1,�,10;
� ðàñ÷åò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ T�x ;
� ðàñ÷åò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ σ (T

�
x );

� ðàñ÷åò íåèñêëþ÷åííîãî îñòàòêà ñèñòåìàòè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè δñ;

� ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ δð;

� ðàñ÷åò ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ T
�

x δ.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñè-

ñòåìà äëÿ êàëèáðîâêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãåíåðà-
òîðîâ øóìà (ðèñ. 2) îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Âåðõíèé óðîâåíü èçìåðÿåìûõ ÑÏÌØ îãðàíè÷åí
äèàïàçîíîì îñëàáëåíèÿ  ïåðåìåííîãî àòòåíþàòîðà.
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Ðèñ. 2. Ìíîãîêàíàëüíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ êà-
ëèáðîâêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãåíåðàòîðîâ øóìà

ãäå N �
K0 �

îñëàáëåíèå, âíîñèìîå ïåðåìåííûì àòòåíþàòîðîì;
íà÷àëüíûå ïîòåðè  àòòåíþàòîðà ñ âåíòèëåì (ñì. ðèñ. 1,
âàðèàíò 2).

äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÃÃö
êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ ÷àñòîòíûõ
êàíàëîâ
äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ óðîâíåé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
øóìà  ÂÃØ, äÁ/kÒî
ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè ÑÏÌØ
ÂÃØ, äÁ

 86�100

32

2,1�47,8

0,6�1,2

ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÅ ÑÌÅÑÈÒÅËÜÍÛÅ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÛÕ ÄËÈÍ ÂÎËÍ

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ � âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñâÿçè,
ðàäèîìåòðè÷åñêèå è ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû è ðàäèîèçìåðèòåëüíàÿ
àïïàðàòóðà äèàïàçîíà ìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
22.04 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Â. À. ÑÎËÎÄÎÂÍÈÊ

(ÈÐÝ èì. À. ß. Óñèêîâà, ã. Õàðüêîâ)

Äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ è îòîáðàæà-
þòñÿ íà ìîíèòîðå â âèäå ðàäèîëîêàöè-
îííîãî èçîáðàæåíèÿ ìåñòíîñòè ñ îò-
ìåòêàìè äâèæóùèõñÿ öåëåé.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ àâòîìàòèçàöèè è
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè, àíàëèçà è èñïîëü-
çîâàíèÿ âûõîäíîé ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè.
Îäíàêî îáùèé êîíòðîëü ðàäèîëîêàöèîííîé îáñòàíîâ-
êè è ïðèíÿòèå îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ (äèñïåò÷åð-
ñêàÿ ôóíêöèÿ) ïî-ïðåæíåìó ïðèíàäëåæàò îïåðàòîðó.
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû "ðàäèîëîêàòîð �
îïåðàòîð" âî ìíîãîì çàâèñèò îò óñòðîéñòâà îòîáðà-
æåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ
èíôîðìàöèè äëÿ äîïëåðîâñêîé ðàäèîëîêàöèîííîé
ñòàíöèè îáçîðà ëåòíîãî ïîëÿ (ÄÐËÑ ËÏ).

Óñòðîéñòâî îòîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àï-
ïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, âûïîëíÿþùèé ôóí-
êöèè ïðèåìà äàííûõ ñ âûõîäà öèôðîâîãî áëîêà îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ñåëåêöèåé äâèæóùèõñÿ öåëåé
(ÁÎÑ), âòîðè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ ðàäèîëîêàöèîí-
íîãî îáçîðà ìåñòíîñòè, âèçóàëèçàöèè è àðõèâàöèè
âûõîäíîé èíôîðìàöèè. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ôóíê-
öèé, â óñòðîéñòâå îòîáðàæåíèÿ ðåàëèçîâàíû èíòåðàê-
òèâíûå ôóíêöèè îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëå-
íèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðîé è àïïàðàòóðîé
ïåðâè÷íîé öèôðîâîé îáðàáîòêè ÄÐËÑ ËÏ.

Òèï ðàçâåðòêè èçîáðàæåíèÿ � èíäèêàòîð êðóãî-
âîãî îáçîðà [1, ñ. 197].

Óñòðîéñòâî îòîáðàæåíèÿ ïîñòðîåíî íà áàçå ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ), èìåþùåãî ñëåäóþùóþ
êîíôèãóðàöèþ:

� ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà òèïà SOLTEK KT266A
75DRV2 3DDR (ATX) ñ ïðîöåññîðîì AMD-K7-1400/
266 Athlon ThunderBird è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ DDR
128Mb PC266;

� æåñòêèé äèñê òèïà 20.4 Gb WD 7200;
� âèäåîêîíòðîëëåð òèïà SVGA 32Mb RADEON

VE AGP;
� ìîíèòîð òèïà 17"/0.20/SAMSUNG 757 DFX

1600×1200.
Ñòðóêòóðà ðàäèîëîêàòîðà ïðåäïîëàãàåò âûíîñ íà

çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (ñîòíè ìåòðîâ) ïðèåìîïå-
ðåäàþùåé àïïàðàòóðû è àïïàðàòóðû ïåðâè÷íîé öèô-

ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòî-
ðà. Ïîòîê äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó óñòðîéñòâîì
îòîáðàæåíèÿ è ÁÎÑ, ìîæåò äîñòèãàòü 32 Ìáèò/ñ. Ïî-
ýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà â êîí-
ôèãóðàöèþ ÏÊ óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ âêëþ÷åíà ñå-
òåâàÿ êàðòà PCI Fast Ethernet 100 Mbps.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ
ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè ôóíêöèîíèðóåò ïîä
îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows 95/98 è ðàçðàáîòà-
íî â ñðåäå LabWiev.

Ñòðóêòóðà âõîäíûõ äàííûõ
Íà âõîä óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ äàííûå ñ âûõîäà

ÁÎÑ ïîñòóïàþò â ïîëÿðíîé àíòåííîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò (ÏÀÑÊ) ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò "äàëüíîñòü�àçè-
ìóò", ñîâïàäàþùèì ñ òî÷êîé ðàçìåùåíèÿ àíòåííîé
ñèñòåìû. Äàííûå êðóãîâîãî îáçîðà ìåñòíîñòè ïîñòó-
ïàþò â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû-
áîðîê, èìåþùåé ñòðî÷íî-êàäðîâóþ ñòðóêòóðó.

Êàæäàÿ ñòðîêà äàííûõ ñîñòîèò èç 800 âûáîðîê ïî
äàëüíîñòè. Øàã âûáîðîê 7,5 ìåòðîâ. Âûáîðêà îïè-
ñûâàåòñÿ îäíèì áàéòîì, â êîòîðîì çàêîäèðîâàíû ñêî-
ðîñòü öåëè (òðè áèòà) è àìïëèòóäà ñèãíàëà îò ýòîé
öåëè (ïÿòü áèò). Íîìåð âûáîðêè â ñòðîêå îïðåäåëÿåò
äàëüíîñòü îò àíòåííû äî öåëè.

Ñòðîêè äàííûõ îáúåäèíÿþòñÿ â êàäð. Êàäð äàí-
íûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïîëíîìó îáîðîòó àíòåííû
ïðè êðóãîâîì îáçîðå. Íîìåð ñòðîêè â êàäðå îïðåäå-
ëÿåò ïåëåíã àíòåííû. Íà÷àëî êàäðà ñîâïàäàåò ñ óñ-
ëîâíûì íóëåâûì àçèìóòîì. Øàã äèñêðåòèçàöèè ïî
àçèìóòó ñîñòàâëÿåò 0,144°.

Êàæäàÿ ñòðîêà êàäðà ïåðåäàåòñÿ ïî ñåòè Ethernet
äâóìÿ ñåòåâûìè ïàêåòàìè ïî 540 áàéò. Ñåòåâîé ïàêåò
âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàãîëîâîê è èíôîðìàöèîííûé áëîê.
Çàãîëîâîê ïàêåòà ñîäåðæèò äàííûå äëÿ ñèíõðîíèçà-
öèè è äàííûå òåëåìåòðèè î ðàáîòû àíòåííû, ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà è ÁÎÑ ðàäèîëîêàòîðà.

Â áàéòå èíôîðìàöèîííîãî áëîêà ñåòåâîãî ïàêåòà
ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá àìïëèòóäå îòðàæåííîãî
ñèãíàëà è ñêîðîñòè öåëè.

Àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ
Ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ðàäèîëî-

êàöèîííîå èçîáðàæåíèå ìåñòíîñòè (ñâåòîïëàí) ñ íà-
ëîæåííûìè íà íåãî ìåòêàìè äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Îñíîâíûå îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ è èõ âçàè-
ìîñâÿçü ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Äàííûå îò ÁÎÑ ïîñòóïàþò â óñòðîéñòâî îòîáðà-
æåíèÿ ïî ñåòè Ethernet ñî ñêîðîñòüþ 0,25 êàäð/ñ. Â

À. Ñ. ÃÀÂÐÈËÅÍÊÎ, Ä. Ì. ÁÛ×ÊÎÂ

Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ, Öåíòð ðàäèîôèçè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè
èì. À. È. Êàëìûêîâà

E-mail: shilo@ire.kharkov.ua

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ È ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÂÛÕÎÄÍÎÉ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÎÃÎ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÒÎÐÀ
ÎÁÇÎÐÀ ËÅÒÍÎÃÎ ÏÎËß
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ïðîöåññå ïðèåìà äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü ïî-
òåðè ñåòåâûõ ïàêåòîâ è êîððåêòèðîâêà â ñëó÷àå ñáî-
åâ. Èç ïîñòóïàþùåãî ïîòîêà äàííûõ âûäåëÿåòñÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü è çàïîìèíàåòñÿ â âèäå ìàññèâà
èñõîäíûõ äàííûõ CadrIN [N, M] (N � àçèìóò, M �
äàëüíîñòü).

×èñëî ñòðîê â êàäðå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò êàäðà ê
êàäðó. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ÷èñëà ñòðîê â êàäðå îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòüþ
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àíòåííîé ñèñòåìû è àñèíõðîííî-
ñòüþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ àíòåííû è ÷àñòîòû çàïóñêà
ïåðåäàò÷èêà.

Êîìïåíñàöèÿ íåñòàáèëüíîñòè ÷èñëà ñòðîê â êàäðå
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè:

� ïðè íàëè÷èè ðåçåðâà ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïðîöåññîðà óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ � ìåòîäîì ïå-
ðåñ÷åòà øàãà äèñêðåòèçàöèè ïî àçèìóòó è êîîðäèíàò
äëÿ êàæäîãî êàäðà;

� ïðè îòñóòñòâèè âû÷èñëèòåëüíîãî ðåçåðâà ó ïðî-
öåññîðà êîððåêòèðóåòñÿ ÷èñëî ñòðîê â êàäðå äî çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ ìåòîäîì îêðóãëåíèÿ � ëèøíèå
ñòðîêè îòáðàñûâàþòñÿ, à íåäîñòàþùèå âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ ðàçìíîæåíèåì ñòðîê.

Êîððåêöèÿ ìåòîäîì îêðóãëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü òàáëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò è, òåì ñà-
ìûì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîêðàùàòü âðåìÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ.

Êðîìå ýòîãî, â ìîäóëå êîíòðîëÿ è ñèíõðîíèçàöèè
âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Ðåçóëüòàò àíàëèçà ïåðåäàåòñÿ â áóôåð ýêðàííîé ïàìÿ-
òè äëÿ âèçóàëüíîé èíäèêàöèè ðàáîòû àíòåííîé ñèñòå-
ìû, ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è ÁÎÑ.

Âõîäíîé ìàññèâ CadrIN [N, M] ïðåîáðàçóåòñÿ â
ýêðàííûé ìàññèâ ScreenOut [X, Y], êîòîðûé ñîäåð-
æèò ðàäèîëîêàöèîííûå äàííûå â ýêðàííîé ïðÿìîó-
ãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÝÏÑÊ). Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ X è Y îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì òî÷åê, êîòîðîå

ñîäåðæèò ðàäèîëîêàöèîííîå èçîáðàæåíèå, âûâîäè-
ìîå íà ýêðàí (1600×1600). Ýêðàííûé ìàññèâ õðàíèò-
ñÿ â áóôåðíîì ÎÇÓ ýêðàíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðå-
çóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå îòìåòîê äâèæóùèõñÿ öå-
ëåé, íàëîæåííûõ íà ñâåòîïëàí ìåñòíîñòè.

Ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòèðóþùåãî ýêðàííîãî ìàññèâà
ScreenOut [X,Y] ïðåäøåñòâóþò ñëåäóþùèå ïîäãîòî-
âèòåëüíûå îïåðàöèè: ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, ôîð-
ìèðîâàíèå ñâåòîïëàíà ìåñòíîñòè, ôîðìèðîâàíèå ïëà-
íà ìåòîê äâèæóùèõñÿ öåëåé.

Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò
Òðàíñôîðìàöèÿ äàííûõ èç ÏÀÑÊ â ÝÏÑÊ âûïîë-

íÿåòñÿ ïî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì [2, ñ. 59] è õà-
ðàêòåðíà òåì, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàâíîãî ìàñøòàáà
èçîáðàæåíèÿ ïî îáåèì îñÿì èñõîäíûå äàííûå ïîä-
âåðãàþòñÿ ïðîðåæèâàíèþ èëè ðàçìíîæåíèþ ïî àçè-
ìóòó â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè. Îäíàêî åñëè ïðè
ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ñâåòîïëàíà ïîòåðÿ äàí-
íûõ èç-çà ïðîðåæèâàíèÿ äîïóñòèìà, òî ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ìåòîê äâèæóùèõñÿ öåëåé äî-
ïóñêàòü ïîòåðþ äàííûõ íåëüçÿ. Ïîýòîìó ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êîîðäèíàò ïðè ôîðìèðîâàíèè ñâåòîïëàíà è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëàíà ìå-
òîê âûïîëíÿþòñÿ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì.

Â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò
âû÷èñëÿþòñÿ äâå òàáëèöû àäðåñîâ � À [X, Y] è Â
[N, M].

Òàáëèöà À[X, Y] ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíûå àäðåñà
ÿ÷ååê (n, m) ìàññèâà CadrIN [N, M], èç êîòîðûõ âûáè-
ðàþòñÿ äàííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòîïëàíà ìåñò-
íîñòè LayÎut [X, Y]. Òàáëèöà Â [N, M] ñîäåðæèò îòíî-
ñèòåëüíûå àäðåñà ÿ÷ååê (x, y) ìàññèâà LayTrg [X, Y],
â êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ äàííûå èç ÿ÷ååê (n, m) äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïëàíà ìåòîê äâèæóùèõñÿ öåëåé.

Ôîðìèðîâàíèå ñâåòîïëàíà ìåñòíîñòè
Îïåðàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòîïëàíà ìåñòíîñòè

âûïîëíÿåòñÿ ïî êîìàíäå îïåðàòîðà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ

Èíäèêàöèÿ ïðèåìà, êà÷åñòâà äàííûõ è
òåëåìåòðèè

Çàïèñü äàííûõ íà äèñê ïî êîìàíäå
îïåðàòîðà

Ôîðìèðîâàíèå ïëàíà îòìåòîê
äâèæóùèõñÿ öåëåé

Îòîáðàæåíèå äàííûõ íà ýêðàíå

Êîíòðîëü âõîäíûõ äàííûõ è
ñèíõðîíèçàöèÿ

Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ
â áóôåðå ýêðàíà

Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò

Ôîðìèðîâàíèå ñâåòîïëàíà ìåñòíîñòè

Ïðèåì äàííûõ èç ÁÎÑ ïî ñåòè Ethernet Èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ îïåðàòîðà

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ â ñèñòåìå îòîáðàæåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè
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ïîñòðîåíèå íà ýêðàíå ðàäèîëîêàöèîííîé êàðòû íå-
ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ìåñòíîñòè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñôîðìèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
ñâåòîïëàíà ñîõðàíÿåòñÿ íà æåñòêîì äèñêå â îòäåëü-
íîì ñëóæåáíîì ôàéëå è èñïîëüçóåòñÿ ïðè äàëüíåé-
øåé ðàáîòå îñíîâíîé ïðîãðàììû. Ïðè îòñóòñòâèè
ðàäèîëîêàöèîííûõ êîíòðàñòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùå-
ñòâëÿòü âèçóàëüíóþ ïðèâÿçêó ñâåòîïëàíà ê ìåñòíîñ-
òè, âîçìîæíà çàìåíà ôàéëà ñâåòîïëàíà ôàéëîì ýëåêò-
ðîííîé êàðòû ìåñòíîñòè.

Ôîðìèðîâàíèå ñâåòîïëàíà ìåñòíîñòè âûïîëíÿåò-
ñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

1. Èç ìàññèâà À [X, Y] ïî àäðåñàì (x, y) âûáèðà-
þòñÿ îòíîñèòåëüíûå àäðåñà (n, m).

2. Èç âõîäíîãî ìàññèâà CadrIN [N, M] ïî àäðå-
ñàì (n, m) âûáèðàþòñÿ è çàíîñÿòñÿ â ìàññèâ LayÎut
[X, Y] ïî àäðåñó (x, y) äàííûå îá àìïëèòóäå ñèãíàëà
íóëåâîãî äîïëåðîâñêîãî ôèëüòðà (êàíàë íåïîäâèæ-
íûõ öåëåé). Ïðè íàëè÷èè â îòñ÷åòå ïî àäðåñó (n, m)
ïðèçíàêà äâèæóùåéñÿ öåëè àìïëèòóäà òåêóùåãî îò-
ñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé àìïëèòóäå ñîñåäíåãî ïî
íîìåðó îòñ÷åòà äàëüíîñòè, ó êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ïðè-
çíàê äâèæóùåéñÿ öåëè. Òàêèì îáðàçîì, â ìàññèâå
LayÎut [X, Y] ðàçìåðîì 1600×1600 ýëåìåíòîâ ôîðìè-
ðóåòñÿ òåêóùåå èçîáðàæåíèå ñâåòîïëàíà ìåñòíîñòè.

Äàííûå î÷åðåäíûõ âõîäíûõ êàäðîâ îáðàáàòûâà-
þòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó è ïîëó÷åííûå èçîá-
ðàæåíèÿ ñâåòîïëàíà óñðåäíÿþòñÿ. Êîëè÷åñòâî êàä-
ðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè óñðåäíåííîãî
èçîáðàæåíèÿ ñâåòîïëàíà, îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì.
Íà óñðåäíåííîå èçîáðàæåíèå ñâåòîïëàíà íàêëàäûâà-
þòñÿ èçîáðàæåíèå îêðóæíîñòåé ðàâíîé äàëüíîñòè è
èçîáðàæåíèå ìåòîê àçèìóòà.

Ôîðìèðîâàíèå ïëàíà îòìåòîê öåëåé
Ïëàí îòìåòîê äâèæóùèõñÿ öåëåé ôîðìèðóåòñÿ

(îáíîâëÿåòñÿ) îäèí ðàç íà îäèí ïîëíûé îáîðîò àí-
òåííîé ñèñòåìû ðàäèîëîêàòîðà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè
ïëàíà îòìåòîê îáðàáàòûâàþòñÿ àìïëèòóäû âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ñåìè äîïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ. Ôîðìèðîâà-
íèå ïëàíà îòìåòîê öåëåé âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùå-
ìó àëãîðèòìó.

1. Èç òåêóùåãî ìàññèâà CadrIN [N, M] âûáèðàþò-
ñÿ è ñîðòèðóþòñÿ ýëåìåíòû ñ ïðèçíàêîì äâèæóùåé-
ñÿ öåëè. Ýëåìåíòû îáúåäèíÿþòñÿ â ñåìü ãðóïï ïî
íîìåðàì äîïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ. Â êàæäîé ãðóïïå
ýëåìåíòû ñîðòèðóþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû.

2. Ñîãëàñíî îòíîñèòåëüíûì àäðåñàì òàáëèöû B [N,
M] äëÿ îòñîðòèðîâàííûõ äàííûõ â ìàññèâå LayTrg
[X, Y] ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå óñëîâíîãî çíàêà
(îòìåòêè) äâèæóùåéñÿ öåëè.

Ïðè íàëè÷èè â ãðóïïàõ íåñêîëüêèõ äâèæóùèõñÿ
öåëåé, èìåþùèõ îäèíàêîâûå îòíîñèòåëüíûå àäðåñà
(x, y), â ìàññèâå LayTrg [X, Y] ôîðìèðóåòñÿ èçîáðà-
æåíèå îòìåòêè öåëè, ó êîòîðîé âûøå ïðèîðèòåò. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå öåëåé ïî ïðèîðèòåòàì ñëåäóþùåå: 1 �
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, 2 � ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-
òóäà îòðàæåííîãî ñèãíàëà.

Ïðè îòñóòñòâèè ïðèçíàêà äâèæóùåéñÿ öåëè â ýëå-
ìåíòå ìàññèâà CadrIN [N, M] â âûõîäíîé ìàññèâ
LayTrg [X, Y] ïî àäðåñó (x, y) çàïèñûâàåòñÿ íîëü.
Óñëîâíûå çíàêè èäåíòèôèêàöèè öåëè âûáèðàþòñÿ èç
òàáëèöû øàáëîíîâ. Øàáëîíû îòìåòîê äâèæóùåéñÿ

öåëè, èäåíòèôèöèðóþùèå ñêîðîñòü è àìïëèòóäó, ãå-
íåðèðóþòñÿ â íà÷àëå ðàáîòû óñòðîéñòâà è õðàíÿòñÿ â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå àíàëèçà âñåõ ýëåìåíòîâ
èñõîäíîãî ìàññèâà CadrIN [N, M] ôîðìèðóåòñÿ ïëàí
îòìåòîê äâèæóùèõñÿ öåëåé, êîòîðûé õðàíèòñÿ â ìàñ-
ñèâå LayTrg [X, Y].
Îñîáåííîñòè îòîáðàæåíèÿ äàííûõ ðàäèîëîêà-

öèîííîãî îáçîðà
Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê îòîáðàæåíèþ � îáåñïå-

÷åíèå íàäåæíîé âèçóàëüíîé èäåíòèôèêàöèè îòìåòêè
äâèæóùåéñÿ öåëè íà ôîíå ñâåòîïëàíà è ïðèâÿçêà åå
ê ìåñòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ýêñïåðòíîé îöåíêè ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû êîíôèãóðàöèîí-
íûå, öâåòîâûå è èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
îòìåòêè, íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì òðå-
áîâàíèÿì.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñâåòîïëàíà âûáðàíà ÷åðíî-áå-
ëàÿ ïîëóòîíîâàÿ ïàëèòðà ñ 32 ÿðêîñòíûìè ãðàäàöèÿ-
ìè ñåðîãî. Öâåò ôîíà ìåòîê öåëåé âûáðàí æåëòûé,
öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ ìåòîê � ÷åðíîãî öâåòà, ôîð-
ìà îòìåòêè � êâàäðàò. Êâàäðàò îòìåòêè êîìáèíèðó-
åòñÿ èç äâóõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ðàçìåðîì 13×26 ýëå-
ìåíòîâ. Íà âåðõíåì ïðÿìîóãîëüíèêå îòîáðàæàåòñÿ
÷èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ñêîðîñòè öåëè � íîìåð äîï-
ëåðîâñêîãî ôèëüòðà (÷èñëî îò 1 äî 7), íà íèæíåì �
îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà íà âûõîäå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî äîïëåðîâñêîãî ôèëüòðà (÷èñëî îò 1 äî 32).
Ðàçäåëåíèå îòìåòêè íà äâå ïîëîâèíû ïîçâîëèëî ñî-
êðàòèòü êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ øàáëîíîâ îòìåòîê
â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ñ 224 äî 32.

Òî÷êàìè â öåíòðå êâàäðàòà è íà ñåðåäèíàõ åãî ñòî-
ðîí îáîçíà÷åíî ïåðåêðåñòüå, öåíòð êîòîðîãî ñîâïà-
äàåò ñ èñòèííûì ïîëîæåíèåì äâèæóùåéñÿ öåëè íà
ñâåòîïëàíå ìåñòíîñòè. Ïðèìåð ðàäèîëîêàöèîííîãî
èçîáðàæåíèÿ ìåñòíîñòè ñ îòìåòêàìè äâèæóùèõñÿ
öåëåé íà ýêðàíå ìîíèòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè êî-
ãåðåíòíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ñ íå-
ïðåðûâíûì ôàçîêîäîìàíèïóëèðîâàí-
íûì èçëó÷åíèåì ñèãíàëà äëÿ ïàòðóëüíûõ
ðàäàðîâ.

Ïðèåìîïåðåäàò÷èê ðàçðàáîòàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ìàëîãàáàðèòíîé ïàòðóëüíîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàí-
öèè (ÐËÑ) "Áàðñóê" 8-ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõ-
ñÿ îáúåêòîâ íà ðàññòîÿíèè äî 2,4 êì. Â íåé èñïîëü-
çóåòñÿ íåïðåðûâíûé ñèãíàë ñ ôàçîêîäîâîé ìàíèïó-
ëÿöèåé, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü äàëüíîñòü öåëè, à
òàêæå êëàññèôèöèðîâàòü öåëè ïî âèäó è ñêîðîñòè ïå-
ðåäâèæåíèÿ, èñïîëüçóÿ õàðàêòåðíóþ "îêðàñêó" ñïåê-
òðà îòðàæåííîãî îò íèõ ñèãíàëà.

Ïðèåìîïåðåäàò÷èê òàêîé ÐËÑ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-
ùèì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì:

� ïåðåäàò÷èê äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíóþ âûõîäíóþ
ìîùíîñòü â ïåðåäàþùåé àíòåííå 30�40 ìÂò íà ÷àñòîòå 36 ÃÃö ñ
âîçìîæíîñòüþ ôàçîâîé 0/π-ìàíèïóëÿöèè; ïîãðåøíîñòü óñòàíîâ-
êè ôàçû íå äîëæíà áûòü áîëåå ±3° ïðè óðîâíå ïàðàçèòíîé àìïëè-
òóäíîé ìîäóëÿöèè íå áîëåå 0,5 äÁ;

� ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà â ïîëîñå âèäåî÷àñòîò 0�6 ÌÃö
äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå �125 äÁ·Âò, à åãî äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí � íå ìåíåå 60 äÁ;

� ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, ãàáàðèòû è ìàññà äîëæíû áûòü ìè-
íèìàëüíûìè;

� êîíñòðóêöèÿ äîëæíà áûòü òåõíîëîãè÷íîé, äåøåâîé è îáåñ-
ïå÷èâàòü âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ÐËÑ.

Èçâåñòíû ïðèåìîïåðåäàò÷èêè äëÿ ÐËÑ òàêîãî êëàñ-
ñà, âûïîëíåííûå ïî ãîìîäèííîé, ãåòåðîäèííîé è ñó-
ïåðãåòåðîäèííîé ñõåìàì [1].

Ãîìîäèííàÿ ñõåìà î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíà áëàãîäàðÿ ñâîåé
ïðîñòîòå è ïðèãîäíîñòè äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ãåòåðîäèí-
íàÿ è ñóïåðãåòåðîäèííàÿ ñõåìû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè ïî
ñâîåé àðõèòåêòóðå, îäíàêî ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ëó÷øóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, ÷åì ãîìîäèííàÿ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåòå-
ðîäèíîâ ñ íèçêèì óðîâíåì ôàçîâûõ øóìîâ.

Óäîâëåòâîðèòü âûøåïðèâåäåííûì òðåáîâàíèÿì â
ïîëíîé ìåðå ìîæåò ñóïåðãåòåðîäèííàÿ ñõåìà. Îäíà-
êî íàèëó÷øèõ õàðàêòåðèñòèê ÐËÑ ìîæíî äîñòè÷ü,
îáåñïå÷èâ èñòèííóþ êîãåðåíòíîñòü ïðèåìîïåðåäàò-
÷èêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è
íîâåéøåé ýëåìåíòíîé áàçû. Ïðè ýòîì óëó÷øåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ÐËÑ äîñòèãàåòñÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ, ãàáàðèòîâ, ìàññû è äàæå ñòîèìîñòè
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà.

Ïðåäëàãàåìûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê (áëîê ÁÑ2-1)
âûïîëíåí ïî ñóïåðãåòåðîäèííîé ñõåìå ñ èñòèííîé

êîãåðåíòíîñòüþ ñ îäíîêðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷à-
ñòîòû. Ôàçîìàíèïóëèðîâàííûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ
íà ÷àñòîòå 7,2 ÃÃö, ñîñòàâëÿþùåé 1/5 îò ðàáî÷åé ÷à-
ñòîòû ÐËÑ. Íà ýòîé æå ÷àñòîòå âûïîëíÿåòñÿ äåìîäó-
ëÿöèÿ (ôàçîâîå äåòåêòèðîâàíèå) ñèãíàëà ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû ïðèåìíèêà. Ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ ïåðå-
äà÷è è ïðèåìà âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ
íåçàâèñèìûõ àíòåíí.

Âíåøíèé âèä è ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ÁÑ2-1 ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Â
åãî ñîñòàâ âõîäÿò áëîê ãåòåðîäèíîâ, ïåðåäàò÷èê, ïðè-
åìíèê, áëîê âûõîäíîé, áëîê âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïè-
òàíèÿ.

Áëîê ãåòåðîäèíîâ ñîäåðæèò âûñîêîñòàáèëüíûé
ìàëîøóìÿùèé ãåíåðàòîð îïîðíîé ÷àñòîòû 7,2 ÃÃö,
óäâîèòåëü ÷àñòîòû è ðàçâåòâèòåëü ñèãíàëà óäâîåííîé
÷àñòîòû (14,4 ÃÃö) íà äâà êàíàëà. Ñèãíàë îïîðíîé
÷àñòîòû 7,2 ÃÃö ïîñòóïàåò íà âõîä îïîðíîãî êàíàëà
âûõîäíîãî áëîêà, ñèãíàëû óäâîåííîé ÷àñòîòû � íà
ãåòåðîäèííûå âõîäû ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà. Òàì
îíè åùå ðàç óäâàèâàþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ñèãíàëîâ ãåòåðîäèíîâ.

Â áëîêå ïåðåäàò÷èêà ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå
÷àñòîòû ãåòåðîäèíà 28,8 ÃÃö ñ ôàçîêîäîìàíèïóëèðî-
âàííûì (ÔÊÌ) ñèãíàëîì ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû
7,2 ÃÃö, ïîñòóïàþùèì èç âûõîäíîãî áëîêà, â êîòî-
ðîì èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ìàíèïóëÿòîð. Ïîëó-
÷åííûé çîíäèðóþùèé ÔÊÌ-ñèãíàë íà íåñóùåé ÷àñ-
òîòå 36 ÃÃö ôèëüòðóåòñÿ ìèêðîïîëîñêîâûì ôèëüòðîì
íà êâàðöåâîé ïîäëîæêå, óñèëèâàåòñÿ äî óðîâíÿ
35�45 ìÂò ìîíîëèòíûì óñèëèòåëåì, ôèëüòðóåòñÿ
ìèêðîïîëîñêîâûì ôèëüòðîì ãàðìîíèê è ïîñòóïàåò
÷åðåç íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü íà ãåðìåòè÷íûé ïî-
ëîñêîâî-âîëíîâîäíûé ïåðåõîä (ñå÷åíèå âîëíîâîäà
7,2×3,4 ìì). ×àñòü ñèãíàëà ñ íàïðàâëåííîãî îòâåò-
âèòåëÿ ïîñòóïàåò â äåòåêòîðíóþ ñåêöèþ êîíòðîëÿ
âûõîäíîé ìîùíîñòè (Ðâûõ).

Áëîê ïðèåìíèêà ñîäåðæèò ÷åòûðåõêàñêàäíûé ìà-
ëîøóìÿùèé òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü (ÌØÓ), îáåñ-
ïå÷èâàþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ÷àñòîòå 36 ÃÃö
áîëåå 30 äÁ ïðè êîýôôèöèåíòå øóìà ïîðÿäêà 2 äÁ.
Âõîä ÌØÓ ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê âõîäíîìó âîëíîâîäó
ïðèåìíîãî òðàêòà (ñå÷åíèå 7,2×3,4 ìì) ÷åðåç ãåðìå-
òè÷íûé âîëíîâîäíî-ïîëîñêîâûé ïåðåõîä. Ïðèíÿòûé
ñèãíàë ñ âûõîäà ÌØÓ ïîñòóïàåò â ìèêðîïîëîñêî-
âûé ôèëüòð çåðêàëüíîãî êàíàëà, ñìåñèòåëü, ïðåäâà-
ðèòåëüíûé óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû è íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà âõîä èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà âûõîä-
íîãî áëîêà.

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÍÛÉ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÛÉ ÏÐÈÅÌÎÏÅÐÅÄÀÒ×ÈÊ
Êà-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÄËß ÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÐËÑ
ÁËÈÆÍÅÃÎ ÐÀÄÈÓÑÀ ÄÅÉÑÒÂÈß
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Âûõîäíîé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèíõðîííî-ôà-
çîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå
äëÿ óñèëåíèÿ è ôèëüòðàöèè ïîëó÷åííîãî âèäåîñèã-
íàëà. Â áëîêå íàõîäèòñÿ ôàçîâûé ìàíèïóëÿòîð è äå-
ëèòåëü ìîùíîñòè ÔÊÌ-ñèãíàëà íà íåñóùåé ÷àñòîòå
7,2 ÃÃö, à òàêæå óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ïðèåìíîãî òðàêòà, ñîäåðæàùåå äåòåêòîðíóþ
ñåêöèþ, äåòåêòèðóþùóþ îãèáàþùóþ âèäåîñèãíàëà.

Êëþ÷åâûìè óçëàìè âûõîäíîãî áëîêà ÿâëÿþòñÿ ôà-
çîâûé ìàíèïóëÿòîð (ÔÌ) è ñèíõðîííûé ôàçîâûé äå-
òåêòîð (ÑÔÄ). Îáà ýòè óçëà âûïîëíåíû íà îñíîâå áà-
ëàíñíîãî äèîäíîãî ñìåñèòåëÿ îðòîìîäîâîãî òèïà.
Ôàçîâûé ìàíèïóëÿòîð â ïðîöåññå ðåãóëèðîâêè äîë-
æåí áûòü ñáàëàíñèðîâàí ïî ïîäàâëåíèþ íåñóùåé äî
óðîâíÿ �30 äÁì, à ôàçîâûé äåòåêòîð � ïî ïîäàâëå-
íèþ ïðîäóêòîâ ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îïîðíîãî ôà-
çîìàíèïóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå áëîêà ïðè
îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà â èçìåðèòåëüíîì êàíà-
ëå (â èäåàëå � äî óðîâíÿ âûõîäíûõ øóìîâ).

Âûõîäíîé áëîê êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåí â âèäå
ýëåêòðîãåðìåòè÷íîãî ìîäóëÿ â ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíîì
èñïîëíåíèè ñ ìèêðîïîëîñêîâûìè âûâîäàìè. Áëîê
óñòàíàâëèâàåòñÿ âíóòðè ãåðìåòè÷íîãî êîðïóñà ñî-
âìåñòíî ñ ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì.

Áëîê âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ðàáîòàåò îò ïåð-
âè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ +12 Â, ïîäàâàåìîãî ñ àêêóìóëÿ-
òîðà, è îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ +6 Â (0,55 À);

+3,3 Â (0,25 À); �6 Â (0,03 À). ÊÏÄ áëîêà ïèòàíèÿ  íå
ìåíåå 75%, óðîâåíü ïóëüñàöèé íå áîëåå 1 ìÂ ýôô.

Íà îïûòíûõ îáðàçöàõ áëîêîâ ÁÑ2-1 áûëè äîñòèã-
íóòû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

Ïàðàìåòðû áëîêà ÁÑ2-1 îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå
ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ÐËÑ "Áàðñóê"
áåç âûïîëíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ ñòûêîâî÷íûõ ðà-
áîò. Èñïûòàíèÿ ÐËÑ ïîäòâåðäèëè åå âûñîêóþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Chang K. W., Wang H., Shreve G. et al. Forward-looking
automotive radar using a W-band single-chip trasceiver // IEEE
Trans. MTT.� 1995.� Vol. 43, N 7.
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ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÉ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÉ ÔÈËÜÒÐ
ÁÅÃÓÙÅÉ ÂÎËÍÛ

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü
êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÑÂ× íà-
ïðàâëåííîãî ôèëüòðà áåãóùåé âîëíû â
ìèêðîïîëîñêîâîì èñïîëíåíèè.

Íàïðàâëåííûå ôèëüòðû áåãóùåé âîëíû (ÍÔÁÂ)
ÑÂ× êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàññ ñåëåêòèâíî-èçáèðà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ èçâåñòíû äàâíî [1]. Ýòè ôèëüòðû
õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøèì ñîãëàñîâàíèåì ïî âõîäó
è âûõîäó è íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ ðàçâÿçûâàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ, ò. å. èìåþò âûñîêóþ (áîëåå 20 äÁ)
íàïðàâëåííîñòü. Ïðè ýòîì â îäíîì óñòðîéñòâå ðåà-
ëèçóþòñÿ ôóíêöèè êàê ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî
(ÏÏÔ), òàê è ïîëîñíî-çàãðàæäàþùåãî (ÏÇÔ) ôèëüò-
ðà. Õàðàêòåðíûå À×Õ ÍÔÁÂ è åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÍÔÁÂ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìåæäó
çàìêíóòûì êîëüöåâûì ðåçîíàòîðîì, âäîëü êîòîðîãî
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåãóùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà,
è ïåðâûì è/èëè âòîðûì íàïðàâëåííûìè îòâåòâèòåëÿ-
ìè (ÍÎ) ñâÿçü ïîðÿäêà 3 äÁ [2]. Òîëüêî îäíîâðåìåí-
íîå âûïîëíåíèå äâóõ òðåáîâàíèé (íàëè÷èå êîëüöåâî-
ãî ðåçîíàòîðà áåãóùåé âîëíû, îáðàçîâàííîãî âòîðè÷-

íûìè êàíàëàìè äâóõ ÍÎ è èìåþùåãî ýëåêòðè÷åñêóþ
äëèíó, êðàòíóþ äëèíå ðàáî÷åé âîëíû λ, è ñâÿçè ñ
êàíàëàìè âõîäà è âûõîäà ïîðÿäêà 3 äÁ) ïîçâîëÿåò ðå-
àëèçîâàòü òðåáóåìûé ôèëüòð.

Åñëè íà âõîä ÍÔÁÂ (ïëå÷î 1) ïîäàíà ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ âîëíà ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé (Å1=1), òî â
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå àìïëèòóäà âîëíû íà âûõî-
äå ÏÏÔ (ïëå÷î 3) áóäåò ðàâíà
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 à íà âûõîäå ÏÇÔ (ïëå÷î 2) áóäåò ðàâíà
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Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà, ÍÔÁÂ â óñò-
ðîéñòâàõ è ñèñòåìàõ ÑÂ× ïðèìåíÿþòñÿ íå ÷àñòî. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëü-
øèõ ãàáàðèòîâ ÍÔÁÂ è
òðóäíîñòåé åãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â
âîëíîâîäíîì èëè êîàê-
ñèàëüíîì èñïîëíåíèè, è
äàæå íà îñíîâå ñèììåò-
ðè÷íûõ ïîëîñêîâûõ ëè-
íèé.

Ïåðñïåêòèâû ìèíèìè-
çàöèè ãàáàðèòîâ ÍÔÁÂ
ñâÿçûâàëèñü ñ ïîâñåìåñò-
íûì èñïîëüçîâàíèåì ïðè
ñîçäàíèè ÑÂ×-óñòðîéñòâ
ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé
ïåðåäà÷è (ÌÏË). Îäíàêî
ñäåëàòü ýòî íå óäàëîñü,
ò. ê. ðåàëèçîâàòü ìèêðîïî-
ëîñêîâûé ÍÎ íà äâóõ ïà-
ðàëëåëüíûõ ñâÿçàííûõ
ÌÏË ñ ïåðåõîäíûì îñëàá-
ëåíèåì ïîðÿäêà 3 äÁ íå-
âîçìîæíî èç-çà òåõíîëî-

ãäå Ñ1 �
Ñ2 �
α �
β �
L �

êîýôôèöèåíò ñâÿçè ïî ìîùíîñòè äëÿ ÍÎ1;
êîýôôèöèåíò ñâÿçè ïî ìîùíîñòè äëÿ ÍÎ2;
çàòóõàíèå â ïåòëå-ðåçîíàòîðå íà åäèíèöó äëèíû;
ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ïåòëè íà åäèíèöó äëèíû;
äëèíà ïåòëè-ðåçîíàòîðà ïî åå ïåðèìåòðó.
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû íàïðàâëåííîãî ôèëüòðà áåãóùåé âîëíû:
1�2 � À×Õ ñèãíàëà íà âûõîäå ÏÏÔ; 1�3 � À×Õ ñèãíàëà íà âûõîäå ÏÇÔ; G � ïîòåðè

(çàòóõàíèå); f � ÷àñòîòà; ÊñòU � êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû ïî íàïðÿæåíèþ
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ãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÍÎ
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðîòÿæåííûé, â ÷åòâåðòü äëè-
íû âîëíû (λ/4), çàçîð ìåæäó ñâÿçàííûìè ÌÏË
øèðèíîé ìåíåå 15 ìêì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÌÏË íå îáåñïå÷èâàþò.

Èçâåñòåí è ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåòñÿ ÍÎ íà ñâÿ-
çàííûõ ëèíèÿõ ñî ñâÿçüþ â 3 äÁ, ñîçäàííûé íà îñíî-
âå ìíîãîïðîâîäíîé ÌÏË [3]. Îäíàêî åãî êîíñòðóê-
òèâíîå ðåøåíèå íå ïîçâîëÿåò îáðàçîâàòü ñ ïîìîùüþ
âòîðè÷íûõ êàíàëîâ ÍÎ çàìêíóòûé íåïðåðûâíûé êîí-
òóð � êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, âäîëü êîòîðîãî ìîãëà
áû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåãóùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîë-
íà. Îñîáåííîñòü òàêîãî ÍÎ â òîì, ÷òî ìåæäó ïîëþ-
ñàìè âòîðè÷íîãî êàíàëà ðàñïîëîæåíû ïîëþñà îñíîâ-
íîãî êàíàëà.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâîãî
ÍÔÁÂ ÍÎ ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü, ìîäèôèöèðîâàâ
èçâåñòíûé ÍÎ òèïà "òàíäåì" [4]. Ýòî ñîñòàâíîé îò-
âåòâèòåëü ñî ñâÿçüþ ïîðÿäêà 3 äÁ, îáðàçîâàííûé ñî-
åäèíåíèåì ñ ïîìîùüþ äâóõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ îòðåç-
êîâ äâóõ ÍÎ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñâÿçüþ íå
ìåíåå  8 äÁ, ÷òî íå ñîçäàåò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
ïðè èõ ðåàëèçàöèè.

Ïîñêîëüêó äâà ÍÎ "òàíäåìà" ñîåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé îòðåçêàìè ÌÏË äëèíîé λ/4, à äëèíà êàæäîãî
ÍÎ � òîæå λ/4, òî ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà êîëüöà (ðå-
çîíàòîðà áåãóùåé âîëíû) â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå
êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÍÔÁÂ áóäåò ðàâíà 2 λ.
Ïðè ýòîì ÷åòâåðòüâîëíîâûå îòðåçêè ÌÏË, ðàñïîëî-
æåíííûå âíóòðè êîëüöà ìåæäó äâóìÿ ÍÎ "òàíäåìà",
ñîåäèíåíû ñ îñíîâíûìè êàíàëàìè îòâåòâèòåëåé ãàëü-
âàíè÷åñêèìè ïåðåìû÷êàìè. Îáùèé âèä òîïîëîãèè
ìèêðîïîëîñêîâîãî ÍÔÁÂ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóê-
öèè ìèêðîïîëîñêîâîãî ÍÔÁÂ çàìêíóòûé êîëüöåâîé
ðåçîíàòîð îáðàçîâàí âòîðè÷íûìè ÷åòâåðòüâîëíîâû-

Ðèñ. 2. Âàðèàíò òîïîëîãèè ìèêðîïîëîñêîâîãî ÍÔÁÂ

Âûõîä ÏÇÔ Íàãðóçêà

Âõîä Âûõîä ÏÏÔ

23             24                                  43           44

21           22                                     41          42

10

5     7                            8           6

9

13           14                                     33         34

11            12                                     31          32

 

 

 

 

 
 

 

 

ìè êàíàëàìè ÍÎ "òàíäåìîâ" 13 � 14 è 21 � 22, 33 � 34 è
41 � 42, íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåííûìè ÷åòâåðòüâîë-
íîâûìè îòðåçêàìè ÌÏË 5 è 6, ñîîòâåòñòâåííî, è ÷åò-
âåðòüâîëíîâûìè îòðåçêàìè ÌÏË 9 è 10, ñîåäèíÿþ-
ùèìè îáà "òàíäåìà" ìåæäó ñîáîé. Îáùàÿ äëèíà êîëü-
öåâîãî ðåçîíàòîðà L=2 λ, ãäå λ � äëèíà âîëíû íà
ðàáî÷åé ÷àñòîòå.

Åñëè ñèãíàë ïîñòóïàåò â ïëå÷î 11, òî ïëå÷î 44

ÿâëÿåòñÿ ðàçâÿçàííûì, â ïëå÷å 32 áóäóò ðåàëèçîâà-
íû õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÔ, à â ïëå÷å 23 � õàðàêòåðè-
ñòèêè ÏÇÔ.

Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå êîíñòðóêöèè
ìèêðîïîëîñêîâîãî ÍÔÁÂ çàðåãèñòðèðîâàíî êàê èçîá-
ðåòåíèå [5].

Ïðàêòè÷åñêè áûëè ðåàëèçîâàíû ìèêðîïîëîñêîâûå
ÍÔÁÂ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ � îò 1,5 äî 10,3 ÃÃö.
Ôèëüòðû âûïîëíåíû íà ïîäëîæêå èç ïîëèêîðà òîë-
ùèíîé  1 ìì  ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè. Ïåðåìû÷êè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè âûïîëíåíû
èç òðåõ çîëîòûõ ïðîâîëî÷åê äèàìåòðîì 15�25 ìêì,
ðàçâàðåííûõ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî øè-
ðèíå ÌÏË.

Ìèêðîïîëîñêîâûé ÍÔÁÂ íà ÷àñòîòó f=1,5 ÃÃö
èìåë òàêèå õàðàêòåðèñòèêè: âî âñåõ ÷åòûðåõ ïëå÷àõ
ôèëüòðà ÊñòU≤1,2, ïðÿìûå ïîòåðè  íå ïðåâûøàþò
0,3 äÁ, è óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà âíå ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ � áîëåå 23 äÁ. Íà ÷àñòîòó f=9,9 ÃÃö
ôèëüòð èìåë ÊñòU ≤1,35, ïðÿìûå ïîòåðè íå ïðåâûøàþò
0,6 äÁ, è óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ � íå ìåíåå 19 äÁ. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÍÔÁÂ
ïî óðîâíþ 3 äÁ íå ïðåâûøàëà 4% îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû.

Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîïîëîñêîâûõ
ÍÔÁÂ ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî íàãðóæåííàÿ
äîáðîòíîñòü êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ôèëüòðà àíàëîãè÷íà
íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè åäèíè÷íîãî äèýëåêòðè÷åñ-
êîãî ðåçîíàòîðà. Íî ïðè ýòîì è ñàì ðåçíîàòîð, è ôèëüòð,
è ÑÂ×-óñòðîéñòâî, â êîòîðîå îíè âõîäÿò, ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ  ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Õàðâåé À. Ô. Òåõíèêà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò. Ò. 1.� Ì.:
Ñîâ. ðàäèî, 1965.

2. Àëåêñååâ Ë. Â., Êóçüìèíûõ Å. Ñ. Íàïðàâëåííûå ôèëüòðû
ïåòëåâîãî òèïà íà ïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ // Âîïðîñû ðàäèîýëåêòðî-
íèêè. Ñåð. Îáùåòåõíè÷åñêàÿ.� 1967.� Âûï. 11.� Ñ. 116�134.

3. Lange J. Interdigitated stripline quadrature hybrid // IEEE
Trans. MTT.� 1969.� Vol. 17, N 12.� P. 1150�1151.

4. Shelton J. P., Wolf J., Van Wagoner R. Tandem couplers and
phase shifters // Microwaves.� April 1965.� P. 14�19.

5. À. ñ. 1406668 ÑÑÑÐ. Ìèêðîïîëîñêîâûé íàïðàâëåííûé
ôèëüòð áåãóùåé âîëíû / Ý. Í. Ãëóøå÷åíêî.� Îïóáë. â Á. È. �
1988, ¹ 24.

ÓÄÂÎÈÒÅËÜ ×ÀÑÒÎÒÛ
ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÉ

ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
21.04 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Â. Í. ÐÀÄÇÈÕÎÂÑÊÈÉ
(ÃÏ "Àéñáåðã", ã. Êèåâ)

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîò-
êè ìèêðîïîëîñêîâûõ 16-êàíàëüíûõ äå-
ëèòåëåé ìîùíîñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà
7�14 ÃÃö.

Â ìíîãîêàíàëüíûõ  (N≥16) ðàäèîìåòðàõ (ÌÊÐ) äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ N-
êàíàëüíûå äåëèòåëè ÑÂ×-ìîùíîñòè (ÄÌ) [1]. Ó÷è-
òûâàÿ  áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäêëþ÷àåìûõ ê ÄÌ ôîð-
ìèðóþùèõ ìîäóëåé,  êîíñòðóêöèÿ äåëèòåëÿ  äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü óäîáñòâî èõ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðè ìèíè-
ìàëüíî çàíèìàåìîì îáúåìå. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé
äëÿ ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ïëàíàðíàÿ ìèêðîïîëîñêîâàÿ
êîíñòðóêöèÿ  íà êâàäðàòóðíûõ îòâåòâèòåëÿõ Ëàíãå
èëè  ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ (ÌÏË) [2,
ñ. 273].

Ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå êîíñòðóêöèÿ 16-êàíàëüíîãî
ÄÌ íà êâàäðàòóðíûõ îòâåòâèòåëÿõ (ðèñ. 1) èìåëà 4
âûõîäà  (êàíàëà) íà êàæäîé áîêîâîé ãðàíè. Îäíàêî
òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÄÌ íå ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî (ñ
ìèíèìàëüíî çàíèìàåìûì îáúåìîì) ðàñïîëîæèòü ôîð-
ìèðóþùèå ìîäóëè ÌÊÐ.

×òîáû ñãðóïïèðîâàòü âûõîäû íå íà ÷åòûðå, à íà
äâå áîêîâûå ãðàíè (8 êàíàëîâ íà ãðàíü), ÄÌ íåîáõî-
äèìî âûïîëíèòü íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì îòáîðîì ìîùíîñòè îò öåíòðàëüíîé ëèíèè. Â
òàêîé êîíñòðóêöèè äëÿ îòáîðà 1/16 ÷àñòè ìîùíîñòè â
êàæäûé êàíàë íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû ïå-
ðåäà÷è êàíàëîâ óâåëè÷èâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿ-
äîì 1/Ni (Ni=16, 15,�,1). Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ ïëå÷ Ni
≥13 çàçîðû  ìåæäó ñâÿçàííûìè ëèíèÿìè ñòàíîâÿòñÿ

Ê. ò. í. Â. À. ÁÅÐÅÆÍÎÉ, À. Ï. ÒÓÇÅÍÊÎ,
Ï. Ã. ÊÎÑÌÀÊÎÂ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå  «Ñàòóðí»
E-mail:chmil@jssaturn.kiev.ua

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÉ
16-ÊÀÍÀËÜÍÛÉ ÄÅËÈÒÅËÜ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÑÂ×

íàñòîëüêî ìàëûìè, ÷òî ðåàëèçîâàòü èõ, à çíà÷èò, è
ñàì ÄÌ, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ðåøåíèå çàäà÷è ëåæèò íà ïóòè îáúåäèíåíèÿ â åäè-
íîé êîíñòðóêöèè ÄÌ  ÷àñòè êàíàëîâ, âûïîëíåííûõ
íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ, è ÷àñòè � íà êâàäðàòóðíûõ
îòâåòâèòåëÿõ.

Â ðàçðàáîòàííîì 16-êàíàëüíîì ÄÌ äëÿ ïåðâûõ 12
êàíàëîâ áûë ðåàëèçîâàí ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî
îòáîðà ìîùíîñòè íà ñâÿçàííûõ ÌÏË, à äëÿ 4 îñòàâ-
øèõñÿ êàíàëîâ � ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ 3-äÁ
êâàäðàòóðíûõ îòâåòâèòåëåé Ëàíãå, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2, à.

Êîíñòðóêòèâíî ÄÌ âûïîëíåí íà ïîëèêîðîâîé ïîä-
ëîæêå òîëùèíîé 0,5 ìì è ðàçìåùåí â ãåðìåòè÷íîì
êîðïóñå (ðèñ. 2, á). Êîàêñèàëüíûå ðàçúåìû  (âûõîäû
êàíàëîâ) ðàçìåùåíû ñèììåòðè÷íî íà äâóõ áîêîâûõ
ãðàíÿõ äåëèòåëÿ ïî 8 âûõîäîâ íà êàæäîé. Òàêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ÄÌ î÷åíü óäîáíà ïðè ìîíòàæå ôîðìèðóþ-
ùèõ ìîäóëåé ÌÊÐ.

à)

á)

Ðèñ. 2. 16-êàíàëüíûé êîìáèíèðîâàííûé  äåëèòåëü
ìîùíîñòè

à � ñõåìà; á � îáùèé âèä

Ðèñ. 1. 16-êàíàëüíûé  êâàäðàòóðíûé
äåëèòåëü ìîùíîñòè
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Ðàçðàáîòàííûé êîìáèíèðîâàííûé ìèêðîïîëîñêî-
âûé 16-êàíàëüíûé äåëèòåëü ìîùíîñòè ÑÂ× èñïîëü-
çîâàí â ìíîãîêàíàëüíîì ðàäèîìåòðå ñèñòåìû ðàäèî-
âèäåíèÿ «Çið». Åãî õàðàêòåðèñòèêè îòëè÷àþòñÿ îò õà-
ðàêòåðèñòèê 16-êàíàëüíîãî ÄÌ íà êâàäðàòóðíûõ îò-
âåòâèòåëÿõ  íå áîëåå ÷åì íà  2�5% è èìåþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ:

äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÃÃö     7�14
ïåðåõîäíîå îñëàáëåíèå ìåæäó âõîäîì

è ëþáûì âûõîäîì, äÁ        ≤14
ðàçâÿçêà ìåæäó ëþáûìè âûõîäíûìè

êàíàëàìè, äÁ        ≥18

ÊÑÂ ïî íàïðÿæåíèþ âõîäà è âûõîäà
ëþáîãî êàíàëà       ≤1,6

íåðàâíîìåðíîñòü ïåðåõîäíîãî
îñëàáëåíèÿ, äÁ:

â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò ≥2
â äèàïàçîíå ÷àñòîò êàíàëà 800 ÌÃö                          ≤0,4
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Ðàçâèòèå òåõíèêè èíòåãðàëüíûõ ñõåì ïîçâîëÿåò
ñîâåðøåíñòâîâàòü êîíñòðóêòèâíûå è óëó÷øàòü ýëåêò-
ðè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè øèðî-
êîïîëîñíûõ äåòåêòîðíûõ óñòðîéñòâ (ØÄÓ) ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ÃÈÑ ØÄÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîä-
íî-ùåëåâóþ ëèíèþ è ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû, ðåàëèçî-
âàííûå íà äþðîèäå (òîëùèíà äèýëåêòðèêà 130 ìêì), à
òàêæå êîíäåíñàòîð â öåïè ñìåùåíèÿ, èçãîòîâëåííûé ñ
ïîìîùüþ îáúåìíîé òåõíîëîãèè. Â ðàçðûâ ùåëåâîé ëè-
íèè âêëþ÷åí äèîä ñ áàðüåðîì Øîòòêè Ó3À101Ã-3, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
Ñj=7�12 ôÔ; Ñêîíñòð≤20 ôÔ; rs=6�7 Îì; n=1,12�1,15;
Uîáð=5,0 Â.

Çäåñü Ñj è Cêîíñòð � åìêîñòü áàðüåðà è êîíñòðóê-
òèâíàÿ åìêîñòü, ñîîòâåòñòâåííî; rs � ñîïðîòèâëåíèå
ïîòåðü; n � ïîêàçàòåëü íåèäåàëüíîñòè âîëüò-àìïåð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè; Uîáð � îáðàòíîå íàïðÿæåíèå
(ïðè òîêå 10 ìêÀ).

Ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøå-
íèÿ ØÄÓ V-äèàïàçîíà (60�90 ÃÃö) è W-äèàïàçîíà
(75�110 ÃÃö) (ðèñ. 1). Çàâèñèìîñòü âîëüò-âàòòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè βV â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò
f=50�75 ÃÃö ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, â äèàïàçîíå
75�110 ÃÃö � íà ðèñ. 3.

ÃÈÑ ØÄÓ âêëþ÷àåò ñîãëàñóþùèé âîëíîâîäíî-
ùåëåâîé ïåðåõîä, äèîä ñ áàðüåðîì Øîòòêè, êîðîòêî-

çàìêíóòûé îòðåçîê ùåëåâîé ëèíèè è êîàêñèàëüíûé
ðàçúåì äëÿ ñíÿòèÿ âèäåîñèãíàëà, êîòîðûé ñëóæèò òàê-
æå è äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.

×óâñòâèòåëüíîñòü ïî íàïðÿæåíèþ äëÿ ØÄÓ V- è
W-äèàïàçîíîâ ñîñòàâëÿåò 2000�1000 ìêÂ/ìêÂò ïðè
òîêå ñìåùåíèÿ 50 ìêÀ è ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè
3 êÎì è ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ëó÷øèõ ØÄÓ
âîëíîâîäíîé êîíñòðóêöèè.

Äîñòèãíóòûé óðîâåíü íåðàâíîìåðíîñòè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïî íàïðÿæåíèþ â äèàïàçîíàõ V è W íå ïðåâûøà-
åò 2,0 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì äëÿ óñòðîéñòâ,
ïðèìåíÿåìûõ â ðàäèîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå.

75             85                  95                    105  f, ÃÃö

Ðèñ. 3.
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íûå äåòåêòîðíûå óñò-

ðîéñòâà
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Ìîíîëèòíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíóþ
äèîäíóþ ïàðó, ñîãëàñîâàííóþ ñ âõîäîì ñèãíàëà îò-
ðåçêîì âîëíîâîäíî-ùåëåâîé ëèíèè, îòðåçêàìè ïîëîñ-
êîâîé è êîïëàíàðíîé ëèíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàç-
âÿçêó öåïåé ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà, ôèëüòð è öåïè ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû è öåïü ñìåùåíèÿ. ÌÈÑ èìååò
ðàçìåðû 3,81×1,24 ìì è çàêðåïëÿåòñÿ â ïðîäîëüíîì
ñå÷åíèè âîëíîâîäà. Ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå ïîäàåòñÿ
ïî øòûðåâîìó âûâîäó, à ñèãíàë Ï× ñíèìàåòñÿ ñ êî-
àêñèàëüíîãî ðàçúåìà ÌÁÑ.

Äèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëå-
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà âûøå
1400 ÃÃö, ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü íå áîëåå 0,02 ïÔ, ñî-
ïðîòèâëåíèå ïîòåðü ìåíåå 6 Îì. Ïîêàçàòåëü íåèäå-
àëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ íå
ïðåâûøàåò 1,15.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè L � ïîòåðü
ïðåîáðàçîâàíèÿ (îäíîïîëîñíûé ðåæèì) â äèàïàçî-
íàõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò (Fp) 80�100 ÃÃö è ïðîìåæó-
òî÷íûõ ÷àñòîò (Fï÷) 4�10 ÃÃö.

Â ðàçðàáîòàííîì ÌÁÑ äîñòèãíóò óðîâåíü ðàçâÿç-
êè áîëåå 35 äÁ ìåæäó öåïÿìè ãåòåðîäèíà è ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû, ãåòåðîäèíà è ñèãíàëà � â ïåðâîì
ñëó÷àå çà ñ÷åò ñîïðÿæåíèÿ ùåëåâîé è êîïëàíàðíîé
ëèíèé è êðèñòàëëà GaAs, à âî âòîðîì � çà ñ÷åò ðåà-
ëèçàöèè òðàíñôîðìèðóþùèõ öåïåé íåïîñðåäñòâåííî
â êîðïóñå ñìåñèòåëÿ. Òàêîå âûñîêîå çíà÷åíèå ðàç-
âÿçêè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âëèÿíèå øóìîâ ãåòå-
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ÌÎÍÎËÈÒÍÛÉ ÁÀËÀÍÑÍÛÉ ÑÌÅÑÈÒÅËÜ
ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ×ÀÑÒÎÒ 80 � 100 ÃÃö

Øèðîêèå ïåðñïåêòèâû â ñîçäàíèè ðàäèîýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðû ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí
îòêðûâàåò ïåðåõîä îò òåõíîëîãèè ãèáðèäíî-èíòåãðàëü-
íûõ (ÃÈÑ) ê òåõíîëîãèè ìîíîëèòíî-èíòåãðàëüíûõ
ñõåì (ÌÈÑ).

Ïîëó÷èâøèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå áàëàíñíûå ñìåñèòåëè íà îñíîâå ÃÈÑ, íà-
ðÿäó ñ âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ � çíà÷èòåëüíûå ìàññîãàáà-
ðèòíûå ïàðàìåòðû è îãðàíè÷åíèÿ ïî ñòîéêîñòè ê âîç-
äåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Êðîìå ýòîãî, áàëàíñíûå ñìåñèòåëè íà ÃÈÑ íå îáåñ-
ïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòè ðàçðàáîòêè è ïðîñòîãî
îáúåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè ñõåìàìè (ãåòåðîäèíà, ñìå-
ñèòåëÿ, óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû).

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà îñ-
íîâå ÌÈÑ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, â
ò. ÷. â ðåøåíèè ïðîáëåìû êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.

Ðàçðàáîòàííûé ìîíîëèòíûé áàëàíñíûé ñìåñèòåëü
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî (â êâà-
çèìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè) ïðèåìíîãî ìîäóëÿ íà
îñíîâå àðñåíèäãàëëèåâîé òåõíîëîãèè ìîíîëèòíî-èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ êîìïëåêòàöèè ñîâðåìåííûõ ñè-
ñòåì ñâÿçè è ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì âõîäíûìè óñ-
òðîéñòâàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìèëëèìåòðîâîãî äè-
àïàçîíà äëèí âîëí.

Ñëîæíîñòü âîëíîâîäíîé êîíñòðóêöèè âîëíîâîä-
íî-ïîëîñêîâîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ ñòàëà ñòèìó-
ëîì äëÿ ïîèñêà áîëåå ïðîñòûõ âàðèàíòîâ. Â ðåçóëü-
òàòå áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ìîíîëèòíîãî áà-
ëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ (ÌÁÑ) íà ùåëåâîé è êîïëàíàð-
íîé ëèíèÿõ ïåðåäà÷è [1, 2]. ÌÈÑ ðàçðàáîòàíà ïî òåõ-
íîëîãèè äèîäîâ ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè.

Êîíñòðóêòèâíî ÌÁÑ (ðèñ. 1) âûïîëíåí â âèäå
óòîëùåííîãî äî 8 ìì âîëíîâîäíîãî ôëàíöà, ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûõ ñòîðîí êîòîðîãî ïî âîëíîâîäó ñå÷å-
íèåì 2,4×1,2 ìì ïîäàåòñÿ ïðèíèìàåìûé ñèãíàë è èç-
ëó÷åíèå ãåòåðîäèíà. ÌÁÑ ãåðìåòèçèðîâàí ïåíîãåð-
ìåòèêîì.

Ðèñ. 1.  Ìîíîëèòíûé
áàëàíñíûé ñìåñèòåëü

Ðèñ. 2

80                     90                         100 Fp, ÃÃö

L, äÁ

8

4

L, äÁ

8

4

Ðèñ. 3
4                  6         8            Fï÷, ÃÃö
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ðîäèíà. Òðåáóåìûé äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÌÁÑ óðî-
âåíü ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà ñîñòàâëÿåò 10�13 äÁì.
Äèàïàçîí åãî ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ëåæèò â ïðåäåëàõ
îò �50 äî +50°Ñ.

Ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ìîíîëèòíûé ÁÑ íåçíà÷èòåëü-
íî (≈1,0 äÁ) óñòóïàåò ëó÷øèì ãèáðèäíî-èíòåãðàëü-
íûì àíàëîãàì è óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè â àïïàðàòóðå àýðî-
êîñìè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Áîæêîâ Â. Ã., Ãåííåáåðã Â. À., Êóðêàí Ê. È. è äð. Ìîíîëèò-
íûå ñìåñèòåëè è äåòåêòîðû êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí // Ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü.�
1993.� ¹ 9.� Ñ. 88�94.

2. Áîæêîâ Â. Ã., Ãåííåáåðã Â. À., Êóðêàí Ê. È., Ïåðôèëüåâ Â. È.
Ìîíîëèòíûå è êâàçèìîíîëèòíûå ìèëëèìåòðîâûå ìîäóëè è óñò-
ðîéñòâà / Ìåæäóíàð. ñèìïîçèóì ïî ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêå.�
Õàðüêîâ.� 2001.� Ñ. 126�130.

Ðàçâèòèå ñèñòåì ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîèç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû òðåáóåò âûñîêîýôôåêòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñ ýëåêòðè-
÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîãî óðîâíÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí (ÌÌÄÂ)
îáû÷íî â âûõîäíûõ êàñêàäàõ èñïîëüçóþòñÿ óìíî-
æèòåëè (óäâîèòåëè, ó÷åòâåðèòåëè) ÷àñòîòû íà âàðàê-
òîðíûõ äèîäàõ ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè [1].

Ðàçðàáîòàí è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí óäâî-
èòåëü ÷àñòîòû äèàïàçîíà ÷àñòîò 35�40 ÃÃö íà ãèá-
ðèäíî-èíòåãðàëüíîé ñõåìå (ðèñ. 1). Â óäâîèòåëå ÷àñ-
òîòû ïðèìåíåíû äèîäû ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè, êî-
òîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� åìêîñòü íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðè îáðàòíîì
íàïðÿæåíèè 6 Â � 30�50 ôÔ;

� ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü � 4,0�5,0 Îì;
� ïîêàçàòåëü íåèäåàëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè äèîäîâ � 1,08�1,1;
� ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà � ≥1200 ÃÃö;
� îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ïðè îáðàòíîì òîêå 10 ìêÀ

� 15 Â.

Äèîäû ðàçðàáîòàíû â ÄÏ «Ñàòóðí-Ìèêðî».
Èñïîëüçîâàíèå ÃÈÑ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü êîíñò-

ðóêöèþ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû ñ íåáîëüøèìè çàòðàòàìè
íà  èçãîòîâëåíèå êîðïóñà. Âñå íåîáõîäèìûå ýëåêòðè-
÷åñêèå ôóíêöèè îáåñïå÷èâàþòñÿ ïëàíàðíîé ñòðóêòó-

Â. È. ÌÀÉ, Â. È. ÑÓÏÅÐÑÎÍ, Ì. È. ÓÃÐÈÍ
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1           2      3      4

20

20

31,8

Ðèñ. 1

Ðâûõ, ìÂò

20

10

ÊÑÂÍ

2,0

1,0
35      36        37        38        39       Fðàá, ÃÃö

1

2

Ðèñ. 2

ðîé ÃÈÑ, âûïîëíåííîé íà äþðîèäå ñ òîëùèíîé äè-
ýëåêòðèêà 0,25 ìì.

Â ÃÈÑ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû ïðèìåíåíî ãèáðèäíîå
ñîåäèíåíèå, îáðàçîâàííîå ó÷àñòêàìè êîïëàíàðíîé 1 è
ùåëåâîé 4 ëèíèé ïåðåäà÷è. Äèîäû 3 ýëåêòðè÷åñêè
âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî ïî îòíîøåíèþ ê êîïëàíàðíîé
ëèíèè è ïîñëåäîâàòåëüíî � ê ùåëåâîé ëèíèè. Ïîñëå-
äíÿÿ çà ñ÷åò ñîãëàñóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà (l≈1,5λ0)
ñîãëàñîâûâàåò âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäîâ ñ âîë-
íîâûì ñîïðîòèâëåíèåì âîëíîâîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ñîãëàñîâàíèå ïî âõîäó è âûõîäó â òðåáóåìîé
ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Âõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà
ðàçúåì SMA 1, øòûðü 2 êîòîðîãî ýôôåêòèâíî âîçáóæ-
äàåò ó÷àñòîê êîïëàíàðíîé ëèíèè. Âûõîäíîé ñèãíàë ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âîëíîâîäó WR-28.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîù-
íîñòè Ðâûõ ïðè Ðâõ=50 ìÂò (êðèâàÿ 1) è ÊÑÂ ïî íà-
ïðÿæåíèþ (êðèâàÿ 2) â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò Fðàá.
ÊÑÂÍ âõîäà óìíîæèòåëÿ íå ïðåâûøàåò 1,3. Óðîâåíü
ïîäàâëåíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò ñîñòàâëÿåò 23�25 äÁ.

Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû (êïä=40% è ÊÑÂÍ ≤ 1,3)
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû â âûõîäíûõ êàñêàäàõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ÌÌÄÂ ñ
ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ
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ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÉ ÑÒÐÎÁÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ ÁËÎÊ
Ñ ÏÎÍÈÆÅÍÍÛÌ ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèå è
êîíñòðóêòèâíûå ïóòè óìåíüøåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïîíèæåíèÿ ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ, óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ
ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà.

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñîâðåìåííûõ èìïóëüñíûõ ãåî-
ðàäàðîâ âûõîäèò äàëåêî çà ïðåäåëû 1 ÃÃö, à ðåôëåê-
òîìåòðû è îñöèëëîãðàôû ðàáîòàþò â ïîëîñå äî 50 ÃÃö
[1]. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ è
÷óâñòâèòåëüíîñòü àïïàðàòóðû â òàêîé øèðîêîé ïîëî-
ñå ÷àñòîò îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì ñî ñòðîáîñêîïè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
íèåì ñèãíàëà. Ê ÷èñëó èõ äîñòîèíñòâ îòíîñÿòñÿ òàê-
æå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïåðåäà÷è ôîðìû èìïóëüñîâ è
ïðîñòîòà ñîïðÿæåíèÿ ñ öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè.

Íî ïîñòðîåíèå ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ
áëîêîâ, äàæå îáëàäàþùèõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ (ïîðÿäêà 1 ÃÃö), òðåáóåò ðåøå-
íèÿ òàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ êàê ñîáëþäåíèå æåñò-
êèõ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñèã-
íàëîâ, à òàêæå ïîäáîð ýëåìåíòíîé áàçû âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ÷àñòè áëîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíàÿ ÷àñòü
áëîêà � ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü «îá-
ðàñòàåò» áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âñïîìîãàòåëüíûõ öå-
ïåé ñòàáèëèçàöèè, ñèíõðîíèçàöèè è ò. ä. Â ðåçóëüòàòå
óâåëè÷èâàþòñÿ ãàáàðèòû áëîêà, ðàñòåò ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü è ñòîèìîñòü.

Äëÿ ïîðòàòèâíîé àïïàðàòóðû î÷åíü âàæíû êàê ðàç-
ìåðû áëîêîâ, òàê è ïîòðåáëÿåìûé òîê. Öåëüþ äàííîé
ðàáîòû áûëî ñîçäàòü ìàëîãàáàðèòíûé, íèçêîâîëüòíûé
ñòðîáîñêîïè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé áëîê ñ âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ è øèðîêîé ðàáî÷åé ïîëîñîé ÷àñòîò.
Ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñòðîáîñêîïè-

÷åñêîãî áëîêà
Ïðèíöèïû ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

èçëîæåíû â [2], ïðèìåð ðàçðàáîòêè ñòðîáîñêîïè÷åñ-
êîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ
ìîæíî íàéòè â [3]. Êîíñòðóêòèâíî ñòðîáîñêîïè÷åñ-
êèé áëîê ñîñòîèò èç ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ è ñõåìû àâòîñäâèãà (ðèñ. 1). Çäåñü ãåíåðàòîð
ÁÏÍ � ãåíåðàòîð áûñòðîãî ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ÌÏÍ � ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà ìåäëåííîãî ïèëî-
îáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îáîñòðèòåëü è ôîðìèðîâàòåëü
ñòðîá-èìïóëüñîâ âõîäÿò â ñõåìó ãåíåðàòîðà ñòðîá-
èìïóëüñîâ.

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü ïîíèæåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà. Îñíîâíîé
ïîìåõîé ýòîìó ñòàíîâèòñÿ ÁÏÍ. Ðèñ. 2 ïîÿñíÿåò ïðèí-
öèï ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííîãî îêíà (ðàçâåðòêè) ñòðî-
áîñêîïè÷åñêîãî áëîêà. Ïî ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà
ñðàâíèâàþòñÿ óðîâíè ÁÏÍ è ÌÏÍ, ïðîèçâîäèòñÿ âû-

Ðèñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ àìïëèòóäû ÁÏÍ:
∆tñð � íåñòàáèëüíîñòü âðåìåíè ñðàâíåíèÿ;  ∆tc � øàã

ñ÷èòûâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà
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áîðêà èç ñèãíàëà. Ãðàíè÷íûå ìîìåíòû âûáîðîê îï-
ðåäåëÿþò âðåìåííîå îêíî T (äëèòåëüíîñòü ðàçâåðò-
êè) [2, c. 110]:

Ò=V/S,                                                                                   (1)

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå
Ò=VÒÁÏÍ/VÁÏÍ.                                      (2)
Ôîðìóëà (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàëûå äëèòåëüíîñòè

ðàçâåðòêè ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî óìåíüøàÿ V, ÒÁÏÍ,
ëèáî óâåëè÷èâàÿ VÁÏÍ. Óìåíüøåíèå V ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ íåñòàáèëüíîñòè ìîìåíòà ñðàâíåíèÿ, ò. ê. ∆ν
� óðîâåíü ÌÏÍ � ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ øóìî-
âûì íàïðÿæåíèåì ñðàâíåíèÿ Uø. Óìåíüøåíèå ÒÁÏÍ
îãðàíè÷èâàåò ïðåäåëû ïðîñìîòðà âðåìåííûõ çàäåð-
æåê. Åäèíñòâåííîå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,
� ýòî óâåëè÷èòü àìïëèòóäó ÁÏÍ.

Â ñîâðåìåííûõ ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðà-
ôàõ VÁÏÍ äîñòèãàåò 30 Â. Â ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ áëî-
êàõ ãåîðàäàðîâ VÁÏÍ≈20Â. Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà
ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà íå äàåò âîçìîæíîñòè ïî-
íèçèòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äî 5 Â. Íî åñëè èñïîëü-
çîâàòü äâóõïîëÿðíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (± 5 Â) è
ïðè ýòîì óìåíüøèòü íåñòàáèëüíîñòü ìîìåíòà ñðàâ-
íåíèÿ â êîìïàðàòîðå, òî ìîæíî ñîõðàíèòü ïðîïîð-

öèþ 
2ÁÏÍ

2

1ÁÏÍ

1

ÁÏÍ V

V

V

V

T

T ==  .

Êîìïàðàòîð (ðèñ. 3), èñïîëüçîâàííûé â ñõåìå
ñðàâíåíèÿ, ñîáðàí íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëè-
òåëÿ AD8009. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî êîìïàðàòîðà â òîì,
÷òî AD8009 èìååò íèçêîîìíûé èíâåðòèðóþùèé âõîä.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ñõåìå øóìîâîå íàïðÿæåíèå
Uø, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåïëîâûìè øóìàìè
ñîïðîòèâëåíèé R12 � R16, ìîæåò áûòü äîâåäåíî äî
Uø=11 ìêÂ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàííàÿ ñõåìà êîìïàðà-
òîðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåñòàáèëüíîñòü âðåìåíè ñðàâ-
íåíèÿ íå áîëåå 3,6 ïñ ïðè êðóòèçíå ÁÏÍ S=9 B/ìêñ.

Óìåíüøåíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà
Îáû÷íî áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà óñè-

ëåíèå èìïóëüñà çàïóñêà ãåíåðàòîðà ñòðîá-èìïóëüñîâ.

Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü â èìïóëüñå äîñòèãàåò 10 Âò. Ïî-
ýòîìó ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ, â êîòîðóþ âõîäèò èì-
ïóëüñíûé óñèëèòåëü, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîòðåáèòå-
ëåì òîêà (íà óñèëåíèå òðàòèòñÿ äî 0,1 À). Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ïðåäëàãàåòñÿ óìåíüøèòü
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ìîùíîñòü
ëîêàëèçóåòñÿ â êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè, à ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Â ðàçðàáîòàííîì ñòðîáîñêîïè÷åñêîì áëîêå ñõå-
ìà ôîðìèðîâàòåëÿ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû 74HC123
ôîðìèðóåò êîðîòêèå ñèììåòðè÷íûå èìïóëüñû äëè-
òåëüíîñòüþ 100 íñ, àìïëèòóäîé ±5 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïåðåéòè â áîëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì è ñîêðàòèòü ïî-
òðåáëåíèå òîêà â èìïóëüñíîì ðåæèìå äî 4,5 ìÀ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ñòðîáîñêîïè-
÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå èñïîëüçîâàíà ñèììåòðè÷íàÿ
ìîñòîâàÿ ñõåìà ñìåñèòåëÿ. Ïîñêîëüêó ñìåñèòåëü ðà-
áîòàåò â ðåæèìå ïèêîâîãî äåòåêòîðà, 80% îò ïîòðåá-
ëÿåìîãî ñìåñèòåëåì òîêà ïðèõîäèòñÿ íà áóôåðíûé
âûõîäíîé êàñêàä íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Ê ÷èñëó
äîñòîèíñòâ ýòîé ñõåìû îòíîñÿòñÿ ìàëûå èñêàæåíèÿ
ñèãíàëà â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü.

Â èòîãå ïîòðåáëÿåìûé òîê ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî
áëîêà ñîñòàâèë 62,3 ìÀ. Â òàáëèöå ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ïî ñîñòàâíûì ÷àñ-
òÿì áëîêà.

Ëèíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ ñòðîá-èìïóëüñîâ
Âûáîðêà èç ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèõîäó íà

ñìåñèòåëü ñòðîá-èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà
250 ïñ íà óðîâíå 0,5. Ýòîò èìïóëüñ ôîðìèðóåòñÿ íà
êîðîòêîçàìêíóòîé ùåëåâîé ëèíèè (ðèñ. 4) äëèíîé
60 ìì ñ ðàçìåðîì ùåëè 0,25 ìì (âîëíîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå 40 Îì) [4, 5]. Ïîëîæåíèå òî÷êè âûâîäà ñòðîá-
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èìïóëüñà íà ñìåñèòåëü ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ [3]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòðîá-èìïóëüñ äëè-
òåëüíîñòüþ 250 ïñ íà óðîâíå 0,5, ýòà òî÷êà äîëæíà íà-
õîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 25 ìì îò êîðîòêîçàìêíóòîãî
êðàÿ. Ùåëåâàÿ ëèíèÿ, êðîìå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîá-èì-
ïóëüñà, ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñèììåòðèðóþùèì

çâåíîì. Ñòðîá-ïðåîáðàçîâàòåëü ñ òàêèì ôîðìèðîâà-
òåëåì ìîæíî âûïîëíèòü ïîëíîñòüþ ïëàíàðíûì ñïî-
ñîáîì è îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ íàâåñíûõ ýëåìåí-
òîâ � êîàêñèàëüíûõ ëèíèé, îòðåçêîâ âîëíîâîäîâ.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ ïîçâîëè-
ëî ñîçäàòü ñòðîáîñêîïè÷åñêèé áëîê ñî ñëåäóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè: íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ±5 Â, ïî-

Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàòåëü ñòðîá-èìïóëüñîâ íà ùåëåâîé ëèíèè

 

 
Îáîñòðèòåëü 0,25 ìì 
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25 ìì 

Íà ñìåñèòåëü 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà
îñöèëëîãðàôîì Ñ1-70 è ñòðîáîñêîïè÷åñêèì áëîêîì

 

òðåáëÿåìûé òîê 62,3 ìÀ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðîáî-
ñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ðàáîòå â ðåæèìå
ïèêîâîãî äåòåêòîðà � íå õóæå 1 ìÂ, ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà � íå áîëåå 1 Â,
ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò � îò 0 äî 1 ÃÃö, ðàçìåðû áëîêà
� 30×120×10 ìì.

Ñðàâíåíèå ïðåîáðàçîâàííûõ ñèãíàëîâ ðàçðàáîòàí-
íîãî ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà è ñòðîáîñêîïè÷åñ-
êîãî îñöèëëîãðàôà Ñ1-70 ñ áëîêàìè ß40-1700, ß40-
27000 ïîêàçàëî ïîäîáèå ôîðì ðåãèñòðèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ (ðèñ. 5).

Çàêëþ÷åíèå
Ðåøèòü çàäà÷ó ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà è ïðè ýòîì ñîõðàíèòü ïðå-
äåëû ïðîñìîòðà âðåìåííûõ çàäåðæåê è íå óõóäøèòü
íåñòàáèëüíîñòü ñðàâíåíèÿ ÌÏÍ è ÁÏÍ ìîæíî ïóòåì
ïåðåõîäà íà äâóõïîëÿðíîå ïèòàíèå ±5 Â è ïîñòðîåíèÿ
êîìïàðàòîðà íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ
íèçêîîìíûì èíâåðòèðóþùèì âõîäîì.

Îñíîâíûì ïóòåì óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ äëÿ çàïóñêà ãåíåðàòîðà ñòðîá-èìïóëüñîâ. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé ±5 Â, äëè-
òåëüíîñòüþ 100 íñ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 200 êÃö ïî-
òðåáëÿåìûé òîê ôîðìèðîâàòåëÿ ñîñòàâèë 4,5 ìÀ.
Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñèììåòðè÷íîé
ìîñòîâîé ñõåìû ñìåñèòåëÿ ïîòðåáëÿåìûé òîê ñìå-
ñèòåëÿ âìåñòå ñ ïèêîâûì äåòåêòîðîì óäàëîñü äîâåñ-
òè äî 7 ìÀ, à ïîòðåáëÿåìûé òîê âñåãî ñòðîáîñêîïè-
÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî áëîêà óìåíüøèòü äî 62,3 ìÀ.

Êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå ôîðìèðîâàòåëÿ
ñòðîá-èìïóëüñîâ íà ùåëåâîé ëèíèè ïîçâîëèëî èñ-
ïîëüçîâàòü ïëàíàðíûé ìîíòàæ è ðàçìåñòèòü âñå ýëå-
ìåíòû ñõåìû íà ïëàòå ðàçìåðàìè 30×120 ìì.
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ÓÏÐÎÙÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÇÀ ÖÅÏÎ×Å×ÍÎÃÎ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÑÂ×-×ÅÒÛÐÅÕÏÎËÞÑÍÈÊÎÂ

Ìåòîä ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè, áåç
ïðèìåíåíèÿ ãðîìîçäêîãî àïïàðàòà òå-
îðèè ìàòðèö, ïðîâîäèòü àíàëèç è ñèí-
òåç öåïî÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ÑÂ×-÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ.

Èçâåñòíî [1], ÷òî êàñêàäíî-öåïî÷å÷íîå ñîåäèíå-
íèå ÑÂ×-÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
îäíîðîäíûì ñîåäèíåíèåì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðîñòûì ïåðåìíîæåíèåì ìàò-
ðèö ïåðåäà÷è [À] èñõîäíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Îä-
íàêî åñëè ÷èñëî ýëåìåíòîâ â öåïî÷êå n≥3, òî ïåðå-
ìíîæåíèå êîìïëåêñíûõ ìàòðèö ñòàíîâèòñÿ ãðîìîçä-
êèì è òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Êðîìå òîãî, ýòî äåëà-
åò ìåòîä òðóäíî ôîðìàëèçóåìûì, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðî-
öåññ íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû öåïè, ò. å.
ïðîâåäåíèå àíàëèçà è ñèíòåçà ÑÂ×-óñòðîéñòâà.

Ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ öåïî÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ÑÂ×-÷åòûðåõïî-
ëþñíèêîâ ïî èçâåñòíûì [Y]- èëè [Z]-ìàòðèöàì èñ-
õîäíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, îñíîâàííûé íà ìåòîäå
àíàëèçà ýëåêòðîííûõ ñõåì [2]. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä
ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèåé ðàçðàáîòàííûõ â òåîðèè öå-
ïåé îáîáùåííûõ ìåòîäîâ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è êîí-
òóðíûõ òîêîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íåîáõîäèìî çíàòü ïðèâå-
äåííûå ê êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è íîðìè-
ðîâàííûå ïàðàìåòðû èñõîäíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ:
[Y] � äëÿ ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è [Z] � äëÿ
ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà (íàïðèìåð, [Y]Σ) öåïî-
÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ èìååò ðàçìåðíîñòü m×m, ãäå m=
=n+1� ÷èñëî óçëîâ ñõåìû, à n � ÷èñëî ñîåäèíÿå-
ìûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ

ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû öåïè ïîäðîáíî ðàññìîòðåí
â ðàáîòå [3], à âèä òàêîé ìàòðèöû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Â ïîëó÷åííîé ëåíòî÷íîé ìàòðèöå ýëåìåíòû ãëàâ-
íîé äèàãîíàëè, çà èñêëþ÷åíèåì Y11

Σ è Ymm
Σ, èìåþò

âèä ñóììû Y22
i�1+Y11

i ýëåìåíòîâ èñõîäíûõ ìàò-
ðèö, ãäå  i=2, 3,�, n � ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåí-
òà ãëàâíîé äèàãîíàëè. Ýëåìåíò Y11

Σ=Y11
n,

à Ymm
Σ=Y22

n. Íà âåðõíåé è íèæíåé äèàãîíàëÿõ
ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû Y12

i è Y21
i, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïðè÷åì Y11
i, Y12

i,Y21
i è Y22

i � ýëåìåíòû
íîðìèðîâàííûõ ìàòðèö.

Ïîëó÷åííàÿ ëåíòî÷íàÿ ìàòðèöà ïîçâîëÿåò, ñîãëàñ-
íî [3], îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è [À] öåïî÷å÷-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ÑÂ×-÷åòûðåõïîëþñíèêîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî ÷åðåç îïðåäåëèòåëü ëåíòî÷íîé ìàòðèöû ∆ è
åå àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ ∆ij.

Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà ìîæ-
íî îïðåäåëèòü, ñîãëàñíî [4, ñ. 153�161], ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

Zâõ=(À11Zí+À12)/(À21Zí+À22); ÊU=Zí/(À11Zí+À12);

ÊI=1/(À21Zí+À22),                                (1)

Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ õîëîñòîãî õîäà (Zí=∞) è êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ (Zí=0) ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíè-
êà ÷åðåç ýëåìåíòû åãî ìàòðèöû ïåðåäà÷è [À] ïðèìóò
ñëåäóþùèé âèä:

Zâõ
õõ = À11/À21; ÊU

õõ=1/À11; Zâõ
êç=À12/À22;

ÊI
êç=1/À22.                                       (2)

À ñîãëàñíî [2, ñ. 83], ïàðàìåòðû öåïî÷å÷íîãî ñî-
åäèíåíèÿ ÷åðåç îïðåäåëèòåëü ∆ è àëãåáðàè÷åñêèå

ãäå Zâõ �
ÊU  �
ÊI  �

âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå;
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ;
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî òîêó.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà öåïî÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ Y-÷åòûðåõïîëþñíèêîâ:
n � ÷èñëî ýëåìåíòîâ öåïè; m=n+1 � ÷èñëî óçëîâ öåïè

  1 2 3 … n n+1 
 1 Y11

Σ=Y11
1 Y12

Σ= –Y12
1     

 2 Y21
Σ= –Y21

1 Y22
Σ=Y22

1 +Y11
2 Y23

Σ= –Y12
2    

3  Y32
Σ= –Y21

2 Y33
Σ=Y22

2 +Y11
3    

 [Y]Σ= 
4   Y43

Σ= –Y21
3  Yn–1,n

Σ= –Y12
n–1  

 n     Yn,n
Σ=Y22

n–1+Y11
n Yn,n+1

Σ= –Y12
n 

 n+1     Yn+1,n
Σ= –Y21

n Yn+1,n+1
 Σ= Y22

n 
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äîïîëíåíèÿ ∆ij ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä:

Zâõ= (∆11Zí+∆11, mm)/(∆Zí+∆mm);                
ÊU =∆1mZí/(∆11Zí+∆11, mm); ÊI =∆1m/(∆Zí+∆mm),      (3)

ãäå ∆11, mm= (∆11∆mm�∆1m∆m1)/∆.

Òîãäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ öåïî÷å÷íîãî
ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé ïîëó÷àåì, ÷òî

Zâõ
õõ=∆11/∆; ÊU

õõ=∆1m/∆11; Zâõ
êç=∆11,mm/∆mm;

ÊI
êç=∆1m/∆mm.                                      (4)
Ñîïîñòàâëÿÿ ïðàâûå ÷àñòè ïðèâåäåííûõ âûøå

âûðàæåíèé (2) è (4), ïîëó÷èì ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è
[À] ðåçóëüòèðóþùåãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÷åðåç îïðå-
äåëèòåëü ∆ è äîïîëíåíèÿ ∆ij. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñèñòåìó [À]-ïàðàìåòðîâ äëÿ öåïî÷å÷íîãî ñî-
åäèíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé, à âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû � ñâåñòè â òàáëèöó.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà (ðèñ. 1)
ñîäåðæèò íåíóëåâûå ýëåìåíòû òîëüêî íà òðåõäèàãî-
íàëüíîé ëåíòå. Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ∆1m è ∆m1
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðõíþþ è íèæíþþ òðåóãîëü-
íûå ìàòðèöû, îïðåäåëèòåëü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïåðå-
ìíîæåíèåì ýëåìåíòîâ ãëàâíîé äèàãîíàëè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

∆1m= ∏
−

=

1

1

m

i
Y i+1,i

Σ; ∆m1= ∏
−

=

1

1

m

i
Y i,i+1

Σ,         (5)

à äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ àâòîðîì ïîëó÷åíî ðå-
êóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå

∆ê=Yêê
Σ∆ê�1�2Yê�1,ê

ΣYê,ê�1
Σ∆ê�2,                     (6)

ãäå ê � ïîðÿäîê îïðåäåëèòåëÿ;
∆1=Y11

Σ; ∆2=Y11
ΣY22

Σ � Y12
ΣY21

Σ.                             (7)
À ïîñêîëüêó ∆11 è ∆mm òàêæå ÿâëÿþòñÿ ëåíòî÷íû-

ìè òðåõäèàãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè ïîðÿäêà m�1, òî è
èõ ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñîîòíîøåíèé.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 1) �
ëåíòî÷íàÿ òðåõäèàãîíàëüíàÿ, ò. å. èìååò ìíîãî íóëå-
âûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå àíà-
ëèçà öåïè. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë èçìåíèòü ðàçìåð-
íîñòü è ïîðÿäîê ýòîãî ìàññèâà, îñòàâèâ â íåì òîëüêî
íåíóëåâûå ýëåìåíòû.

Åñëè ýëåìåíòû ãëàâíîé äèàãîíàëè ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ìàòðèöû çàïèñàòü âî âòîðóþ ñòðîêó íîâîãî ìàñ-
ñèâà [G], ýëåìåíòû âåðõíåé äèàãîíàëè � â ïåðâóþ,
à ýëåìåíòû íèæíåé äèàãîíàëè � â òðåòüþ, òî íîâûé
ìàññèâ óæå èìååò ðàçìåðíîñòü 3×m âìåñòî ïðåæíåé
� m×m. Ïðè ýòîì G1i=Yi,i+1

Σ è G3i=Yi+1,i
Σ, à ò. ê. íà

âåðõíåé è íèæíåé äèàãîíàëÿõ ÷èñëî ýëåìåíòîâ n =
= m � 1, òî G1m=0 è G3m=0.

Åñëè ýëåìåíòû YΣ ïðåäñòàâèòü â ïàðàìåòðàõ èñ-
õîäíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàò-
ðèöà ïðèìåò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì,
àíàëîãè÷íî (5) � (7), îïðåäåëèòåëü è àëãåáðàè÷åñ-
êèå äîïîëíåíèÿ ìàòðèöû [G] ìîæíî âû÷èñëèòü ñî-
ãëàñíî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:

∆1m= ∏
−

=

1

1

m

i
G3i; ∆m1= ∏

−

=

1

1

m

i
G1i,                          (8)

à ∆, ∆11 è ∆mm � ïî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì
∆ê=G2ê∆

ê�1�2G1êG3ê∆
ê�2,                                             (9)

ãäå
∆1=G21; ∆

2=G21 G22� G11 G31,                                   (10)
à ê=2, 3,..., m � ïîðÿäîê îïðåäåëèòåëÿ.

Íåïîñðåäñòâåííî â ïàðàìåòðàõ èñõîäíûõ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêîâ ýòè âûðàæåíèÿ ïðèìóò òàêîé âèä:

∆1ê=∏
−

=

1ê

1i
Y21

i; ∆ê1=∏
−

=

1ê

1i
Y12

i ;                          (11)

∆ê=(Y22
ê�1+Y11

ê)∆ê�1�2Y12
ê Y21

ê ∆ê�2;                   (12)

∆1=Y11
1; ∆2=Y11

1(Y22
1+Y11

2)�Y12
1Y21

1,                (13)
ãäå ê=2, 3, ..., m � íîìåð óçëà öåïî÷å÷íîãî ñî-
åäèíåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîäîáíûå âûðàæåíèÿ ïî-
ëó÷àåì è äëÿ êàñêàäíî-öåïî÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ [Z]-
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. À âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè
òàáëèöû, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è
[À] öåïî÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ÑÂ×-÷åòûðåõïîëþñíè-
êîâ, òàê è, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé ðàáîòû [1], ëþ-
áûå ïàðàìåòðû ñîåäèíåíèÿ � [Y], [Z], [T] èëè [S].

***
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà  îïðåäåëåíèÿ  ïðîèçâîëü-

íûõ  ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ êàñêàäíî-öåïî÷å÷íîãî ñî-
åäèíåíèÿ ÑÂ×-÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ïîçâîëÿåò ïðîâå-
ñòè åãî àíàëèç áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãðîìîçäêîãî òðà-
äèöèîííîãî àïïàðàòà òåîðèè ìàòðèö, ñóùåñòâåííî
óïðîñòèòü àíàëèç è ðàñ÷åò öåïåé òàêîãî âèäà, à òàêæå
ëåãêî ôîðìàëèçîâàòü âñå óêàçàííûå îïåðàöèè.
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Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1960.

Ïàðàìåòðû ðåçóëüòèðóþùåãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà 
Ñèñòåìà 

Ïàðàìåòð Öåïî÷êà ìàòðèö 
â Y-ïàðàìåòðàõ 

Öåïî÷êà ìàòðèö 
â Z-ïàðàìåòðàõ 

À11 ∆ 11/∆ 1m ∆ mm/∆ 1m 
À12 ∆11,  mm /∆ 1m ∆/∆ 1m 
À21 ∆ /∆ 1m ∆ 11, mm/ ∆ 1m 
À22 ∆ mm /∆ 1m ∆ 11/∆ 1m 

Ðèñ. 2. Êîìïàêòíàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà öåïî÷å÷íîãî
ñîåäèíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ èñõîäíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

  1 2 3 … m–1 m 
 1 Y12

1 Y12
2 Y12

3  Y12
1 0 

[G]= 2 Y11
1 Y22

1  + Y11
2 Y22

2  + Y11
3  Y22

m–2+Y11
m–1 Y22

m–1 
 3 Y21

1 Y21
2 Y21

3  Y21
1 0 
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
22.04 2003 ã.

Îïïîíåíò Ì. À. ÊÎÍÄÐÀÙÅÍÊÎ
(ÍÏÏ "Ñàòóðí", ã. Êèåâ)

Ðàçðàáîòàí ðÿä óíèôèöèðîâàííûõ ñòà-
áèëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
äëÿ öèôðîâûõ è òåëåâèçèîííûõ ðàäèî-
ðåëåéíûõ ñòàíöèé. Ïðèâåäåíû èõ òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (Uâõ) 36�72 Â (êàê ïî-
ëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè) â íà-
ïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèåì
ïðèåìíèêîâ è ïåðåäàò÷èêîâ öèôðîâûõ ðàäèîðåëåé-
íûõ ñòàíöèé, áëîêîâ ÑÂ× è äð. óñòðîéñòâ.

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ âûïîëíåíû íà áàçå ìèêðîñõåì
ÒÎÐ 414 (ôèðìà Power Integrations) [1, ñ. 483] è îáåñ-
ïå÷èâàþò:

� ñòàáèëèçàöèþ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé (Uâûõ) íà
âñåõ âûõîäàõ;

� íèçêèé óðîâåíü ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ;

� ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îò âõîäíîãî (ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ íà 2 âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿ ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàç-
âÿçêîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1);

� ïëàâíîå âêëþ÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ;
� çàùèòó îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïåðåãðóçêè ïî

òîêó (Iâûõ), ïåðåãðåâà;
� ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â äèàïàçî-

íå òåìïåðàòóð êîðïóñà �40� +75°Ñ.

Êîíñòðóêòèâíî èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ âûïîëíåíû â
àëþìèíèåâûõ ãåðìåòè÷íûõ êîðïóñàõ ñ îòâåðñòèÿìè
äëÿ êðåïëåíèÿ èõ ê êîðïóñó. Âõîäíûå è âûõîäíûå
íàïðÿæåíèÿ ïîäàþòñÿ íà ïëàòó ïèòàíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íóþ âíóòðè êîðïóñà, ÷åðåç ïîìåõîïîäàâëÿþùèå âû-
ñîêî÷àñòîòíûå ôèëüòðû, êîòîðûå âïàèâàþòñÿ â áîêî-
âûå ñòåíêè êîðïóñà. Ñâåðõó êîðïóñ ãåðìåòè÷íî çàê-
ðûâàåòñÿ êðûøêîé.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ öèôðîâîé ðàäèî-
ðåëåéíîé ñòàíöèè (ÐÐÑ) «Ñàòóðí-Å», ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ è ñ äðó-
ãèìè âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè íàãðóçêè
ñóììàðíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ íå áîëåå 14 Âò.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïèòàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè ìî-
äåìîâ òåëåâèçèîííûõ ðàäèîðåëåéíûõ ñòàíöèé ðàçðà-
áîòàí áëîê ïèòàíèÿ, ðàáîòàþùèé îò ñåòåâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ~220Â±10%. Íà åãî âûõîäå 7 âûõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Ïåðâè÷íûå ñòàáèëèçàòîðû áëîêà ïèòàíèÿ +24 Â,
+16 Â; �16 Â âûïîëíåíû íà ìèêðîñõåìàõ Ê142ÅÍ3(4)
[2, ñ. 20, 153; 3, ñ. 190], ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
êàê ñòàáèëèçàöèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê è îãðà-
íè÷åíèå âûõîäíîãî òîêà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ óñ-
òàíîâëåííîãî òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà.

Í. Ì. ×ÈÆÌÀ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÄÏ «Ñîíàð»
E-mail: sonar@gu.kiev.ua

ÓÍÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÏÈÒÀÍÈß ÄËß ÐÀÄÈÎÐÅËÅÉÍÛÕ ÑÒÀÍÖÈÉ

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ íà  2 âûõîäíûõ íàïðÿæå-
íèÿ ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé

Âõîäíîé
ôèëüòð

�60 Â

ØÈÌ-ñòàáèëèçà-
òîð ñ êëþ÷îì

Top Switch

Ãàëüâàíè÷åñêàÿ
ðàçâÿçêà

Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ è

ðåãóëèðîâàíèÿ

Âûïðÿìèòåëü,
ôèëüòð

Âûïðÿìèòåëü,
ôèëüòð

"Low-drop"-
ñòàáèëèçàòîð

Uâûõ1

Uâûõ2
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà ïèòàíèÿ
ìîäåìà òåëåâèçèîííîé ðàäèîðåëåéíîé

ñòàíöèè (ñåðèÿ "Ñàòóðí-Ò")

Òðàíñôîðìàòîð,
âûïðÿìèòåëè,

ôèëüòð

Ðåãóëèðóþùèé
òðàíçèñòîð

Äàò÷èê òîêà

Äåëèòåëü
íàïðÿæåíèÿÑòàáèëèçàòîð

íàïðÿæåíèÿ +24 Â
ñ îãðàíè÷åíèåì

òîêà

Äàò÷èê òîêà

Äåëèòåëü
íàïðÿæåíèÿ

Ðåãóëèðóþùèé
òðàíçèñòîð

Ñòàáèëèçàòîð
íàïðÿæåíèÿ +16 Â
ñ îãðàíè÷åíèåì

òîêà

Ðåãóëèðóþùèé
òðàíçèñòîð

Ñòàáèëèçàòîð
íàïðÿæåíèÿ �16 Â
ñ îãðàíè÷åíèåì

òîêà

Äàò÷èê òîêà

Äåëèòåëü
íàïðÿæåíèÿ

Òðàíñôîðìàòîð,
âûïðÿìèòåëü

Ôèëüòðû

Ñòàáèëèçàòîð
+12 Â

Ñòàáèëèçàòîð
+5 Â

Ñòàáèëèçàòîð
�12 Â

Ñòàáèëèçàòîð
�5 Â

�220 Â

+24 Â

+16 Â

+12 Â

+5 Â

�16 Â

�12 Â

�5 Â

 
Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ 

Ïàðàìåòðû 
ÈÏ1 ÈÏ2 ÈÏ3 ÈÏ4 

Uâõ, Â 36—72 36—72 36—72 36—72 

Uâûõ, Â 8 +12 +5 +12 +5 –2,5 +12 +5 –12 –5 

Iâûõ, À 1,5 0,2 0,2 0,2 0,8 0,01 0,4 1,2 0,1 0,2 

Íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

ïðè íîìèíàëüíîì òîêå íàãðóçêè ïðè 

èçìåíåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 36 

äî 72 Â, íå áîëåå, % 

0,05 0,04 0,05 0,05 0,03 0,02 0,05 0,03 0,05 0,05 

Íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 60 Â ïðè èç-
ìåíåíèè òîêà íàãðóçêè îò 0,1 äî 1 Imax, 
íå áîëåå, % 

0,06 0,06 0,04 0,06 0,04 0,04 0,06 0,03 0,05 0,05 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðè 

íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 60 Â è 

íîìèíàëüíîé íàãðóçêå, % 
84 82 81 79 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 90×40×20 115×40×20 115×40×20 150×50×20 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ öèôðîâîé ÐÐÑ

Âûõîäû áëîêà ïèòàíèÿ 
Ïàðàìåòðû 

1 2 3 4 5 6 7 

Uâûõ, Â +24 +16 +12 +5 –16 –12 –5 

Iâûõ, À  0,8 0,25 0,2 0,08 0,12 0,1 0,02 
Íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì 

òîêå íàãðóçêè ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè íà ±10%,  
íå áîëåå, % 

±0,04 ±0,03 ±0,03 ±0,02 ±0,03 ±0,02 ±0,02 

Ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì 

òîêå, íå áîëåå, ìÂ 
5 3 2 1 2 1 1 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ïèòàíèÿ ìîäåìà òåëåâèçèîííîé ÐÐÑ
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Ñòàáèëèçàòîðû +12, +5, �12, �5 Â âûïîëíåíû íà
ñòàáèëèçàòîðàõ ñåðèè ÊÐ142ÅÍ8Á, ÊÐ142ÅÍ5À,
ÊÐ1162ÅÍ12À è ÊÐ1162ÅÍ5À, ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíñòðóêòèâíî âñå ýëåìåíòû áëîêà ïèòàíèÿ (ðàçúå-
ìû, ïðåäîõðàíèòåëè, ïåðåêëþ÷àòåëè, äâà ïîíèæàþ-
ùèõ òðàíñôîðìàòîðà òèïà ÒÏÏ, ïëàòà ïèòàíèÿ ñ ðàñ-
ïîëîæåííûìè íà íåé âûïðÿìèòåëÿìè, ôèëüòðàìè, ýëå-
ìåíòàìè ñòàáèëèçàòîðîâ) ðàñïîëîæåíû íà çàäíåé
ñòåíêå âíóòðè áëîêà ìîäåìà.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ïè-
òàíèÿ äëÿ ìîäåìà òåëåâèçèîííîé ñòàíöèè «Ñàòóðí-Ò»
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Îãðàíè÷åíèå âûõîäíîãî òîêà ïåðâè÷íûìè ñòàáè-
ëèçàòîðàìè ïîçâîëèëî ïðè àâàðèéíûõ ðåæèìàõ çàùè-
òèòü îò ïåðåãðóçîê ïî òîêó êàê òðàíñôîðìàòîðû, âû-
ïðÿìèòåëè, ôèëüòðû, òàê è ñàìè óñòðîéñòâà ìîäåìà.

***
Ðàçðàáîòêà ïîçâîëèëà óíèôèöèðîâàòü áëîêè ïè-

òàíèÿ è îïòèìèçèðîâàòü â îäíîì áëîêå íåîáõîäèìîå

êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñ òðåáóåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè, â îòëè÷èå îò äîðîãîñòîÿùèõ èìïîðòíûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, êîòîðûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñêîëü-
êèõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿ-
ìè íàïðÿæåíèÿ è ðàçëè÷íûìè òîêàìè íàãðóçêè íóæ-
íî äâà, à èíîãäà è òðè, îáû÷íî ðàçíîòèïíûõ. Êðîìå
òîãî, èìïîðòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ íà âûõîäå èìåþò
áîëüøîé óðîâåíü ïóëüñàöèé, ÷òî òðåáóåò ïîäêëþ÷å-
íèÿ ê èõ âûõîäó äðîññåëåé, êîíäåíñàòîðîâ, à èíîãäà
è ñòàáèëèçàòîðîâ (äëÿ ïîëó÷åíèÿ äðóãèõ íàïðÿæåíèé),
÷òî óâåëè÷èâàåò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ è åãî ñòîèìîñòü.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû: Ìèêðîñõåìû äëÿ èìïóëüñíûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è èõ ïðèìåíåíèå.� Ì.: Äîäýêà, 2000.

2. Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû: Ìèêðîñõåìû äëÿ ëèíåéíûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è èõ ïðèìåíåíèå.� Ì.: Äîäýêà, 1998.

3. Èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ ÐÝÀ. Ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä.
Ã. Ñ. Íàéâåëüòà.� Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1985.

ÏÐÈÅÌÍÈÊ LNRFE-3515542050 Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËÅÌ ÏÎ ÂÕÎÄÓ

Ïðèåìíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ ñ
ïðåîáðàçîâàíèåì èõ íà ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó â ñîñòàâå
ãåðìåòè÷íîé àïïàðàòóðû. Ïðåîáðàçîâàíèå ðåàëèçîâàíî áà-
ëàíñíûì ñìåñèòåëåì íà ãàðìîíèêàõ (âòîðàÿ). Âõîä ïðèåì-
íèêà çàùèùåí ïî âõîäó îãðàíè÷èòåëåì ìîùíîñòè, óïðàâ-
ëÿåìûì ñèãíàëîì ÒÒË (0 � ïðÿìûå ïîòåðè, 1 � çàêðûòî).

�8 V  GND  +8 V

ÌÀËÎØÓÌßÙÈÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ ÂÍÈÇ ÐÐÑ (ÌÏ×Â)

ÌÏ×Â ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ÑÂ× íà
÷àñòîòó 70 ÌÃö â ïðèåìíîì òðàêòå ðàäèîðåëåéíîé ñòàíöèè.
ÌÏ×Â âûïóñêàåòñÿ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ:

«Í» � f ãåòåðîäèíà < f ñèãíàëà;
«Â» � f ãåòåðîäèíà > f ñèãíàëà.

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ ×ÀÑÒÎÒÛ ÂÂÅÐÕ (Ï×Â)

Ï×Â ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû 70 ÌÃö
â äèàïàçîí ÑÂ× â ïåðåäàþùåì òðàêòå ðàäèîðåëåéíîé
ñòàíöèè. Ï×Â âûïóñêàåòñÿ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ:

«Í» � f ãåòåðîäèíà < f ñèãíàëà;
«Â» � f ãåòåðîäèíà > f ñèãíàëà.
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ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß ÑÂ×-ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
06.05 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Â. Í. ÐÀÄÇÈÕÎÂÑÊÈÉ
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Ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè àðñåíèäãàë-
ëèåâûõ äèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè äëÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ñàíòèìåò-
ðîâîãî è ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ
äëèí âîëí.

Óñïåõè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñàíòèìåòðîâîãî è ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ äîñòèæåíèÿìè â ðàçðàáîòêå è
âûïóñêå ðÿäà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ðàáî-
òàþùèõ íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÃÃö è âûøå. Îñâîåíèå
ñóá-ìì-äèàïàçîíà ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ìîíîëèòíîé
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðèåìíî-ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èõ ãàáàðèòû, ìàññó, ñòî-
èìîñòü, óëó÷øèòü íàäåæíîñòü, à òàêæå ðàñøèðèòü
ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò äî 300 ÃÃö è âûøå.

Îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ
ÑÂ× ÿâëÿþòñÿ ìàëîøóìÿùèå ñìåñèòåëè, ãäå èñïîëü-
çóþòñÿ àðñåíèäãàëëèåâûå äèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè.
Â ÍÏÏ "Ñàòóðí" ðàçðàáîòàíû òðè òèïà êîíñòðóêöèé
ñìåñèòåëüíî-äåòåêòîðíûõ è óìíîæèòåëüíûõ äèîäîâ
ñ áàðüåðîì Øîòòêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñì- è ìì-
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí: äèîäû â ìàëîãàáàðèòíûõ êîð-
ïóñàõ (íà êðèñòàëëîäåðæàòåëÿõ); áåñêîðïóñíûå äèî-
äû ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè; äèîäû-÷èïû ñ ñîòîâîé
ñòðóêòóðîé. Êàæäàÿ èç ýòèõ êîíñòðóêöèé èìååò ñâîè
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îï-
òèìàëüíûé äèàïàçîí ÷àñòîò èõ ïðèìåíåíèÿ.

Äèîäû â ìàëîãàáàðèòíûõ êîðïóñàõ èñïîëüçóþò â
âîëíîâîäíûõ óñòðîéñòâàõ, ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûõ
ñõåìàõ, ãäå ïàðàçèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîðïóñîâ è
èõ ðàçìåðû íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ÑÂ×-ïàðàìåòðû
óñòðîéñòâà. Ðàçðàáîòàííûé â ïîñëåäíèå ãîäû ðÿä
ñìåñèòåëüíî-äåòåêòîðíûõ è óìíîæèòåëüíûõ äèîäîâ
òàêîãî òèïà ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé äî 80 ÃÃö ïîêàçàí â
òàáë. 1. Äèîäû òèïà 631.005-Ê ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â êà÷åñòâå ÑÂ×-âàðàêòîðîâ äëÿ óìíîæåíèÿ, ïîä-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Ìîíòàæ äèîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïàé-
êè, ïðèêëåéêè èëè ïðèæèìà ñî ñòîðîí òîðöîâ äèî-
äà (ðèñ. 1).

Äèîäû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.
1, îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 80 ÃÃö
(631.001-Ê), è äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà â
ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ
îò êîðïóñà äèîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøèò ïàðà-
çèòíûå èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ äèîäà íà êðèñòàëëîäåðæàòåëå

Êðèñòàëëîäåðæàòåëü 

Àíîä 

Ãåðìåòèê 

Òîðöû 

Ñìåñèòåëüíî-äåòåêòîðíûå äèîäû 
Ïàðàìåòðû 

ÓÀÀ104-6 ÓÀÀ105-6 631.001-Ê 

Óìíîæè-

òåëüíûå 

äèîäû 
631.005-Ê 

Îáùàÿ åìêîñòü äèîäà áåç ñìåùåíèÿ, ôÔ 95—260 135—310 60—80 350—450 
Ïîêàçàòåëü èäåàëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) 1,1—1,16 1,1—1,16 1,14—1,18 1,14—1,18 
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü, Îì 3,5—8 3—8 ≤ 8 ≤ 4 
Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ïðè òîêå 10 ìêÀ, Â ≥ 5 ≥ 5 ≥ 5 15—18 
Êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ áàðüåðíîé åìêîñòè îò 0 Â äî –6 Â — — — 2,5—3,5 
Åìêîñòü êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ, ôÔ 80 120 50 80 
Ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ, äÁ ≤ 6 ≤ 7 5,5 — 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïî òîêó, À/Âò ≥ 5 ≥ 5 — — 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïî íàïðÿæåíèþ, Â/Âò — — 1500 — 
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 2×1×1 3,5×1,6×1,6 1×1×0,5 2×1×1 
Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, ÃÃö 0,5—24 0,5—10 1—80 0,5—10 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ñìåñèòåëüíî-äåòåêòîðíûõ, óìíîæèòåëüíûõ äèîäîâ íà êðèñòàëëîäåðæàòåëå
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ðàçðàáîòàíû áåñêîðïóñíûå äèîäû ñ áàëî÷íûìè âû-
âîäàìè, äèîäû ñîòîâîé êîíñòðóêöèè ñ íèçêèìè çíà-
÷åíèÿìè ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ è ñ ïðåäåëüíîé ÷àñ-
òîòîé

ÃÃö 3500
)0(2

1 =
π

=
js

ñ
Ñr

f ,

ãäå rs � ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü,
Cj(0) � åìêîñòü ïåðåõîäà áåç ñìåùåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êîíñòðóêöèÿ èõ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2.

Òàêèå äèîäû óñïåøíî ðàáîòàþò â ïðèåìíûõ ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Íàïðèìåð, íà áàçå äèîäîâ ñ
åìêîñòüþ Ctot=75 ôÔ, rs=3 Îì, n=1,15 ðàçðàáîòàíû
äâóõäèîäíûå ñìåñèòåëè ñ ïîòåðÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ
6,0�6,5 äÁ, ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñèãíàëà 14,3 ÃÃö, ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ � 1,5 ÃÃö. Ñìåñèòåëè ÷àñòîòû, ñîçäàí-
íûå íà äèîäàõ ñ åìêîñòüþ ìåíåå 40 ôÔ, ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìåíåå 7 Îì, ïîêàçàòåëåì
èäåàëüíîñòè ìåíåå 1,2 íà ÷àñòîòàõ 36�150 ÃÃö èìåþò

ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ 5,5�9 äÁ. Äåòåêòîðíûå óñò-
ðîéñòâà ñ äèîäàìè ìàëîé åìêîñòè (24�28 ôÔ) â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò 50�110 ÃÃö èìåëè âîëüò-âàòòíóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü 1000�2000 ìêÂ/ìêÂò ñ íåðàâíîìåðíî-
ñòüþ íå áîëåå 2 äÁ.

Óìíîæèòåëüíûå äèîäû 631.005 â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãèáðèäíî-èíòåãðàëüíûõ óñòðîéñòâàõ èìåëè êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 40% ïðè âûõîäíîé
ìîùíîñòè ñèãíàëà 20�25 ìÂò è êîýôôèöèåíòå ñòî-
ÿùåé âîëíû ≤1,3.

Äëÿ óíèêàëüíûõ óñòðîéñòâ ñ âûñîêèìè ÑÂ×-õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåì ðàäèîàñòðî-
íîìè÷åñêèõ è ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, ñîçäàíû äèîäû ñîòîâîé êîíñòðóêöèè. Òàêîé äèîä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èï 400×400×300 ìêì, íà ïîâåð-
õíîñòè êîòîðîãî â "îêíàõ" äèýëåêòðèêà ðàñïîëîæåíû
êîíòàêòû "ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê". Óëó÷øåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê òàêèõ äèîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, ïóòåì óìåíüøåíèåÿ äèàìåòðà îêîí â äèý-
ëåêòðèêå è òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñòðóêòó-
ðû ïîëóïðîâîäíèêà (GaAs).

Ñîçäàííûå óìíîæèòåëüíûå àðñåíèäãàëëèåâûå äè-
îäû ñîòîâîé êîíñòðóêöèè ñ äèàìåòðîì îêîí 12 ìêì
îáëàäàëè åìêîñòüþ áàðüåðíîãî ïåðåõîäà 70�80 ôÔ,
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïîòåðü 6�8 Îì,
ïîêàçàòåëåì èäåàëüíîñòè ÂÀÕ 1,10�1,15, íàïðÿæå-
íèåì ïðîáîÿ ïðè 10 ìêÀ 20�30 Â.

Ïðåäëîæåííûå íàìè àðñåíèäãàëëèåâûå äèîäû ñ
áàðüåðîì Øîòòêè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñìåñèòåëåé è äåòåêòîðîâ ÷àñòîòû. Îäíàêî çíà÷è-
òåëüíàÿ âûñîòà áàðüåðà (0,8 Â) äèîäîâ íå ïîçâîëÿåò
ðåøàòü òàêèå ïðîáëåìû êàê ïîíèæåíèå ìîùíîñòè
ãåòåðîäèíà (ðàáîòà äèîäîâ â ñìåñèòåëüíîì ðåæèìå)
è ðàáîòà áåç ïîäà÷è ñìåùåíèÿ íà äèîä (äåòåêòîðíûé
ðåæèì). Â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ äèîäîâ ñî ñòàáèëü-
íûì íèçêèì áàðüåðîì (0,4�0,5 Â) [1].

Âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ äèîäîâ
îáåñïå÷èâàþòñÿ íå òîëüêî êîíñòðóêöèåé ïðèáîðîâ,
íî è êà÷åñòâîì ïëàñòèí àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs) è
óðîâíåì ðàçâèòèÿ àðñåíèäãàëëèåâîé òåõíîëîãèè íà
ïðåäïðèÿòèè. Òàê, íà îäíîì êðèñòàëëå GaAs ðàçìå-

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû äèîäîâ ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè

Ïàðàìåòðû 

Ñìåñèòåëüíî-
äåòåêòîðíûå 

äèîäû 
ÓÀÀ101-3 

Äèîäíàÿ ïàðà* 
 

ÓÇÀ103-3 

Óìíîæèòåëüíûå 

äèîäû 
631.005 

Îáùàÿ åìêîñòü äèîäà áåç ñìåùåíèÿ, Ctot, ôÔ 25—100 28—100 60—75 
Êîíñòðóêòèâíàÿ åìêîñòü äèîäà, Ñêîí, ôÔ ≤ 18 ≤ 20 ≤ 20 
Ïîêàçàòåëü èäåàëüíîñòè (ÂÀÕ), n 1,14—1,18 1,14—1,18 1,12—1,18 
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü, rs, Îì 3—8 4—8 ≤ 5 
Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ïðè òîêå 10 ìêÀ, Ir, Â ≥ 5 ≥ 5 15—20 
Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà äèîäà, fc, ÃÃö 800—3000 800—2500 — 
Åìêîñòü äèîäà ïðè ñìåùåíèè –6 Â, Ñtot(–6), ôÔ — — 30—36 
Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà äèîäà ïðè ñìåùåíèè –6 Â, fc(–6), ÃÃö — — 1000—1500 
Êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ áàðüåðíîé åìêîñòè ïðè ñìåùå-

íèè îò 0 Â äî –6 Â, β 
— — ≥ 3 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 0,45×0,14×0,06 0,6×0,3×0,06 0,45×0,14×0,06 

* Ïàðàìåòðû äèîäîâ â ïàðå. Íåèäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ äèîäîâ â ïàðå 7%. 

4

1
2

3
á)

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ äèîäîâ ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè:
à � ÓÀÀ101-3; á � Ó3À103-3

1 � êàòîäíûé áàëî÷íûé âûâîä; 2 � ãåðìåòèê; 3 � àíîäíûé
áàëî÷íûé âûâîä; 4 � îáùèé âûâîä

GaAs 

GaAs

1 2 3à)
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ðàìè 3,8×1,5×0,05 ìì ñîçäàí ìîíîëèòíûé áàëàíñ-
íûé äèîäíûé ñìåñèòåëü äèàïàçîíà ÷àñòîò 80�150 ÃÃö
(â ðåæèìå îäíîïîëîñíîãî èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòå 80�
110 ÃÃö ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ 8�9 äÁ, íà ÷àñòîòå
140�150 ÃÃö � íå áîëåå 10 äÁ).

Ìîíîëèòíûé äèîäíûé ñìåñèòåëü ñîñòîèò èç äâóõ
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (äèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè),
ôèëüòðîâ ÷àñòîò âõîäíîé, âûõîäíîé è ãåòåðîäèíà, ýëå-
ìåíòîâ ïîäà÷è ñìåùåíèÿ íà äèîäû, ìèêðîïîëîñêî-
âûõ ëèíèé ïåðåäà÷è. Âñå ýòè ýëåìåíòû ñîçäàþòñÿ â
åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå íà àðñåíèäãàëëèåâûõ
i�n+�n-ñòðóêòóðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè ñ âû-
ñîêîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî, îïèðàÿñü íà òå æå êîíñòðóêòèâíûå
è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåí-

íûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ àðñåíèäãàëëèåâîé òåõíîëîãèè,
ìîæíî ñîçäàâàòü è äðóãèå ìîíîëèòíûå ìîäóëè � äå-
òåêòîðû, ïåðåêëþ÷àòåëè, óñèëèòåëè, ñìåñèòåëè ìì-
è ñóá-ìì-äèàïàçîíîâ äëèí âîëí, ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ
êîòîðûõ ñòîèò îñîáåííî îñòðî [2, 3].
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Ðàçðàáîòàíû íîâûå òèïû ôîòîïðèåì-
íèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà
îñíîâå ñëîèñòûõ ãåòåðîñòðóêòóð â ñè-
ñòåìå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
À2Â6.

Â ïîñëåäíèå ãîäû  âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê ôîòîïðè-
åìíèêàì óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì îäíîé èç àêòóàëüíûõ è íåðåøåííûõ çàäà÷ ÓÔ-
òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå ðàäèàöèè ÓÔ-À
(320�400 íì), ÓÔ-Â (280�320 íì) è ÓÔ-Ñ (200�
280 íì) äèàïàçîíîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñåíñîðà-
ìè, ðàáîòàþùèìè áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ [1, 2]. Òàêèå ñåíñîðû èçëó÷å-
íèÿ íóæíû äëÿ ìåäèöèíû, áèîëîãèè, ìîíèòîðèíãà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû (ýêîëîãèÿ, êîíòðîëü îçîíîâîãî ñëîÿ
àòìîñôåðû, ïîæàðíûå îõðàííûå óñòðîéñòâà) è ò. ä.

Ê ïåðñïåêòèâíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëàì
äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ øèðîêîçîííûå ïîëó-
ïðîâîäíèêè òèïà À2Â6. Ðàíåå [4] íàìè áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñëîèñòûõ ãåòåðîñòðóêòóð (ÃÑ)
îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðà-
áîòêè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå øèðî-
êîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, âûðàùåííûõ íà áóôåð-
íîé ïîäëîæêå áîëåå óçêîçîííîãî ìàòåðèàëà. Öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèå íîâûõ
òèïîâ ñåëåêòèâíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ ÓÔ-ôîòîïðè-
åìíèêîâ.

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâà-
íèé îïèñàíà â [3]. Â êà÷åñòâå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
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øèðîêîçîííîãî êîìïîíåíòà ÃÑ ïðèìåíÿëèñü ñóëüôèä
öèíêà è ãîìîãåííûå òâåðäûå ðàñòâîðû (ÒÐ) n-
ZnS0,7Se0,3 èëè n-Zn0,8Cd0,2S ñ øèðèíîé çàïðåùåí-
íîé çîíû Eg = 3,3 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèííîâîë-
íîâîé ãðàíèöå ÓÔ-À-äèàïàçîíà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèà-
ãðàììà ñëîèñòîé ÃÑ p-Cu1,8S/i-ZnS0,7Se0,3/n-CdSe.
Îíà ñîäåðæèò âûñîêîîìíûé i-ñëîé, êîòîðûé îãðàíè-
÷åí íèçêîîìíîé, áîëåå óçêîçîííîé ïîäëîæêîé. Îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü íîñèòåëåé çàðÿäà ãåíåðèðóåòñÿ ñâåòîì
íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà,
ãäå äåéñòâóåò ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Íà ìåæ-
ôàçíîé ïîâåðõíîñòè ãåòåðîïåðåõîäà ZnS0,7Se0,3/CdSe
èç-çà ðàçíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ñðîä-
ñòâà è øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êîíòàêòèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàëü-
íûé áàðüåð ∆EV. Åãî íàëè÷èå ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
åò (îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) âêëàä óçêîçîí-
íîãî êîìïîíåíòà ÃÑ â îáùèé ôîòîòîê.

Òèïè÷íûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñåëåêòèâíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ ñåí-
ñîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ñåíñîðû ÑÓÔ-3 (ÓÔ-
À+Â+Ñ), ÑÓÔ-4 (ÓÔ-À+Â) è ÑÓÔ-5 (ÓÔ-À) èçãîòîâ-
ëåíû íà îñíîâå ÃÑ p-Cu1,8S/i-ZnS0,7Se0,3/n-CdSe. Ñåí-
ñîðû ÑÓÔ-1 (ÓÔ-Â+Ñ) è ÑÓÔ-2 (ÓÔ-Â) � íà îñíî-
âå ÃÑ p-Cu1,8S/i-ZnS/n-CdSe. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óêà-
çàííûå ñåíñîðû èçãîòîâëåíû áåç ïðèìåíåíèÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ èëè îêðàøåííûõ ñòåêëÿííûõ ôèëüòðîâ.
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Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ ñåíñîðîâ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ ãåòåðîïåðåõîäàì, ñîçäàíî
íîâîå ïîêîëåíèå ôîòîïðèåìíèêîâ óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ñëîèñòûõ ãåòåðîñòðóêòóð â
ñèñòåìå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ À2Â6 è èõ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Ðàçðàáîòàííûå ñåíñîðû:
� íå ÷óâñòâèòåëüíû ê âèäèìîìó ñâåòó (â îòëè÷èå

îò èçâåñòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ);
� íå èìåþò ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ äëÿ

êîððåêòèðîâàíèÿ ÓÔ-÷óâñòâèòåëüíîñòè;
� èìåþò áîëüøóþ àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü;

� ñîâìåùàþò âûñîêèå ïàðàìåòðû è óìåðåííóþ
öåíó;

� íå èìåþò ïðîìûøëåííûõ àíàëîãîâ â ìèðå.
Ýòè ñåíñîðû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè êîíòðî-

ëå îêðóæàþùåé ñðåäû (îçîíîâûé ìîíèòîðèíã  è àíà-
ëèç çàãðÿçíåíèé), èçìåðåíèÿõ ñîëíå÷íîé ÓÔ-ðàäèà-
öèè (íàïðèìåð, ïåðñîíàëüíàÿ ÓÔ-Â-äîçèìåòðèÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ óðîâíåé ÓÔ-ýêñ-
ïîçèöèè), â áèîëîãèè è ìåäèöèíå, êîñìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ è ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ íà ôîíå ãî-
ëóáîãî íåáà, â ïðîìûøëåííîñòè (íàïðèìåð, â äåòåê-
òîðàõ ïëàìåíè ãàçîâûõ ãîðåëîê, â ñèñòåìàõ ïîæàð-
íîãî èçâåùåíèÿ), à òàêæå â äðóãèõ îáëàñòÿõ, ãäå íå-
îáõîäèì ìîíèòîðèíã ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ñëîèñòîé ãåòå-
ðîñòðóêòóðû ð-Cu1,8S/i-ZnS0,7Se0,3 /n-CdSe (ïðîìåæóòî÷-
íûå ðåøåòî÷íî-ñîãëàñóþùèå ïðîñëîéêè íå ïîêàçàíû)

Ðèñ. 2. Àáñîëþòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàç-
ðàáîòàííûõ ÓÔ-ñåíñîðîâ (Ò=300 Ê, ýôôåêòèâíàÿ àêòèâ-

íàÿ ïîâåðõíîñòü ñåíñîðîâ 4,5 ìì2)
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(254 íì) 

ÑÓÔ-1 ÓÔ-B+C 4,5 200 — 350 310 65 40 

ÑÓÔ-2 ÓÔ-B 4,5 260 — 350 320 60 2 

ÑÓÔ-3 ÓÔ-A+B+C 4,5 200 — 400 350 90 45 

ÑÓÔ-4 ÓÔ-A+B 4,5 260 — 400 340 80 2 

ÑÓÔ-5 ÓÔ-A 4,5 310 — 400 350 60 — 

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ ÓÔ-ñåíñîðîâ

ÌÀËÎØÓÌßÙÈÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ ÑÂ× ÅÒÏ038300

Óñèëèòåëü ÅÒÏ038300 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåðíèçàöèè ðàäèîðåëåéíîé
ñòàíöèè «Êóðñ-4». Óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàìåí ôåððèòîâîãî ðàçâÿçûâàþùå-
ãî ïðèáîðà. Óëó÷øàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàíöèè íà 6 äÁ çà ñ÷åò ìàëîøó-
ìÿùåãî óñèëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ â ïðèåìíîì òðàêòå ðàäèî-
ðåëåéíîé ñòàíöèè.
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ÌÎÙÍÛÅ ÑÂ×-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ØÈÐÎÊÎÇÎÍÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ

Ïðåäñòàâëåí îáçîð îïóáëèêîâàííûõ â
ïîñëåäíèå ãîäû ðåçóëüòàòîâ ïî ñîçäà-
íèþ ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ íà îñ-
íîâå ãåòåðîñòðóêòóð AlGaN/GaN.

Ðàçðàáîòêà è ïðîìûøëåííûé âûïóñê àêòèâíûõ
ïðèáîðîâ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ â åäèíèöû âàòò  îáåñ-
ïå÷èâàþò ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìíîãîýëå-
ìåíòíûõ àêòèâíûõ ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê
(ÀÔÀÐ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ ñêà-
íèðîâàíèÿ äëÿ ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ äèàãðàììîé íàïðàâ-
ëåííîñòè â ïðîñòðàíñòâå. Âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåò-
ñÿ âîïðîñ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, ò. ê. ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ àíòåííû è âðåìåíè îáðàáîò-
êè ñèãíàëà ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî
óãëîâûì êîîðäèíàòàì è ïî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåê-
òà âîçìîæíî òîëüêî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè óñòðîéñòâà íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìèêðîñõåì ÑÂ× � àâòîãåíåðàòîð, óñèëèòåëü ìîù-
íîñòè, ôàçîâðàùàòåëü, ñìåñèòåëü è ò. ä., ò. å. ïðèåìî-
ïåðåäàþùèå ìîäóëè, ïîäêëþ÷àåìûå ê êàæäîìó èç-
ëó÷àòåëþ (èëè èõ ãðóïïå) ÀÔÀÐ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ  àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñîâðå-
ìåííûõ ÀÔÀÐ ÿâëÿþòñÿ ìîùíûå òðàíçèñòîðû. Òàêèå
òðàíçèñòîðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðå-
áîâàíèÿì:

� âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû òðàíçèñòîðà â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå;

� ðàñøèðåííûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí;
� âûñîêàÿ íàäåæíîñòü;
� èäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ.
Â äèàïàçîíå ÷àñòîò ñâûøå 10 ÃÃö íàèáîëåå øè-

ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîëåâûå òðàíçèñ-
òîðû íà îñíîâå GaAs. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ñàíòèìåòðîâîãî è ìèëëèìåòðîâîãî äè-
àïàçîíîâ äëèí âîëí èäåò ïî ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåòå-
ðîýïèòàêñèàëüíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé
À3Â5 ñëîæíîãî ñîñòàâà. Íà òàêèõ ñòðóêòóðàõ äîñòèã-
íóòû ðåêîðäíûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ ñ íàèìåíüøèì
êîýôôèöèåíòîì øóìà (Êø), íàèáîëüøèì êîýôôèöè-
åíòîì óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè (ÊóÐ), à òàêæå ñ íàè-
áîëüøåé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé (fp) [1].

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû  êàê
àðñåíèäãàëëèåâûõ, òàê è ãåòåðîñòðóêòóðíûõ òðàíçè-
ñòîðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêè âîç-
ìîæíûì âåëè÷èíàì, è äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äàí-

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
04. 04 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Ì. È. ÓÃÐÈÍ
("Ñàòóðí-Ìèêðî", ã. Êèåâ)

íîãî íàïðàâëåíèÿ íåîáõîäèì ïîèñê íîâûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âî ìíîãèõ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ öåíòðàõ ìèðà âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ øè-
ðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (â ÷àñòíîñòè, SiC è
GaN) äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ âûñîêîé ìîù-
íîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðèáîðàìè ýòîé
ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþòñÿ òðàíçèñòîðû ñ ïîâûøåííîé
ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (ÍÅÌÒ � High Electron
Mobility Transistor) íà îñíîâå AlGaN/GaN. Â êà÷åñòâå
èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîêà-
çûâàþùèå, êàê èçìåíèëèñü çíà÷åíèÿ óäåëüíîé (à) è
ïîëíîé âûõîäíîé (á) ìîùíîñòè ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ íà
îñíîâå AlGaN/GaN çà ïîñëåäíèå 6 ëåò [2].

Â äàííîì îáçîðå, ñîñòàâëåííîì íà îñíîâå îïóá-
ëèêîâàííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîò, ðàññìîòðåíû íå-
êîòîðûå îñíîâíûå ñâîéñòâà øèðîêîçîííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, âîïðîñû êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ,
à òàêæå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ
ÍÅÌÒ íà îñíîâå GaN, èçãîòîâëåííûõ íà ðàçëè÷íûõ
ïîäëîæêàõ (ñàïôèðå, SiC, íèòðèäå ãàëëèÿ).

Ñâîéñòâà íåêîòîðûõ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ

Íàèáîëåå âàæíûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîùíûõ ÑÂ×-òðàíçè-
ñòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ñâÿ-
çàííàÿ ñ íåé êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, ïîä-
âèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà, ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â
ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Âëèÿíèå ñêîðîñòè

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ AlGaN/GaN HEMT ñ 1996
ïî 2002 ãã.:

a � óäåëüíàÿ ìîùíîñòü; á � ïîëíàÿ ìîùíîñòü
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íàñûùåíèÿ ýëåêòðîíîâ îñîáåííî âàæíî ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàáî÷åé ÷àñòîòû, êîãäà ñ óìåíüøåíèåì ðàçìå-
ðîâ àêòèâíîé îáëàñòè âîçðàñòàåò ðîëü áàëëèñòè÷åñ-
êèõ ýôôåêòîâ [3, 4]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íåêîòî-
ðûå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû GaAs, SiC, GaN
è Si. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
äëÿ ýòèõ  æå ìàòåðèàëîâ [5]. Ïðèâåäåííûå äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî GaN, îáëàäàþùèé íàèáîëåå øèðî-
êîé çàïðåùåííîé çîíîé, âûñîêîé êðèòè÷åñêîé íàïðÿ-
æåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, à òàêæå ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîù-
íûõ òðàíçèñòîðîâ.

Íàèáîëåå âûñîêèå óäåëüíûå ìîùíîñòè â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò 10 ÃÃö è âûøå ïîëó÷åíû  ïðè èññëåäî-
âàíèè  ÍÅÌÒ íà îñíîâå AlGaN/GaN [6�8].  Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî òàêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà êàê øèðîêàÿ
çàïðåùåííàÿ çîíà (3,4 ýÂ äëÿ GaN è 6,2 ýÂ äëÿ AlN,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêèå  êðèòè÷åñêèå íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � (1...3)·106 Â/ñì), âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ ýëåêòðîíîâ (2,2·107 ñì/ñ).
Ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â îáëàñòè
äâóõìåðíîãî ãàçà äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð ñîñòàâëÿåò
≥1·1013 ñì�2, ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ ñòðóêòóð
òèïà AlGaAs/GaAs.

Îñíîâíûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ â
îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ è èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóð, âëèÿíèÿ
ñâîéñòâ ïîäëîæêè, èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â
òàêèõ ñèñòåìàõ, âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ íà çàõâàò íîñèòåëåé è ò. ä.

Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ  òðàí-
çèñòîðîâ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð AlGaN/GaN

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà
ÍÅÌÒ AlGaN/GaN [2]. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëü-
çóþò ñàïôèð, SiC, Si, ýòî ìîæåò áûòü  òàêæå AlN, èëè
ñëîæíûå îêèñëû. Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ìîãóò áûòü
âûðàùåíû ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè,
õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé èç ïàðîâîé ôàçû èëè ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè.
Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ìîìåíòîâ â ñîçäàíèè ãå-
òåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âûðàùèâàíèå áóôåðíîãî ñëîÿ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ñàïôèðà
áóôåðíûé ñëîé (GaN èëè AlN) âûðàùèâàåòñÿ ïðè îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé (îáû÷íî ~600°Ñ) òåìïåðàòóðå, çà-
òåì ïîäëîæêà íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû, íåîáõî-
äèìîé äëÿ âûðàùèâàíèÿ îñíîâíîãî ñëîÿ [9]. Ñëîè
GaN è AlGaN îáû÷íî âûðàùèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå
1000°Ñ ñî ñêîðîñòüþ ~1 ìêì/÷. Â êà÷åñòâå áóôåðíî-
ãî ñëîÿ íà ïîäëîæêàõ êàðáèäà êðåìíèÿ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò ñëîé AlN, âûðàùåííûé ïðè òåìïåðàòóðå
900°C [10].

Ýïèòàêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò áóôåðíûé
ñëîé GaN òîëùèíîé ~100 íì, íåëåãèðîâàííûé ñëîé
GaN òîëùèíîé ~2 ìêì, íåëåãèðîâàííûé ðàçäåëèòåëü-
íûé ñëîé (ñïåéñåð) AlxGa1�xN òîëùèíîé ~5 íì, ëåãè-
ðîâàííûé êðåìíèåì  ñëîé AlxGa1�xN ñ êîíöåíòðàöèåé
íîñèòåëåé çàðÿäà ~5·1018 ñì�3 òîëùèíîé ~10 íì è
íåëåãèðîâàííûé áàðüåðíûé ñëîé AlxGa1�xN òîëùèíîé
~10 íì [11]. Ìîëüíàÿ äîëÿ Al â òðîéíîì ñîåäèíåíèè
ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ 0,25�0,3. Ïîäâèæíîñòü íî-
ñèòåëåé çàðÿäà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, èçìåðåííàÿ õîë-
ëîâñêèì ìåòîäîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñîñòàâ-
ëÿåò 1100�1300 ñì2/(Â·ñ), ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ýëåêòðîíîâ � (1...2)·1013 ñì�2.

Èçãîòîâëåíèå ÍÅÌÒ AlGaN/GaN íà÷èíàåòñÿ ñ ôîð-
ìèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ïðèáîðà. Äëÿ ýòîãî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëèáî ìåçàòðàâëåíèå â ïëàç-
ìå Cl2/Ar [11, 12], ëèáî èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ [13].

Ïàðàìåòðû è íàäåæíîñòü ïðèáîðîâ íà îñíîâå GaN,
îñîáåííî ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå,  âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì êîí-
òàêòîâ. Ôîðìèðîâàíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ âêëþ÷à-
åò ÷àñòè÷íîå ïðîòðàâëèâàíèå ñëîÿ AlGaN â îáëàñòÿõ
èñòîêà è ñòîêà, îñàæäåíèå  ìåòàëëà è îòæèã ñòðóêòó-
ðû. Äëÿ ñîçäàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ èñïîëüçóþò
êîìïîçèöèþ Ti/Al /Ni/Au  (200/2000/500/400 À°) ñ ïîñ-
ëåäóþùèì îòæèãîì ïðè òåìïåðàòóðå 850�900°Ñ  â
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òå÷åíèå 30 ñ [14]. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì 7,3·10�7 Îì·ñì2 è ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå
êîíòàêòà 0,2�0,3 Îì·ìì äëÿ òðàíçèñòîðà AlGaN/GaN,
÷òî ñðàâíèìî ñî çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèé äëÿ òðàí-
çèñòîðîâ íà GaAs. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñ íèçêèì
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (8,9·10�8 Îì·ñì2) áûëè
ñôîðìèðîâàíû íàïûëåíèåì Ti/Al ñ ïîñëåäóþùèì
áûñòðûì òåðìè÷åñêèì îòæèãîì [4]. Îìè÷åñêèå êîí-
òàêòû ñ õîðîøåé ìîðôîëîãèåé ìîãóò áûòü òàêæå ïî-
ëó÷åíû íà îñíîâå Ta [15].

Â êà÷åñòâå ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ñèñòåìà Ni/Au [11]. Áûëè ïîëó÷åíû áàðü-
åðû Øîòòêè Pt � n-GaN ñ êîýôôèöèåíòîì èäåàëüíîñ-
òè <1,05. Îäíàêî áîëåå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èäåàëüíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè áàðüåðíûõ êîí-
òàêòîâ íà n-GaN ñîñòàâëÿþò 1,3 è âûøå ïðè âûñîòå
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà îò 1,1 äî 0,25 ýÂ [4].

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè èçãîòîâëåíèè ïðèáîðîâ èìååò
ïàññèâàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Â êà÷åñòâå
ïàññèâèðóþùåãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþò ñëîé SiN òîë-
ùèíîé  ~1500 À° .

Ïàðàìåòðû ÑÂ×-òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå
AlGaN/GaN

Ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÍÅÌÒ AlGaN/GaN ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòå [16] äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñ äëèíîé
çàòâîðà 0,18 ìêì, øèðèíîé 100 ìêì è ðàññòîÿíèåì
"ñòîê � èñòîê" ~3 ìêì, èçãîòîâëåííûõ íà ñàïôèðî-
âîé ïîäëîæêå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èçìåðåííûå íà
ïëàñòèíå òèïè÷íûå ÂÀÕ ýòèõ ïðèáîðîâ. Íàïðÿæåíèå
íà çàòâîðå èçìåíÿëè îò 1 äî �5 Â. Ìàêñèìàëüíûé òîê
ñòîêà Ic=920 ìÀ/ìì áûë ïîëó÷åí ïðè ñìåùåíèè íà
çàòâîðå 1 Â è íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ íà ñòîêå 5 Â.
Òðàíçèñòîð ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåòñÿ ïðè íàïðÿæå-
íèè çàòâîð-ñòîê Uçñ=�5 Â (òîê ñòîêà ìåíåå 1 ìÀ/ìì
ïðè íàïðÿæåíèè ñòîê-èñòîê Uñè=10 Â).

Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàíû ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòè-
êè äëÿ ýòîãî æå òðàíçèñòîðà. Íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê
Uñè=5 Â. Ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèçíà gm=212 ìÑì/ìì áûëà
ïîëó÷åíà ïðè Uçñ=�2,84 Â è Uñè=5 Â. Ðèñ. 5, á èëëþñ-
òðèðóåò ïðåäïîðîãîâóþ çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà îò íà-
ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàò-
âîð äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿåò ïîòîêîì íîñè-
òåëåé â êàíàëå. Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå òðàíçèñòîðà
ñîñòàâëÿåò �4,4 Â.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà áàðüåðíîãî ïåðåõîäà ïðè êîðîòêîçàìêíóòîì ñòîêå
è èñòîêå  äëÿ òðàíçèñòîðà ñ øèðèíîé çàòâîðà 50 ìêì.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáîðîâ õàðàêòåðíî îòñóò-
ñòâèå ìÿãêîãî ïðîáîÿ  ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè âïëîòü
äî íàïðÿæåíèÿ ~40 Â, ãäå òîê óòå÷êè áûë íå áîëåå
2,6 ìêÀ. Íàïðÿæåíèå îòïèðàíèÿ áàðüåðíîãî ïåðåõîäà
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 2,76 Â.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà ñòàòè÷åñêèå, òàê è
íà äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðîâ îêàçûâàåò
ïîäëîæêà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè íàïðÿæåíèè íà
çàòâîðå  â äèàïàçîíå îò 1 äî 0 Â ïðîèñõîäèò ïàäåíèå
òîêà ñòîêà, íà÷èíàþùååñÿ ïðè íàïðÿæåíèè ñòîê-èñ-
òîê ~ 5 Â, ÷òî àâòîðû îáúÿñíÿþò ñàìîðàçîãðåâîì òðàí-
çèñòîðà èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñ-
òè ñàïôèðà. Íà ðèñ. 7 ñðàâíèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
AlGaN/GaN ÍÅÌÒ, èçãîòîâëåííûõ ïî èäåíòè÷íîé òåõ-
íîëîãèè íà ïîäëîæêàõ SiC, îáúåìíîì GaN è ñàïôè-
ðå [4]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êðóòèçíà òðàíçèñòî-
ðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà SiC, îáëàäàþùåì íàèáîëåå
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ,  îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì
íà ãîìîýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå  GaN.

Èññëåäîâàíèÿ ÑÂ×-ïàðàìåòðîâ ÍÅÌÒ AlGaN/GaN
ïîäòâåðæäàþò âûñîêèå âîçìîæíîñòè ýòèõ ïðèáîðîâ,
ïðåäñêàçàííûå òåîðèåé [17�19]. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ïëàñòèíå  Ðâûõ, ÊóÐ, η è òîêà
ñòîêà Ic òðàíçèñòîðà ñ øèðèíîé çàòâîðà 300 ìêì [2].
Áûëà ïîëó÷åíà óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 10,3 Âò/ìì ïðè
êïä 42%.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
âûõîäíîé ìîùíîñòè è êïä òðàíçèñòîðîâ â äèàïàçîíå
ñìåùåíèé îò 10 äî 40 Â; êïä ñîñòàâëÿåò 56�62% â
øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé. Ïðè íàïðÿæåíèè
ñìåùåíèÿ 40 Â ïîëó÷åíà óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 8,3 Âò/ìì
è êïä 57%. ×àñòîòà îòñå÷êè òðàíçèñòîðà fò=100 ÃÃö,
à fìàêñ=140 ÃÃö [2]. Óâåëè÷åíèå ïðîáèâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ äî 570 Â áûëî äîñòèãíóòî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ "ñòîê�èñòîê" äî 13 ìêì [14].

Àâòîðàìè ðàáîòû [20] íà òðàíçèñòîðàõ ñ äëèíîé
çàòâîðà 0,12 ìêì, èçãîòîâëåííûõ íà ïîäëîæêå SiC,
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà 1,23 À/ìì, ìàê-
ñèìàëüíîé êðóòèçíû � 314 ìÑì/ìì, ïðîáèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ çàòâîð-ñòîê � áîëåå 60 Â, ÷àñòîòû îòñå÷-
êè � 121 ÃÃö è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû � 162 ÃÃö.

Âûñîêàÿ ìîùíîñòü íà åäèíèöó øèðèíû çàòâîðà
ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü ðàçìåðû ïðèáîðîâ, ÷òî  íå òîëü-
êî óïðîùàåò òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ, íî è óâåëè-
÷èâàåò èìïåäàíñ (íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ GaAs-
ïðèáîðàìè) è â ðåçóëüòàòå óëó÷øàåò ñîãëàñîâàíèå öå-
ïåé. Êðîìå òîãî, óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ÍÅÌÒ íà îñíîâå AlGaN/GaN
îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä àíà-
ëîãè÷íûìè ïðèáîðàìè íà îñíîâå GaAs. Ýòî, ïðåæäå
âñåãî, óâåëè÷åíèå â 5�10 ðàç óäåëüíîé ìîùíîñòè
(≥10 Âò/ìì), óâåëè÷åíèå êïä (äî ~60%), óâåëè÷åíèå
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà è ïîâûøåíèå íàäåæ-
íîñòè ïðèáîðîâ. Âñå ýòî â öåëîì ñíèæàåò ñòîèìîñòü
óñòðîéñòâ.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè ÷àñòî äîñòèãàþòñÿ ïðè âûñîêîé êîìïðåñ-
ñèè óñèëåíèÿ  (5�9 äÁ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âû-
ñîêîé íåëèíåéíîñòè. Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòüþ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êðóòèçíû gm è òîêà ñòîêà Ic îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Uçè (à) è ïðåäïîðîãîâàÿ  çàâèñèìîñòü òîêà
ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (á) äëÿ ÍÅÌÒ AlGaN/GaN ñ äëèíîé çàòâîðà 0,18 ìêì [16]

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè Ðâûõ, êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ÊóÐ, êïä η è òîêà ñòîêà Ic
îò âõîäíîé ìîùíîñòè Ðâõ äëÿ òðàíçèñòîðà AlGaN/GaN ñ

äëèíîé çàòâîðà 0,6 ìêì è øèðèíîé 300 ìêì
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ÍÅÌÒ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð AlGaN/GaN  ÿâëÿåò-
ñÿ äèñïåðñèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê  â ðå-
æèìå áîëüøîãî ñèãíàëà [2, 21]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
òðàíçèñòîðà äî è ïîñëå ïðèëîæåíèÿ áîëüøîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ê ñòîêó [22]. Ïðè ýòîì  âåëè÷èíà òîêà ñòîêà
ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà îñâåùåíèåì ïðèáîðà ñâå-
òîì ñ äëèíîé âîëíû ~600 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé øè-
ðèíå çàïðåùåííîé çîíû GaN.

Ýòè ýôôåêòû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî  ñòðóêòóðíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ, îñî-
áåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà  è ïðîöåññîâ ïåðå-
íîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â òàêèõ ñèñòåìàõ, ýëåêòðè÷åñ-
êè àêòèâíûìè äåôåêòàìè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëî-
ÿõ è íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà è ò. ï.  Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷è-
òåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿì ïðèðîäû
äåôåêòîâ â ñëîÿõ AlGaN/GaN è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð.

 Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû â ãåòåðîñòðóêòóðàõ
AlGaN/GaN è èõ âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû òðàíçè-

ñòîðîâ
Îäíî èç îãðàíè÷åíèé  â ãåòåðîñòðóêòóðàõ  AlGaN/

GaN ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé,
îáóñëîâëåííûì ñâîéñòâàìè ñèììåòðè÷íîé ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìû íà ãðàíèöå ðàçäåëà, èç êîòîðîé íîñèòåëè
ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåõîäèòü â áóôåðíûé GaN- èëè
áàðüåðíûé AlGaN-ñëîé. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê óâåëè÷åíèþ íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà, à òàêæå ê
ñíèæåíèþ êðóòèçíû [4]. Êðîìå òîãî, òàêèå íîñèòåëè

ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû ëîâóøêàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê çà-
ìåäëåíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è äåãðàäàöèè òîêî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê.

Âëèÿíèå ãëóáîêèõ óðîâíåé íà ïàðàìåòðû ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå GaN îïèñàíî â [23]. Ïîêàçà-
íî, ÷òî íà õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ îêàçûâàþò
âëèÿíèå ãëóáîêèå óðîâíè â çàïðåùåííîé çîíå GaN.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû íàáëþ-
äàëèñü â ñòðóêòóðàõ AlGaAs/GaAs. Ôîðìèðîâàíèå
òàêèõ óðîâíåé ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè ðîñòà ýïèòàêñè-
àëüíîãî ñëîÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñëîåâ GaN è AlGaN â ïðîöåññå ðîñòà â ðàñ-
òóùóþ ïëåíêó ââîäÿò èíäèé. Ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ
ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè, ïîâûøàåòñÿ íà 10�20%
ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà [20].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ïðèáîðîâ è îêàçûâàþùèõ âëè-
ÿíèå íà ïëîòíîñòü äåôåêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ñòðóêòóðå, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà è ïîëÿðíàÿ ïðèðîäà ïîâåðõíîñòåé GaN è
AlGaN [4]. Ðîëü, êîòîðóþ èãðàþò â îáðàçîâàíèè äèñ-
ëîêàöèé ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå
ðàçëè÷èåì â ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê ñëîåâ, èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 11 [2]. Ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âûçâàí-
íûå ðîñòîì AlxGa1�xN íà GaN, ïðèâîäÿò ê ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ ñî ñïîí-
òàííîé ïîëÿðèçàöèåé, îáóñëîâëåííîé  êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðîé ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ñëîåâ AlxGa1�xN è GaN íàêàïëèâàåòñÿ çàðÿä, îêà-
çûâàþùèé âëèÿíèå íà ïðîöåññû ïåðåíîñà â òàêîé
ñòðóêòóðå.

Â ðàáîòå [4] îïèñàí íîâûé ìîùíûé AlGaN/InGaN/
GaN äâîéíîé ãåòåðîïåðåõîäíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð
(DHFET). Â òàêîé ñòðóêòóðå ìåæäó áóôåðíûì ñëîåì
GaN è áàðüåðíûì ñëîåì Al0,25Ga0,75N ðàñïîëàãàåòñÿ
òîíêèé (50 À° ) ñëîé In0,1Ga0,9N, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèé â çîííîé ñòðóêòóðå è ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ íà ãåòåðîãðàíèöå îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ äâóõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ
â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.

Â îòëè÷èå îò  îáû÷íûõ ïðèáîðîâ ýòîãî òèïà,  ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå â InGaN êâàíòîâîé ÿìå îñòàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííûì â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæå-
íèé íà çàòâîðå, ò. ê. îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ñâîé-
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ñòâà ãåòåðîãðàíèöû îêàçûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûå çà-
ðÿäû. Â DHFET â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ðåøåòîê ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â áè-
ñëîéíîé AlGaN/InGaN-ñòðóêòóðå íà GaN-áóôåðå
áëèçêè ê íóëþ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà
çàòâîðå. Ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ çàðÿäà, îáóñëîâëåííûå äåôîðìàöèÿìè,
âûçâàííûìè ìîäóëÿöèåé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ïðè
ýòîì, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ è äèñïåðñèÿ òîêà.
Ýòè ïðèáîðû ïîêàçàëè âûõîäíóþ ìîùíîñòü 4,3 Âò/ìì
â íåïðåðûâíîì ðåæèìå è 6,3 Âò/ìì â èìïóëüñíîì ïðè
êîìïðåññèè óñèëåíèÿ 4 äÁ. Ïðè ýòîì íà õàðàêòåðèñ-
òèêàõ íå íàáëþäàëñÿ ýôôåêò äåãðàäàöèè òîêà íè â
èìïóëüñíîì, íè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Ïîñêîëüêó â ïðèáîðàõ íà îñíîâå GaN ìåõàíè÷åñ-
êèå íàïðÿæåíèÿ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå è ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèå ýôôåêòû èãðàþò ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü, äëÿ
äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî íàó÷èòü-
ñÿ óïðàâëÿòü ýòèìè ýôôåêòàìè. Òàêîå óïðàâëåíèå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòâåð-
íûõ ñîåäèíåíèé òèïà AlxInyGa1�x�yN [4]. Ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ìîæíî ÷àñòè÷-
íî èëè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü ðàññîãëàñîâàíèå
ðåøåòîê, ÷òî óëó÷øàåò ñòðóêòóðíûå, îïòè÷åñêèå è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóð.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ãåòåðîñòðóêòóð âîçìîæíî
òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñâåðõðåøåòîê GaN/AlN/InN.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäáîðîì ðàñïîëîæåíèÿ, òîëùè-
íû è ñîñòàâà ñëîåâ ìîæíî óïðàâëÿòü ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð è
òðàíçèñòîðîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûå ðàáîòû
íîñÿò ïîêà òîëüêî èññëåäîâàòåëüñêèé õàðàêòåð, ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ ïîÿâÿòñÿ ïðèáî-
ðû ñ ïàðàìåòðàìè, ïðåäñêàçàííûìè òåîðåòè÷åñêè.

 Âûâîäû
Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû ðåçóëü-

òàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò íåñîìíåííóþ ïåðñ-
ïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðîâ âû-
ñîêîé ìîùíîñòè. Îñíîâíûì òèïîì òàêèõ ïðèáîðîâ
ÿâëÿåòñÿ ÍÅÌÒ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð AlGaN/GaN.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð äëÿ ýòèõ òðàíçèñòîðîâ åùå íà-
õîäèòñÿ â ñòàäèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, äîñ-
òèãíóòûé óðîâåíü ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðîâ (óäåëü-
íîé ìîùíîñòè ≥10 Âò/ìì, êïä  ~50�60%)  â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò äî 10 ÃÃö è âûøå ïîäòâåðæäàåò  ïåðñ-
ïåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòå-
ìàõ ÀÔÀÐ.
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Ðàçðàáîòàííûå òåìïåðàòóðíûå ñåíñî-
ðû õàðàêòåðèçóþò âûñîêàÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ, âûñîêàÿ âçàèìîçàìåíÿå-
ìîñòü, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ìà-
ëàÿ ìàññà è äð.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñ-
òè, êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, àâèàöèè, ìåäèöèíû, íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé, áûòîâîé òåõíèêè, òåõíîëîãèè òðå-
áóåò îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äàò÷èêè.
Èìåííî ïîýòîìó â ðàìêàõ ÅÝÑ â 1989 ãîäó áûë îá-
ðàçîâàí Åâðîïåéñêèé êîìèòåò ïî äàò÷èêàì (European
Sensor Committee � ESC), è â äîêëàäå, ïîäãîòîâ-
ëåííîì îäíîé èç ôèðì ÑØÀ, ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
20-ãî âåêà íàçâàíî äåñÿòèëåòèåì äàò÷èêîâ [1].

Â ñòðóêòóðå äàò÷èêîâ, ïðîèçâîäèìûõ ñåãîäíÿ íà
Çàïàäå, äàò÷èêè òåìïåðàòóðû çàíèìàþò âòîðîå ìåñ-
òî. Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè äàò÷èêîâ íà ìèðîâîì
ðûíêå ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, ßïîíèÿ è Ãåðìàíèÿ. Èññëåäî-
âàíèÿ, ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî äàò÷èêîâ òåìïåðà-
òóðû ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷íîé îáëàñòüþ ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ, è ñîâðåìåííûé ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëóáëåíè-
åì è ðàñøèðåíèåì ïîèñêîâûõ è ïðèêëàäíûõ èññëå-
äîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü
ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñðåäè íèõ � ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð êàê â îáëàñòü íèçêèõ
(äî 4,2 Ê), òàê è âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 500 Ê), ïî-
âûøåíèå òî÷íîñòè (äî 0,1 Ê), ñíèæåíèå ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèÿ, ìèíèàòþðèçàöèÿ äàò÷èêîâ, ïîâûøåíèå òåõ-
íîëîãè÷íîñòè è âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, îáåñïå÷åíèå ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (âêëþ÷àÿ ðåçêèå ïåðåïàäû òåì-
ïåðàòóðû), âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ óäàðîâ è âèáðàöèé,
ðàäèàöèè, âàêóóìà, êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è äð.

Ñîâîêóïíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé óäîâ-
ëåòâîðÿþò êðåìíèåâûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, â êîòî-
ðûõ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ð�n-ïåðå-
õîä. Ïðè÷åì êðåìíèåâûå äèîäíûå ñåíñîðû òåìïåðà-
òóðû, áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè, ñòàáèëü-
íîñòè, âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, çàíèìàþò âåäóùåå ìåñ-
òî ñðåäè òåðìîäèîäíûõ ñåíñîðîâ äðóãèõ òèïîâ [2].
Ðàçðàáîòêà êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ äèîäíûõ ñåíñîðîâ
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íàóêîåìêîé îáëàñòüþ, ñèí-
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Ïåðâûå ðàáîòû, â êîòîðûõ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ð�
n-ïåðåõîäîâ, ïîÿâèëèñü âî âòîðîé ïîëîâèíå 1950-õ
� íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ. Â ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì ïåð-
âûå òèïû òåðìîäèîäíûõ äàò÷èêîâ, ïî ñóòè, ÿâëÿëèñü
ïðîìûøëåííûìè ãåðìàíèåâûìè,  êðåìíèåâûìè è àð-
ñåíèäãàëëèåâûìè äèîäàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ñëå-
äóþùèì ýòàïîì â ðàçâèòèè äèîäíîé òåðìîìåòðèè ÿâè-
ëàñü ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå â ÑØÀ ñåðèéíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî äàò÷èêà ñ âîñïðîèçâîäèìûìè è ñòàáèëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè [3].

Â äèîäíîé òåðìîìåòðèè èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ð�n-ïåðå-
õîäå U(Ò) ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðÿìîãî òîêà I.
Øèðîêî ïðåäñòàâëåííàÿ íà ìèðîâîì ðûíêå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ êîðïîðàöèÿ Lake Shore
Cryotronics, Inc. (ÑØÀ) â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òîêà øè-
ðîêîäèàïàçîííûõ êðåìíèåâûõ äèîäíûõ äàò÷èêîâ ïðè-
ìåíÿåò òîê 10 ìêÀ [4, 5]. Îäíàêî òîê òàêîé âåëè÷èíû
â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì.
Òàê, íàïðèìåð, â êðèîãåííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çà
ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîðàçîãðåâà äàò÷èêà ðàáî÷èì òîêîì
ñíèæàåòñÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð âûøå
70 Ê è ïðè ðàáîòå íà äëèííûõ ñèãíàëüíûõ ëèíèÿõ
óäîáíî èñïîëüçîâàòü òîê 100 ìêÀ. Êðîìå òîãî, óêà-
çàííûå äàò÷èêè íåïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííûõ íàãðóçîê.

Äëÿ ðàçðàáîòêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî  äèîäíîãî
ñåíñîðà òåìïåðàòóðû íà áàçå îòå÷åñòâåííûõ ñûðüå-
âûõ ðåñóðñîâ íàìè áûë âûáðàí êîìïëåêñíûé òåõíè-
÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé îáúåäèíèë ðåçóëüòàòû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ, íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [6�12], à òàêæå  äîñòèæåíèÿ

ïðîìûøëåííûõ òåõ-
íîëîãèé èçãîòîâëå-
íèÿ êðåìíèåâûõ ð�
n-ïåðåõîäîâ.

Â õîäå îòðàáîòêè
êîíñòðóêöèè è òåõíî-
ëîãèè äëÿ îïûòíîé
ïàðòèè èç 350 òåðìî-
äàò÷èêîâ áûëî èññëå-
äîâàíî ðàñïðåäåëå-
íèå ïàäåíèÿ ïðÿìîãî
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íàïðÿæåíèÿ  ïðè òåìïåðàòóðå 20îÑ äî è ïîñëå 10 òåð-
ìîöèêëîâ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîöåíòíîãî âû-
õîäà äèîäíûõ ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû îò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû � |∆Ò|max (ðàáî÷èé òîê äàò÷èêà ðàâåí
100 ìêÀ).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, áîëåå 80% äàò÷èêîâ èç ïàðòèè
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áî-
ëåå ±0,2 Ê. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîì óðîâíå îäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèñòèê è òåõ-
íîëîãè÷íîñòè ðàçðàáîòàííûõ äàò÷èêîâ.

Îñíîâíûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ
íàìè êðåìíèåâûõ äèîäíûõ ñåíñîðîâ òåìïåðàòóðû
ðàçíûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Òåðìîäàò÷èêè
èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ñåíñîðàìè òåìïåðàòóðû.

Äàò÷èêè ÄÑÒ-1 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð, âêëþ÷àÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð âáëèçè æèäêî-
ãî ãåëèÿ. Äàò÷èêè òàêîãî òèïà â îáëàñòè êðèîãåííûõ
òåìïåðàòóð õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìèçèðîâàííûì âëè-
ÿíèåì ñàìîðàçîãðåâà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è ïî-
âûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (äî 180 ìÂ/Ê). Äàò-

÷èêè ÄÑÒ-10 è ÄÑÒ-100 ëåãêî ñîâìåùàþòñÿ ñ ýëåê-
òðîííûì îáîðóäîâàíèåì ïðè ðàáîòå íà äëèííûõ ñèã-
íàëüíûõ ëèíèÿõ ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû.

Ðàçðàáîòàííûå ñåíñîðû â ñîñòàâå ìíîãîêàíàëü-
íîé ñèñòåìû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñ ëèíèåé ñâÿçè
äëèíîé 300 ì îáåñïå÷èëè íàäåæíûé òåìïåðàòóðíûé
ìîíèòîðèíã îáúåêòà �Óêðûòèå� (×åðíîáûëüñêàÿ ÀÝÑ)
â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ðàäèàöèè, à òàêæå áûëè óñïåøíî
ïðèìåíåíû äëÿ òî÷íîãî êîíòðîëÿ êðèîãåííûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàêåòû «Çåíèò-3SL» â ðàìêàõ ìåæ-
äóíàðîäíîé ïðîãðàììû «Ìîðñêîé ñòàðò».
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà âðåìåí ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè,
èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ GaAs äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ â ñèëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ óäîáíî ïðîâîäèòü íà îñíî-
âå òàê íàçûâàåìûõ ðåëàêñàöèîííûõ óðàâíåíèé ñî-
õðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ni, èõ èìïóëüñà Ð=mV è ýíåð-
ãèè Å äëÿ i-äîëèíû:

dni/dt= �ni/τnij+nj/τnji;                         (1, à)

d(nipi)/dt�eniεεεεε= � nipi/τpi;                          (1, á)

d(niEi)/dt � eniviεεεεε = � ni(Ei�E0)/τEi.      (1, â)
Âìåñòî ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîé ýíåð-

ãèè E óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì òîëüêî äëÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ:

d(niEòi)/dt= �ni[(Eòi�E0)/τEi+Åäi/τEi�2Åäi/τpi], (1, ã)
êîòîðîå îïðåäåëÿåò ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó. Âõî-
äÿùèå ñþäà âðåìåíà ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè τn, èì-
ïóëüñà τp è ýíåðãèè τE îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè ïðîòåêà-
íèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííîì êîëëåêòè-
âå è îáû÷íî íàõîäÿòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (÷òî âåñüìà òðóäîåìêî), ëèáî
èç ðàçëè÷íîãî ðîäà ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ÷òî
íåòî÷íî.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá àíà-
ëèòè÷åñêîãî èõ îïðåäåëåíèÿ. Òàê êàê îíè ïî ñâîåé
ñóòè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, óñðåäíåííûìè ïî
âñåé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé, òî ñðåä-
íåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ óñðåäíå-
íèåì èçâåñòíûõ [1] ñêîðîñòåé ðàññåÿíèÿ λ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ N(E)=g(E)·f(E) âû-
áèðàåì ìàêñâåëëîâñêîé (f(E)=exp[(Eô �E)/(kÁTå)]),

â êîòîðîé äëÿ ó÷åòà íåðàâíîâåñíîñòè âìåñòî òåìïå-
ðàòóðû ðåøåòêè Ò èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïå-
ðàòóðà Òå. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ N(k)dVk=N(E)dE
ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè ïðîèçâîäèòñÿ
ïåðåõîä îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó èìïóëü-
ñîâ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè. Îïóñêàÿ ôîðìàëü-
íûå ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðèâåäåì ëèøü îêîí-
÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè óï-
ðóãèì è ýôôåêòèâíî õàîòèçèðóåò äâèæåíèå, âíîñÿ
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà. Äëÿ
âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü Áðóêñà�Õåððèíãà, ó÷èòûâàþùóþ ýêðàíèðî-
âàíèå ïðèìåñíîãî öåíòðà íîñèòåëÿìè:
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Äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðíà ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Ò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðè óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà ôîíîíîâ, è îò ñêîðîñòè íîñèòåëåé, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé Å1/2. Ïðè óñðåäíåíèè ïî ìàêñâåë-
ëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè
èìïóëüñà áóäåò ñîâïàäàòü ñî ñêîðîñòüþ àêóñòè÷åñ-
êîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çàìåíå Å = 3kÁÒå/2:
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Îïòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì, ïðè
êàæäîì âçàèìîäåéñòâèè òàêîãî ðîäà ýíåðãèÿ ýëåêò-
ðîíà èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó .oω±h Òàê êàê ýòà âåëè-
÷èíà îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ìîæåò áûòü ñîèçìåðèìà ñ
ýíåðãèåé íîñèòåëåé, òî ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ñ ïîãëî-
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ùåíèåì ôîíîíà è ñ åãî âîçáóæäåíèåì ìîãóò çàìåòíî
ðàçëè÷àòüñÿ. Óñðåäíåíèå ñêîðîñòåé ðàññåÿíèÿ íà îï-
òè÷åñêîì äåôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå äàåò äëÿ âðå-
ìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà âûðàæåíèå
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Çäåñü te= oωh /2kÁÒå, t = oωh /2kÁÒ, à K1 � ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà.

Îáùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ ÷å-
ðåç ñóììó îáðàòíûõ âðåìåí äëÿ ïîãëîùåíèÿ è âîç-
áóæäåíèÿ:
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Äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ óñðåäíå-
íèå ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ äàåò ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû, îò-
ëè÷àþùèåñÿ êîýôôèöèåíòîì è íà åäèíèöó ìåíüøèì
ïîðÿäêîì ôóíêöèè Áåññåëÿ:
äëÿ îáðàòíûõ âðåìåí ïðè ïîãëîùåíèè è èçëó÷åíèè
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ãäå ââåäåíà òàê íàçûâàåìàÿ ïîëÿðíàÿ êîíñòàíòà
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Ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåóïðó-
ãèì, ïîñêîëüêó â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ ïîãëîùàåò-
ñÿ èëè èçëó÷àåòñÿ ìåæäîëèííûé ôîíîí ñ ýíåðãèåé

ijωh , áëèçêîé ê ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ïðè
ðàññìîòðåíèè ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ, â îòëè÷èå îò
äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, óñðåäíåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íå ïî âñåé çîíå Áðèëëþýíà, à ïî
õàðàêòåðíûì ñîñòîÿíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì îòäåëü-
íûì äîëèíàì. Ïîýòîìó äàæå ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö âî âñåé çîíå èõ êîíöåíòðàöèÿ ìî-
æåò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó îòäåëüíûìè äîëèíà-
ìè. Ñîîòâåòñòâåííî èíåðöèîííîñòü ýòîãî ïðîöåññà
îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííûì âðåìåíåì ðåëàêñà-
öèè τï, êîòîðîå íàõîäèòñÿ, êàê è âðåìÿ ðåëàêñàöèè
èìïóëüñà τð, óñðåäíåíèåì ñêîðîñòè ìåæäîëèííîãî
ðàññåÿíèÿ. Èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî, êàê è â ïðåäûäóùèõ
ñëó÷àÿõ, ìàêñâåëëîâñêóþ ôóíêöèþ ñ ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðîé Òå, ïîëó÷èì äëÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ±τij
c ïîãëîùåíèåì (âåðõíèé çíàê) è èñïóñêàíèåì (íèæ-
íèé çíàê) ìåæäîëèííîãî ôîíîíà ijωh  ïðè ïåðåõîäå
ýëåêòðîíà èç i-äîëèíû â j-äîëèíó:
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Çäåñü δij=∆ij/kÁTe= (Ecj � Eci)/kÁTe � íîðìèðîâàí-
íîå ðàññòîÿíèå îò äíà j-äîëèíû äî äíà i-äîëèíû, ò. å.
ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç íèæíåé äîëèíû â âåðõ-
íþþ διj > 0, à âåëè÷èíû t è te îïðåäåëÿþòñÿ êàê è ïðè
îïòè÷åñêîì ðàññåÿíèè, íî â íèõ íóæíî ïîäñòàâëÿòü
ýíåðãèþ ìåæäîëèííîãî ôîíîíà.

Ñóììèðîâàíèå îáðàòíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ñ
èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ôîíîíîâ äàåò

.2)ch(
sh

2

2

1
1Á

2

3

22
3

*






 δ−

δ

ωρ












π
=

τ

δ
−

ijee
ij

ij

ijjj

ijp

KTktt
t

DZm

ij

e

h
(10)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé íóæ-
íî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà.
Âî-ïåðâûõ, â ýòè ñîîòíîøåíèÿ âõîäèò ýôôåêòèâíàÿ ìàñ-
ñà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ îáû÷íî ó÷èòûâàåò
êîëè÷åñòâî äîëèí, è â òàêîì ñëó÷àå âåëè÷èíó Zj íóæ-
íî èñêëþ÷èòü. Âî-âòîðûõ, âûðàæåíèÿ (9) è (10) ïî-
ëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãèÿ ìåæäîëèííî-
ãî ôîíîíà íàìíîãî ìåíüøå ìåæäîëèííîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ( ijωh << ∆ij). Ýòî âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ìåæäî-
ëèííîå ðàññòîÿíèå çàìåòíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó kÁÒ.
Äëÿ àíàëèçà ðàññåÿíèÿ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè äî-
ëèíàìè (∆ij = 0) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ (4)
è (5) äëÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðè íåïîëÿðíîì îïòè-
÷åñêîì ðàññåÿíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé îáî-
çíà÷åíèé.

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïðèìåñíûìè àòîìà-
ìè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óïðóãèì è íå
âûçûâàåò ðåëàêñàöèè ýíåðãèè. Ïîýòîìó ñ÷èòàþò, ÷òî
äëÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ 1/τÅïð=0.

Ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåí ðåëàêñàöèè ýíåðãèè äëÿ
ôîíîííûõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ íå
âðåìåíåì τÅ, à îòíîøåíèåì
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êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ÷àñòü ýíåðãèè, òåðÿ-
åìîé ýëåêòðîíîì çà âðåìÿ τp, ò. å. ñòåïåíü óïðóãîñòè
ñîóäàðåíèé. Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèé äëÿ îïòè-
÷åñêèõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ îòíîøåíèå ïðèìåò âèä
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Ïðè ìåæäîëèííîì ðàññåÿíèè, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíà èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî íà âåëè÷èíó ýíåðãèè ôî-
íîíà, íî è íà âåëè÷èíó ìåæäîëèííîãî ðàññòîÿíèÿ
±∆ij, àðãóìåíòîì ôóíêöèè Áåññåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòð |δij/2 ± te|, è ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå áóäåò
áîëåå ñëîæíûì. Îäíàêî äëÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ ñëó-
÷àåâ, êîãäà  ijωh << ∆ij, îòíîøåíèå τp/τÅ òàêæå ìîæ-
íî îïðåäåëÿòü ïî (12).

Âàæíûì ñâîéñòâîì îòíîøåíèÿ âðåìåí ðåëàêñà-
öèè èìïóëüñà è ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü îò îáðàòíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó-
ðû, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó ïðîòåêàíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.
Îäíàêî ýòî õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ îïòè÷åñêèõ è ìåæ-
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äîëèííûõ ôîíîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ èç-çà óçîñòè
ñïåêòðà ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Ïðè ó÷àñòèè â ðàññåÿíèè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ
íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ ñèòóàöèÿ. Âî-ïåðâûõ, èç-
çà èõ ìàëîé ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîé óï-
ðóãîñòè ýòîãî ðàññåÿíèÿ èíîãäà ïðåíåáðåãàþò àêóñ-
òè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè ýíåðãèè. Íî ïðè
îòñóòñòâèè îïòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ èìåííî àêóñòè÷åñ-
êèé ìåõàíèçì âûçûâàåò ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò ýëåêò-

ðîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Âî-âòîðûõ, óïðóãîñòü
àêóñòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ò. ê. ñ ðîñòîì Òå âîçðàñòàåò
è ýíåðãèÿ ôîíîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññåÿíèè. Ýòà
îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî øèðîêèé è â ðàññåÿíèè ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå ëèøü íèçêî÷àñòîòíûå ôîíîíû. Ïðè êâàä-
ðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ è ëèíåéíîì äëÿ
ôîíîíîâ [2] îòíîøåíèå (11) ïðèíèìàåò âèä
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáðàò-
íûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ äëÿ L- è Õ-äîëèí â çàâèñè-
ìîñòè îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçóÿ èõ
çíà÷åíèÿ, íà îñíîâå óðàâíåíèé (1) ñóììèðîâàíèåì
âêëàäîâ ýëåêòðîíîâ êàæäîé äîëèíû [3] ìîãóò áûòü
íàéäåíû ñòàöèîíàðíûå ïîëå-ñêîðîñòíàÿ v(εεεεε) è ïîëå-
òåìïåðàòóðíàÿ Òå(εεεεε) õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 2), à òàêæå
îòíîñèòåëüíûå çàñåëåííîñòè äîëèí ni/n.

Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò
øèðîêî èçâåñòíûì äàííûì ýêñïåðèìåíòà äëÿ GaAs è
èç íèõ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñðåäíèå ïî äîëèíàì
âðåìåíà ðåëàêñàöèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3
è êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ðåëàê-
ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå óðàâíåíèé, ïîäîá-
íûõ (1), íî áåç ðàçäåëåíèÿ ïî äîëèíàì.

Ïîëó÷åííûå ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû õîðîøî
îïèñûâàþò è âûñîêî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà GaAs. Âåëè-
÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íîðìè-
ðîâàííàÿ íà åå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà â ìàëîñèãíàëüíîì ïðèáëèæåíèè èç ñîîòíî-
øåíèÿ [4]
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ãäå τì=(1/τij+1/τji)
�1 � ñóììàðíîå äëÿ âñåõ äîëèí

âðåìÿ ìåæäîëèííîé ðåëàêñàöèè.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè

äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òè, íîðìèðîâàííîé íà åå ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå
σ=e2ïτp0/ò*. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü σω îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìíîæèòåëÿìè τω/τo (1 + iωτ)�1, ñîäåðæàùèìè òðè
âðåìåííûå êîíñòàíòû � τð, τÅ è τì. Ïåðâîå ñëàãàå-
ìîå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, ò. å. îò âðåìå-
íè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, è îáúÿñíÿåòñÿ èíåðöèîííî-
ñòüþ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå ñâÿçà-
íî ñ ïåðåõîäîì äðåéôîâîé ñêîðîñòè ê ðåæèìó íàñû-
ùåíèÿ, ÷òî òðåáóåò ó÷àñòèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ è
âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîíîâ. Èíåðöèîííîñòü ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, ïîýòîìó âòîðîå
ñëàãàåìîå ñîäåðæèò åùå è τÅ. Äëÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî äîëèíàì, õà-
ðàêòåðíà èíåðöèîííîñòü êàê ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà, òàê è
ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó â òðåòüå ñëàãàåìîå
âõîäÿò âðåìåíà τÅ è τì. Çäåñü τì � âðåìÿ ìåæäîëèííîé
ðåëàêñàöèè, îáðàòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñóì-
ìèðîâàíèåì îáðàòíûõ âðåìåí τnij äëÿ ðàçíûõ äîëèí.
Ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãå-
òè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ∆ij ìåæäó äîëèíàìè è ïðåäîï-
ðåäåëÿåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèå σω (ÎÄÏ).

Èç ýòèõ òðåõ âðåìåí íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (îêîëî
1 ïñ) èìååò âðåìÿ τÅ, ïîýòîìó âåðõíèé ÷àñòîòíûé ïðå-
äåë ÎÄÏ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò èíåðöèîííîñòè ïðî-
öåññîâ ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ è ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè
ãèãàãåðö. Â ñëàáîì ïîëå (âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4)
ïðîöåññû ðàçîãðåâà è ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ íå-
ñóùåñòâåííû, ïîýòîìó ñïàä ïðîâîäèìîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé τð è ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå îêîëî
100 ÃÃö. Ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íà áîëåå
íèçêèõ ÷àñòîòàõ (îêîëî 10 ÃÃö), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè ìíîæèòåëåé (1 + iωτ)�1= (1 � iωτ)/
(1 + ω2τ2): ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü, â îòëè÷èå îò àê-
òèâíîé, ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè ωτ. Â ñëà-
áîì ïîëå îíà èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, íî â îá-
ëàñòè ÎÄÏ ìåíÿåò çíàê âìåñòå ñ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé è ñòàíîâèòñÿ åìêîñòíîé. Â äàëüíåéøåì íà î÷åíü
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ çà âðåìÿ ïåðèîäà ïîëÿ ìåæçîííûå
ïåðåõîäû íå óñïåâàþò ïðîèñõîäèòü (âûñîêî÷àñòîòíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ çàñåëåííîñòè äîëèí óìåíüøàåòñÿ), è
ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñíîâà ñòàíîâèòñÿ èíäóêòèâ-
íîé. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêò-
ðîíîâ íàõîäèòñÿ â âåðõíèõ äîëèíàõ, òî âåëè÷èíà ïðî-
âîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýòèõ äîëèí.

Ó÷åò òîêà ñìåùåíèÿ jñì = iωεε0εεεεε ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ â êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè σω òîëüêî ìíè-
ìîé ñîñòàâëÿþùåé iωεε0, à äëÿ íîðìèðîâàííîé âå-
ëè÷èíû σω/σ åå âêëàä ðàâåí ∆σω/σ=iωεε0/enµ=iωτìêñ.
Çäåñü τìêñ=εε0/σ � ìàêñâåëëîâî âðåìÿ ðåëàêñàöèè,
êîòîðîå è îïðåäåëÿåò èíåðöèîííîñòü ïðîöåññîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ òîêàìè ñìåùåíèÿ. Åãî âåëè÷èíà ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè, íî äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé Nä
ïîðÿäêà 1023 ì�3 ýòî âðåìÿ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëÿõ ñîñòàâëÿåò 10�1...10�2 ïñ. Ñîîòâåòñòâåííî âëè-
ÿíèå òîêà ñìåùåíèÿ çàìåòíî ëèøü íà ÷àñòîòàõ â ñîò-
íè ãèãàãåðö. Íî óæå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ïî-
ðÿäêà 1021 ì�3 ìàêñâåëëîâî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøèì, ÷åì âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè, è
èíåðöèîííîñòü ïðîâîäèìîñòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, â
îñíîâíîì, òîêàìè ñìåùåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ðåëàêñà-
öèîííûå ïàðàìåòðû GaAs õîðîøî îïèñûâàþò ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû è â èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.
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