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Методология разработки радиолокационного 
приёмника с большим динамическим 
диапазоном и низким коэффициентом шума

Для обнаружения малоразмерных малозаметных низкоскоростных 
целей на малой дальности на фоне отражений от земной поверхности  
и местных предметов требования к приёмному устройству многолучевого 
радиолокатора оказываются крайне высокими в части обеспечения 
большого динамического диапазона по компрессии 1 дБ, низкого 
коэффициента шума и малого энергопотребления. Решению обозначенной 
проблемы в пространстве диаметрально противоречивых параметров 
посвящена данная статья, где формулируется задача структурно-
параметрического синтеза, рассматриваются методы оптимизации 
структуры и входящих в неё элементов, определяются базовые 
алгоритмы для поиска общего и частного решений указанной задачи.
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Задача обнаружения малоразмер-

ных малозаметных низкоскоростных 

целей на малой дальности появилась 

в результате поиска наиболее эффек-

тивных методов защиты стратегически 

важных объектов от несанкциониро-

ванного проникновения беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) на при-

легающую к охраняемому объекту тер-

риторию. Сложность задачи заключает-

ся в том, что исследуемый объект имеет 

малую эффективную площадь рассея-

ния и непредсказуемый характер дви-

жения. Появление БПЛА на расстоянии  

150–200 метров от охраняемого объекта 

усложняет обнаружение и захват цели, 

т.к. для большинства средств ПВО ниж-

няя граница зоны обнаружения начи-

нается с 5 км. С другой стороны, имеет 

место мощное отражение зондирующего 

сигнала от земной поверхности. В связи 

с этим задача обнаружения и распозна-

вания слабого сигнала на фоне сильных 

помех является весьма актуальной [1].

В качестве основного средства борь-

бы с несанкционированным вторжени-

ем выступает многолучевой радиолока-

тор, который позволяет обнаруживать, 

сопровождать, измерять параметры 

движения цели с высокой точностью 

и выдавать данные в центр управления 

огневой подготовкой. Это достигается 

за счёт использования в радиолокато-

ре малошумящего быстродействующе-

го синтезатора опорных частот с низ-

ким уровнем побочных спектральных 

составляющих, приёмного устройства 

с большим динамическим диапазоном 

и цифровой обработкой сигнала с дли-

тельным временем накопления.

В данной статье будут затронуты 

основные принципы построения мно-

гоканального радиолокационного при-

ёмника с большим динамическим диапа-

зоном, разработанного специально для 

обнаружения БПЛА в условиях воздей-

ствия пассивных помех в виде отраже-

ний от земной поверхности, метеороло-

гических объектов и местных предметов.

Одной из основных проблем, возни-

кающих при создании многоканаль-

ного приёмного устройства, является 

одновременное обеспечение большо-

го динамического диапазона, низ-

кого коэффициента шума, достаточ-

ной межканальной развязки и малого 

энергопотребления. Настоящая ста-

тья посвящена поиску методов уве-

личения линейного динамического 

диапазона или динамического диапа-

зона по компрессии 1 дБ, ограничен-

ного сверху таким параметром, как точ-

ка однодецибельной компрессии [2], а 

снизу – минимально возможным уров-

нем сигнала, который способен при-

нять и идентифицировать в надлежа-

щем качестве радиолокационный при-

ёмник. Следует отметить, что меры 

улучшения динамического диапазо-

на по компрессии 1 дБ справедливы 

лишь при условии сохранения низко-

го значения коэффициента шума, глу-

бокой межканальной развязки и мало-

го энергопотребления.

В связи со сложностью процесса 

разработки конечного продукта всё 

бо′льшую роль в решении широко-

го класса задач играют возможности 

информационных технологий, пред-

ставляющих собой упорядоченный 

процесс реализации некоторых опе-

раций обработки информации [3].

Введём ряд понятий, которые будут 

использоваться в данной статье для обо-

значения наиболее значимых процес-

сов. Понятие поиска соответствует про-

цессу решения так называемой задачи 

синтеза, которая, как обратная по отно-

шению к задаче анализа, является наи-

более важной при создании системы, 

когда заданы её функции и необходи-

мо найти её структуру. При этом задача 

анализа соответствует классическому 

понятию процесса решения так назы-

ваемой прямой задачи при структурно-

функциональном подходе, когда задана 

структура системы и требуется найти её 

функции (показатели качества функци-

онирования). Понятие решения отно-

сится к результату поиска или синте-

за – определённой структуре создава-

емой системы [3].

Вкратце рассмотрим методологию 

решения системных задач синтеза на 

основе информационных технологий 

и систем. Она включает в себя законо-

мерности функционирования и разви-

тия систем, методы их синтеза, а также 

экспертные и вычислительно-поиско-

вую системы на их основе.

При выполнении системных иссле-

дований, создании новых систем и 

устройств приходится сталкиваться с 

разрешением проблемы их синтеза. 

Представим объект исследования дву-

мя характерными сторонами. Первая, 

внутренняя сторона объекта, определя-

ет его внутреннее состояние, а вторая – 

внешняя сторона, относится к выполне-

нию объектом определённых функций, 

необходимых внешнему потребителю.

Внутреннее состояние объекта харак-

теризуется вектором состояния или 

структуры объекта:

 , (1)
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где si есть i-я составляющая  вектора  

или просто i-я переменная . Зна-

чение m характеризует размерность 

вектора  и во многих случаях связано 

со сложностью объекта.

Выполняемые объектом функции каче-

ственно характеризуются определённы-

ми свойствами, а количественно – отража-

ющими эти свойства показателями каче-

ства функционирования объекта. В итоге 

функционирование объекта характеризу-

ется совокупностью единичных показате-
лей качества функционирования:

 ,

где  есть µ-й единичный показатель 

качества функционирования  , 

 – обобщённый показатель качества 

функционирования. Число n связано с 

многофункциональностью объекта и 

во многом определяет его сложность.

Сформулируем логическую поста-

новку задач анализа и синтеза:

●● Задача анализа. Задан вектор , опре-

делить (прямая задача).

●● Задача синтеза. Задано , найти век-

тор  (обратная задача).

Другими словами, под синтезом в 

данной задаче понимается поиск таких 

значений составляющих    век-

тора состояния  системы, которые обе-

спечивали бы заданные или наилучшие 

значения единичных показателей  

системы , входящих в обобщён-

ный показатель качества К.  При про-

ведении разработки многоканального 

приёмного устройства ставится имен-

но задача синтеза. При этом в качестве 

обобщённого показателя  фигурирует 

техническое задание (ТЗ) на разработ-

ку объекта новой техники с включён-

ными в него отдельными требования-

ми заказчика (единичными показателя-

ми качества ). В качестве же искомого 

вектора  выступает сам продукт раз-

работки (прибор, модуль, блок и т.п.) с 

входящими в него технически реализо-

ванными составляющими вектора  в 

виде отдельных элементов si этой раз-

работки.

Математическая постановка задачи 

синтеза: пусть множество D допусти-

мых состояний системы имеет конеч-

ное число t элементов  в виде 

всех допустимых решений постав-

ленной задачи. Тогда целью решения 

задачи синтеза является выбор такого 

состояния системы  (её вариан-

та), при котором достигается возможно 

большее значение обобщённого пока-
зателя качества:

 

. 

Найденный вариант  системы 

будем называть оптимальным по опре-

делённым критериям.

Процесс синтеза новых решений пред-

ставляет собой итерационный процесс 

в замкнутом цикле, который начинается 

с задачи анализа, сменяющейся задачей 

синтеза, результат которой через обрат-

ную связь подаётся на вход блока ана-

лиза, и процесс повторяется до тех пор, 

пока не будет выполняться тождество:

 ,

где  – обобщённый показатель каче-

ства функционирования на k-м шаге,   

 – оптимальное значение показателя K.

Под методологией проектирования 

приёмного устройства с заданным набо-

ром характеристик следует понимать 

совокупность методов упорядочивания 

технической системы, наделённой сово-

купностью уникальных свойств, опре-

деляющих качество системы для конеч-

ного потребителя. Данная система явля-

ется структурой, состоящей из набора 

(2)

(3)

(4)

Реклама
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взаимосвязанных элементов, несущих 

вполне определённую функциональную 

нагрузку с целью приведения системы 

в другое состояние. Уникальные свой-

ства система приобретает в результа-

те согласованного взаимодействия её 

элементов, на выходе которого полу-

чается комплекс ключевых характери-

стик, ожидаемых заказчиком. Наиваж-

нейшими характеристиками приёмно-

го устройства являются динамический 

диапазон по компрессии 1 дБ, коэффи-

циент шума, межканальная развязка и 

потребляемая мощность. К отличитель-

ным особенностям методологии синте-

за новых решений относятся:

●● системный подход к формированию 

методологии;

●● сочетание формализованных и не-

формализованных подходов;

●● инновационный характер;

●● компьютерная реализация.

Системный подход к формированию 

методологии заключается в её структу-

рировании в виде отдельных, но вме-

сте с тем связанных этапов системных 

исследований, а также в иерархично-

сти представления в них знаний в виде 

совокупностей средств (законов функ-

ционирования и развития систем, мето-

дов их синтеза, экспертных и вычис-

лительно-поисковой систем на осно-

ве этих методов). Структурирование в 

виде этапов системных исследований 

определяется тем, что отдельные этапы 

логически вытекают из иерархии задач 

синтеза. Особенно следует подчеркнуть 

необходимость решить весь комплекс 

задач, а не какую-то одну из них.

Последовательность решения таких 

задач можно назвать сквозным систем-
ным синтезом, который включает в 

себя пять этапов:

1.	Формирование исходных данных.

2.	 Синтез принципиального решения 

(ПР).

3.	 Синтез общего решения (ОР).

4.	 Синтез частотного решения (ЧР).

5.	 Проверка функционирования си-

стемы.

Иерархичность представления средств 

методологии при выполнении этапов в 

виде определённой их совокупности 

выступает как последовательность зако-

нов функционирования и развития 

систем, методов их синтеза, а также экс-

пертных и вычислительно-поисковой 

систем на их основе. Иерархичность явля-

ется наиболее обоснованной при систем-

ном подходе, поскольку реализует пере-

ход от высшего уровня знаний к низшему 

(см. рис. 1). Эта последовательность может 

быть различной на разных этапах в зави-

симости от характерных для них форма-

лизованных или неформализованных 

подходов. Рассмотрим более подробно 

содержание перечисленных этапов при-

менительно к разработке многоканально-

го приёмного устройства.

Формирование исходных 
данных

Этот этап, как правило, включает в 

себя обоснование исходных данных 

для системного исследования с различ-

ными ограничивающими условиями и 

формирования обобщённого показателя 

качества K1 аналогично записи (2). Сна-

чала необходимо изучить функциониро-
вание системы и выбрать совокупность 

 требуемых единичных пока-

зателей  из общего числа N принципи-

ально возможных (n≤N). Эти единичные 

показатели должны в наибольшей мере 

определять качество синтезируемой 

системы и удовлетворять условиям рабо-

ты в надсистеме с учётом ряда ограниче-

ний. Затем нужно решить один из глав-

ных вопросов данного этапа – формиро-

вание обобщённого показателя качества:

                           ,	 (5) 

который должен состоять из единич-

ных показателей качества  

и выступать как обобщённый критерий 

эффективности решения задачи син-

теза системы.

Приступая к выполнению 1-го эта-

па, рассмотрим основные пункты ТЗ 

на многоканальное приёмное устрой-

ство. Очевидно, что обобщённый 

показатель качества функциониро-

вания K представляет собой вектор 

наиболее значимых технико-эко-

номических характеристик, кото-

рые, приводятся в ТЗ на выполнение 

опытно-конструкторской работы. Для 

решения поставленной узконаправ-

ленной задачи ограничимся 9 пара-

метрами (см. табл. 1).

К исходным данным также относит-

ся формирование и обоснование следу-

ющих частных совокупностей ограни-

чений или ограничивающих условий:

●●   – совокупность огра-

ничений, накладываемых на единич-

ные показатели качества ;

●●   – совокупность огра-

ничений, накладываемых на условия 

функционирования объекта синте-

за (ограничения на механические и 

климатические условия);

●●   – совокупность огра-

ничений, накладываемых на струк-

туру объекта – признаки и пара-

метры его элементов (по техно-

логическим и эргономическим 

условиям);

●●   – производственные 

ограничения (особенности техно-

логии изготовления печатных плат 

(ПП): ширина дорожек, зазор между 

дорожками, диаметры отверстий на 

внутреннем и внешнем слоях, доступ-

ность в производстве материала ПП; 

электромагнитная совместимость уз-

лов приёмного тракта – наличие по-

глощающих материалов);

●●  – ограничения на эле-

ментную базу: разрешения военного 

представительства на использование 

элементной базы в данном изделии; 

ограничения иностранных госу-

дарств на ввоз импортных материа-

лов и элементов.

Таблица 1. Основные характеристики многоканального приёмного устройства

№ Наименование параметра Значение параметра

1 Диапазон входных частот, МГц 2700…3000

2 Коэффициент шума, дБ, не более 2,5

3 Ширина полосы фильтра основной избирательности, МГц, не менее 30

4 Межканальная развязка, дБ, не менее 60

5 Динамический диапазон по компрессии 1 дБ, дБ, не менее 90

6 Количество приёмных каналов 4

7 Потребляемая мощность, Вт, не более 27

8 Динамический диапазон по побочным спектральным составляющим в полосе от 10 кГц  
до 1 МГц относительно выходной частоты, дБ, не менее 75

9 Коэффициент стоячей волны по напряжению, не более 1,5

Закон функционирования 
или развития систем

Метод синтеза

Экспертная или вычислительно-поисковая 
система

Рис. 1. Иерархическое представление средств 

методологии
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Таким образом, общая совокупность 

С исходных данных представляет собой 

сочетание следующих составляющих:

 .

Входящие в совокупность (6) состав-

ляющие    большей частью 

взаимозависимы и противоречивы. Вви-

ду этого в большинстве случаев на прак-

тике на 1-м этапе не удаётся окончатель-

но сформировать общую совокупность 

C исходных данных для всего процес-

са системного исследования, поэтому 

часто приходится уточнять или разде-

лять совокупность C на последующих 

этапах синтеза, а иногда даже корректи-

ровать после завершения всех его этапов 

(с последующим повторением синтеза). 

Отсюда синтез сложных систем, таких 

как многоканальное приёмное устрой-

ство, является, как правило, многосту-

пенчатым и итерационным процессом.

Синтез принципиального 
решения

На данном этапе решаются принци-

пиальные вопросы создания объекта, 

при которых учитываются и рассма-

триваются лишь основные особенно-

сти его структуры, наиболее эффек-

тивно обеспечивающие его основные 

функции. Принципиальное решение 

может быть описано как совокупность, 

состоящая из множества структурных 

элементов, соответствующих опреде-

лённым эффектам эi, объединённых с 

множеством  входных и множеством  

выходных связей в виде потоков энер-

гии, вещества и информации (сигналов):

 .

Естественно, на данном этапе тре-

буется довольно высокий уровень 

абстракции, чтобы учитывать самое 

главное и принципиальное, не вдава-

ясь в детали реализации системы.

В соответствии с изложенным содер-

жанием 2-го этапа сначала необходимо 

сформировать совокупность  исход-

ных данных для его реализации:

 .

Здесь  представляют 

собой совокупности, аналогичные (5) 

и (6), но скорректированные в соответ-

ствии с требуемым уровнем абстракции.

Для реализации данного этапа долж-

на быть решена следующая экстре-
мальная задача синтеза:

 . 

Здесь  – значение критерия эффек-

тивности решения данной задачи, сфор-

мулированного определённым образом 

на основе выбранной совокупности  

исходных данных;  ПР – совокупность (7), 

характеризующая состояние (структуру) 

объекта синтеза; (ПР) – целевая функ-

ция, выражающая связь между функци-

ональной стороной объекта (критерий 

эффективности) и структурной сторо-

ной объекта синтеза (структура ПР).

При решении экстремальной задачи 

(9) необходимо найти такое значение 

ПР путём вариации составляющих его 

входных  и выходных  потоков, а 

также различных эффектов вместе с их 

носителями (структурными элементами) 

si, которое обеспечивает экстремальное 

или возможно максимальное значение 

критерия эффективности . Харак-

терная особенность экстремальной зада-

чи синтеза для данного этапа – невоз-

можность в подавляющем большинстве 

случаев формализовать протекающие в 

системе процессы. Отсюда следует невоз-

можность сформировать целевую функ-

цию (ПР) с математически выражен-

ной зависимостью между  и ПР.

Поскольку многоканальное приёмное 

устройство представляет собой сильно 

структурированную систему, то поиск 

принципиального решения будет осу-

ществлён с использованием средств 

методологии  (2) в виде иерархиче-

ской совокупности, состоящей из зако-

на соответствия функций и структуры 

Зс, морфологического метода синтеза 

и анализа Мм и экспертной системы Эм 

на основе морфологического метода:

                         M' = {Зс ⇒ Мм ⇒ Эм}.	 (10)

Опираясь на закон соответствия 

функций и структуры, приступим к 

поиску ПР, используя морфологиче-

ский метод синтеза и анализа, состо-

ящий из ряда шагов. Во-первых, про-

ведём анализ существующих способов 

увеличения динамического диапазона 

по компрессии 1 дБ (при условии коэф-

фициента шума не более 2,5) и выбе-

рем ключевые, которые можно исполь-

зовать в системном поиске:

1.	 Установка на входе приёмника огра-

ничителя сигналов, который бу-

дет нормировать большие сигна-

лы с уровнем мощности порядка  

1 Вт (+30 дБм) к некоторому безопас-

ному для входных каскадов уровню.

2.	 Использование системы временно′й 

автоматической регулировки уси-

ления (ВАРУ) в тракте приёмного 

устройства.

3.	 Применение входных малошумящих 

высокочастотных усилителей с боль-

шим динамическим диапазоном по 

компрессии 1 дБ.

4.	 Двойное преобразование частоты с 

помощью двойных балансных сме-

сителей с повышенным динамиче-

ским диапазоном.

5.	 Фильтры на поверхностных акусти-

ческих волнах (ПАВ) для повышения 

спектральной чистоты сигналов в 

ближней зоне.

6.	 Отключение первого усилителя при 

наличии большого сигнала на входе 

(перевод усилителя в режим Bypass).

7.	 Оптимальное распределение усиле-

ния по тракту для расширения дина-

мического диапазона по компрессии 

1 дБ при заданных ограничениях на 

коэффициент шума.

Первые пять способов были исполь-

зованы при проектировании макет-

ного образца 4-канального приём-

ного устройства. В результате их 

совместного применения достигнут 

динамический диапазон по компрес-

сии 1 дБ порядка 89 дБ, чем и была 

обеспечена возможность приёма 

сильных сигналов, отражённых от 

земной поверхности в режиме закры-

тия ключа.

Использование 6-го способа крайне 

нежелательно для получения непре-

рывного во времени радиолокацион-

ного изображения, т.к. ступенчатое 

включение и отключение усилителя 

может привести к потере информа-

ции об объекте обнаружения в ближ-

ней зоне (до 1 км).

В связи с жёсткими требованиями, 

предъявляемыми к радиолокацион-

ным приёмникам для обнаружения 

БПЛА, необходимость применения 

7-го способа наряду с первыми пятью 

является крайне необходимой мерой, 

позволяющей достичь экстремальных 

показателей по динамическому диапа-

зону и коэффициенту шума. Суть мето-

да заключается в последовательной 

многоступенчатой оптимизации при-

ёмного тракта за счёт введения цифро-

вых аттенюаторов с шагом перестрой-

ки коэффициента ослабления 0,5 дБ с 

последующей их заменой на фикси-

рованные (при серийном производ-

стве). Для плавной регулировки дина-

мического диапазона приёмника при 

большом входном сигнале и для обна-

ружения целей в любом канале дально-

сти желательно ввести быстродейству-

ющий аттенюатор с аналоговым управ-

лением, который будет использован в 

качестве ВАРУ.

В результате системного поиска полу-

чено принципиальное решение зада-

чи синтеза в виде структурной схемы 

(6)

(7)

(8)

(9)
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одного приёмного канала, представлен-

ной на рисунке 2.

Синтез общего решения

На этом этапе снимается большинство 

идеализаций, вводимых на 2-м этапе, и 

ставится задача синтеза общего реше-

ния объекта с учётом более конкретных 

показателей качества. Исходным объ-

ектом  может служить полученное на 

2-м этапе принципиальное решение ПР 

в виде структуры, а конечным – ОР в виде 

некоторой знаковой или образной моде-

ли (пространственной структуры ).

Первоначально на 3-м этапе про-

ектирования необходимо сформиро-

вать совокупность  исходных данных 

( ) для этого этапа:

 ,

где  – совокупность 

ограничений, аналогичных совокупно-

стям (5) и (6). В формуле (11) для техни-

ческих систем рассматривается сово-

купность , в которой n 

показателей качества  может быть суще-

ственно больше, чем на 2-м этапе синте-

за, поскольку она должна включать в себя 

целый ряд дополнительных показателей: 

показатели надёжности – сохраняемость, 

долговечность, безотказность; конструк-

тивные показатели – малогабаритность, 

устойчивость к механическим и клима-

тическим воздействиям, воздействиям 

электромагнитных полей; экономиче-

ские показатели – экономичность изго-

товления, обслуживания, ремонта и т.д.

Для решения вопросов синтеза на 3-м 

этапе ставится следующая экстремаль-

ная задача: 

 . 

При этом ищется такое состояние 

системы (её структура)  на 

заданном множестве D3, которое обе-

спечивает наибольшее возможное 

значение критерия эффективности 

решения задачи синтеза (обобщённо-

го показателя качества):

 .

Сформулированная экстремальная 

задача (12) соответствует общей поста-

новке задачи синтеза (3), однако при 

синтезе многоканального приёмно-

го устройства на этом этапе весьма 

затруднительно математически запи-

сать (OP)  и формализовать функци-

онирование объекта – т.е. для такого 

класса объектов не удаётся поставить 

экстремальную задачу синтеза в виде 

задачи математического программи-

рования.

Поиск общего решения задачи син-

теза осуществляется при совместном 

использовании морфологического и 

компьютерного методов синтеза. Для 

этого проводится анализ принципиаль-

ного решения и вычисляются основные 

технические характеристики (функции 

) системы с помощью программы 

ADsimRF (интерактивной программы 

от компании Analog Devices для расчё-

та передающих и приёмных радиотрак-

тов [2]). Часть исходных параметров для 

расчёта радиотрактов задаётся разра-

ботчиком. К ним относятся:

●● количество звеньев радиотракта 

(Numberof Stages);

●● значение входной мощности (Input 

Power);

●● значение полосы сигнала (Analysis 

Bandwidth);

●● значение пик-фактора (PEP-to-RMS 

Ratio);

●● запас от точки однодецибельной 

компрессии (точка, в которой откло-

нение амплитудной характеристики 

устройства от идеальной составляет 

1 дБ) (P1dB Backoff Warning);

●● запас относительно точки компрес-

сии пиковой мощности для каждого 

элемента радиотракта (Peak Backoff 

Warning);

●● минимальное отношение сигнал/

шум для демодулятора (Min S/N for 

Demod).

Проектирование приёмного ВЧ-трак- 

та заключается в выборе и наполне-

нии звеньев конкретными элементами 

(микросхемами). При выборе элемен-

тов ключевыми становятся такие харак-

теристики, как коэффициент усиления 

элемента (Power Gain), точки одноде-

цибельной компрессии по входу (IIP1) 

и выходу (OIP1) элемента, точки пере-

сечения интермодуляционных иска-

жений 3-го порядка по входу (IIP3) и 

выходу (OIP3) элемента, коэффици-

ент шума (Noise Figure), напряжение 

питания (Voltage) и ток потребления 

(Current). Данная программа удобна в 

использовании и наглядно демонстри-

рует прохождение сигнала по цепи 

(см. рис. 3).

Рассчитав основные характеристи-

ки приёмного тракта, можно постро-

ить матрицу несоответствий, в которой 

отражены наименование параметра, 

значения параметров по ТЗ, значе-

Вход Гет 2

Вход Гет 1

Вход КС

Вход ВЧ

Выход ПЧ 2ФНЧФНЧ

ФНЧ
УС 

ГЕТ 2

ФВЧ
УС

ГЕТ 1

ФНЧФильтр 
на ПАВ

Фильтр 
на ПАВ

УC
ПЧ1 СМФНЧ ППФ

ДО КЛ УС
ВЧ-1

ППФ
МПЛ

АТТ
СОГЛ

УC
ПЧ2

УC
ВЧ2

АТТ
ВАРУ

СМФНЧ

Рис. 2. Структурная схема приёмного канала многоканального приёмного устройства

Примечание: ДО – диодный ограничитель, КЛ – ключ, УС ВЧ-1 – первый усилитель высокой частоты, ППФ МПЛ – полосно-пропускающий фильтр, выполненный на микрополосковых 

линиях передачи, АТТ СОГЛ – аттенюатор согласующий, УС ВЧ-2 - второй усилитель высокой частоты, ФНЧ – фильтр нижних частот, АТТ ВАРУ – аттенюатор временно′й автоматиче-

ской регулировки усиления, СМ – смеситель, УС ГЕТ-1 – усилитель первого гетеродина, ФВЧ – фильтр верхних частот, Фильтр на ПАВ – фильтр на поверхностных акустических волнах, 

УС ПЧ-1 – первый усилитель промежуточной частоты, ППФ – полосно-пропускающий фильтр, УС ПЧ-2 – второй усилитель промежуточной частоты, УС ГЕТ-2 – усилитель второго гетеродина.

(11)

(12)

(13)
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ния расчётных параметров и провер-

ка условия на выполнение ТЗ. Фрагмент 

матрицы несоответствий представлен в 

таблице 2. Очевидно, что наличие ряда 

несоответствий заставляет прибегнуть 

к структурно-параметрической опти-

мизации с использованием алгорит-

мов экстремального поиска (компью-

терный метод синтеза).

Оптимизацию технической системы 

можно рассматривать как процесс раз-

решения противоречий [3] между ком-

плексом требуемых параметров, отра-

жённых в ТЗ, и совокупностью пара-

метров некоторого базового варианта 

системы. Другими словами, оптимиза-

ция – это приведение системы к вполне 

определённому состоянию  с задан-

ным качеством функционирования .

Компьютерный метод синтеза позво-

ляет определить при заданных ограни-

чениях наилучшие значения параме-

тров оптимизации, при которых дости-

гается максимум целевой функции (5). 

Одним из таких параметров выступает 

коэффициент ослабления аттенюато-

ра ВАРУ. Подбор конкретного элемента 

по заданному комплексу характеристик 

осуществляется с помощью морфологи-

ческой матрицы [3]. В результате поис-

ка экстремального решения целевой 

функции получается детализирован-

ная функциональная схема приёмно-

го канала, представленная на рисунке 4.

Рис. 3. Основное окно программы ADIsimRF

Таблица 2. Матрица несоответствий

№ Наименование параметра Значение 
по ТЗ

Расчётное 
значение

Проверка условия 
выполнения ТЗ

1 Диапазон входных частот, МГц 2700…3000 2700…3000 Соответствует
2 Коэффициент шума, дБ, не более 2,5 2,25 Соответствует

3 Ширина полосы фильтра основной 
избирательности, МГц, не менее 30 30 Соответствует

4 Межканальная развязка, дБ, не менее 60 53 Не соответствует

5 Динамический диапазон по компрессии 1 дБ, дБ, 
не менее 90 82 Не соответствует

6 Количество приёмных каналов 4 4 Соответствует
7 Потребляемая мощность, Вт, не более 27 35 Не соответствует

8

Динамический диапазон по побочным 
спектральным составляющим в полосе от 10 кГц 
до 1 МГц относительно выходной частоты, дБ, 
не менее

75 81 Соответствует

9 Коэффициент стоячей волны по напряжению, 
не более 1,5 1,5 Соответствует

Вход Гет 2

Вход Гет 1

Вход КС

Вход ВЧ

Выход ПЧ 2

ДО НО УС-1 ФНЧ ФНЧ ФНЧ ФНЧ ФНЧ СМ1УС-2ППФ
МПЛ

АТТ-1
СОГЛ

АТТ
ВАРУ

КЛ

ФНЧФВЧУС
ГЕТ 1

ФНЧФНЧФНЧФНЧ УС-4УС-3 ППФСМ 2 АТТ-3
СОГЛ

АТТ-2
СОГЛ

Фильтр 
на ПАВ

Фильтр 
на ПАВ

ФНЧФНЧ
УС 

ГЕТ 2

LFCN-1200D+
Fц=1125 МГц
L2г=-30 дБ
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-1200D+
Fц=1125 МГц
L2г=-30 дБ
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

MGA-31589
Fц=1125 МГц
К=13,76 дБ
IIP3=32,74 дБм
IP1dB=12,4 дБм
Кш=1,93 дБ
Un= 5 B
In=146 мА

LFCN-1325
Fц=1125 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-1325
Fц=1215 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

LFCN-3400
Fц=2850 МГц
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

HFCN-3500D+
Fц=4065 МГц
L2г=-24,5 дБ
К=-1,14 дБ
Кш=1,14 дБ

LFCN-3800D+
Fц=4065 МГц
L2г=-28 дБ
К=-0,6 дБ
Кш=0,6 дБ

MGA-31689
Fц=4065 МГц
К=14,12 дБ
IIP3=26 дБм
IP1dB=12 дБм
Кш=1,6 дБ
Un= 5 B
In=148 мА

Gali-6+
Fц=90 МГц
К=13 дБ
IIP3=23,24 дБм
IP1dB=4,5 дБм
Кш=4,5 дБ
Un= 5 B
In=70 мА

TQP3M9037
Fц=2850 МГц
К=17 дБ
IIP3=18 дБм
IP1dB=2,5 дБм
Кш=0,6 дБ
Un= 5 B
In=70 мА

TQP3M9037
Fц=2850 МГц
К=17 дБ
IIP3=18 дБм
IP1dB=2,5 дБм
Кш=0,6 дБ
Un= 5 B
In=70 мА

HMC545AE
Fц=2850 МГц
IIP3=51 дБм
IP1dB=30 дБм
К=-0,4 дБ
Кш=0,4 дБ

SKY65162-70LF
Fц=1215 МГц
К=18 дБ
IIP3=24 дБм
IP1dB=10 дБм
Кш=4,4 дБ
Un= 5 B
In=240 мА

TA1903A
Fц=1215 МГц
К=-3,4 дБ
Кш=3,4 дБ

TA1903A
Fц=1215 МГц
К=-3,4 дБ
Кш=3,4 дБ

SKY16601-555LF
Fц=2850 МГц
IIP3=32 дБм
IP1dB=11 дБм
К=-0,1 дБ
Кш= 0,1 дБ

DC2337J5010AHF
Fц=2850 МГц
IIP3=59 дБм
IP1dB=35 дБм
К=-0,2 дБ
Кш= 0,2 дБ

PPF-2730
Fц=2850 МГц
К=-2,5 дБ
Кш=2,5 дБ

PPF-90LC
Fц=90 МГц
К=-2 дБ
Кш=2 дБ

RFSA2013
Fц=2850 МГц
К=-2,6 дБ
Кш=2,6 дБ

LFCN-95
Fц=90 МГц
К=-0,8 дБ
Кш=0,8 дБ

ФНЧ-100
Fц=90 МГц
К=-2 дБ
Кш=2 дБ

LAVI-362VH+
Fц=2850 МГц
К=-7,75 дБ
IIP3=35 дБм
IP1dB=21 дБм
Кш=7,75 дБ

HMC539ALP3E
Fц=2850 МГц
IIP3=62 дБм
IP1dB=34 дБм
К=-1 дБ
Кш=1 дБ

HMC539ALP3E
Fц=1215 МГц
IIP3=62 дБм
IP1dB=34 дБм
К=-0,75 дБ
Кш=0,75 дБ

HMC539ALP3E
Fц=90 МГц
IIP3=62 дБм
IP1dB=31 дБм
К=-5 дБ
Кш=5 дБ

LAVI-17VH+
Fц=2850 МГц
К=-7,52 дБ
IIP3=35 дБм
IP1dB=21 дБм
Кш=7,52 дБ

Рис. 4. Детализированная функциональная схема приёмного канала многоканального приёмного устройства
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Синтез частного решения

Необходимость данного этапа выте-

кает из требования детальной прора-

ботки синтезируемого объекта. Этот 

этап можно охарактеризовать как 

решение задачи поиска конкретных 

параметров элементов или других при-

знаков заданного общего решения. При 

этом исходным и конечным объектом 

синтеза является некоторая образная 

или знаковая модель системы.

В начале выполнения этапа необ-

ходимо скорректировать исходные 

данные (6) – совокупность , т.е. 

существенно оптимизировать исход-

ные данные. В частности, следует 

существенно уменьшить число n пока-

зателей качества во множестве (5):  

 .   Следует исключить не- 

которые показатели, которые не явля-

ются определяющими при синтезе 

частного решения объекта.

Пусть выбрана совокупность исход-

ных данных:

 ,

где    – скорректиро-

ванные совокупности указанных выше 

частных ограничений   

( ).

Отличительной особенностью 4-го 

этапа синтеза является возможность 

полной формализации протекающих в 

объекте процессов и отсюда – формаль-

ной (математической) записи  или 

.

Задача синтеза 4-го этапа имеет сле-

дующую математическую формулиров-

ку. Пусть задано множество исходных 

состояний проектируемой системы:

с конечным числом t элементов 

. Тогда результатом решения 

задачи синтеза является выбор такого 

состояния вектора  системы, кото-

рое обеспечивает наибольшее возмож-

ное значение обобщённого показате-

ля качества системы:

 

на заданном множестве D4 простран-

ства . Данная задача синтеза 

частного решения соответствует общей 

постановке задач синтеза и представ-

ляет собой экстремальную задачу нели-

нейного математического программи-

рования, поскольку для большинства 

синтезируемых систем целевая функ-

ция   является нелинейной. Более 

того, во многих случаях   в задан-

ной области поиска является многоэк-

стремальной функцией.

Поиск частного решения есть не что 

иное, как процесс разработки элек-

трической принципиальной схемы, 

где основным критерием оптимиза-

ции выступает динамический диапа-

зон по компрессии 1 дБ. Далее разра-

батываются перечень элементов, спе-

цификация, печатная плата, 3D-модель 

корпуса и весь комплект конструктор-

ской и эксплуатационной документа-

ции, необходимый для изготовления 

опытного образца конечного продукта.

При разработке печатной платы кон-

структор руководствуется требования-

ми по электромагнитной совместимо-

сти, обеспечивая наилучшую в своём 

классе межканальную развязку (более 

60 дБ), создавая топологию печатно-

го узла в виде набора многоячеистых 

структур, показанных на рисунке 5. 

При разработке 3D-модели корпуса 

конструктор руководствуется требо-

ваниями по электромагнитной совме-

стимости отдельных узлов (ячеек) пла-

ты между собой с целью обеспечения 

параметра 8 таблицы 2 («Динамический 

диапазон по побочным спектральным 

составляющим»). Для этого в данной 

разработке рельеф корпуса укрупнён-

но повторяет рисунок печатной платы 

(земляные дорожки соответствуют тор-

цевым поверхностям корпуса).

Таким образом, на основе синтези-

рованной структуры, приведённой на 

рисунке 4, был изготовлен 4-канальный 

приёмный модуль, изображённый на 

рисунке 6.

Проверка выполнения 
некоторых условий 
функционирования системы

Необходимость данного этапа про-

ектирования обусловлена следующи-

ми соображениями. Не следует думать, 

что решение сформулированных ранее 

на 2-м, 3-м, 4-м этапах задач даже при 

самых совершенных методах синтеза 

всегда позволяет гарантировать нахож-

дение оптимального варианта системы 

для всех без исключения сложных усло-

вий функционирования. В большин-

стве случаев для этих условий возни-

кает потребность в проведении анализа 

некоторых дополнительных показате-

лей множества (5), весьма важных для 

данной области использования. В неко-

торых случаях требуется осуществить 

проверку при других ограничениях 

.

Необходимость проверки некото-

рых условий функционирования тре-

бует формулирования и решения задач 

анализа, которые в общем виде форму-

лируются следующим образом. Задана 

структура   системы, необ-

ходимо определить показатели каче-

ства  объекта, количествен-

но характеризующие определённые 

его свойства ( ):

 .

Задачу анализа при наличии опыт-

ного образца многоканального при-

ёмного устройства принято решать 

экспериментальным методом. Изме-

рение основных функций системы 

Рис. 5. Топология печатного узла многоканального приёмного устройства

Рис. 6. Внешний вид многоканального 

приёмного устройства S-диапазона

(14)

(15)

(16)

(17)
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(технических характеристик) прово-

дилось с использованием поверенно-

го контрольно-измерительного обору-

дования. Методика эксперимента была 

нацелена на определение минимально 

возможного и максимально допустимо-

го уровней входных воздействий, при 

которых обеспечивалась бы линейная 

работа приёмного устройства. Для это-

го проведены измерения амплитудной 

характеристики (АХ), т.е. зависимости 

выходной мощности от входной мощ-

ности приёмника. На основании полу-

ченных данных рассчитана матрица, 

определяющая зависимость коэффици-

ента усиления (КУ) приёмного канала 

от входной мощности. После интер-

поляции данных построены графики 

зависимости АХ и КУ от входной мощ-

ности.

По графику амплитудной характе-

ристики (см. рис. 7) линейный участок 

соответствует области слабой нелиней-

ности, определяемой «сверху» точкой 

однодецибельной компрессии (в англо-

язычной литературе – точкой пересе-

чения IP1). Ограничений «cнизу», вли-

яющих на линейность АХ «полупрово-

дникового» приёмника не существует. 

Однако есть минимальный уровень 

входного сигнала, при котором ампли-

туда полезного сигнала на выходе при-

ёмного устройства должна превышать 

уровень шумов квантования аналого-

цифрового преобразователя хотя бы 

на 1 дБ, чтобы принятую смесь сигнал-

помеха можно было обнаружить, рас-

познать и идентифицировать.

Для более точного определения диа-

пазона входных и выходных ампли-

туд, соответствующих линейному 

участку, построим графики зависи-

мости коэффициента усиления от 

мощности на входе приёмника до и 

после оптимизации приёмного тракта 

(см. рис. 8). В первом случае, когда при-

ёмная система не настроена, при вход-

ных уровнях от −120 до −40 дБм коэф-

фициент усиления неизменен (крас-

ный график на рисунке 8), т.е. это и 

есть абсолютно линейный участок.  

В диапазоне входных воздействий от 

−40 до −29 дБм коэффициент усиле-

ния приёмника уменьшился на 1 дБ, 

что говорит о наличии слабой нели-

нейности, обусловленной суммарной 

компрессией активных элементов 

приёмного тракта. Таким образом, до 

проведения структурно-параметриче-

ской оптимизации приёмного устрой-

ства диапазон входных мощностей от 

−120 до −29 дБм можно рассматривать 

как область несущественной нелиней-

ности. Оценка динамического диапазо-

на, выполненная графическим спосо-

бом, составляет −29−(−120)=89 дБ, что 

недостаточно для гарантированной 

работы многолучевого радиолокатора.

В ходе оптимизации коэффициент 

усиления был снижен с 45 до 30 дБ 

за счёт перераспределения коэффи-

циентов усиления отдельных узлов, а 

область несущественной нелинейности 

стала более протяжённой. В результате 

оптимизации приёмного тракта дина-

мический диапазон по компрессии  

1 дБ увеличился на 6 дБ и составил  

95 дБ, что соответствует требованиям 

ТЗ с запасом, перекрывающим погреш-

ность, связанную с разбросом параме-

тров радиоэлементов и неидеально-

стью настройки приёмных каналов.

Результаты проведённого экспери-

ментального исследования подтверди-

ли правильность заявленных гипотез, 

научных предпосылок и адекватность 

математической модели. Авторы счита-

ют, что в данной работе новыми явля-

ются следующие положения и резуль-

таты:

●● разработана методология структур-

но-параметрического синтеза мно-

Рис. 7. Амплитудная характеристика приёмника Рис. 8. Коэффициент усиления приёмника

гоканального приёмного устрой-

ства, которая является частью мето-

дологии синтеза новых решений [3];

●● разработан алгоритм оптимизации 

приёмника по динамическому диа-

пазону и коэффициенту шума;

●● получена детализированная функ-

циональная схема приёмного кана-

ла как общее решение задачи синтеза.

Процесс разработки многоканаль-

ного приёмного устройства для мно-

голучевого радиолокатора S-диапазона 

осуществлялся с использованием пер-

спективной методологии на основе 

морфологического и компьютерно-

го методов синтеза. В работе исполь-

зованы законы функционирования и 

развития систем вместе с экспертны-

ми и вычислительными поисковыми 

системами синтеза новых решений.  

В результате получен опытный обра-

зец законченного продукта с отличны-

ми техническими характеристиками, 

сравнимыми с мировым уровнем разра-

боток, готовый к применению в реаль-

ной аппаратуре гражданского и специ-

ального назначения.
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