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Исследование путей расширения динамического диапазона 
широкополосных приемных устройств СВЧ 
в многосигнальном режиме 

Аннотация. Исследуются пути расширения динамического диапазона широкополосных приемных 
устройств СВЧ. Поставлена задача ограничения выходных сигналов при увеличении верхней границы 
динамического диапазона по критерию подавления интермодуляционных составляющих третьего по-
рядка. Представлены основные соотношения, определяющие граничные условия динамического диапазо-
на. Проведены экспериментальные исследования трех вариантов построения выходного тракта широ-
кополосных приемных устройств СВЧ в двухтональном режиме работы:  

– выходного усилителя с точкой 1 дБ компрессии мощности по выходу на уровне, соответствующем 
безопасной выходной мощности;  

– мощного выходного усилителя с пассивным диодным ограничителем по выходу;  
– мощного выходного усилителя с цепью автоматической регулировки ослабления, подключенной к его входу.  
Приведены результаты измерений подавления интермодуляционных искажений и выходной мощно-

сти в зависимости от уровня входного сигнала для различных нелинейных элементов. На основе анализа 
измеренных характеристик найдено оптимальное техническое решение построения выходного тракта. 
Динамический диапазон расширен более чем на 20 дБ. Подавление интермодуляционных составляющих тре-
тьего порядка при заданном безопасном уровне выходного сигнала +10 дБм составило более 60 дБ. Обеспечено 
эффективное функционирование широкополосного приемного устройства в многосигнальном режиме. 
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Investigation of Ways of Dynamic Range Expansion for Broadband Receiver Microwave 
Devices in Multi-Signal Mode 

Abstract. The article investigates ways to expand the dynamic range of broadband microwave receiving devices. The 
task is to lim-it the output signals while increasing the upper boundary of the dynamic range by the criterion of the third-
order inter-modulation component suppression. The main relations  determining the dynamic range boundary conditions 
are pre-sented. Experimental studies of three variants of constructing the broadband microwave receiver output path in 
two-ton mode of operation are carried out for: 

– an output amplifier with a point of 1 dB of output power compression at the level corresponding to safe output power; 
– a powerful output amplifier with a passive diode limiter on the output; 
– a powerful output amplifier with an automatic attenuation adjustment circuit connected to its input. 
The measurement results of the magnitude of intermodulation distortions suppression and output power are pre-

sented as a function of the input signal level for various nonlinear elements. Based on the analysis of the measured char-
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acteristics, an optimal technical solution is found for constructing an output path. The dynamic range is extended by more 
than 20 dB. Suppression of intermodulation components of the third order exceeds 60 dB. Effective functioning of the 
broadband receiver in multisign mode is ensured. 
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Введение. Техника широкополосного приема 
на СВЧ, применительно к пассивной радиолока-
ции (ПР), развивается в последнее время бурны-
ми темпами. Это является следствием роста но-
менклатуры, количества и качества излучающих 
радиоэлектронных средств, являющихся инфор-
мационными источниками средств ПР и радио-
технического мониторинга. 

Тактико-технические характеристики (ТТХ) 
радиоэлектронных средств (РЭС) ПР должны по-
стоянно улучшаться, чтобы обеспечивать соот-
ветствие требованиям назначения в новых, все 
более жестких условиях применения. Соответ-
ственно возрастают требования к основным техни-
ческим характеристикам широкополосных прием-
ных устройств (ШПУ) СВЧ [1]. В первую очередь 
это касается электрических параметров, в частности 
динамического диапазона (ДД) входных сигналов – 
определяющего параметра ШПУ. 

Постановка задачи. В настоящей статье рас-
сматривается одна техническая возможность рас-
ширения ДД выходных сигналов ШПУ СВЧ. Речь 
идет об увеличении верхней границы ДД по крите-
рию заданного уровня интермодуляционных со-
ставляющих третьего порядка (Third-Order spurs of 
Intermodulation) 3IM .  Данный критерий определя-

ется мнимой точкой пересечения экстраполирован-
ных амплитудных характеристик основного сигнала 
(Third-Order Intercept Point) 3IP  и 3IM  [2], приве-

денной ко входу (Input 3IP ) 3IIP  или выходу (Output 

3IP ) 3OIP  устройства. Он наиболее адекватно соот-

ветствует реальным условиям эксплуатации ШПУ 
СВЧ, характеризующимся, как правило, многосиг-
нальным режимом работы. 

Даже если РЭС ПР ориентированы на прием 
разнесенных во времени импульсных сигналов, в 
реальных современных условиях применения ве-
роятность многосигнального режима работы до-
вольно высока. Она обусловлена ростом загру-
женности эфира за счет увеличения количества 
радиолокационных средств с малой скважностью 
и квазинепрерывных, а также источников пред-
намеренных и непреднамеренных помех. Тенден-
ция дальнейшего развития вполне очевидна. 

Выходные каскады радиоприемного тракта со-
временных ШПУ СВЧ нагружаются, как правило, 
на высокоскоростные аналогово-цифровые преоб-
разователи (АЦП), находящиеся на входе аппара-
туры цифровой обработки сигнала. АЦП пред-
ставляют собой сложные, высокотехнологичные и 
крайне чувствительные к формату входного сигна-
ла устройства. Так, например, превышение мощ-
ности входного сигнала, соответствующего верх-
нему разряду АЦП [3], всего на 3…6 дБ ведет к не-
обратимым последствиям – устройство выгорает. 

Решение проблемы с первого взгляда очевидно и 
лежит в плоскости ограничения выходного сигнала 
ШПУ СВЧ, например, выбором значения верхней 
границы линейности амплитудной характеристики, 
обеспечивающей компрессию коэффициента переда-
чи выходного усилителя на 1 дБ  1dB .P  Однако бо-

лее глубокое рассмотрение проблемы показывает, 
что реализуемый в точке 1dBP  уровень подавления 

3IM  – 
3IML  недостаточен для эффективного функ-

ционирования РЭС ПР. Предметом исследования 
настоящей публикации является поиск возможно-
стей увеличения 

3IML  при заданном безопасном 

уровне выходной мощности ШПУ СВЧ. 
Основные соотношения. Верхняя граница ди-

намического диапазона усилителя при наличии двух-
тонального сигнала на входе ограничена интермоду-
ляционными искажениями 3-го порядка, уровень ко-
торых можно оценить по положению точек пересе-
чения 3IIP  по входу или 3OIP  по выходу. 

В широкополосном приемном устройстве, состо-
ящем из малошумящего входного линейного тракта 

(ВЛТ), характеризующегося уровнем 3ВЛТIIP  и ко-

эффициентом усиления по мощности ВЛТ ,G  и вы-

ходного тракта на основе усилителя мощности (УМ) 

с точкой перехвата по входу 3УМIIP  и коэффициен-

том усиления по мощности УМ ,G  результирующий 

уровень 3IIP  можно оценить из выражения [4], [5] 

 ВЛТ

3 3ВЛТ 3УМ

1 1
.

IIP IIP IIP

G
    (1) 
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Таким образом, верхняя граница динамиче-
ского диапазона UDR  (Upper limit of Dynamic 
Range) ШПУ в основном определяется физиче-
скими свойствами его выходного каскада. Влия-
ние предыдущих каскадов в соответствии с (1) 
существенно ослаблено. 

UDR  ШПУ по критерию заданного уровня 

3IML  связана с 3IIP  соотношением 

 
3ВЛТ УМ 3 IM

1
UDR = IIP .

2
G G L  (2) 

Данное соотношение справедливо [4] и прак-
тически выполняется во всем диапазоне значений 

3IM ,L  актуальных для ПР, как минимум до 60 дБ. 

При существенном превышении этого значения 
соотношение (2) может нарушаться из-за кон-
структивных и технологических особенностей 
построения усилителей, связанных с контактны-
ми явлениями и т. п. [6], [7]. 

В свою очередь, 3OIP  и 1dBP  по выходу так-

же связаны соотношением 

 3 1dBOIP ,P C    (3) 

где значение C определяется физическими свой-
ствами нелинейного элемента и схемотехнической 
реализацией усилителя. Наиболее типичные значе-
ния параметра С, наблюдаемые на практике, лежат 
в пределах С = 10...15 дБ, что с учетом (2) соответ-
ствует уровню подавления 

3IM 20 30 дБL    [8]. 

Таким образом, на динамический диапазон 
накладываются ограничения, обусловленные за-
ранее определенной выходной мощностью 1dB.P  

Экспериментальные исследования. Рас-
смотрим три варианта построения выходного 
тракта ШПУ СВЧ, аналогичного [1], в диапазоне 
выходных частот 1.5…2 ГГц. 

1. Выходной усилитель с уровнем 1dBP  по 

выходу на уровне +13 дБм, соответствующем 
безопасной входной мощности АЦП. 

Результаты измерений спектра сигнала на вы-
ходе рассматриваемого усилителя при наличии 
двухтонального сигнала на его входе приведены на 
рис. 1. Из рисунка видно, что значение 

3IML  в 

точке 1dBP  составило порядка –20 дБм. Такое зна-

чение 
3IML  ожидаемо в соответствии с (3) и при-

веденными ранее рассуждениями. В данном слу-
чае величина С составила 10 дБ, но этого оказа-
лось недостаточно для обеспечения соответствия 
требованиям назначения современных РЭС ПР.  

2. Мощный выходной усилитель с 

3OIP 41 дБм  с пассивным диодным ограничи-

телем по выходу. 
Существовало предположение, что такое реше-

ние окажется более предпочтительным с точки зре-
ния 

3IM .L  Для такого усилителя, исходя из его 

3OIP ,  при указанных уровнях выходного сигнала 

величина 
3IML  ничтожно мала. Однако спектр 

сигнала на выходе тракта ШПУ СВЧ, реализован-
ному по варианту 2, при наличии двухтонального 
сигнала на его входе практически совпал с резуль-
татом измерения для схемы выходного тракта по 
варианту 1, показанным на рис. 1. Маркерами 1 и 2 
обозначены уровни мощности полезных сигналов, а 
маркерами 3 и 4 значения их интермодуляционных 
составляющих. Причиной стал выходной ограничи-
тель мощности на основе p-i-n-диодов, обеспечи-
вающий безопасный уровень выходной мощности. 
Именно он и определил 

3IML  вблизи точки 1dB.P  

Результат также оказался неудовлетворительным. 
3. Схема автоматической регулировки ослаб-

ления (АРО) с мощным усилителем по выходу. 
Для обеспечения соответствия требованиям 

назначения было выбрано еще одно, более слож-
ное схемотехническое решение, но также на ос-
нове мощного усилителя. Приведенная на рис. 2 
схема выходного тракта состоит из цепи автома-
тической регулировки ослабления, подключенной 
ко входу усилителя (1 – делитель мощности; 2 – де-
тектор; 3 – операционный усилитель; 4 – фильтр 
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нижних частот (НЧ); 5 – аттенюатор СВЧ; 6 – 
усилитель мощности). Напряжение управления 
аттенюатором формировалось в автоматическом 
режиме детектором и вспомогательным операци-
онным усилителем. Выходной тракт имеет харак-
теристики, показанные на рис. 3. Маркерами 1 и 2 
обозначены уровни мощности полезных сигналов, а 
маркерами 3 и 4 – значения их интеромодуляцион-
ных составляющих. 3OIP  ШПУ СВЧ составил бо-

лее 40 дБм, что обеспечило 
3IML  около –60 дБн 

при безопасном уровне выходной мощности. 

Обсуждение результатов. Сравнительные ам-
плитудные характеристики всех трех вариантов по-
казаны на рис. 4. Черными линиями показаны зави-

симости 
3IM ,L  серыми – зависимости выхP  от 

вх .P  Сплошными линиями показаны зависимости 

по варианту 1, штриховыми по варианту 2, 
штрихпунктирными по варианту 3. Из графиков 
видно, что усилитель по варианту 1 и ограничитель 
по варианту 2 имеют практически одинаковое по-
давление 

3IML  при равной входной мощности. При 

этом 1dBP  во втором варианте несколько выше. Это 

означает, что параметр С у диодного ограничителя, 
использованного в эксперименте, меньше, чем у 
усилителя по варианту 1. По мнению авторов ста-
тьи, данный результат не является общим, а лишь 
отражает параметры конкретных реализаций уси-
лителя на основе м/сх PHA-1+ и диодного ограни-
чителя CLM-83-2W+ фирмы Mini-circuits. 

На сегодняшний день наблюдается тенденция 
роста параметра С у современных усилителей 
СВЧ. Это достигается различными методами 
уменьшения нелинейных искажений [9]: 

– выбором оптимального режима работы вы-
ходного каскада; 

– технологическими методами формирования 
активных элементов монолитных интегральных 
схем усилителей СВЧ с наперед заданными зна-
чениями отдельных параметров; 

– схемотехническими методами линеаризации с 
предварительным искажением входного сигнала, 
выделением и последующим вычитанием интермо-
дуляционных искажений из усиленного сигнала. 

Последняя группа методов широко использу-
ется в мощных усилителях, однако их применение 
в рассматриваемом приложении может оказаться 
проблематичным. Схемотехнические методы умень-
шения нелинейных искажений эффективно рабо-
тают лишь с относительно узкополосными сигна-
лами и вносят существенные задержки на его про-
хождение. Кроме того, перспективные для аппара-
туры ПР методы линеаризации, лежащие в основе 
систем с прямой связью, требуют от СВЧ-трактов 
обеспечения максимального рассогласования сиг-
налов в цепях выделения и вычитания интермоду-
ляционных искажений по амплитуде до 0.3 дБ, по 
фазе до 2° в рабочей полосе частот. 

Что касается пассивных ограничителей СВЧ-
сигнала, то вопрос оптимизации их структуры и 
схемотехники по критерию максимального С 
освещен на сегодняшний день недостаточно и 
требует проведения дополнительных исследова-
ний, лежащих за пределами данной публикации. 

Наилучшие результаты ожидаемо были полу-
чены в схеме по варианту 3 с автоматической ре-
гулировкой ослабления и мощным усилителем по 
выходу. Она имеет гораздо лучшие характеристи-
ки по подавлению 

3IM .L  

Это означает расширение UDR  ШПУ СВЧ по 
критерию 

3IML  на 20 дБ, что являются основным 

результатом настоящего исследования. РЭС ПР с 
таким ШПУ СВЧ будут иметь высокие тактико-
технические характеристики при работе в много-
сигнальном режиме. 

Очевидными недостатками такой схемы постро-
ения выходного тракта являются искажение ампли-
туды выходного сигнала относительно входного и 
ограниченное быстродействие схемы автоматиче-
ской регулировки ослабления. Оба недостатка в 
большинстве реальных применений РЭС ПР не яв-
ляются принципиальными и могут быть устранены 
тем или иным схемным либо системным способом. 
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Амплитуда сигнала не является необходимым 
параметром в системах с фазовой или временной 
обработкой сигнала. К тому же истинная амплиту-
да может быть восстановлена аппаратурой обра-
ботки сигнала с использованием сигнала с детек-
тора АРО. Что касается быстродействия, то воз-
можности современной схемотехники, например с 
использованием транзисторов MAAVSS0004 фир-
мы MACOM, позволяют реализовывать значения 
до единиц наносекунд. Это позволяет надежно 
защищаться от сигналов, поступающих на вход 
ШПУ СВЧ из эфира. Время нарастания реальных 
радиоимпульсов составляет, как правило, не ме-
нее нескольких десятков наносекунд, что обу-
словлено радиофизическими особенностями рас-
пространения СВЧ-сигналов в атмосфере [10]. 

Заключение. Проведенное в данной статье 
исследование расширения динамического диапа-
зона ШПУ СВЧ имело своей целью улучшение 

ТТХ РЭС ПР. В этом смысле достигнутый резуль-
тат удовлетворяет требованиям эффективного 
функционирования ШПУ СВЧ в многосигналь-
ном режиме и обеспечивает соответствие РЭС ПР 
реальным условиям применения. На основе ана-
лиза измеренных характеристик различных вари-
антов построения выходного тракта ШПУ СВЧ 
найдено техническое решение, наилучшим обра-
зом соответствующее поставленной задаче уве-
личения UDR по критерию 

3IM .L  Подавление 

3IML  составило более 60 дБ, что соответствует 

увеличению UDR более чем на 20 дБ. Цель ока-
залась достигнутой, однако в ходе проведения 
указанных исследований возникло понимание 
необходимости дальнейшего, более детального 
изучения физических и схемотехнических воз-
можностей расширения UDR ШПУ СВЧ. 
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