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СВЧ-микросхемы для бортовой аппаратуры 
ДЗЗ и систем космической связи
Часть 1

Е. Старовойтов, к. т. н.1, Е. Скиба2, Л. Недашковский3

Прогресс космонавтики во многом определяется уровнем развития 
радиоэлектроники, одним из направлений которой является техника 
СВЧ, широко используемая в космической связи, навигационных 
системах космических аппаратов (КА), аппаратуре для дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) и других областях.

СВЧ-ЭЛЕКТРОНИКА КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
К настоящему времени в космической технике освоена 
большая часть СВЧ-диапазона (от 300 МГц до 300 ГГц). 
Работа в этой части спектра электромагнитного излуче-
ния облегчается тем, что радиоволны испытывают ми-
нимальные потери при прохождении через земную атмо- 
сферу, легко фокусируются в узкую диаграмму направ-
ленности (ДН), а полученные радиолокационные изо-
бражения обладают высоким разрешением (до 1 м).  
Это и определяет основные области применения СВЧ-тех-
ники в космосе: связь и радиолокация.  

Космическая связь в настоящее время стала неотъем-
лемой частью современных информационных систем, 
включающих в себя как низкоскоростные (телефония  
и пейджинговые сервисы), так и высокоскоростные  
(интернет, телевидение высокого разрешения и т.д.) 
каналы передачи данных. В результате продолжающих 
возрастать требований к характеристикам космиче-
ских радиолиний, промышленность выпускает широкую  
номенклатуру электронной компонентной базы (ЭКБ) 
для СВЧ-диапазона.

Космические радиолокационные системы широко при-
меняются в ДЗЗ. Большое распространение получило при-
менение радиолокаторов с синтезированной апертурой 
(РСА) космического базирования, обладающих следую-
щими преимуществами:

 •	 независимостью от метеорологических условий  
и освещенности земной поверхности;
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 •	 высокой точностью измерения геометрических  
характеристик объектов;

 •	 построением трехмерных карт рельефа местности;
 •	 выявлением внутренней структуры и других свойств 

объектов наблюдения;
 •	 обнаружением объектов под снежным или расти-

тельным покровом, а также подводных объектов 
по поверхностным проявлениям глубинных про-
цессов в водной среде.

В радиолокационной аппаратуре широко использу-
ются активные фазированные антенные решетки (АФАР),  
позволяющие мгновенно перенацеливать ДН без исполь-
зования механических приводов (что очень критично 
для работы в условиях космоса), обеспечивая при этом  
высокий энергетический потенциал радиолинии. При-
менение цифровых АФАР (т.н. ЦАР) обеспечивает следу-
ющие преимущества:

 •	 высокую помехозащищенность приемо-передаю-
щего тракта;

 •	 формирование нескольких приемо-передающих  
лучей на различных частотах;

 •	 оперативную обработку данных на борту КА.
Широкополосная поляриметрическая ЦАР Х-диа-

пазона бортового радиолокатора «Касатка-Р» (разра- 
ботка АО «НИИ ТП»), предназначенного для ДЗЗ, пока-
зана на рис. 1.

Кроме радиолокации, существуют и другие, перспек-
тивные с коммерческой точки зрения, направления ис-
пользования аппаратуры на основе АФАР, применение 
которых повышает энергетическую эффективность ра-
диолиний. Однако развитие этих рынков возможно при  
появлении аппаратуры низкого и среднего ценового сег- 
мента. Цена АФАР в основном определяется стоимостью  
используемых в ней приемопередающих модулей (ППМ), 
от которых зависит большая часть тактико-технических 
характеристик аппаратуры в целом.
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Бортовая радиоэлектронная аппаратура (РЭА) СВЧ- 
диапазона должна иметь следующие характеристики [1]:

 •	 высокую механическую прочность;
 •	 устойчивость к внешним воздействующим фак-

торам космического полета (вакууму, радиации,  
механическим нагрузкам);

 •	 высокую вероятность безотказной работы в течение 
всего срока активного существования КА (до 15 лет);

 •	 низкое тепловыделение;
 •	 минимум паразитных связей по электромагнит-

ным полям соседних компонентов, линий пере- 
дачи и элементов монтажа;

 •	 высокую добротность согласующих цепей как  
на распределенных, так и на сосредоточенных  
элементах;

 •	 малые искажения фазовых характеристик элемен-
тов в рабочем диапазоне частот.

Большая часть этих характеристик определяется  
используемой ЭКБ, от которой также зависит стоимость 
РЭА и КА в целом. Одними из наиболее критичных для 
космической техники параметров являются масса и га-
баритные характеристики, ограниченные возможностя-
ми ракеты-носителя и стоимостью выведения полезного 
груза на целевую орбиту.

При этом СВЧ-устройства поддаются миниатюриза-
ции труднее, чем другие разновидности электронной 
техники. Однако использование новых монолитных ин-
тегральных СВЧ-схем позволяет в 2–3 раза снизить мас-
су и габариты бортовой РЭА.

В данной работе из всего многообразия ЭКБ СВЧ- 
диапазона космического применения будут рассмотре-
ны синтезаторы частоты, квадратурные модуляторы (КМ) 
и квадратурные демодуляторы (КДМ), широко приме- 
няемые в системах связи и радиолокации.

КВАДРАТУРНАЯ МОДУЛЯЦИЯ  
СВЧ-СИГНАЛОВ
Управление амплитудой и фазой колебаний СВЧ-диапа-
зона используется в радиотехнических устройствах для 
формирования несущего информацию сигнала, при элект- 
ронном управлении пространственным положением  
и формой ДН, а также во многих других задачах.

Радиосигнал на выходе модулятора можно записать 
в виде

U(t) = u(t)cos[ω0t + Ф(t)],                                (1)

где u(t) – закон изменения амплитуды сигнала; ω0 = 2πƒ0 – 
несущая частота; Ф(t) – отклонение фазы сигнала от ли-
нейного во времени закона.

Квадратурной модуляцией (I/Q модуляцией) назы-
вается процесс преобразования сигнала (1) в виде раз- 
ности двух амплитудно-модулированных колебаний [2]:

U(t) = √   ∙[I(t)∙cos(ω0∙t) – Q(t)∙sin(ω0∙t)],              (2)

где I(t) и Q(t) – квадратурные составляющие информаци-
онного сигнала; Е – энергия битовой посылки; Т – дли-
тельность элементарной посылки.

КМ имеет два входа для синфазной и квадратурной  
составляющих, которые умножаются на соответствующий 
сигнал от высокочастотного генератора и затем суммиру-
ются для получения высокочастотного модулированно-
го колебания. Такая схема включения является баланс-
ной и позволяет исключить процедуру фильтрации зер-
кальной составляющей сигнала.

КДМ выделяет информационный сигнал из модулиро-
ванного сигнала. Распространенная на практике типовая 
схема радиолинии космической связи с непосредствен-
ной модуляцией и демодуляцией СВЧ-сигнала представ-
лена на рис. 2  [3].

В радиопередающем тракте формирователь сигналов 
(ФС) формирует действительную и мнимую часть комп- 
лексной огибающей информационного сигнала, посту-
пающих на вход цифро-аналогового преобразователя 
(ЦАП), после которого уже аналоговые сигналы идут 
на вход КМ, где осуществляется перенос широкополос-
ного сигнала, представленного в виде квадратурных 

Рис. 1. ЦАР бортового радиолокатора «Касатка-Р»  

(АО «НИИ ТП»)
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составляющих (действительной части и мнимой части) на 
частоту несущего колебания. Генератор (Г) формирует два 
синусоидальных сигнала несущего колебания, сдвинутых  
по фазе друг относительно друга на 90°. Полосовой 
фильтр (ПФ) убирает из сформированного сигнала не-
желательные высокочастотные составляющие, воз-
никающие при аналоговой квадратурной модуляции.  
Далее сигнал усиливается усилителем мощности (УМ)  
и направляется на передающую антенну.

Распространяющийся по линии «Спутник-Земля» или 
«Земля-Спутник» радиосигнал через приемную антенну 
поступает на вход малошумящего усилителя (МШУ), да-
лее проходит фильтрацию  с помощью ПФ, после чего по-
падает на вход аналогового КДМ, где производится выде-
ление квадратурных составляющих и перенос спектра сиг-
нала на «нулевую» частоту. Затем сигнал с выхода КДМ идет  
на вход аналогово-цифрового преобразователя (АЦП), 
после которого уже выдается в устройство обработки 
информации (УОС).

Работа аппаратуры космической связи, как и других 
радиотехнических систем,  основана на использовании 
сигналов со стабильными параметрами: частотой, фа-
зой, формой огибающей. Для их получения требуются 
источники опорных колебаний, устойчивые по отноше-
нию к различным дестабилизирующим воздействиям,  
а также позволяющие изменять параметры создавае-
мых сигналов.

Этими источниками являются синтезаторы частоты – 
специальные устройства, предназначенные для полу-
чения одного или нескольких колебаний, когерентных 
колебанию высокостабильного эталонного источника 
сигнала. Они формируют из сигнала фиксированной  
частоты fС сигнал на связанной с ней желаемой частоте 
и с желаемой фазой

 fвых = ε∙fС 
,                                               (3)

где ε – масштабирующий множитель (нормированная 
частота).

Синтезаторы частоты могут быть построены на базе 
аналоговой или цифровой схемотехники, также суще-
ствуют гибридные устройства и схемы на основе фазо-
вой автоподстройки частоты (ФАПЧ).

Синтезаторы прямого аналогового синтеза (Direct 
Analog Synthesis, DAS) обладают широкой полосой пе- 
рестройки, малым уровнем шума и низким уровнем  
паразитных спектральных составляющих выходного сигна-
ла, но имеют громоздкую конструкцию и высокую цену.

Прямые цифровые синтезаторы (Direct Digital 
Synthesizer, DDS) строятся на основе вычислительных 
операций с кодами отсчетов сигнала и выходного ЦАП, 
обеспечивают малые погрешности установки пара-
метров, имеют широкие возможности по модуляции,  
небольшое время перехода от одной частоты к другой,  
но их выходные частоты ограничены быстродействием 
цифровых узлов.

Синтезатор DDS преобразует последовательность 
импульсов тактового сигнала в аналоговое колебание, 
как правило, синусоидальной, треугольной или пря-
моугольной формы. В случае синусоидальных выход-
ных сигналов преобразователь фазы в цифровой код 
обычно представляет собой таблицу значений синуса.  
Фазовый аккумулятор осуществляет суммирование те-
кущего значения с величиной N для формирования  
частоты, равной 

fвых =   ∙ fC 
,                                           (4) 

где N – количество импульсов частоты fC, соответствую-
щее приращению выходного значения фазового аккуму-
лятора; M – разрешение слова настройки [4].

В связи с тем, что изменение N приводит к мгновен-
ному изменению частоты и фазы выходного сигнала, то, 
по определению, архитектура DDS не дает разрывов фазы 
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Рис. 2. Схема радиолинии космической связи с непосредственной модуляцией и демодуляцией СВЧ-сигнала 
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сигнала, что является критическим требованием во мно-
гих задачах. Кроме того, в отличие от аналоговых систем, 
таких как системы ФАПЧ, синтезатор DDS не требует вре-
мени на стабилизацию контура.

УПРАВЛЕНИЕ АФАР ДЛЯ РСА ДЗЗ
Современные РСА космического базирования являют-
ся эффективными и многофункциональными средст- 
вами ДЗЗ с широким спектром возможностей. В по-
следние годы наблюдается переход к применению бо-
лее компактных систем на базе малых КА. Как правило, 
в РСА используется импульсный режим зондирования, 
позволяющий упростить антенную систему и предо-
ставляющий больше возможностей для вариаций тех-
нических характеристик. Основным временным пара-
метром съемки является частота повторения зондиру-
ющих импульсов [5].

К генераторам опорных частот и сигналов, использу-
емым в космических РСА, предъявляются жесткие тре-
бования по стабильности частоты, обеспечивающей 
повторяемость материалов радиолокационной съемки,  
и фазовым искажениям для предотвращения появления 
ложных боковых лепестков ДН антенного полотна [6].

Конструкция ЦАР позволяет вести электронную  
настройку и подстройку в полете КА за счет крайне  
малого дискрета управления фазой сигнала. Фазовые 
сдвиги формируются цифровыми синтезаторами час- 
тот, однако их большое количество снижает надежность  
и увеличивает потребляемую мощность аппаратуры [7].

Наибольшую площадь среди микросхем, исполь- 
зуемых в ППМ АФАР, имеют ступенчатые многоразряд-
ные аттенюаторы и фазовращатели, служащие для фор-
мирования ДН антенны. При этом требуемая площадь  
обусловлена физическими принципами работы прибо-
ров, а стоимость доминирующих в данной аппаратуре 
микросхем на основе GaAs прямо пропорциональна их 
площади [8].

Альтернативой использованию этих дорогостоящих 
компонентов в составе АФАР является построение  

диаграммообразующих цепей ППМ на основе прин-
ципа квадратурной амплитудной модуляции [7, 8].

В квадратурной АФАР (рис. 3) сигналы нужных фаз фор-
мируются путем сложения сигналов двух квадратурных 
сигналов с соответствующими амплитудами. В переда-
ющем тракте каждого ППМ имеется КМ, на высокоча-
стотный вход которого подается заранее сформирован-
ный сигнал на несущей частоте fн. Изменение амплитуд-
но-фазовой характеристики несущей достигается путем 
подачи на синфазный и квадратурный входы модулирую-
щих сигналов, которые изначально формируются в циф-
ровом виде в программируемой логической интеграль-
ной схеме (ПЛИС), а затем преобразуются в аналоговую 
форму в ЦАП. В КМ формируется фаза сигнала в зависи-
мости от разницы входных напряжений на устройстве. 
Управляя каждым квадратурным модулятором с по- 
мощью ЦАП, можно получить суммарный сигнал с необ-
ходимой фазой на каждом выходе платы передающего 
тракта многолучевой АФАР [7].

Площадь кристалла КМ на порядок меньше, чем у диск- 
ретных аттенюаторов и фазовращателей. При этом точ-
ность установки фазы сигнала на порядок превышает 
уровень, обеспечиваемый дискретными СВЧ-фазовра-
щателями, что важно для снижения уровня боковых ле-
пестков ДН антенного полотна. Ограничениями данно-
го метода является качественная модуляция лишь при 
мощности сигнала не менее 12 … 15 дБм, то есть только  
в трактах передатчика и гетеродина, работающих в ре-
жиме насыщения, что не позволяет регулировать ампли-
туду сигнала в приемном тракте [8].

Для управления амплитудно-фазовым распределени-
ем в раскрыве ЦАР на синфазный и квадратурный входы 
КМ необходимо подать последовательность биполярных 
многоуровневых импульсов, частота следования кото-
рых соответствует требуемой скорости изменения ампли- 
тудно-фазового распределения [9].

Реализуемый дискрет фазы и амплитуды КМ не зави-
сит от его внутренней структуры и определяется спосо-
бом формирования входных I/Q сигналов – разрядностью 
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ЦАП. Требуемая разрядность ЦАП определяется следую-
щим выражением:

NЦАП = [ log2  ] + [ log2  ] + 1,                        (5)

где NЦАП – требуемая разрядность ЦАП; Δφ – дискрет  
фазы; Δα – дискрет амплитуды.

С помощью КМ возможно одновременное управление 
фазовым и амплитудным распределением в полотне ЦАР. 
Изменение амплитуды и фазы выходного СВЧ-колеба-
ния осуществляется путем изменения соотношения ам-
плитуд I/Q сигналов

A(t) = √I2 (t) + Q2 (t),                                    (6)  

φ(t) = cot( ),                                        (7)

где I(t) – амплитуда синфазного сигнала; Q(t) – амплитуда  
квадратурного сигнала; А(t) – требуемая амплитуда сиг-
нала на выходе КМ; φ(t) – требуемая амплитуда сигнала 
на выходе КМ.

Для одновременного управления амплитудным и фа-
зовым распределением ЦАР синфазный и квадратурный 
сигналы должны формироваться в соответствии со сле-
дующими выражениями:

Ii(t) = ET∙Kαi∙αi(t)∙sin(φi(t) + φKi),                        (8)

Qi(t) = ET∙Kαi∙αi(t)∙cos(φi(t) + φKi),                       (9)

где φi – требуемое значение фазы выходного СВЧ-коле-
бания; αi – требуемое значение амплитуды выходного 
СВЧ-колебания; ET – значение амплитуды выходного нап- 
ряжения ЦАП; Kαi, φKi – амплитудный и фазовый коэффи-
циенты коррекции соответственно.

Каждому значению амплитуды и фазы выходного 
СВЧ-колебания соответствуют свои коэффициенты кор-
рекции, определяемые на стадии испытаний и в ходе 
проведения калибровки передающего тракта ППМ.

В космических РСА используют зондирующие сигна-
лы преимущественно с линейной частотной модуляци-
ей (ЛЧМ) [7].

Для случая формирования ЛЧМ сигнала на выхо-
де КМ, сигналы синфазного и квадратурного каналов с 
учетом выражений (8) и (9) записываются следующим  
образом [9]:

Ii (t) = ET∙Kαi∙αi (t)∙sin(φi(t) + φKi + 2π ∙t2),            (10)

Qi (t) = ET∙Kαi∙αi (t)∙cos(φi (t) + φKi + 2π ∙t2),            (11)

b =   ,                                            (12)

где Δf – девиация частоты; Тс – длительность ЛЧМ  
сигнала.

Широкое использование квадратурных модуляторов 
и синтезаторов частот СВЧ-диапазона в бортовой РЭА 
делает актуальным разработку и производство соответ-
ствующей ЭКБ отечественной электронной промышлен-
ностью для нужд ракетно-космической отрасли. Во вто-
рой части будут рассмотрены микросхемы российской 
разработки, предназначенные для использования в сис- 
темах связи и радиолокации, рассмотренных выше.
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