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Аннотация. Целью статьи является обоснование способа и схемотехнического варианта построения 
сверхширокополосного радиоприемника измерительной системы, проведение математического 
моделирования основных параметров приемного тракта. Показаны структурная схема и общие 
характеристики приемника, в том числе динамический диапазон принимаемых сигналов, составляющий 
111 дБ, рабочий диапазон частот от 1 до 18 ГГц. В статье рассмотрены составные блоки приемника, такие 
как блок автоматического регулирования мощности с динамическим диапазоном 50 дБ и шагом 
перестройки 1 дБ, преселектор с шестью полосами пропускания 1–2,5; 2,5–4; 4–6; 6–11; 11–15; 15–18 ГГц 
и блок преобразования частот с тремя ступенями преобразования. Обоснована структура и приведены 
параметры каждого из блоков. Подробно рассмотрена схема преобразования частот с конечной 
промежуточной частотой 0,75 ГГц и полосой пропускания 500 МГц. Представлены результаты 
моделирования коэффициента шума, распределения уровня сигнала по тракту приемника в зависимости 
от уровня входного сигнала и выходного сигнала ПЧ-приемника. 
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Abstract. The purpose of the article is to substantiate the method and circuit design option for constructing 
an ultra-wideband radio receiver of the measuring system, mathematical modeling of the main parameters 
of the receiving path. It is shown the block diagram and general characteristics of the receiver. Including 
the dynamic range of received signals 111 dB, operating frequency range from 1 to 18 GHz. The article discusses 
the components of the receiver, such as: an automatic power control unit with a dynamic range of 50 dB and 
a tuning step of 1 dB, a preselector with six bandwidths 1–2,5; 2,5–4; 4–6; 6–11; 11–15; 15–18  GHz and a frequency 
conversion unit with three conversion steps. The structure is substantiated and the parameters of each of the blocks 
are given. A frequency conversion scheme with a final intermediate frequency of 0.75 GHz and a bandwidth of 
500 MHz is considered in detail. Modeling of the noise figure, the distribution of the signal level along the receiver 
path from the input signal level and the results of modeling the output signal of the IF receiver. 
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Введение 

В настоящее время все большее применение находят измерительные системы (ИС) 
радиотехнической разведки и радиомониторинга СВЧ диапазона [1, 2]. Основное назначение 
таких систем – обнаружение и измерение следующих параметров и характеристик 
радиосигналов: несущая частота, энергетический уровень (мощность), ширина спектра, вид 
модуляции, а также определение направления на источник радиосигнала. Одним из основных 
блоков аппаратной части рассматриваемых систем является радиоприемник. Основными 
требованиями, которые следует учитывать при разработке таких приемников, являются очень 
широкие частотный и динамический диапазоны, приемлемые уровни отношения сигнал/шум 
и интермодуляционных искажений, а также минимизация массогабаритных параметров. 
В  статье рассматривается разработанная структурная схема сверхширокополосного 
радиоприемника измерительной системы радиотехнической разведки и радиомониторинга, 
также приведены результаты моделирования его параметров. 

Структурная схема приемника 

Приемник построен по супергетеродинной схеме приема с тремя преобразованиями 
частоты. Рабочий диапазон частот принимаемых сигналов составляет от 1 до 18 ГГц и разбит 
на два поддиапазона: от 1 до 6 ГГц и от 6 до 18 ГГц [3–5]. Обобщенная структурная схема 
приемника представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема приемника 

Fig. 1. Generalized block diagram of the receiver 

Динамический диапазон принимаемых сигналов [6] ИС составляет 111 дБ (от –74  
до 37 дБм). Для обеспечения такого большого динамического диапазона и защиты последующих 
каскадов приемника от перегрузок и выхода из строя, на входе приемника используется блок 
автоматической регулировки усиления (АРУ). Структурная схема АРУ представлена на рис. 2. 

Модуль автоматической регулировки служит для предварительного регулирования 
по мощности входных сигналов, защиты внутренних цепей от выгорания [7]. Верхняя граница 
мощности рассчитана на 5 Вт. Для защиты приемника используются ограничительные диоды. 
Входной сигнал проходит ограничительный диод и поступает на ответвитель по мощности, 
с которого часть мощности измеряется на логарифмическом детекторе, и решающее 
устройство переключает СВЧ ключи между малошумящим усилителем (МШУ) и 
управляемым аттенюатором и выдает команду на управляемые аттенюаторы (АРУ и цифровой 
аттенюатор ПЧ2, обеспечивающий компенсирование мощности сигнала при переключении 
АРУ с МШУ на управляемом аттенюаторе). Общий диапазон регулирования составляет 50 дБ, 
шаг перестройки цифрового аттенюатора – 1 дБ. МШУ используется широкополосный 
с коэффициентом усиления 17,5 дБ во всем принимаемом диапазоне. Коэффициент шума 3 дБ 
наблюдается в худших частотных точках диапазона. Структурная схема АРУ представлена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема блока АРУ 
Fig. 2. Block diagram of the AGC block 

Ограничительные диоды используются для предотвращения выхода приемника из строя 
при принимаемом сигнале более 5 Вт. В зависимости от уровня входного сигнала устройство 
контроля и управления вырабатывает управляющие сигналы на СВЧ ключи и цифровой 
управляемый аттенюатор для его усиления с помощью МШУ либо ослабления. Цифровой 
управляемый аттенюатор имеет диапазон ослабления от 0 до 30 дБ. Шаг перестройки – 1 дБ. 
Выходной сигнал блока АРУ поступает на вход преселектора, структурная схема которого 
представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема преселектора 

Fig. 3. Preselector block diagram 

Частотный диапазон преселектора разбит на два поддиапазона: 1–6 ГГц и 6–18 ГГц. 
В свою очередь каждый поддиапазон состоит из трех каналов, содержащих фильтры с полосами 
пропускания: 1–2,5; 2,5–4; 4–6; 6–11; 11–15; 15–18 ГГц. Основное назначение фильтров – 
подавление сигналов зеркальных каналов этих частотных участков. Ослабление сигналов 
зеркальных каналов составляет не менее 50 дБ, а ослабление полезных сигналов вносимое 
фильтрами – 2,5 дБ. В каждом из каналов преселектора используются МШУ, с помощью 
которых повышаются энергетические уровни принимаемых сигналов. Выбор одного из шести 
каналов преселектора осуществляется с помощью ключей СВЧ по сигналам блока управления 
ИС для выбранной частоты. 

Блок преобразования частоты, структурная схема которого представлена на рис. 4, 
содержит три ступени преобразования частоты. Принцип работы блока преобразования частоты 
заключается в переносе выбранного участка входного диапазона на конечную промежуточную 
частоту. При выбранной полосе анализа в частотном диапазоне от 1 до 6 ГГц входной сигнал 
проходит преселектор и поступает на СМ2, где происходит преобразование на частоту 8,25 ГГц 
с полосой пропускания 500 МГц. Сигнал внешнего гетеродина перестраиваемый и работает 
в диапазоне 9,25–14,25 ГГц в данном случае. Полученная промежуточная частота проходит 
фильтрацию и поступает на вход СМ3. С помощью сигнала внешнего гетеродина 10,875 ГГц 
происходит преобразование в промежуточную частоту 2,625 ГГц. В случае выбора полосы 
анализа входного диапазона от 6 до 18 ГГц, сигнал подается на вход СМ1. С помощью внешнего 
гетеродина 1 частотой от 7 до 14 ГГц происходит преобразование на промежуточную 
частоту 4,25 ГГц. Полученная промежуточная частота проходит фильтрацию и поступает на 
вход СМ3. С помощью сигнала внешнего гетеродина 6,625 ГГц происходит преобразование 
в промежуточную частоту 2,625 ГГц. Промежуточная частота 2,625 ГГц поступает на вход 
СМ4  и при помощи внешнего сигнала гетеродина 3 частотой 3,375 ГГц преобразуется 
в промежуточную частоту 0,75 ГГц с полосой пропускания 500 МГц. 

Полосовые фильтры после смесителей обеспечивают подавление мешающих сигналов 
на входе приемника, сигналов внешних гетеродинов и нежелательные комбинационные сигналы 
приемника. Фильтр ФНЧ дополнительно подавляет сигналы гетеродинов. 

Полосы пропускания всех полосовых фильтров – не менее 500 МГц, что обеспечивает 
мгновенный обзор полосы частот в 500 МГц. В качестве гетеродинов 1, 2 и 3 используются 
синтезаторы частоты, входящие в состав измерительной системы. 
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Рис. 4. Структурная схема блока преобразования частоты 

Fig. 4. Block diagram of the frequency conversion unit 

Результаты моделирования и их обсуждение 

С целью определения необходимых параметров разработанного приемника 
до его практической реализации было проведено моделирование. Для этого была разработана 
математическая модель приемника. Исходя из выбранных комплектующих элементов, узлов и 
блоков приемника, определены их параметры. Эти параметры и графическая модель 
использовались в качестве исходных данных для моделирования. 

Результаты моделирования коэффициента шума, распределения уровня сигнала 
по тракту приемника в зависимости от уровня входного сигнала и сигнала ПЧ на выходе 
приемника представлены соответственно на рис. 5, 6 и 7.  

 
Рис. 5. Результаты моделирования коэффициента шума по тракту приемника 

Fig. 5. Noise figure simulation results along the receiver path 
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Результаты моделирования коэффициента шума (рис. 5) показывают, что его 
максимальное значение равно 7,5 дБ при уровне входного сигнала, равном –70 дБм. Такой уровень 
обусловлен наличием большого количества пассивных элементов на входе приемника.  

 
Рис. 6. Результаты моделирования уровня сигнала по тракту приемника 

Fig. 6. Results of modeling the signal level along the receiver path 

 
Рис. 7. Результаты моделирования выходного сигнала ПЧ приемника 

Fig. 7. Results of simulation of the output signal of the IF receiver 

На рис. 6 представлены результаты моделирования уровня сигнала по тракту приемника 
для возможных значений входного сигнала от –70 до 37 дБм. При таких значениях на входе 
значения выходного сигнала приемника изменяются в диапазоне от –10 до 5 дБм. 

На рис. 7 представлены результаты моделирования выходного сигнала промежуточной 
частоты при входном уровне сигнала, равном –70 дБМ. Уровень промежуточной частоты 
на 10 дБ выше уровня шума. 

Заключение 

В статье приведены разработанная схема приемника и ее описание для измерительных 
систем радиотехнической разведки и радиомониторинга. Наиболее важными особенностями 
таких систем являются очень широкие частотный и динамический диапазоны принимаемых 
сигналов Результаты моделирования параметров разработанного приемника показали, что 
полученные значения (рабочий диапазон частот 1–18 ГГц; динамически диапазон  
от –70 до 37 дБм; отношение сигнал/шум 10 дБ) удовлетворяют необходимым требованиям, 
а разработанная схема пригодна для практической реализации. 
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