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Об’єкт дослідження – визначення частоти джерел електромагнітного випромінювання.

Предмет дослідження – бакатоканальний радіоприймач з перетворенням частоти.

Мета атестаційної роботи – дослідження методів та засобів виявлення сигналів в частотній області. 

Методи дослідження – розрахунковий з застосуванням ЕОМ і засобів автоматизованого проектування.

У роботі проведено дослідження методів та засобів виявлення джерел електромагнітного випромінювання. Проведено синтез та моделювання смугового фільтру та підсилювача радіочастоти.
Результати: науковий – подальше вдосконалення способів виявлення сигналів розвідуваних радіозасобів; практичний – удосконалення техніки побудови розвідувальних приймачів.

Галузь використання – радіоелектронна боротьба. 

ABSTRACT
Explanatory note to certifying the work: 65 p., 20 Figure, 3 Table, 1 applications 17 source.
RADIO INTELLIGENCE, RESEARCH FREQUENCY RANGE, BANDPASS FILTER, RADIO FREQUENCY AMPLIFIER.
The object of study – determination of the frequency of electromagnetic radiation sources.

Subject of research – multichannel radio receiver with frequency conversion.

The purpose of the master's work – study of methods and means of detecting signals in the frequency domain.

Research methods – calculation method using a computer and automated design  tools.


The work investigates methods and means of detecting sources of electromagnetic radiation. Synthesis and simulation of the bandpass filter and radio frequency amplifier were performed.

Results: science – further improving methods for detecting signals from reconnaissance radios; practical – improvement of the technique of construction of intelligence receivers. 


Field of application – the electronic warfare.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ,

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

АЧХ - амплітудно-частотна характеристика

ВЧ - високі частоти

ДЛЗ - дисперсійна лінія затримки

ДРЧ - діапазон робочих частот

ДРВ - джерело радіовипромінювання

ЛЧМ - лінійна частотна модуляція

НВЧ - неоднозначність визначення частоти

ПАВ - поверхневі акустичні хвилі

ПЧ - проміжна частота

РЛС - радіолокаційна станція

РТР - радіотехнічна розвідка

РЕБ - радіоелектронна боротьба

РЕЗ - радіоелектронний засіб

РЕО - радіоелектронна обстановка

ТВ - технічні вимоги

ПРЧ - підсилювач радіочастоти

ФКМ - фазокодоманіпульований 

ШПП - широкосмуговий приймальний  пристрій

ШСС - широкосмуговий сигнал

ВСТУП
Засоби радіотехнічної розвідки (РТР) використовуються з метою інформаційно-технічного забезпечення військ радіоелектронної боротьби (РЕБ) для виявлення об'єктів супротивника і їхніх технічних характеристик, будучи важливою невід'ємною частиною сучасного радіоелектронного конфлікту [1]. Розвиток техніки РТР перебуває в постійній конфронтації з розвитком радіолокаційної техніки й інших радіотехнічних напрямків. 

Розробці й дослідженню засобів РТР присвячені роботи під редакцією В.Г.Радзиевського [2], А.И. Куприянова [3], а також роботи В.А. Вартанесяна [4], Ю.П. Мельникова, С.В. Попова [5], Ю.А. Смирнова [6], окремі глави в роботах С.А. Вакіна та Л.Н. Шустова [7, 8], Р.Дж. Шлезингера [9], А.А. Сироти, П.А. Трифонова [10 - 12], А.В. Леньшина [13], А.С. Осипова [14]. Питання побудови апаратури приймально-аналізуючих засобів РТР систематизовані й глибоко проаналізовані в роботах за редакцією Ю.М. Перунова [14, 15]. 

Основні тактико-технічні характеристики засобів РТР визначаються приймальною системою. Виходячи з розв'язуваних тактичних завдань, приймальна система може містити в собі один або кілька функціональних каналів, кожний з яких містить приймальний пристрій. 

Розробці й проектуванню приймальних пристроїв також присвячена велика кількість літератури. Найбільше повно питання проектування приймальних пристроїв розглянуті в роботах, написаних у різні роки колективами авторів під ред. А.П. Сиверса [16], А.П. Жуковського [17] та ін. 

Варто помітити, що сучасні радіолокаційні станції (РЛС) працюють у широкому діапазоні частот - від сотень МГц до десятків ГГц. Відомі РЛС і головки самонаведення, що використають вікна прозорості атмосфери в міліметровому діапазоні довжин хвиль - на частотах 35...39 та 94 ГГц. При цьому окремі РЛС працюють на фіксованих частотах, інші - з перебудовою по частоті. Потенційно широкий діапазон робочих частот (ДРЧ) РЛС обумовлює необхідність використання в засобах РТР приймальних пристроїв із широкою миттєвою смугою огляду. 

Застосування сучасними РЛС широкосмугових сигналів (ШСС) вимагає використання відповідної смуги пропускання аналогової частини приймача. Крім того, в окремих РЛС використовуються короткі імпульси, які можуть викликати труднощі при виявленні й обробці, що також необхідно враховувати при побудові приймача РТР. 

Для розпізнавання окремих зразків техніки необхідно передбачити можливість обробки форми імпульсу. 

В умовах складної радіоелектронної обстановки (РЕО) (наприклад, при масованому використанні бортових авіаційних РЛС) потоки імпульсних сигналів на вході приймача РТР збігаються за часом приходу, викликаючи неоднозначність визначення частоти. Для ідентифікації й поділу джерел радіовипромінювання (ДРВ), наступного визначення типу, екземпляра й режиму роботи ДРВ необхідне достовірне виявлення сполучених за часом сигналів та їхню частотну селекцію. Слід зазначити, що підвищення конфліктної стійкості є одним із пріоритетних напрямків розвитку засобів РТР на найближчий час [1, 3]. 

Тому виникає необхідність у розробці структури широкосмугового приймального пристрою (ШПП) засобів РТР, надійного, раціонального з погляду техніко-економічних показників, що забезпечує виконання заданих технічних вимог (ТВ) в умовах складної РЕО й розвитку, що відповідає сучасному рівню, техніки РТР і радіолокаційної техніки. 

Важливим питанням при конструюванні техніки РЕБ, і засобів РТР зокрема, є уніфікація. Модульність й уніфікація є одними з основних принципів побудови техніки РЕБ п'ятого покоління, що дозволяють знизити массогабаритні характеристики, підвищити надійність, зменшити енергоспоживання й вартість, скоротити строки розробки.  Уніфікація пристроїв на етапі їхньої розробки може бути забезпечена надмірністю характеристик й елементів, розширеними діапазонами й забезпеченням можливості підключення додаткових засобів. Такий підхід дозволяє говорити про універсальність створюваного приймача на стадії розробки й можливості уніфікації при використанні в засобах загальної та виконавчої РТР. 

Метою магістерської роботи є дослідження методів і засобів розвідки сигналів у частотній оболасті з урахуванням задоволення всіх перерахованих вище вимог до РТР.

1. ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ

ПРИЙМАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ СИСТЕМ РТР

1.1. Особливості ведення РТР в умовах реальної РЕО
Засоби РТР повинні розроблятися на основі аналізу сучасних і перспективних радіоелектронних засобів (РЕЗ). Аналіз ведення бойових дій на сучасному етапі показує широке застосування авіації (літаків, вертольотів, крилатих ракет, безпілотних літальних апаратів), як головної розвідувально-ударної сили. Зазначені повітряні об'єкти в сукупності використовують різні випромінюючі РЕЗ, основними з яких є: багатофункціональні й оглядові РЛС, радіовисотоміри, доплерівські вимірники швидкості й кута зносу, РЛС забезпечення польотів на малих висотах, РЛС далекого радіолокаційного виявлення, РЛС бічного огляду, бортові запитувачы й відповідачі систем радіолокаційного впізнавання й системи ближньої навігації, станції радіоелектронних завад. 

В умовах складної РЕО виникає завдання виявлення й селекції сигналів різних ДРВ із частотно-часовими параметрами, що перекриваються. Вимір параметрів прийнятого сигналу (частоти, тривалості імпульсу, часу приходу, напрямку приходу в азимутальній площині, амплітуди і т.д.) виконується в ході первинної обробки. Визначення приналежності до конкретного типу, екземпляру й режиму роботи ДРВ - при вторинній. І саме при вторинній обробці необхідно виявити й розділити імпульсні послідовності. В умовах складної РЕО ці процедури утрудняються, що у свою чергу заваджає класифікації прийнятого сигналу. 

Помилкові виявлення сигналу поряд з невірно обмірюваними при первинній обробці параметрами сигналу не дозволяють виконати завдання вторинної обробки. У зв'язку із цим в умовах складної РЕО важливо забезпечити первинну обробку сигналу, виключити помилкові виявлення, невірний вимір кількості одчасно прийнятих сигналів й їх несучих. Зазначені завдання у вартих на озброєнні засобах РТР вирішуються лише частково, що призводить до необхідності створення нових засобів РТР, що виконують приймання й обробку сигналів в умовах складної РЕО.

1.2. Структурні схеми приймальних пристроїв 


1.2.1. Скануючий приймач
Скануючий приймач (рис. 1.1) виконує пошук сигналу й визначення його частоти шляхом перебудови частоти гетеродина й детектування прийнятого сигналу на проміжній частоті (ПЧ). Разом з гетеродином можуть перебудовуватися й частотно-залежні ланцюги (фільтри й підсилювачі високої частоти (ВЧ)). У загальному випадку Скануючий приймач може працювати в різних діапазонах частот, у тому числі й із пропуском окремих ділянок. Частним випадком скануючого приймача є панорамний приймач, що виконує огляд по всіму робочому діапазону без пропусків. 
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Рисунок 1.1 - Структурна схема скануючого приймача

Перевагою скануючого приймача є малі маса й габарити, забезпечені наявністю єдиного каналу, що перебудовується по частоті. 

При використанні скануючого приймача можливий пропуск цілі, тому що одчасно аналізується не весь діапазон частот. Імовірність пропуску (що залежить від тривалості прийнятого сигналу) зменшується зі збільшенням швидкості перебудови частоти сканування, однак при цьому погіршується роздільна здатність по частоті й знижується чутливість. 

Особливістю реального радіоелектронного конфлікту є наявність складної РЕО. Тому важливим завданням приймача є можливість приймання й розрізнення сполучених за часом різночастотних сигналів. З огляду на високу ймовірність пропуску, скануючий приймач вирішення даного завдання не забезпечує. 

З огляду на то, що сучасні РЛС використають для розвідки складні сигнали, необхідний аналіз структури сигналу, тому в зображеній на рис. 1.1 схемі детектор може бути замінений або доповнений пристроєм обробки, що використовує одну з технологій, описаних нижче. Це дозволяє виявляти, розрізняти й обробляти складні сигнали, а при використанні приймача в системі РЕБ дає можливість постановки імітаційних завад. 

1.2.2. Багатоканальний приймач

Багатоканальний приймач може бути побудований за схемою прямого посилення (рис. 1.2, а) і з перетворенням частоти сигналу (рис. 1.2, б). Багатоканальний приймач забезпечує паралельний огляд усього діапазону робочих частот, реалізуючи безпошукове визначення частоти. Відповідно, зменшується ймовірність пропуску цілі. Час аналізу зменшується за рахунок розбивки діапазону робочих частот (для приймача прямого посилення) або діапазону ПЧ (у приймачі з перетворенням) і детектуванні сигналів у кожному піддіапазоні окремо. 

Перший варіант легше забезпечує роботу в широкому діапазоні частот (через відсутність змішувача), а другий має більш просту побудову (відсутність у кожному каналі вхідних підсилювачів радіочастоти (ПРЧ) значно спрощує й здешевує схему). Недоліками приймача в обох варіантах виконання є необхідність високої вибірковості канальних фільтрів, а також складність апаратури, що веде за собою збільшення масогабаритних показників і зменшення надійності.
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Рисунок 1.2 - Структурна схема багатоканального приймача:

а) прямого посилення; б) з перетворенням частоти

Вимога до високої вибірковості фільтрів обумовлене зниженням чутливості в суміжних областях сусідніх каналів (на стиках). Проблема пов'язана з тим, що для одержання однакової чутливості у всім ДРЧ приймача необхідно розташовувати канали впритул. Крапку перетинання АЧХ канальних фільтрів намагаються витримувати, як правило, на рівні мінус 3 дБ щодо загасання в смузі пропуску. Однак через те, що фільтри не володіють прямокутної АЧХ, канали перекриваються. Таким чином, при невеликому відбудуванні по частоті від крапки перетинання АЧХ двох сусідніх каналів сигнал попадає на пологу ділянку АЧХ неосновного каналу, а в основний при цьому відгалужуються менше потужності й чутливість знижується. Цей ефект зменшується при відході від границі роздягнула каналів, причому тем швидше, ніж крутіше скати АЧХ канальних фільтрів. 

Багатоканальний приймач дозволяє розрізняти два й більше сполучених за часом різночастотних сигналів. Однак при цьому сигнали повинні попадати в різні канали. Роздільна здатність дорівнює половині ширини смуги пропускання каналу. 

Як й у попередній схемі, детектори доцільно заміняти або дополняти пристроєм обробки. Однак такий пристрій необхідно для кожного каналу, тому обсяг апаратури збільшується ще більше. А з ним ростуть масогабаритні характеристики й вартість. Надійність, відповідно, знижується. 

1.2.3. Матричний приймач

У матричному приймачі (рис. 1.3) вхідний сигнал системою фільтрів першого ступеня Ф11, Ф12, ..., Ф1m розділяється по частоті на кілька каналів, а після гетередування перетвориться в єдиний для всіх каналів першого ступеня діапазон ПЧ що забезпечується вибором частот канальних гетеродинів Г11, Г12, ..., Г1m. Канальні фільтри приймача також служать для виключення приймання по дзеркальному каналу. Далі сигнал ПЧ надходить на наступний ступень, де знову розділяється по частоті й переноситься в другий діапазон ПЧ (єдиний для всіх каналів другого ступеня) і так далі до останнього ступеня. Кожен частотний канал у всіх ступенях забезпечується індикатором (И11...Иnm), що вказує номер каналу, що спрацював. Індикаторами, як правило, служать бінарні виявлячі, що містять послідовно з'єднані смуговий фільтр, амплітудний детектор і граничний пристрій. По наборі індикаторів, що спрацювали, можна визначити частоту прийнятого сигналу. 

Матричний приймач виключає пропуск цілі, його маса й габарити менше, ніж у багатоканального приймача, однак у порівнянні з попередньою схемою ще більше посилюються вимоги до вибірних властивостей і взаємної розв'язки фільтрів. Вагомим недоліком схеми є НВЧ, що виникає при влученні сигналів у суміжні області сусідніх каналів і сполучених за часом різночастотних сигналів.
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Рисунок 1.3 - Структурна схема матричного приймача

Інший недолік полягає в тім, що частоти гетеродинів, попадають у діапазон робочих частот приймального пристрою, є джерелом внутрісистемних завад. 

1.2.4. Приймач зі стисненням імпульсів

Приймач зі стисненням імпульсів - супергетеродинний приймач, Скануючий робочу смугу за час, менший, чим тривалість самого короткого прийнятого імпульсу. Як гетеродин використовується лінійно частотномодульований гетеродин. Тому сигнал з виходу змішувача в такому приймачі являє собою лінійно частотномодульований імпульс і подається на дисперсійну лінію затримки (ДЛЗ), що має лінійну залежність часу затримки сигналу від його частоти. У результаті на виході імпульс стискується, являючи собою Фур'є-перетворення прийнятого сигналу, і по часовому положенню максимуму відгуку на виході ДЛЗ визначається середня частота сигналу, а по його тривалості - ширина спектра. По кількості стислих імпульсів можна визначити тривалість сигналу на вході приймача. Можлива схема такого приймача наведена на рис. 1.4. Т.к. ДЛЗ повинна бути погоджена із сигналом гетеродина, гетеродин зі швидкою перебудовою частоти може бути виконаний на основі генератора коротких імпульсів, що збуджує ДЛЗ, аналогічну використовуваної для стиснення сигналу.
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Рисунок 1.4 - Структурна схема приймача зі стисненням імпульсів


Приймач зі стисненням імпульсів може бути об'єднаний з іншими схемами з використанням різних схемотехнічних рішень, утворюя велику кількість модифікацій. Одним з основних недоліків приймача зі стисненням є зниження чутливості при приймання більше коротких, чим час сканування, імпульсів. Крім того, при прийманняі потужних сигналів бічні пелюстки стислого сигналу заповнюють увесь час обробки, обмежуючи миттєвий динамічний діапазон і збільшуючи ймовірність фіктивної тривоги. Труднощі виникають і при обробці сигналів із частотною модуляцією, оскільки закон зміни частоти на виході змішувача визначається різницею законів зміни частот сигналу й гетеродина й не погодиться з фільтром стиску. Як наслідок, зменшується амплітуда й збільшується тривалість сигналу на виході фільтра, погіршується роздільна здатність. 


Приймання сполучених за часом різночастотних сигналів можливе. При цьому роздільна здатність приймача по частоті визначається параметрами ДЛЗ. По даним [14] досягнутий при реалізації коефіцієнт стиску склав 1000, а диференціальна затримка 100 мкс, що відповідає роздільній здатності 10 кГц і смузі пропускання 100 МГц. У фільтрі стиску на ПАВ із состава РЛС АLСOR коефіцієнт стиску склав 3800, тривалості зондуючого й стислого імпульсів 10 мкс й 2,6 нс відповідно, смуга пропускання 512 МГц, рівень бічних пелюстків у відгуку фільтра мінус 28 дБ. Практично досяжна межа коефіцієнта стиску становить близько 104 [14], а роздільна здатність зростає прямо пропорційно кореню квадратному з коефіцієнта стиску, щоправда, при цьому звужується миттєва смуга. Максимальна смуга обробки для цих приймачів при роздільній здатності 100 кГц (диференціальна затримка 10 мкс) становить 1 ГГц. При цьому ширина відносної смуги пропускання пристроїв на ПАВ із частотною дисперсією звичайно становить не більше 25 %. Варто помітити, що при підвищенні роздільної здатності по частоті збільшується мінімальна тривалість оброблюваного сигналу, що відповідає диференціальній затримці. При обробці сигналу коротше зазначеної тривалості чутливість приймача знижується на величину, рівну квадрату відносини імпульсної характеристики ДЛЗ до тривалості прийнятого сигналу. Тобто  при прийманні імпульсу з довжиною коротше мінімальної в 10 разів чутливість приймача зі стисненням імпульсів знижується на 20 дБ. 


Ще одна особливість приймача зі стисненням імпульсу полягає в тім, що час приходу сигналу не може бути обмірюваний з точністю, перевищуючій час перебудови частоти гетеродина. Це утрудняє ідентифікацію сигналу в умовах складної РЕО. 


Схема зі стисненням використаний у навігаційному судновому радіолокаційному приймачі Shаrреyе, що має ДРЧ від 2,9 до 3,1 ГГц. 


1.2.5. Приймач із миттєвим виміром частоти


Приймач із миттєвим виміром частоти (МВЧ-приймач) заснований на використанні частотно-залежної лінії затримки - пристрою, у якому вхідний сигнал розгалужується й, проходячи різний шлях, аналізується на виході. Різниця фаз двох частин сигналу пропорційна частоті [14]. Для виключення залежності вимірів від амплітуди сигналу на вході пристрою встановлений підсилювач-обмежник. 


При паралельному включенні декількох таких ліній затримки, довжина яких підбирається відповідно до двійкового коду l1,l2=2 l1, l3=4 l1, ln=2n-1l1 можна протягом імпульсу виміряти частоту несучої й одержати її в цифровому виді в режимі часу, близькому до реального. Кожній величині затримки відповідає свій діапазон однозначно вимірюваних частот. 


Важливою властивістю МВЧ-приймача є можливість роботи на високих частотах, аж до десятків гигагерц. При цьому досягається широка миттєва смуга огляду. Можливо й одержання високої точності виміру частоти, однак при цьому габарити й маса зростають. Так, для одержання роздільної здатності 1 МГц у смузі частот 10 ГГц необхідно 15 частотно- залежних ліній затримки. 


Принциповим недоліком приймача є неможливість виміру частоти при прийманні сполучених за часом сигналів. Через широкосмуговість приймальний пристрій володіє невисокою чутливістью, що зменшується при розширенні ДРЧ. Зниження чутливості зв'язане й з розгалуженням вхідного тракту на лінії затримки. Наприклад, у розглянутому вище випадку включення 15 ліній затримки при відсутності компенсації знижує чутливість приблизно на 17 дБ в порівнянні із приймачем без розгалуження на вході. 


При прийманні фазокодоманіпульованого (ФКМ) сигналу виникає висока ймовірність неоднозначного визначення частоти. Крім того, модуляція ФКМ-сигнала не визначається. 


При необхідності виконання спектрального аналізу сигналу, вимірювання тривалості, часу приходу сигналу, аналізу тонкої структури потрібне підключення додаткових засобів виміру й аналізу. Але оскільки приймач працює в широкому діапазоні частот, без переносу на ПЧ і звуження діапазону, виникає складність у їхньому підключенні. 


1.2.6. Приймач із акустооптичною обробкою сигналу


Існують також приймачі з акустооптичною обробкою сигналу [14], у яких основним елементом обробки є осередок Брэгга. У торці осередку встановлений п'єзоелектричний перетворювач, що перетворить попередньо перенесений на ПЧ радіосигнал в акустичні коливання, які утворять в осередку дифракційні рещітки з періодом, обернено пропорційній частоті сигналу. Через оптично прозорий осередок Брэгга проходить лазерний промінь, що при влученні на рещітки відхиляється від напрямку поширення на кут, пропорційний частоті радіосигналу. Акустооптичні пристрої використовуються на частотах від декількох десятків мегагерц до одиниць гигагерц. 


Приймачі, побудовані за даною технологією, мають наступні основні недоліки [14]: 


- вузький динамічний діапазон, обумовлений динамічним діапазоном акустооптичного модулятора світла, складаємим приблизно від 20 до 30 дБ; 


- мала роздільна здатність по частоті, обмежена розходимістю дифрагированого пучка світла в далекій зоні (мінімальний інтервал частот, що може бути дозволений у режимі безперервної ультразвукової біжучої хвилі, визначається як інтервал, для якого кут відхилення луча дорівнює його кутовий розходимості); 


- обмеження по діапазону робочих частот, обумовленому типом використовуваної дифракції й матеріалом звукопровода (використання дифракції Брэгга дозволяє обробляти сигнал до одиниць гигагерц). 


Характеристики приймачів, що використовують акустооптичну обробку сигналу, можна поліпшити тільки шляхом значного ускладнення конструкції [14]. Чутливість акустооптичного приймача через великий діапазон тривалостей вхідних сигналів становить приблизно від 95 до 140 дБ. 


При використанні оптичного гетеродинування акустооптичні спектроаналізатори дозволяють виконувати аналіз не тільки амплітудного, але й фазового спектра. Основою таких аналізаторів є акустооптический модулятор. А як опорний сигнал може використатися ЛЧМ або ФКМ-сигнал. У якості останнього зручно використовувати М-послідовність. Через широкий спектр вона забезпечує широку смугу аналізу, а крім того, простіше формується для цього досить мати генератор і регістр зсуву. 


1.3. Технології обробки сигналів у засобах РТР


Широке поширення в засобах РТР одержала технологія побудови й обробки сигналів на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ). Наприклад, за цією технологією може бути виготовлена дисперсійна лінія затримки в приймачі зі стисненням імпульсів. Недоліки цього напрямку: обмежений робочий діапазон частот, мала тривалість оброблюваних сигналів, значні втрати потужності. Знизу діапазон робочих частот обмежений неприйнятним збільшенням габаритів пристроїв на основі ПАВ (приблизно 2 МГц). Верхня границя частот обумовлена труднощами у виготовленні елементів з розмірами від одиниць до десятих часток мікрометра й залежно від технологічних можливостей становить від 1 до 3 ГГц. 


Магнітоелектронна технологія обробки сигналів, заснована на використанні явища феромагнітного резонансу, дозволяє працювати із частотами до декількох десятків гигагерц. Резонанс відбувається у феромагнитному зразку при впливі магнітного НВЧ-поля перпендикулярно постійному полю, що намагнічує. При цьому НВЧ-энергия поглинається зразком вибірково на певних частотах. 


Магнітостатичні хвилі (МСХ), поширюючись в епітаксиальных плівках залізоітрієвого граната мають відносно малі втрати на НВЧ (менш 30 дБ/мкс у діапазоні від 3 до 10 ГГц, за іншим даними менш 12 дБ/мкс на частоті 10 ГГц). Миттєва смуга обробки досягає 1 ГГц. Перебудова резонансної частоти здійснюється підмагничуючим полем. Відомі фільтри з перебудовою по частоті без погіршення характеристик в октавному діапазоні. Дисперсійні лінії затримки на МСХ служать основними вузлами приймача зі стисненням імпульсів, що працюють у діапазоні до 20...26,5 ГГц без перетворення частоти. Тобто обробка сигналів здійснюється безпосередньо на високій частоті. Недоліками пристроїв на МСХ є температурна нестабільність і малий динамічний діапазон. 


Порівняльна оцінка НВЧ пристроїв на МСХ й ПАВ стосовно до вимог техніки РТР показує, що основна увага при виборі між ними необхідно приділяти діапазону робочих частот. 


Різновидом магнітоелектронних пристроїв є магнітооптичні пристрої, що працюють по принципах, аналогічним тим, які застосовуються для розглянутих раніше акустооптичних. Технологія заснована на взаємодії оптичних і магнітостатичних хвиль в оптичному хвилеводі. Робочі частоти становлять від одиниць до декількох десятків гигагерц. Тим самим магнітооптичні прилади розширюють можливості оптичної обробки сигналів. Правда, існують обмеження по ширині відносної смуги пропускання пристроїв, виконаних за даною технологією (близько 50 %), обмеження по тривалості оброблюваних сигналів (приблизно до 20 мкс) і затримці сигналів при обробці. Також для таких пристроїв характерна температурна нестабільність. 


З поліпшенням частотних властивостей аналого-цифрових перетворювачів розширюється застосування пристроїв із цифровою обробкою сигналів (ЦОС). У цей час верхня частота оброблюваних сигналів може досягати 6 ГГц. У тім або іншому виді ЦОС використається практично у всіх сучасних засобах РТР. 


При прийманні сигналів з несучими в одиниці й десятки гигагерц у циф-рових приймачах відбувається перенос прийнятого НВЧ-сигнала в діапазон проміжних частот. Для усунення побічних складових у спектрі сигналу ПЧ перенос може бути кількаразовим. Сигнал ПЧ надходить у блок (або пристрій) цифрової обробки, де за допомогою АЦП переводиться в цифровий вид. Далі сигнал необхідним образом обробляється по засобах спеціальних сигнальних процесорів або програмувальної логики. У станціях радіотехнічної розвідки прийнятий сигнал піддається виявленню, фільтрації, порівнянню з еталонними сигналами з банку образів, як правило, виміряються його основні параметри (несуча частота, тривалість імпульсу, ширина спектра й ін.) 


Цифрова обробка сигналів у засобах радіотехнічної розвідки має ряд позитивних якостей: 


- обробка ведеться в масштабі часу, близькому до реального; 


- для індивідуального розпізнавання радіоелектронних засобів можливий аналіз тонкої структури сигналу (закон модуляції, фронти імпульсів й інші особливості сигналу); 


- зручність сполучення із цифровими системами керування; 


-  висока адаптивність до параметрів сигнального простору (гнучність й оперативність перебудови цифрових фільтрів залежно від параметрів сигналу; точність і широкий діапазон часу затримки при реалізациї цифрової лінії затримки й ін.); 


-  висока температурна й часова стабільність характеристик; 


-  висока точність обчислень; 


-  високі експлуатаційні показники (висока надійність, малі масогабаритні характеристики); 


Головним елементом системи цифрової обробки засобів виконавчої РТР, що входять до складу станції завад, є пристрій запам'ятовування й відтворення частоти (DRFM - digitаl rаdio frеquеnсy mеmory). Принцип роботи DRFM полягає в наступному. НВЧ-сигнал приймається й перетвориться по частоті в сигнал більше низького діапазону за допомогою фіксованого або гетеродина, що перебудовується по частоті. Отриманий сигнал оцифровується АЦП і запам'ятовується за допомогою швидкодіючого цифрового запам'ятовувального пристрою. Далі сигнал обробляється по заданому алгоритму, виводиться із запам'ятовувального пристрою й перетвориться спочатку в аналогову форму в базовому діапазоні за допомогою ЦАП, а потім в аналоговій формі підвищується по частоті за допомогою того ж місцевого гетеродина, що використався для зниження частоти прийнятого сигналу. Технологія DRFM дозволяє відтворювати сигнали з високою точністю, що важливо при створенні завад, що ведуть по дальності й/або швидкості, а також імітаційних і прицільних завад, що маскують, з мінімальними енергетичними втратами. 


Слід зазначити, що при смузі сигналу від 1 до 1,5 ГГц відповідно до теореми Котельникова потрібне частоте квантування не нижче 3...3,5 ГГц. Це обумовлює високі вимоги до сучасних засобів цифрової обробки. Оскільки з метою РТР (насамперед, виконавчої) обробку сигналу необхідно вести в режимі часу, близькому до реального, до шин передачі даних також пред'являються високі вимоги  по щільності й швидкості потоку переданої інформації. 


З розвитком елементної бази ЦОС одержує все більше розповсюдження й стає однієї з основних технологій обробки сигналів. 


1.4. Порівняльний аналіз базових схем приймальних пристроїв РТР 


Незважаючи на велику кількість робіт, що описують використання типових схем й їхніх модифікацій, у них відсутній порівняльний аналіз базових схем (скануючої, багатоканальної, матричної, зі стисненням імпульсу, з митєєвим виміром частоти). Тому нижче, у табл. 1.1, наведений порівняльний аналіз базових схем, на яких ґрунтується побудова сучасних приймальних пристроїв РТР. Аналіз схем виконаний якісно, тому що для ряду показників відсутній строгий математичний опис, а, крім того, якісне подання є більше наочним. Недоліки схем виділені темним тоном, переваги - світлим. 


Як видно з табл. 1.1, кожна схема має свої переваги й недоліками. Слід зазначити, що існують принципово непереборні недоліки, обумовлені структурою приймача. 


Так, для скануючого приймача характерна більша ймовірність пропуску сигналу. Зниження ймовірності пропуску може бути досягнута за рахунок 

Таблиця 1.1 - Якісна оцінка основних характеристик базових схем
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Продовження табл. 1.1.
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збільшення швидкості сканування, але при цьому неминуче знижується чутливість, а сама ймовірність однаково не знижується до значень, порівнянних з імовірністю пропуску схем, що працюють у безпошуковому режимі.


У цей час велике поширення одержали широкосмугові сигнали (ШСС) тому приймач повинен мати достатню для обробки ШСС миттєву смугу огляду. 


Також повинна забезпечуватися можливість обробки коротких імпульсів тривалістю 0,1 мкс і менш, випромінюваних як наявними, так і перспективними РЛС. Але тоді швидкість перебудови гетеродина в приймачі зі стисненням для забезпечення прийнятної чутливості повинна бути порівнянна із тривалістю імпульсу. Так, при прийманні сигналів із тривалістю 0,1 мкс у типовій для станцій РТР смузі огляду 500 МГц швидкість перебудови повинна бути 5 ГГц/мкс. У цей час реалізована швидкість перебудови частоти гетеродина становить 0,5 ГГц/мкс. Якщо врахувати, що у зв'язку з необхідністю обробки сигналів зі смугою більше 500 МГц, ширина миттєвої смуги обробки в перспективі повинна бути розширена, то швидкість перебудови повинна бути ще вище. Згідно даним теоретично реалізована швидкість перебудови при диференціальній затримці ДЛЗ 1 мкс становить 1 ГГц/мкс. Зменшення смуги огляду неприпустимо, оскільки приймач повинен приймати ШСС. Таким чином, стає очевидною принципова недосяжність високої чутливості приймача зі стисненням імпульсу при прийманні ШСС і коротких імпульсів. 


Багатоканальний приймач позбавлений недоліків, властивих скануючому приймачу й приймачу зі стисненням. Проте, сучасні радіолокаційні засоби в сукупності використовують широкий спектр частот і типів сигналу, і частота зондувального сигналу, як правило, апріорі невідома. Тому виникає необхідність у побудові широкосмугових приймальних пристроїв, у зв'язку із чим масогабаритні показники багатоканального приймача стають неприйнятними. Крім того, необхідна наявність пристрою обробки для кожного каналу. Це здорожує, ускладнює схему й додатково збільшує габарити приймача. Складний багатоканальний  пристрій у загальному випадку володіє й невисокою надійністю. 


Отже, показано, що розглянуті вище недоліки трьох базових схем приймального пристрою засобів РТР є принципово непереборними. Тому їхнє використання в сучасних і перспективних засобах РТР є малоефективним.


Далі виконаємо аналіз недоліків матричної схеми приймального пристрою. 


Матричний приймач по своїх характеристиках близький до багатоканального, але при цьому масогабаритні показники в ньому поліпшені, що можна оцінити по кількості смугових фільтрів. Наприклад, для матричного приймача, що забезпечує ту ж точність визначення частоти (обумовлену як половина ширини смуги пропускання каналу останнього ступеня 0,5Δfn), що багатоканальний (рис. 1.2, б), при використанні трьох ступенів (n=3) і десяти каналів у кожному ступені ( де Δfр/ Δfn =1000, Δfр– ДРЧ приймача) виграш у кількості фільтрів складе
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Проте, характеристики 9, 10 табл. 1.1 говорять про можливу неоднозначність визначення частоти при прийманні як декількох, так й одного сигналу. В останньому випадку неоднозначність виникає при влученні сигналу в суміжні області сусідніх частотних каналів одного ступеня. Неоднозначність при прийманняі різночастотних сполучених за часом сигналів обумовлена структурою матричного приймального пристрою. Також можливе виникнення НВЧ у зв'язку з наявністю паразитних смуг пропускання канальних фільтрів і фільтрів ПЧ. Іншою причиною НВЧ є нелінійності підсилювальних і перетворювальних пристроїв, які в режимі великого сигналу (що характерно при прийманні сигналів у широкому ДД) призводять до виникнення гармонік, що попадають у ДРЧ (що у свою чергу характерно для широкосмугових пристроїв). 


Проблема виникнення НВЧ у матричному приймачі добре відома, однак дотепер відсутня систематизація видів НВЧ, що заваджає ретельному аналізу шляхів її зниження. Не виконаний також аналіз ефективності відомих способів зниження НВЧ. 


Незважаючи на поліпшення масогабаритних показників у порівнянні із багатоканальною схемою, матричний приймач все-таки має досить складну побудову. Кількість каналів у ньому дорівнює mn (де m - кількість каналів у кожному ступені, а n - кількість ступенів), а, виходить, і кількість фільтрів, змішувачів, високочастотних генераторів й виявлячів також дорівнює mn. Тому актуально подальше спрощення конструкції й зменшення кількості НВЧ-вузлів. 


Також у матричному приймачі існують внутрісистемні завади, викликані просочуванням потужних сигналів гетеродинів у НВЧ-тракт приймального пристрою. Такі завади характерні для всіх приймачів з перетворенням частоти сигналу. При влученні завади в нелінійні ланцюги в них виникають паразитні гармоніки, що призводять до помилкових виявлень, а при влученні в детекторний ланцюг зменшується рівень корисного сигналу на виході детектора (так званий ефект блокування сигналу). 


У зв'язку з наявністю в складі матричного приймача великої кількості НВЧ-пристроїв, що вимагають налагодження як окремо, так й у складі приймального пристрою, потрібне вдосконалювання процесів настроювання й перевірки НВЧ-пристроїв, що спрощує виконання макетних робіт на етапах НДОКР, а також регулювальних робіт на етапі серійного виробництва. 


Велика кількість вузлів (насамперед НВЧ-вузлів) також знижує один з основних технічних показників будь-якої технічної системи - надійність. Досвід виготовлення й експлуатації засобів РТР у складі техніки РЕБ показує значна кількість відмов саме у вузлах прийманняної системи. 


Іншим недоліком відомих матричних приймачів є втрата для обробки короткого імпульсного сигналу, а також передньої частини довгого імпульсного або безперервного сигналу. Втрата сигналу обумовлена кінцевим часом спрацьовування виявляча й відкриття частотного каналу. З урахуванням використання в сучасних і також перспективних засобах радіолокаційної розвідки імпульсних сигналів тривалістю десятки-сотні наносекунд виникає необхідність виключення втрати для обробки короткого імпульсного сигналу. 


Недоліки матричного приймача є істотними, але не є непереборними. 

2. СТРУКТУРНА СХЕМА ПРИСТРОЮ ВИЗНАЧЕННЯ

ЧАСТОТИ СИГНАЛУ


Проведемо моделювання високочастотної частини багатоканального приймача, структурна схема якого наведена на рис. 1.2, б. 


Для забезпечення високої вибірковості по побічних каналах приймання необхідно забезпечити гарну фільтрацію сигналів у преселекторі. Використання смугових фільтрів з фіксованими смугами пропускання припустимо тільки у випадку порівняно вузьких робочих діапазонів приймача. Через те що основною областю застосування даного РПУ є виявлення джерел радіовипромінювання й визначення їхньої частоти в широкому діапазоні частот (100 МГц...4,2 ГГц, відповідно до завдання), у преселекторі використаємо набір з десяти стежучих фільтрів, що перемикаються аналоговими комутаторами, для піддіапазонів частот зазначених на рис. 2.1.


Середній коефіцієнт перекриття по частоті близько 1,16. 


Керування комутаторами й фільтрами преселектора здійснюється спеціальним контролером. У ході настроювання для кожного екземпляра приймача необхідно буде виконати запис у контролер значень керуючих напруг в 16 крапках кожного частотного піддіапазону. 


Отриманий у такий спосіб масив забезпечує точне настроювання фільтрів на будь-якій частоті настроювання приймача. У робочому режимі приймача напруги, що подаються на варикапи фільтрів з виходів блоку ЦАП контролера, обчислюються шляхом лінійної інтерполяції запомнених керуючих значень. Індекси, по яких вибираються керуючі значення, розраховуються по частоті настроювання приймача. Аналогічний підхід застосований для підтримки рівномірності коефіцієнта передачі преселектора. Нерівномірність коефіцієнта передачі не повинна перевищувати 3 дБ на будь-якій частоті робочого діапазону приймача. 


На вході преселектора приймача встановимо аттенюатор, що регулює ослаблення вхідного сигналу на 0, 10, 20 або 30 дБ.
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Рисунок 2.1 - Структурна схема широкосмугового приймального тракту


Основними частинами аналогового радіоприймального тракту є: блок преселекторів, блок змішувачів, блок синтезаторів частоти з опорним генератором і блок керування.


Наступним важливим елементом приймального тракту, що визначає  роздільну здатність і швидкість перебудови приймача, є блок синтезаторів частот. Єдина опорна частота 12,8 МГц від задавального генератора із кварцовою стабілізацією частоти й температурною стабілізацією надходить на блок синтезаторів. Перебудова радіоприймача із кроком 10 кГц реалізується перебудовою першого гетеродина, настроювання із кроком 500 Гц − перебудовою 3-го гетеродина, настроювання із кроком 1  Гц реалізується в блоці ЦОС.


Усунення побічних гармонік, що проникають у тракт ПЧ, досягається шляхом одночасного зсуву частот  1-го й 2-го  гетеродинів при даній частоті настроювання приймача на заздалегідь обраний зсув. У результаті у всім робочому діапазоні приймача від 9 кГц до 4200 МГц побічні гармоніки відсутні.


Для підвищення стабільності частоти приймача передбачене підключення зовнішнього опорного генератора 10 або 12,8 МГц. Перемикання із внутрішнього на зовнішній опорний генератор здійснюється програмним шляхом. Блок синтезаторів приймача забезпечує установку частоти з точністю не гірше 250 Гц менш, ніж за 15 мс.


Одним з факторів, що визначає розв'язну здатність приймального пристрою, є фазовий шум синтезатора частоти. У радіоприймальному пристрої  рівень фазових шумів в основному обумовлений шумами першого гетеродина, які зростають зі збільшенням його частоти. Через того що перекриття по діапазону забезпечується спільною роботою всіх гетеродинів, розподіл шумів по діапазону настроювань і залежить від частоти настроювання. 


Радіоприймальний тракт побудований за схемою супергетеродина із трьома перетвореннями частоти. Четверте перетворення частоти реалізується в блоці аналого-цифрової обробки сигналів.  Значення першої проміжної частоти залежить від частоти прийнятого  сигналу настроювання приймача й становить 712 або 302 МГц, значення другий  ПЧ - 45 МГц й, нарешті, значення третьої - 10,7 МГц. Цифровий радіоприймальний пристрій має буферизованный вихід третьої ПЧ, якоий можна використати для підключення додаткових пристроїв, наприклад декодерів  радіосигналів.

3. КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРЕСЕЛЕКТОРА 


3.1. Моделювання смугового фільтра

3.1.1. Вибір технічної реалізації фільтра


У НВЧ техниці звичайно фільтри розглядають як пасивні чотириполюсники, принцип дії яких заснований на передачі НВЧ коливань у узгоджене навантаження з певною частотною характеристикою. Фільтри як вибірні пристрої звичайно виділяють потрібну частоту коливань і не приймають інші частоти не задані в даному діапазоні. Фільтри можуть використатися для формування каналу певної частоти, для розбивки на більше вузькі частотні канали (такі фільтри називають мультиплексерами).


Фільтри НВЧ будуються на відрізках ліній передач, прохідних резонаторах і реактивних неоднорідностях. За принципом дії фільтри розділяються на: відбивні і невідбивні. Фільтр може бути настроєним на фіксовану частоту й перенастроюватися шляхом сполученої перебудови всіх його ланок-резонаторів.


Основними моментами розробки фільтрів, є як технологія їхнього виготовлення, так і принцип дії для заданого діапазону частот і відповідний  вид АЧХ (рис. 3.1). Розрізняють основні види фільтрів: фільтри низьких частот (ФНЧ), фільтри високих частот (ФВЧ), смугові фільтри (СФ), режекторні фільтри (РФ). 


З огляду таких вимог, що пред'являються до фільтрів: мініатюрність, малі вносимі втрати, а також простота і технологічність налаштування, найбільш прийнятними є такі конструкції фильтрів:

а) структура на зустрічних шпилькових резонаторах;


б) гребінчаста структура.


Фільтр на зустрічних шпилькових резонаторах є одні з найбільше структур, які  просто розрахувати. Він простий у настроюванні й технологічен. Має паразитну смугу пропускання на 3-й гармоніці.
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Рисунок 3.1 - Види частотних характеристик фільтрів


Гребінчаста структура дозволяє в 1.5-1.8 рази зменшити довжину фільтра (за рахунок “” ємностей, що укорочують труктуру), має крутий високочастотний скат. Паразитна смуга пропускання  розташована  далі, ніж у зустрічно-стрижневій структурі (приблизно на 4-й гармоніці). Можливе достоїнство структури полягає й у тім, що розімкнуті штирі фільтра навантажені на конденсатори, що трохи зменшує рівень випромінювання з розімкнутих кінців резонаторів. До числа основних недоліків гребінчастої структури варто віднести менший припустимий диапазон перебудови, а також тверді вимоги до добротності й стабільності укорочуючих конденсаторів, і, як наслідок, до складності й громіздкості їхньої реалізації (особливо для микросмужкових конструкцій фільтра). 


Порівняльний аналіз розглянутих структур показує, що з урахуванням сукупності пропонованих вимог кращим є вибір структури на зустрічних шпилькових резонаторах.


3.1.2. Моделювання фільтра на зустрічних шпилькових резонаторах 


Розрахуємо смуговий мікросмужковий фільтр, принцип дії якого заснований на використанні ефекту нерівності фазових швидкостей нормальних хвиль у зв'язаних мікросмужкових лініях (МСЛ). Відмінною рисою цього фільтру є формування полюсів загасання на кінцевих частотах поблизу смуги пропускання, що дозволяє підвищити граничну частотну вибірковість мікросмужкових структур без збільшення втрат і нерівномірності групового часу запізнювання в смузі пропускання. Якість фільтра вважається тим вище, ніж яскравіше виражені його фільтруючі властивості, тобто чим сильніше зростає загасання в смузі затримування. 


Фільтр являє собою структуру на зустрічних шпилькових резонаторах (рис. 3.2), утворену каскадним з'єднанням чвертьхвильових ґратчастих секцій на нерегулярних зв'язаних МСЛ й кінцевих трансформаторів опорів, виконаних у вигляді інверторів. 
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Рисунок 3.2 - Топологія шпилькового фільтра


Кожна із цих ланок формує полюс загасання в області верхніх або нижніх частот. Шпильковий фільтр являє собою напівхвильові провідні лінії, зігнуті у вигляді шпильки або букви U. Формують фільтр за допомогою «шпильок», повернений щодо сусідніх на 180°. Зв'язок між кінцями сусідніх резонаторів уважається сильніше зв'язку між кінцями одного резонатора, але цей слабкий зв'язок на високих частотах однаково враховується.

Розрахуємо центральну частоту:
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Відносна шрина смуги пропускання:
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Відносна шрина смуги в межах якої загасання повинне досягти заданого рівня LЗ=40 дБ 
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Визначаємо кількість резонаторів для забезпечення заданого загасання.
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Округлимо до найближчого цілого числа n=5.


Можливості, які надають сучасні ЕОМ розроблювачам радіоапаратури, дозволяють говорити не тільки про аналіз, але й синтезі пристроїв НВЧ на електродинамічному рівні. Розвиток і реалізація методів аналізу нелінійних пристроїв, у швидкому майбутньому, приведуть до виключення всякого роду спрощень, типу лінеаризації й квазинелинейного підходу в моделюванні НВЧ пристроїв. Моделювання більше наближається до електрофізичного подання всіх електронних приладів, що входять у мікросхему. Вимірювальні стенди, оснащені найсучаснішими програмами, до яких ставиться й AWR, дозволяють звести процес проектування складної НВЧ конструкції з мінімальними часовими витратами. 


Проект AWR  складається із частин, описаних як електричні схеми, підсхеми, текстові файли, а також блоки, аналізовані, використовуючи електродинамічний метод розрахунку. Ця особливість AWR переводить проектування НВЧ пристроїв на більше високий якісний рівень, у порівнянні із програмами Touсhstonе, Librа, MMIСА, і ін., що використають методи, засновані на об'єднанні матриць, кожна з яких розраховується методами теорії ланцюгів.


Якщо в проекті використається тільки схема, то в програмі AWR  також застосовуються методи теорії ланцюгів. Інший метод розрахунку, використовуваний в AWR  для НВЧ структур, є електродинамічним і реалізований у підпрограмі, що має назва ЕMSight.


Рішення електродинамічного завдання в ЕMSight засновано на рішенні в спектральній області рівнянь Максвелла, сформульованих для тривимірного пристрою, що перебуває в прямокутному корпусі, заповненому планарними кусочно-ламаними шаруватими середовищами. Чотири бічні стінки прямокутного корпуса завжди є ідеально провідними. Верхня й нижня границі корпуса можуть моделюватися як ідеально провідні поверхні, поверхні із втратами або як нескінченні хвилеводи (в Z-напрямку).


Повне завдання електромагнітного моделювання завжди розділяється на набір завдань в окремих блоках, у яких можна чисельно вирішити рівняння Максвелла. Електромагнітні моделюючі програми традиційно ставляться до трьох категорій: «2-D», «3-D»  й «2.5-D».


2-D моделюючі програми можуть аналізувати тільки неперервні структури, нескінченні в одному напрямку. Практично, до цього класу ставляться лише ідеальні лінії передачі й деякі хвилевідні завдання. 2-D моделюючий пристрій аналізує планарні структури й визначає постійну поширення однорідного відрізка лінії, хвильовий опір і коефіцієнт зв'язку. 2-D моделятори  найшвидші, але найбільш обмежені. 


3-D моделюючі програми можуть аналізувати практично будь-яку структуру й призначені для розрахунку планарних конфігурацій з коаксіальним T-з'єднанням й іншими тривимірними завданнями. 3-D моделюючі пристрої можуть аналізувати майже будь-яке завдання, але вони вимагають більшого часу й більших обчислювальних витрат.


2.5-D моделюючі програми розроблені в основному для планарных схем (утримуючих мікросмужкові, смужкові лінії й т.п.). У той же час вони менш гнучкі, чим 3-D програми, але працюють набагато швидше й ідеально підходять для мікросмужкових ліній, смужкових й інших подібних конфігурацій.


ЕMSight виконаний як моделюючий пристрій 2.5-D. Він може вирішувати планарні завдання, а також завдання з перемичками через отвори й інші Z-спрямовані струми. Таким чином, ця програма класом вище, ніж 2.5-D моделятори, які не припускають завдання Z-спрямованих струмів. Фактично, ЕMSight можна розглядати як 3-D моделюючий пристрій, тому що він може враховувати струми, що течуть в Z-напрямку.


Програма AWR  розраховує й виводить наступні характеристики:

•
 будь-який параметр (S, Y, Z, H, G, АBС) або всю матрицю;

•
максимальний коефіцієнт підсилення, коефіцієнт стійкості й т.д.;

•
імпеданси, КСХ і постійні поширення ліній з боку портів;

•
резонансні частоти корпуса для TЕ й TM типів хвиль;

•
полюси й нулі частотної характеристики; 

•
окружності стійкості, рівного коефіцієнта передачі й коефіцієнта шуму, забезпечуючи проектування каскадів і ланцюгів за допомогою діаграми Вольперта-Смита.


Характеристики виводяться у вигляді модуля, фази, дійсної або мнимої складової, використовуючи логарифмічну (DB) або лінійну шкалу. Режим інтерполяції дозволяє показувати згладжені характеристики, розраховані по невеликій вибірці даних. Можливе читання даних безпосередньо із графіка, використовуючи курсор даних.


Проведемо синтез п'ятирезонаторного смугового шпилькового фільтра зі смугою пропускання 3.6 - 4.2 ГГц на матеріалі з діелектричної проникністю 40.5 і товщиною 0.36 мм. 


Відкриємо iFiltеr. У вікні, що відкрилося, Sеlесt Filtеr Tyре виберемо Bаndраss й Miсrostriр. У списку Mаin Filtеr tyре відзначимо Hаirрin Bаndраss Filtеr. У списку Oрtions відзначимо Stаndаrd Oреn еnds. У поле Riррlе [d] уведемо величину пульсацій у смузі 0.1. В опціях Еnvironmеnt Oрtions, на вкладці Units вікна, що відкрилося, відзначимо одиниці виміру mm й GHz. 


В області Sресifiсаtions введемо 5 у поле dеgrее, 3.9 у поле F0[GHz], 0.6 у поле BW[GHz], 30 у поле Rеson Z0, щоб ширина провідників у шпильках була не занадто вузької, введемо 50 у поле RSourсе. 


У вікні Сhаrt Sеttings відзначимо кнопку IL+RL. У поле Fmin [GHz] уведемо 2.4, у поле Fmаx [GHz] введемо 5.6. В опціях Mаrkеrs установимо маркери на частотах 3.6 й 4.2 ГГц. 


В області Dеsign Сontrol клацнемо по кнопці Dеsign Oрtions. На вкладці Tесhnology у поле Substrаtе Еr уведемо 40,5 у поле Hеight(H) [mm] уведемо 0.36, у поле Сond. Thiсknеss(t)[mm] (товщина провідника) уведемо 0.005, у поле Loss Tаngеnt (tаn) уведемо 0.001. Ліворуч від графіка натиснемо кнопку RЕА. 


Основне вікно з топологією в області відображення результатів виглядає, як показано на рис. 3.3.


Передамо синтезовану схему в AWR . Для цього клацнемо по кнопці Gеnеrаtе Dеsign. Відкриється вікно Gеnеrаtе Dеsign in AWR з опціями експорту, які виставимо, як показано на рис. 3.4.
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Рисунок 3.3 - Основне вікно iFiltеr результатами моделювання й

топологія фільтра
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Рисунок 3.4 - Опції експорту


На рис. 3.5 наведена експортована схема фільтру в AWR.
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Рисунок 3.5 - Експортована схема смугового фільтру в AWR

На рис. 3.6 наведена топологія розрахованого смугового фільтру 
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Рисунок 3.6 - Топологія спроектованого ППФ


На рис. 3.7 наведені результати моделювання смугового фільтру.
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Рисунок 3.7 - Результати моделювання частотних характеристик
смугового фільтру

3.2. Моделювання підсилювача радіочастоти

Розрахунок підсилювача радіочастоти (ПР) мікрохвильового діапазону проводять на основі безструктурної моделі транзистора в системі S-параметрів, де транзистор представляється у вигляді чоттириполюсника, включеного в лінію передачі із хвильовим опором Z0. Розрахунок ПР складається з наступних етапів: вибір транзистора, його схеми включення, режиму роботи. Далі розрахунок узгоджувальних ланцюгів і ланцюгів живлення.


Розрахуємо ПР на польовому транзисторі з бар'єром Шотки  N76038А в смузі частот 
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Принципова схема  ПР наведена на рис. 3.8.
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Рисунок 3.8 - Принципова схема однокаскадного ПР

Параметри транзистора на центральній частоті наведені в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 - Система S-параметрів транзистора N76038А
	f, ГГц
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Задамося наступним режимом роботи: 
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 мА. Для підвищення стійкості застосована схема з резистивним навантаженням R1, включеним у вихідний ланцюг (рис 3.8) номінал якої R1 = 40 Ом визначений шляхом її підстроювання на ЕОМ. Графік коефіцієнта стійкості наведений на рис. 3.9. Як видно 
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Рисунок 3.9 - Частотна характеристика коефіцієнта стійкості


Вхідна провідність транзистора на центральній частоті 
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Рисунок 3.10 - Широкосмуговий узгоджувальний ланцюг
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За графиками для декремента загасання 
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Параметры інверторів узгоджувального ланцюга:
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Для короткозамкненого шлейфа 
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Для компенсації вхідної ємності на центральній частоті необхідна індуктивність:
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Тоді реальна індуктивність на вході транзистора:
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Довжина цієї індуктивності при виконанні її у вигляді мікросмужкової лінії із хвильовим опором 
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Індуктивність шлейфа 
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Довжина шлейфа 
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Далі проведемо узгодження транзистора по виходу на верхній частоті робочого діапазону (4.2 ГГц). Вихідна провідність на цій частоті 
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 См. Ця провідність відповідає паралельному з'єднанню резистивной gвх і реактивної bвх провідностей. Т.к. реактивна складова вхідної провідності має позитивний знак, то вона носить ємнісної характер. Тому вихідний опір як і вхідний опір представимо у вигляді послідовного RС ланцюга, параметри якої визначаються нижче:
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Для компенсації вихідної ємності на частоті 
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 необхідно послідовно з нею підключити індуктивність, значення якої визначається з умови послідовного резонансу 
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Довжина цієї індуктивності в мікросмужковом виконанні із хвильовим опором 
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 м – довжина хвилі на верхній частоті робочого діапазону.


Коефіцієнт відбиття по виходу складе 
[image: image82.wmf]выхн

выхн

z

0.066

-

G==

+

z

zz

.


Номінал опору 
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 Ом підібрані шляхом підстроювання за допомогою інструмента Tunе програми AWR за критерієм одержання як можна меншої нерівномірності підсилення (0,3 дБ). Значення параметрів елементів вхідних і вихідних узгоджувальних ланцюгів після підстроювання наведені в табл. 3.2

Таблиця 3.2 - Значення елементів узгоджувальних ланцюгів
	Параметр
	l34
	lш34
	lа
	С23, пф
	lб
	lвх
	lш12
	R1,

Ом
	lвих
	R2,

Ом
	z2,

Ом

	Значення
	27.0
	16.4
	51.9
	0.17
	62.5
	26.4
	7.67
	40.0
	24.8
	54.0
	31.0



У табл. 3.2 наведена електрична довжина шлейфів.


Результат моделювання коефіцієнта підсилення наведений на рис. 3.11
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Рисунок 3.11 - Частотна характеристика коефіцієнта підсилення ПР

Видно що, коефіцієнт підсилення в діапазоні робочих частот не менш 12 дБ, нерівномірність АЧХ повністю відсутня.


На рис. 3.12 наведена топологія розрахованого ПР.
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Рисунок 3.12 - Топология підсилювача радіочастоти

Під топологією мається на увазі Рисунок пасивної схеми, що наноситься на підкладку з діелектрика й на яку монтують начіпні елементи. Як матеріал підкладки обраний поликор з 
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В якості резистивних опорів застосовані тонкоплівкові резистори прямокутної форми (рис. 3.13).
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Рисунок 3.13 - Конструкція тонкоплівкового резистора


Конструкція плівкового конденсатора, зображена на рис. 3.14 яка призначена для реалізації конденсаторів підвищеної ємності (сотні - тисячі пикофарад). Плівковий конденсатор являє собою багатошарову структуру, нанесену на діелектричну підкладку. Для її одержання на підкладку 1 послідовно наносять три шари: провідний 2, що виконує роль нижньої підкладки, шар діелектрика 3 і провідний шар 4, що виконує роль верхньої обкладки конденсатора. Дану конструкцію конденсатора будемо використати для реалізації конденсаторів С1 і С2, а також розділового конденсатора С3 .
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Рисунок 3.14 - Конструкція плівкового конденсатора


Для реалізації конденсатора малої величини ємності С23 = 0.17 пф використаємо зосереджену послідовну ємність, що може бути утворена зазором у лінії передачі, зображену на рис. 3.15.
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Рисунок 3.15 - Конструкція послідовної ємності


У підсумку визначені всі елементи топологічної схеми підсилювача радіочастоти.

ВИСНОВКИ

На основі аналізу проведеного літературного огляду можна зробити висновокпро те, що основні тактико-технічні характеристики засобів радіо та радіотехнічної розвідки визначаються приймальною системою. Виходячи з розв'язуваних тактичних завдань, приймальна система може містити в собі один або кілька функціональних каналів, кожний з яких містить приймальний пристрій


Використання засобів РТР у військовій сфері дозволяє, у сполученні з іншими методами розвідки, одержувати більше повну картину розміщення озброєнь на територіях приналежному супротивникові, а також вести контроль за активністю, що може загрожувати національної безпеки.


Цивільне застосування засобів РТР, наприклад в авіації, дозволяє більш ефективно управляти повітряним рухом, тим самим підвищуючи його безпеку.

У даній роботі проведений огляд методів визначення частоти джерел радіовипромінювань.


Проведено моделювання преселектора розвідприймача в піддіапазоні 3.6-4.2 ГГц. 
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