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Реферат 

В статье представлены результаты разработки микросборки модуля промежуточных частот для блоков преоб-
разования частот диапазона 3–16 ГГц широкополосной приемной системы радиотелескопа РТ-13. Приведены прин-
ципы построения и функционирования основных узлов микросборки, а также её основные параметры. 

Разработанная микросборка представляет собой модернизированный вариант аналогичного по основному 
назначению устройства и содержит входной переключаемый аттенюатор, малошумящий усилитель, корректор ам-
плитудно-частотной характеристики, фильтр нижних частот, выходной усилитель, направленный ответвитель и 
детектор. 

Полоса пропускания по уровню –3 дБ составляет 2 ГГц, коэффициент передачи равен 26 дБ при «нулевом» 
ослаблении входного аттенюатора, который имеет диапазон значений перестройки от 0 до 31 дБ с шагом 1 дБ. 
Верхняя граница линейности амплитудной характеристики по уровню 1 дБ компрессии составляет 18 дБм. Дина-
мические диапазоны тракта основного усиления и тракта детекторного канала составляют не менее 60 дБ. 

Ключевые слова: усилитель, фильтр нижних частот, корректор амплитудно-частотной характеристики, ра-
диоинтерферометрия со сверхдлинными базами, детектор, микрополосковая технология. 
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Abstract 

The paper presents the results of the development of a microassembly of the IF module for frequency conversion 
units in the 3–16 GHz band of the RT-13 broadband receiving system. The principles of construction and operation of the 
main components of the microassembly, as well as its main parameters, are given. 

The microassembly developed is an upgraded version of the previous device that was used in the receiving system. 
Microassembly consists of an input switchable attenuator, a low-noise amplifier, an amplitude-frequency response correc-
tor, a low-frequency filter, an output amplifier, a directional coupler, and a detector. 

The –3 dB bandwidth is 2 GHz, which is twice the operating range of the previous version (1 GHz). The gain is 26 dB 
with “zero” attenuation of the input attenuator, which has a range of tuning values from 0 to 31 dB in 1 dB increments. 
The upper limit of the linearity is 18 dBm for 1-dB compression level. The dynamic range of the main and the detector 
channels is at least 60 dB. 
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Введение 

Модули промежуточных частот входят в состав 
широкополосных блоков преобразования частот [1] 
приемной системы радиотелескопа РТ-13 [2]. Яв-
ляясь оконечным каскадом усиления приемной 

системы, они определяют верхнюю границу её ди-
намического диапазона.  

Основной целью разработки новых микросбо-
рок модулей промежуточных частот (ММПЧ) явля-
ется расширение рабочей полосы с 1 ГГц до 2 ГГц 
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с одновременным снижением неравномерности  
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) с 3 
до 1 дБ и расширением динамического диапазона 
с 40 до 60 дБ по сравнению с применявшимися  
ранее. Дополнительно повышена надёжность мик-
росборок за счёт применения единой несущей пла-
ты, содержащей в себе элементы цифрового управ-
ления аттенюатором, ранее выносимых на отдель-
ную плату. Использование более современной эле-
ментной базы и тщательная проработка межкас-
кадного согласования улучшили основные техниче-
ские параметры устройства.  

Габаритные и присоединительные размеры, 
а также интерфейс управления широкополосной 
ММПЧ полностью совместимы с ранее применяв-
шимися микросборками, что упрощает их замену 
в блоках приемной системы. 

Техническая реализация 

Разработанная микросборка (рис. 1) содержит: 
входной переключаемый аттенюатор 0–31 дБ —
Ат. 1, фильтр нижних частот — ФНЧ1, малошу-
мящий широкополосный усилитель — МШУ1, 
корректор АЧХ — Кор. АЧХ, фиксированный ат-
тенюатор — Ат. 2, ФНЧ2, МШУ2, направленный 
ответвитель — НО и детектор. 

В отличие от штатных микросборок в состав 
ММПЧ входит детекторный канал, и нет отдель-
ной платы управления — всё реализовано на еди-
ной несущей плате с тремя торцевыми разъёмами 
SMA. Конструктивно ММПЧ представляет собой 
законченный функциональный узел, который вы-
полнен в виде негерметизированной микросборки 
(рис. 2). К плате с помощью винтов крепится ра-
мочный фрезерованный экран с крышкой и планка 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема ММПЧ 

 

Рис. 2. Общий вид ММПЧ 

для установки в широкополосные блоки преобра-
зования частот. Через разъём XS1 подаются 
напряжения питания и сигналы управления 
входным аттенюатором по последовательному 
протоколу. 

Результаты исследования технических  
характеристик модуля 

Измеренные АЧХ ММПЧ с разными полосами 
пропускания приведены на рис. 3. 

Применение корректора АЧХ [3] позволило 
при расширении рабочего диапазона снизить не-
равномерность характеристики за счёт устранения 
наклона АЧХ. Подавление сигнала вне рабочей 
полосы (более 30 дБ) увеличено за счёт использо-
вания пары ФНЧ.  

Сравнение передаточных характеристик мо-
дулей, измеренных по монохроматическому сиг-
налу, показано на рис. 4. 

 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика ММПЧ с 
полосой 2 ГГц и 1 ГГц, где K — коэффициент передачи 
ММПЧ, f — частота 

 

Рис. 4. Передаточная характеристика ММПЧ с полосой 
2 ГГц и 1 ГГц, где Pвх и Pвых — мощность сигнала на 
входе и выходе ММПЧ 
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Рис. 5. Передаточная характеристика детекторного ка-
нала ММПЧ, где Pвх — мощность сигнала на входе 
ММПЧ, Uвых — уровень напряжения сигнала на выхо-
де детекторного канала  

Уровень компрессии 1-дБ [4] широкополосного 
модуля увеличен до величины –8 дБм по входу. 
Поскольку номинальный уровень входного сигна- 
 

ла при работе системы (–50 дБм) превышает уро-
вень собственных шумов модуля на 35–40 дБ, 
ММПЧ обеспечивает усиление сигнала промежу-
точной частоты с минимальными искажениями 
в динамическом диапазоне более 40 дБ. 

Отличительной особенностью широкополосно-
го ММПЧ является наличие встроенного детекто-
ра, на базе которого может быть построена система 
автоматической регулировки усиления или ра-
диометрической регистрации. На рис. 5 представ-
лена передаточная характеристика детекторного 
канала. 

Величина выходного напряжения детекторно-
го канала позволяет подавать его на большинство 
аналого-цифровых преобразователей без дополни-
тельного усиления. 

Обобщённые сравнительные характеристики 
ММПЧ с разными полосами пропускания пред-
ставлены в таблице. 

Увеличение уровня шумов в новых ММПЧ 
(см. таблицу) обусловлено увеличением полосы 
пропускания в 2 раза. 

Таблица  
Основные характеристики ММПЧ 

Наименование 

Значение 

2 ГГц  
полоса 

1 ГГц  
полоса 

Диапазон выходных частот по уровню –3 дБ, ГГц 0.03–2.05 1.08–1.84 

Неравномерность АЧХ в 90 % рабочей полосы пропускания, дБ 1 ± 0.1 3 

Коэффициент передачи сигнала при «0» ослаблении входного аттенюатора 26.5 ± 1 22.5 ± 1.5 

Ослабление внеполосных сигналов при отстройке +300 МГц, дБ 32 ± 1 10 

Верхняя граница линейности амплитудной характеристики по 1-дБ уровню 
компрессии, дБм 18 1 

Точка 1-дБ компрессии по входу, не менее, дБм –8 –21 

Коэффициент собственного шума, дБ 10 ± 0.5 7 

Односигнальный динамический диапазон, не менее, дБ 62 40 

Динамический диапазон детекторного канала, не менее, дБ 60 —  

Диапазон ослабления входного аттенюатора с шагом «1 дБ», дБ 0–31 0–31 

 
Заключение 

В разработанных ММПЧ полоса пропускания 
по сравнению с ранее применявшимися увеличена 
до 2 ГГц при снижении неравномерности АЧХ до 
1 дБ, а динамический диапазон расширен на 
22 дБ. Это позволяет обеспечить увеличение от-
ношения сигнал/шум на выходе коррелятора в 
√2 раз [5], что повышает чувствительность радио-
интерферометра и радиометра. С учетом номи-
нального уровня выходного сигнала приёмной си-
стемы новые микросборки по сравнению со штат-
ными обеспечивают запас по 1-дБ компрессии по 
выходу в 17 дБ, что значительно снижает вероят-

ность перегрузки приёмной системы. Наличие 
встроенного детектора позволяет в будущем осна-
стить широкополосные блоки преобразования ча-
стот интегрированными устройствами радиомет-
рической регистрации для дополнительного кон-
троля за параметрами приемной системы или си-
стемами автоматической регулировки усиления 
для облегчения работы оператора. 

Разработанные микросборки в сентябре 
2020 г. введены в состав четырех широкополосных 
блоков преобразования частот, установленных 
в широкополосную приёмную систему радиотеле-
скопа РТ-13 обсерватории «Светлое». Проведённые 
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испытания показали правильность принятых  
схемотехнических решений, что позволяет приме-
нить разработанные ММПЧ для комплектования 
запасных блоков и изготавливаемых приёмных 
систем для оснащения радиотелескопов РТ-13 на 
других обсерваториях комплекса «Квазар-КВО» [6]. 
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