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Аннотация. Улуцшение эксплуатачионных характеристик радиоэлектронных систем является одной из актуальных задац построения 
современных электронных и радиокомплексов разлицного назнацения. Использование оптицеских элементов в радиотехницеских 
системах позволяет формировать и обрабатывать радиосигналы цастотой 10 ГГч и выше, до 100 ГГч. В статье рассмотрен подход по-
строения приемо-передающих трактов радиоэлектронной аппаратуры с использованием фотонных элементов и технологий. В насто-
ящее время появились не только новые аппаратные элементы, но и программные продукты, позволяющие с высокой степенью тоцно-
сти промоделировать новые радиофотонные устройства и системы. В статье в пакетах моделирования исследуются новые микросхе-
мы, работающие в диапазоне 10 ГГч, проанализированы характеристики некоторых микросхем, работающих в данном диапазоне, а 
именно: коэффичиент шума усилителя в зависимости от цастоты, цастотные зависимости, коэффичиенты передаци, фазы коэффичи-
ента передаци микросхем. Рассмотрено построение приемного и передающего трактов систем передаци СВЧ-сигналов по оптицеским 
каналам. При моделировании таких каналов показано, цто при обработке оптицеских сигналов в радиотехницеских трактах знаци-
тельно уменьшается колицество и уровень гармоник. Приведены спектры входного и выходного сигналов. В рамках моделирования 
оптоволоконных трактов, предназнаценных для радиоприемных и радиопередающих систем, был проведен всесторонний анализ су-
ществующих методов построения высокоцастотных трактов с применением фотонных технологий. В результате этого анализа были 
выявлены клюцевые компоненты схем, которые демонстрируют наибольший потенчиал для дальнейшего развития и интеграчии в 
радиофотонные системы. Вывод был сделан на основе систематицеского обзора современных подходов и тенденчий в области ра-
диофотоники, а также глубокого изуцения их техницеских и эксплуатачионных характеристик. Данные наработки могут использовать-
ся в радиотехницеских системах разлицного назнацения, в том цисле в системах радионавигачии, связи, радиолокачионных станчиях. 
Ключевые слова: фотоника, радиоэлектронные системы, радиофотоника, приемо-передающие модули, передаца СВЧ-сигнала 
по оптоволокну. 
Для цитирования: Построение приемо-передающих трактов СВЧ-систем с применением элементов фотоники / С. Н. Замуруев [и др.] // 
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Annotation. Improving the operational characteristics of radio electronic systems is one of the urgent tasks of building modern radio and 
electronic complexes for various purposes. The use of optical elements in radio engineering systems makes it possible to generate and 
process radio signals with a frequency of 10 GHz and higher, up to 100 GHz. The article considers an approach to the construction of radio-
electronic equipment transceiver paths using photonic elements and technologies. Currently, not only new hardware elements have ap-
peared, but also software products that make it possible to simulate new radiophotonic devices and systems with a high degree of accura-
cy. In the article, new microcircuits operating in the 10 GHz band are investigated in simulation packages, the characteristics of some mi-
crocircuits operating in this range are analyzed, namely: amplifier noise coefficient depending on frequency, frequency dependencies, 
transmission coefficients, phases of the transmission coefficient of the microcircuits. The construction of the receiving and transmitting 
paths of microwave signal transmission systems via optical channels is considered. When modeling such channels, it is shown that when 
processing optical signals in radio engineering paths, the number and level of harmonics are significantly reduced. The spectra of the input 
and output signals are given. As part of the modeling of fiber-optic paths intended for radio receiving and radio transmission systems, a 
comprehensive analysis of existing methods for constructing high-frequency paths using photonic technologies was carried out. As a re-
sult of this analysis, the key components of the circuits have been identified, which demonstrate the greatest potential for further devel-
opment and integration into radiophotonic systems. This conclusion was made on the basis of a systematic review of modern approaches 
and trends in the field of radiophotonics, as well as an in-depth study of their technical and operational characteristics. These develop-
ments can be used in radio engineering systems for various purposes, including radio navigation, communications, and radar stations. 
Key words: photonics, radio electronic systems, radiophotonics, receiving and transmitting modules, microwave signal transmission via optical 
fiber. 
For citation: Construction of receiving and transmitting paths of microwave systems / S. N. Zamuruev [et al.] // Electromechanical matters. 
VNIIEM studies. 2025. Vol. 208. № 5. P. 64–71. 

 

 

Введение 

На рубеже XX и XXI веков в результате интегра-

ции достижений сверхвысокочастотной (СВЧ) ра-

диоэлектроники и фотоники возникла новая междис-

циплинарная область знаний и технологий, известная 

как радиофотоника [1, 2]. Данная дисциплина иссле-

дует фундаментальные аспекты взаимодействия оп-

тического излучения и радиочастотных сигналов 
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в контексте их применения для приема, передачи 

и обработки информации. Радиофотонные техноло-

гии, основанные на сочетании этих двух схемотехни-

ческих подходов, предоставляют уникальные воз-

можности для радикального пересмотра схемотехни-

ческих решений и упрощения функциональной архи-

тектуры радиоэлектронных систем. Их внедрение 

позволяет существенно сократить массогабаритные 

параметры устройств, а также снизить потребляемую 

мощность, что открывает новые перспективы 

в области миниатюризации и энергоэффективности 

радиоэлектронных компонентов [3]. 

Анализ современных тенденций развития радио-

электронной аппаратуры демонстрирует, что при по-

строении современных средств передачи информа-

ции различного назначения все больше внимания 

уделяется применению методов и подходов радиофо-

тоники, помимо улучшения технических и экономи-

ческих показателей, внедрение радиофотоники до-

полнительно повышает электромагнитную совме-

стимость и стойкость к внешним воздействиям [4, 5]. 

Оптимизация эксплуатационных параметров ра-

диоэлектронных систем представляет собой ключе-

вую задачу в разработке современных радиотехниче-

ских и электронных комплексов различного назначе-

ния. Внедрение оптических элементов в радиотехни-

ческие системы открывает возможности для генера-

ции и обработки радиосигналов в диапазоне частот 

от 10 ГГц и выше. Это позволяет значительно повы-

сить эффективность и производительность радио-

электронных комплексов, обеспечивая их соответ-

ствие современным требованиям и стандартам. 

 

Создание моделей радиофотонных устройств 

приемо-передающих трактов 
Для обеспечения максимальной точности и реле-

вантности моделирования необходимо использовать 
параметры, которые в полной мере отражают харак-

теристики реально существующих интегральных 
микросхем. Такой подход позволяет минимизиро-

вать расхождения между результатами моделирова-
ния и реальными эксплуатационными показателями 

электронных систем, что, в свою очередь, способ-
ствует повышению качества проектирования и оп-

тимизации производственных процессов.  

Проанализировав исходные данные (рабочий 

диапазон частот, частоту обработки сигнала, мак-

симальную входную мощность), подберем элемен-

ты приемных и передающих трактов и создадим 

их модели в системе автоматизированного проек-

тирования (САПР) AWR Design Environment. 
Входной ограничитель мощности – первый 

функциональный блок в приѐмном тракте, который 

играет ключевую роль в обеспечении стабильной 
и безопасной работы последующих каскадов уси-
ления. Основной задачей данного блока является 
снижение уровня входного сигнала до оптимально-
го значения, предотвращая его превышение, кото-
рое могло бы привести к насыщению и искажению 
сигнала в малошумящем усилителе. В качестве 
ограничителя мощности целесообразно использо-
вать специализированную микросхему TGL2208-SM 
фирмы Qorvo [6], обладающую необходимыми ха-
рактеристиками для эффективного выполнения 
данной функции и представляющая собой двухкас-
кадный ограничитель, изготовленный по техноло-
гии изготовления диодов и переключателей на ос-
нове арсенида галлия GaAs. Работает в диапазоне 
частот от 2 до 20 ГГц, обеспечивает защиту прием-
ника от сигналов с мощностью до 5 Вт, имеет низ-
кие вносимые потери (< 1 дБ) при работе со сла-
быми сигналами и низкий уровень просачиваю-
щейся мощности (< 18 дБм) при работе с высоким 
уровнем входного сигнала. Данная микросхема 
идеально подходит для различных систем, требу-
ющих защиты входа и чувствительных компонен-
тов канала приема.  

Чтобы достичь нужного коэффициента переда-
чи, используется многоступенчатая структура при-
ѐмного тракта. В этой структуре усилители соединя-
ются друг с другом последовательно или покаскадно. 
Каждый каскад в данной системе выполняет функ-
цию усиления входящего сигнала, и данная характе-
ристика выражается через коэффициент усиления 
каскада. Следует подчеркнуть, что каждый каскад 
устройства, подобно любому активному радиоэлек-
тронному компоненту, генерирует собственный уро-
вень шума. Этот шум количественно определяется 
через коэффициент шума [7], который является 
ключевым параметром для оценки качества работы 
каскада: 
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где F – общий коэффициент шума; F1 – коэффици-
ент шума первого каскада; Fn – коэффициент шума 
n-го каскада; G1 – коэффициент усиления первого 
каскада; Gn – коэффициент усиления n-го каскада. 

На основе анализа данной формулы можно сде-
лать обоснованный вывод о доминирующем вкладе 
шума, генерируемого в первом каскаде усиления, 
в общий спектральный состав шума системы. При-
мечательно, что повышение коэффициента усиле-
ния данного каскада приводит к уменьшению сум-
марного уровня шума, что можно объяснить нега-
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тивным воздействием нелинейных искажений 
и флуктуаций на этапе усиления. 

Учитывая, что смесители, выполняющие функ-
цию преобразования частоты, являются значитель-
ными источниками шума, оптимальным архитектур-
ным решением представляется размещение первого 
каскада усиления перед этапом преобразования ча-
стоты, то есть в области несущей (высокой) частоты. 
Каскад, обладающий низким уровнем собственных 
шумов, классифицируется как малошумящий усили-
тель (МШУ), что делает его ключевым компонентом 
в минимизации шумовых характеристик системы. 
В качестве МШУ будем использовать микросхему 
QPA2609 фирмы Qorvo [8]. Эта микросхема –
компактный высокопроизводительный МШУ, изго-
товленный по технологии псевдоморфных полевых 
транзисторов с высокой подвижностью электронов. 
Рабочий диапазон данного МШУ 7 – 14 ГГц, в кото-
ром он обеспечивает усиление малого сигнала 
26 дБ при точке децибельной компрессии в 18 дБм, 
поддерживая при этом коэффициент шума на уровне 
1,1 дБ. Микросхема выполнена в небольшом пла-
стиковом корпусе размером 4 × 4 мм, имеет волно-
вое сопротивление входа и выхода 50 Ом и встроен-
ную развязку по постоянному току по обоим портам 
для удобства и простоты системной интеграции. 

Усилитель промежуточной частоты (УПЧ) пред-

ставляет собой ключевой элемент радиоприемных 

систем, обеспечивающий оптимальное усиление 

мощности принимаемого сигнала. Его основная 

функция заключается в доведении уровня сигнала 

до значений, необходимых для корректной работы 

последующих блоков обработки. Это позволяет зна-

чительно повысить чувствительность приемника 

и минимизировать влияние шумов и помех. УПЧ яв-

ляется неотъемлемой частью современных радио-

приемников, так как его эффективность напрямую 

влияет на качество и надежность функционирования 

всей системы. В качестве УПЧ будем использовать 

микросхему PMA3-83LN+ фирмы Mini-Circuits [9], 

которая представляет собой широкополосную микро-

волновую монолитную интегральную схему (ММИС), 

сочетающую в себе уникальную комбинацию низ-

кого коэффициента шума, высокого уровня точек пе-

ресечения интермодуляции третьего порядка и низкую 

неравномерность коэффициента усиления в рабочем 

диапазоне частот. Данный усилитель идеально подхо-

дит для сверхширокополосных чувствительных при-

емников. Используемый УПЧ характеризуется коэффи-

циентом усиления 22 дБ и коэффициентом шума в верх-

ней части рабочего диапазона частот 1,5 дБ. Усили-

тель остается работоспособным при поступлении на 

вход сигнала мощностью до 200 мВт в импульсном и 

непрерывном режиме. 

В процессе моделирования мы будем опери-

ровать комплексными частотными характери-

стиками коэффициента передачи (S21), коэффи-

циента шума (F), а также точек децибельной 

компрессии и точек пересечения интермодуляции 

третьего порядка. Все эти параметры будут изме-

ряться при стандартных климатических условиях, 

что позволит обеспечить сопоставимость и вос-

производимость результатов. 

Для достижения высокой точности и надежности 

моделирования необходимо учитывать влияние 

внешних факторов на параметры устройства. 

Это особенно важно в условиях эксплуатации, 

где внешние параметры среды могут существенно 

варьироваться. Поэтому все измерения и расчеты бу-

дут проводиться в соответствии с установленными 

стандартами, что гарантирует достоверность получен-

ных данных и их применимость в реальных условиях. 

Раздел «Заголовки столбцов» файла данных бу-

дет иметь вид, представленный на рис. 1. 

Заполним столбцы в соответствии с технической 

документацией на микросхемы. Заполненный файл 

данных типа Text будет иметь вид, представленный 

на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Формат раздела «Заголовки столбцов» 

 
 

 
 

Рис. 2. Заполненный файл данных типа Text 

для микросхемы PMA3-83LN+ 
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Проверим корректность созданного файла дан-

ных при помощи инструмента САПР PlotCol. Дан-

ный инструмент отображает столбцы реальных 

параметров микросхемы в виде графиков. По оси Х 

отложим номера столбцов и значения этого столб-

ца по оси Y. Все измерения имеют дополнительные 

параметры, которые позволят указать конфигура-

цию графика и параметры развертки. 

В качестве примера создадим график частот-

ной зависимости коэффициента шума с названи-

ем PMA3-83test. Добавим измерение типа Data. 

В режиме инструмента САПР PlotCol выберем 

первый столбец, в который занесены частотные 

точки, осью Х, а второй столбец, в который зане-

сены значения коэффициента шума, осью Y. За-

пустим анализ, в результате которого на графике 

PMA3-83test отобразится график частотной зави-

симости коэффициента шума микросхемы усили-

теля PMA3-83LN+ (рис. 3). 

Убедившись, что график частотной зависимости 

коэффициента шума совпадает с данными техниче-

ской документации, аналогичным образом прове-

рим корректность введенных данных точки деци-

бельной компрессии (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 3. График частотной зависимости коэффициента 

шума микросхемы усилителя PMA3-83LN+, 

построенный по файлу данных типа Text 
 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Зависимость частоты от уровня выходной мощности устройства в точке пересечения третьего порядка (а),  

от границы линейности амплитудной характеристики устройства (б), от коэффициента передачи (в), 

от фазы коэффициента передачи микросхемы PMA3-83LN+ (г) 
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а б 

Рис. 5. Спектры входного (а) и выходного (б) сигналов, полученные при помощи инструмента 

системы автоматизированного проектирования RF Inspector 
 

 
 

Рис. 6. Расчет характеристик диапазонного фильтра в окне Filter Design 

системы автоматизированного проектирования 
 

При помощи инструмента САПР RF Inspector про-
веряем возможность переноса спектра сигнала (рис. 5). 

 
Моделирование приемного тракта 

радиофотонной радиолокационной системы 
с автоподстройкой частоты 

Сигналы, соответствующие безопасному уров-
ню, поступают на вход МШУ, который реализован 
на базе микросхемы QPA2609. Далее они направ-
ляются на вход диапазонного фильтра, предназна-
ченного для селекции сигналов в рабочем диапа-
зоне приемника. 

Все модели фильтров являются библиотечным ком-
понентом Berkeley Packet Filter Сompiler (BPFC) 

в САПР AWR Design Environment. Это линейный про-
граммный высокочастотный блок, поддерживающий 
функции моделирования фильтров в подпрограмме 
Visual System Simulator (VSS), предназначенной 
для системного проектирования и анализа систем 
связи и радиолокации.  

Фильтры рассматриваются в нормальной прямой 
конфигурации: порт 1 действует как входной порт, 
а порт 2 действует как выходной порт.  

Параметры фильтров рассчитаны при помощи 
подпрограммы САПР Filter Design. Эта подпрограм-
ма используется для настройки фильтра. В его окне 
вводятся необходимые параметры и отображаются 
различные характеристики фильтра (рис. 6). 
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Сигналы, генерируемые диапазонным филь-

тром, поступают на смесители первого преобразо-

вания, где подвергаются нелинейному взаимодей-

ствию с сигналом гетеродина. В результате данно-

го взаимодействия осуществляется перенос спек-

тра исходного сигнала в область частот первой 

промежуточной частоты. Этот процесс, основан-

ный на принципах супергетеродинного преобразо-

вания, является ключевым этапом в спектральной 

обработке радиосигналов и позволяет эффективно 

осуществлять фильтрацию и демодуляцию высоко-

частотных сигналов. Выделенная рабочая частота 

затем подвергается селекции посредством селектора 

первой промежуточной частоты, который функцио-

нирует на основе модели устройства. Селектор обла-

дает свойством динамического изменения полосы 

пропускания, что достигается посредством сложных 

математических алгоритмов, адаптирующихся к ра-

бочей частоте, обеспечивая тем самым высокую точ-

ность и гибкость в обработке сигнала. 

Проверим работу модели приемного устройства 

при помощи инструмента RF Inspector. Установим 

частоту от цели сигнала. Результаты моделирова-

ния представлены на рис. 7. 

Анализ модели при помощи инструмента RF Inspector 

показал корректность переноса частоты, пере-

стройки частотных селекторов и расчета комбина-

ционных составляющих. 

На рис. 7, а и б, приведены основные характери-

стики приемного и передающего трактов, получен-

ные при помощи инструмента RF Budget Analisis. 

Из представленных на рис. 7 результатов расчета 

можно заключить, что приемный тракт обладает ко-

эффициентом передачи 30 дБ, при неравномерности 

3 дБ, имеет коэффициент шума не более 5 дБ, дина-

мический диапазон свободный от паразитных со-

ставляющих 40 дБ и обладает уровнем точки деци-

бельной компрессии выходного сигнала 15 дБм, 

а коэффициент передачи передающего тракта со-

ставляет не менее 38 дБ при неравномерности 3 дБ. 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Коэффициент передачи приемного (а) 

и передающего трактов (б) 

 

Заключение 

В ходе моделирования оптоволоконных трактов 

радиоприемных и радиопередающих, основываясь 

на обзоре наиболее часто используемых способов 

построений высокочастотных трактов с использо-

ванием радиофотонных технологий и проведенном 

анализе выделены общие компоненты схем, реали-

зация которых в радиофотонных технологиях име-

ет наиболее перспективное развитие.  

Данные наработки могут использоваться в си-

стемах радионавигации и связи [10, 11], радиоло-

кационных станциях [12, 13]. 
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