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ГЕНЕРАТОР КОНТРОЛЬНЫХ СИГНАЛОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

Генераторы контрольных сигналов (ГКС) позволяют оперативно проводить оценку 

состояния радиоприёмной аппаратуры в период её эксплуатации, поэтому их исследова-

нию и разработке уделяется большое внимание. Очень часто в качестве генераторов кон-

трольных сигналов используют генераторы шума или генераторы на диодах Ганна с низ-

кой стабильностью частоты. В связи с появлением доступных микросхем синтезаторов 

частоты со встроенным генератором управляемым напряжением предпринята попытка 

использовать синтезатор частоты в качестве задающего генератора в генераторе кон-

трольных сигналов. Применение микросхемы синтезатора частоты с последовательной 

загрузкой кодов управления привело к необходимости использовать микроконтроллер. Про-

ведено экспериментальное исследование двухчастотного генератора контрольных сигна-

лов. Представлена функциональная схема ГКС. Дано краткое описание элементной базы.  

В качестве задающего генератора использован синтезатор двух частот Si4133GT. В каче-

стве результатов исследования представлены: – спектр выходного сигнала; – осцилло-

граммы выходного сигнала; – зависимость выходной мощности от частоты для трёх эк-

земпляров ячейки;  – зависимость выходной мощности от кода управления аттенюато-

ром. Достигнуты следующие результаты: – рабочие частоты 450 и 1200 МГц; – выходная 

мощность каждого канала не менее 100 мкВт; – относительная нестабильность несущей 

частоты 10-5; – диапазон изменения затухания ступенчатого аттенюатора не менее  

20 дБ; – глубина импульсной модуляции не менее 30 дБ; – диапазон длительностей модули-

рующих импульсов от 10 до 100 мкс; – диапазон изменения периода повторения от 300 до 

1000 мкс; – имеется возможность ввода внешнего контрольного сигнала. По большинству 

параметров разработанный ГКС превосходит параметры ГКС, ранее разработанных на 

предприятии. ГКС предполагается использовать в составе многоканального приемника. 

Генератор контрольных сигналов; синтезатор частот; импульсная модуляция; экс-

перимент; спектр выходного сигнала; осциллограммы. 

D.V. Belyaev, A.N. Zikiy, A.S. Kochubey, A.B. Rempe 

CONTROL SIGNAL GENERATOR OF A NEW GENERATION 

Control signal generators (SCS) allow for the rapid assessment of the condition of radio re-
ceiving equipment during its operation, therefore, much attention is paid to their research and 
development. Very often, noise generators or generators on Gann diodes with low frequency sta-
bility are used as control signal generators. Due to the appearance of available frequency synthe-
sizer chips with a built-in voltage-controlled generator, an attempt has been made to use a fre-
quency synthesizer as a master generator in a control signal generator. The use of a frequency 
synthesizer chip with sequential loading of control codes led to the need to use a microcontroller. 
An experimental study of a two-frequency control signal generator has been carried out. The func-
tional scheme of the GCS is presented. A brief description of the element base is given. A two-
frequency synthesizer Si4133GT was used as a master generator. As the results of the study are 
presented: – output signal spectrum; – waveforms of the output signal; – dependence of the output 
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power on the frequency for three instances of the cell; – dependence of the output power on the 
attenuator control code. The following results have been achieved: – operating frequencies 450 
and 1200 MHz; – the output power of each channel is at least 100 MW;  – relative instability of 
the carrier frequency 10-5; – the attenuation range of the step attenuator is not less than 20 dB;  
– pulse modulation depth of at least 30 dB; – duration range of modulating pulses from 10 to  
100 microseconds; – the range of variation of the repetition period from 300 to 1000 microsec-
onds; – it is possible to enter an external control signal. By most parameters, the developed GCS 
exceeds the parameters of the GCS previously developed at the enterprise. GCS is supposed to be 
used as part of a multi-channel receiver. 

Control signal generator; frequency synthesizer; pulse modulation; experiment; output sig-
nal spectrum; waveforms. 

Введение. При проектировании многоканального приемника потребовался 
генератор контрольных сигналов (ГКС). По устройствам генерирования и форми-
рования радиосигналов имеется обширная литература, в том числе монографии  
[1, 2], учебные пособия [3–7], статьи [8–11] и патенты [12, 13].  

Традиционно в ГКС в качестве задающего генератора используется генерато-
ры на поверхностных акустических волнах [7], транзисторные генераторы, стаби-
лизированные диэлектрическими резонаторами [7], генераторы на диодах Ганна 
[8, 9, 11], генераторы, управляемые напряжением, на микросхеме [10]. В данной 
работе предпринята попытка использовать синтезатор частот [2, 6]. 

К генератору контрольных сигналов предъявляются следующие требования: 

 Рабочие частоты 450 и 1200 МГц; 

 Выходная мощность не менее 100 мкВт; 

 Импульсная модуляция выходных сигналов с параметрами; 

 τu= 10-100 мкс; Т повт. = 300-1000 мкс.; 

 Относительная нестабильность выходных частот не хуже 10
-5

; 

 Управление выходной мощностью в пределах  20-30дБ; 

 Глубина импульсной модуляции в пределах 30-40 дБ; 

 Возможность ввода внешнего контрольного сигнала.  
В соответствии с этими требованиями была разработана функциональная 

схема генератора контрольных сигналов, которая приведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Функциональная схема ячейки ГКС 

Из этого рисунка видно, что задающим генератором является синтезатор 

двух частот типа Si4133 GT [14]. Выходные сигналы синтезатора объединяются 

вместе с внешними сигналами в сумматорах типа ТСР-2-25, управляются по мощ-

ности в ступенчатых аттенюаторах типа МААТСС007 и поступают на импульсные 

модуляторы, которые построены на базе двухканальных переключателей типа 

HMC284MS [15]. После модуляторов сигналы делятся на две равные части по 
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мощности и усиливаются в малошумящих усилителях типа ERA-3SM. Выходные 

сигналы с четырех усилителей ERA-3SM поступают на выходные соединители 

типа СК-9 [17].  

Управление синтезатором частоты и модуляторами осуществляется с помо-

щью микроконтроллера типа 1887ВЕ4У [19, 20]. 

Конструкция. Ячейка размещена на печатной плате размером 170 на 200 мм. 

С одной стороны печатной платы размещен низкочастотный разъем СНП 260 на 

90 контактов. С другой стороны печатной платы установлены 6 соединителей типа 

СК9-РПМУ- Х-076.1.М (Тип IX по ГОСТ13317-89). Из них 2 входа и 4 выхода. 

Печатная плата имеет 4 металлических слоя и 3 диэлектрических. Внешние слои 

меди имеют толщину 18 мкм, внутренние слои (GND и питания) по 35 мкм. В ка-

честве диэлектрика используют материал FR-4 [16]. 

Между высокочастотными проводниками и GND   находится диэлектрик 

толщиной 0,3 мм и ε=4…6. 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема ко-

торой приведена на рис. 2. 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурная схема измерительной установки 

Перед проведением измерений в микроконтроллер из компьютера загружалась 

программа его работы. После этого компьютер отключался. В режиме амплитудной 

модуляции выходной сигнал ГКС наблюдался на экране анализатора спектра (рис. 3). 

 
Рис. 3. Спектр радиоимпульсов с низшей частотой 450 МГц, длительностью  

30 мкс и периодом 300 мкс 
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В режиме импульсной модуляции сигнал наблюдался на осциллографе как 

на радиочастоте (рис. 4 – верхний луч), так и после детектирования (рис. 4 – 

нижний луч). 

 
Рис. 4. Осциллограмма модулированного радиосигнала и его огибающей с выхода 

детектора 

Результаты измерения выходной мощности ГКС в режиме непрерывной ге-

нерации заносились в табл. 1. По данным табл. 1 построены 4 графика на рис. 5. 

Измерения проводились только для верхнего диапазона частот, где наблюдался 

дефицит мощности. Измерения проводились в полосе рабочих частот синтезатора 

от 1100 МГц до 1430 МГц с шагом 10 МГц. 

Таблица 1 

Результаты испытаний ГКС в диапазоне частот 

Частоты, 

МГц 

Выходная мощность ГКС, 

мкВт 
Частоты, 

МГц 

Выходная мощность ГКС, 

мкВт 

Экз.2 Экз.3 Экз.4 Экз.2 Экз.3 Экз.4 

1100 

1110 

- 

- 

271 

293 

58 

58 

1280 

1290 

77 

- 

- 

87 

84 

71 

1120 

1130 

- 

- 

- 

- 

63 

69 

1300 

1310 

67 

- 

- 

72 

60 

50 

1140 

1150 

- 

195 

- 

206 

75 

81 

1320 

1330 

59 

- 

- 

- 

42 

36 

1160 

1170 

- 

156 

- 

- 

86 

95 

1340 

1350 

57 

- 

- 

- 

32 

28 

1180 

1190 

- 

- 

- 

- 

103 

114 

1360 

1370 

53 

- 

- 

52 

24 

20 

1200 

1210 

125 

- 

- 

- 

125 

134 

1380 

1390 

45 

- 

- 

- 

17 

14 

1220 

1230 

110 

- 

- 

- 

138 

136 

1400 

1410 

40 

- 

- 

- 

12 

11 

1240 

1250 

95 

- 

- 

91 

128 

118 1420 

1430 

36 

- 

- 

30 

9 

8 1260 

1270 

82 

- 

- 

86 

107 

96 
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Рис. 5. Зависимость выходной мощности от рабочей частоты для нескольких 

экземпляров ГКС 

В следующем эксперименте была снята зависимость выходной мощности 

ГКС от кода управления аттенюатором от пульта управления. Результаты измере-

ний заносились в табл. 2. По данным табл. 2 построены графики на рис. 6. В этом 

эксперименте были задействованы 4 старших разряда аттенюаторов из 5, поэтому 

шаг изменения затухания находится около 2 дБ. При этом на частоте 320 МГц шаг 

изменения затухания несколько меньше 2 дБ, а на частоте 1330 МГц шаг измене-

ния затухания несколько больше 2 дБ. Отклонения экспериментальных кривых от 

идеальных можно объяснить паразитными связями между проводниками. 

Таблица 2 

 Зависимость выходной мощности ГКС от кода управления 

Двоичный код 

управления 

Млд. р.  ст.р. 

Десятичный  

эквивалент кода 

Мощность  

в нижнем канале 

(f=320МГц), дБм 

Мощность  

в верхнем канале  

(f= 1330МГц), дБм 

0000 0 -0,74 -15,31 

1000 2 -2,77 -18,58 

0100 4 -4,93 -21,15 

1100 6 -6,83 -23,76 

0010 8 -8,83 -25,87 

1010 10 -10,60 -28,29 

0110 12 -12.53 -30,29 

1110 14 -14.24 -32,56 

0001 16 -15,40 -35,07 

1001 18 -17,01 -37,36 

0101 20 -18,72 -39,26 

1101 22 -20,19 -41,53 

0011 24 -21,75 -43,28 

1011 26 -23,01 -45,59 

0111 28 -24,30 -47,20 

1111 30 -25,36 -49,60 
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Рис. 6. Зависимость выходной мощности от кода управления 

Ниже в табл. 3 приведено сравнение заданных и достигнутых параметров ге-

нератора контрольных сигналов. 

Таблица 3  

Основные параметры ГКС 

Наименование параметра, 

размерность 

Задано Достигнуты Аналог 

Рабочие частоты, МГц 450 

1200 

450 

1200 

ДМВ 

ДМВ 

Выходная мощность, мкВт 100-1000 125 100 

Относительная нестабильность 

частоты 

±10
-5

 ±10
-5

 10
-4

 

Диапазон изменения затухания 

ступенчатого аттенюатора, дБ 

20 >24 дБ в нижнем 

канале 

>34 дБ в верхнем 

канале 

Нет 

функции 

Глубина импульсной 

модуляции, дБ (подавление 

сигнала в паузе) 

30-40 33 >30 

Диапазон длительностей 

модулирующих импульсов, мкс 

10-100 10-100 10-100 

Диапазон изменения периода 

повторения, мкс 

300-1000 300-1000 300-1000 

Возможность ввода внешнего 

контрольного сигнала 

Есть есть нет 

Возможность 

перепрограммирования рабочих 

частот 

Есть есть нет 

Масса, кг - 0,2 - 

Габариты, мм - 178х226х25,5 180х230 

Выводы. Разработан комплект конструкторской документации на генератор 

контрольных сигналов. Изготовлен образец и проведены его испытания. Получены 

спектр и осциллограммы выходного сигнала, зависимость выходной мощности от 

частоты для трёх экземпляров генератора, зависимость выходной мощности от 

кода управления аттенюатором. Достигнуты следующие результаты: 

 Рабочие частоты 450 и 1200 МГц; 

 Выходная мощность каждого канала не менее 100 мкВт; 
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 Относительная нестабильность несущей частоты 10
-5

; 

 Диапазон изменения затухания ступенчатого аттенюатора не менее 20 дБ; 

 Глубина импульсной модуляции не менее 30 дБ; 

 Диапазон длительностей модулирующих импульсов от 10 до 100 мкс; 

 Диапазон изменения периода повторения от 300 до 1000 мкс; 

 Имеется возможность ввода внешнего контрольного сигнала. 

По большинству параметров разработанный ГКС превосходит параметры 

ГКС, ранее разработанных на предприятии. ГКС предполагается использовать в 

составе многоканального приёмника. 

Таким образом, разработанный генератор контрольных сигналов по сравнению 

с аналогом имеет меньшую массу, габариты, стоимость, выше стабильность частоты 

и шире функциональные возможности по управлению частотой и мощностью. 

Полученные результаты дают основания предположить, что в ближайшие го-

ды генераторы контрольных сигналов на базе синтезаторов частоты будут созданы 

на нашем предприятии и в сантиметровом диапазоне волн.  
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ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В СИСТЕМАХ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Рассмотрены основные рабочие параметры, характеризующие оптико-электронные 

приборы и исследованы особенности факторов, влияющих на них. Из рассматриваемых 

показателей были выделены функции чувствительности, разрешающей способности и 

передачи шумов. Проанализированы теоретические вопросы взаимосвязи между входящи-

ми параметрами. Исследования показали, что причиной возникновения ряда погрешностей 

является переход обрабатывающего оборудования из линейной области в нелинейный. Пе-

реход системы в нелинейный режим должен определяться в зависимости как от внутрен-

них и внешних факторов, так и от интервала, в котором определяется функция. В процес-

се исследовательской работы было выявлено, что в качестве основного внутреннего фак-

тора можно считать изменение температуры и связанных с ней другие параметры сис-

темы, а в качестве внешнего фактора – атмосферное влияние, обладающее большой ди-
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