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Рассмотрены подходы при реализации принципов технологической оптимизации в процессе разра-
ботки приемопередающего модуля (ППМ) L-диапазона станции средств воздушного движения. Сформу-
лирована задача технологической оптимизации с учетом специфики разрабатываемого модуля. Приводится 
структура ППМ, с описанием особенностей функционирования. Моделирование устройств проводилось 
с использованием современных САПР СВЧ. Проведена оптимизация внутренних параметров устройств 
ППМ. Выбор элементной базы, режимов управления и работы, а также развязка каналов прием/передача 
обеспечивают отсутствие петлевого самовозбуждения с участием приемного и передающего трактов. Раз-
брос выходной мощности между изделиями в партии при нормальных климатических условиях составил 
не более ± 1 дБ. Основные выходные экспериментальные характеристики ППМ полностью удовлетворяют 
требованиям технического задания, что обусловлено внедрением принципов технологической оптимизации.
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The approaches in the implementation of the principles engineering optimization in the process of developing 
receiving-transmitting module L-band air traffi c fl ows is considered. The problem of technology optimization 
module is formulated. The structure of the receiving-transmitting module is described. Simulation of the devices 
using CAD microwave. The optimization of the internal parameters of the devices was performed. The choice of 
the element base, management regimes and work, as well as isolation channels transmission/receive with transmit 
and receive paths helped to ensure the absence of self-excitation loop. The spread between power output in a lot of 
products under normal climatic conditions not more than 1 dB is obtained. The main experimental characteristics 
of the module fully satisfy the requirements of technical specifi cations, that following the implementation of certain 
principles technological optimization.
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Параметрический синтез микровол-
новых ППМ с вероятностных позиций 
обычно сводится к конструированию сле-
дующих целевых функций: вероятности 
выхода годных; вероятности нахождения 
вектора выходных характеристик  в тече-
ние заданного интервала времени в обла-
сти работоспособности; целевых функций, 
позволяющих оптимизировать допуски на 
внутренние и внешние параметры. Причем 
решение оптимизационных задач данного 
класса опосредованно минимизирует себе-
стоимость модуля.

При технологической оптимизации ГИС 
и ИС СВЧ предполагается [1, 2], что точ-
ность технологического процесса должна 
быть одинаковой для всех полосковых эле-
ментов и узлов платы, что обусловлено при-
менением интегральной технологии, а ве-
роятность выхода годных изделий должна 
рассматриваться как условная. Тогда можно 
сформулировать задачу технологической 
оптимизации следующим образом:

1. Управляемые параметры: , , ,
 – внешние и внутренние параметры 

и их допустимые отклонения;  – сред-

неквадратическое отклонение внутренних 
параметров [информация от САПР техноло-
гической подготовки производства (ТПП)]; 
Sт.е, Sт.о – составляющие технологической 
себестоимости, обусловленные структурой 
технологического процесса и применением 
оборудования (заданы дискретно, информа-
ция от САПР ТПП).

2. Целевая функция 

3. Критерий оптимальности – условный 
минимум технологической себестоимости 
годного изделия minF.

4. Ограничения: 
а) Преобразование объекта производ-

ства:  (  – область работоспо-
собности);  (  – допустимая об-
ласть). Целевая функция

где  и  – приращения. Критерий 
оптимальности  (  – 
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оптимальное значение вектора внутренних 
параметров). Эффект – увеличение вероят-
ности выхода годных PГ при уменьшении 
F:↑Pг, F. 

б) Адаптация объекта к процессу про-
изводства:    

 Sт.е = const; Sт.o = const. Целе-
вая функция . Путь до-
стижения условного максимума . Эф-
фект Pг, F. 

в) Взаимная адаптация объекта и про-
цесса производства: ; ; 

, (  – область реализуе-
мых значений). Критерий оптимальности 
min F. Путь достижения условного миниму-
ма ; ; varSт.е; varSт.o при дис-
кретно заданных Sт.е и Sт.о. Эффект F.

При этом общие принципы технологиче-
ской оптимизации сводятся к следующим:

* дестабилизирующие воздействия под-
лежат преобразованию в автокомпенсирую-
щие: ;

* точность технологического процесса 
и конструкция устройства определяют оп-
тимумы номиналов эксплуатационных па-
раметров: ;

* оптимумы точности технологиче-
ского процесса и номиналов внутрен-
них параметров взаимообусловлены: 

.

В работах [3, 4] задача оптимизации до-
пусков для МЭУ СВЧ формируется следу-
ющим образом. Считаем, что зависимость 
стоимости изготовления устройства С от раз-
меров допусков  
известна, Δki – допуск на i-й параметр. Та-
ким образом требуется найти 

  (1)
Предполагается, что при изготовлении 

устройства параметры ki некоррелирова-
ны, т.е. не зависят друг от друга в про-
цессе их конструктивно-технологической 
реализации. Условие работоспособности 
устройства , где  – параллеле-
пипед с осями, параллельными осям коор-
динат, длина i-го ребра которого равна 2 Δki. 
В частности считают, что выпуклая область 
работоспособности задана в виде

  (2)

где  – технические показатели каче-
ства, которые являются непрерывно диффе-
ренцируемыми функциями и выполняется 
условие Слейтера

  (3)
Геометрический смысл данной форма-

лизации состоит в следующем. Необходимо 
вписать в заданную область R параллеле-
пипед наибольшего объема с осями парал-
лельными осям координат и заданным соот-
ношением ребер.

Цель работы – реализация принципов 
технологической оптимизации в процес-
се разработки ППМ L-диапазона станции 
средств воздушного движения.

Структура ППМ L-диапазона
Схема ППМ L-диапазона представлена 

на рисунке. 
В основном используются следующие 

варианты архитектурной реализации ППМ 
для АФАР: независимые каналы приема 
и передачи; наличие общих функциональ-
ных устройств для каналов приема и переда-
чи; наличие группы общих функциональных 
устройств для каналов приема и передачи. 
При этом первый вариант построения ППМ 
отличается более высокой себестоимостью 
и избыточностью устройств. В то же время 
он обеспечивает лучшую меру нелинейно-
сти и дает выигрыш по коэффициенту шума 
по сравнению со вторым вариантом. Третий 
вариант построения ППМ проигрывает пер-
вому по коэффициенту нелинейности и име-
ет примерно такой же коэффициент шума. 

В отличие от более мощного однока-
нального ППМ L-диапазона с Pвых = 500 Вт 
[5], с учетом требований технического за-
дания структура представленного изделия 
с Pвых = 100 Вт реализована по третьему ва-
рианту. Приемная и передающая часть мо-
дуля состоят из двух идентичных каналов, 
питание осуществляется преобразователем 
с широтно-импульсной (ШИМ) регули-
ровкой (12), устройство управления (УУ) 
осуществляет управление и контроль пара-
метров ППМ. Модуль реализован на много-
слойной плате с разделением питающих, 
управляющих и сигнальных цепей. При-
емный канал состоит из двух усилителей 
мощности (7, 9), регулятора усиления (ат-
тенюатор) (8), общего для приемника и пе-
редатчика фазовращателя (5), а также за-
щитного устройства (10) и переключателей 
каналов (6, 11). Усилители работают в клас-
се А, избирательность осуществляется вы-
сокодобротными контурами. Ограничение 
просачивания мощности во время передачи 
обеспечивается защитным устройством. 
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Структурная схема ППМ L-диапазона станции средств воздушного движения

Передающий канал включает фазовра-
щатель (ФВ), который обеспечивает пово-
рот фазы с шагом 5,6 градуса до 360 гра-
дусов. Три усилителя мощности (2, 3, 4) 
выполнены на полевых транзисторах, при 
этом смещение определяет класс АВ. Мо-
дулятор (1) управляет питанием ПТШ по 
постоянному току. Согласование актив-
ных элементов осуществляется отрезками 
микрополосковых линий и контурами на 
сосредоточенных элементах. Циркуляторы 
(Y) обеспечивают необходимый уровень 
согласования и развязки каналов приема 
и передачи. Источник питания (ИП) преоб-
разует постоянное напряжение 300 В в 30 В 
по постоянному току с ШИМ стабилизаци-
ей по напряжению и защитой по току. Кон-
троль в устройстве управления происходит 
по входной, выходной, отраженной мощно-
сти и температуре. Также осуществляется 
управление фазовращателем, переключате-
лями каналов, регулировкой усиления.

Результаты эксперимента
Практическая реализация ППМ позво-

лила решить следующие основные зада-
чи: попеременная работа в режимах «при-
ем» и «передача» с внешним управлением 
режимами; прием, усиление и управление 
амплитудой и фазой сигнала в режиме 
«прием»; защита входных цепей от сигна-
ла несинхронной помехи в режиме «при-
ем»; усиление и управление фазой сигна-
лов в режиме «передача»; преобразование 
и выдача контрольных сигналов исправ-
ности изделия.

В таблице приведены основные пара-
метры ППМ (Pивых – импульсная выход-
ная мощность, Кшпр – коэффициент шума 
приемника, Купр – коэффициент усиления 
приемника), полученные по результа-
там эксперимента, которые полностью 
удовлетворяют требованиям техничес-
кого задания. 

Основные экспериментальные параметры ППМ

Номер поддиап. Поддиап. режима 
прием/передача, мГц Ривых, Вт Кшпр, дБ Купр, дБ Длит.(мкс)/скважн. имп.

1 1090 ± 0,5/1030 ± 0,2 80 5 ≥ 21 ± 1 0,8/≥ 10
2 1458-1470/1532 100 5 ≥ 21 ± 1 0,5/≥ 10
3 1100-1450/1100-1450 100 5 ≥ 21 ± 2 1/≥ 10

Для отдельных устройств ППМ реали-
зованы следующие параметры.

Аттенюатор – глубина регулировки ос-
лабления не менее 29 дБ; номинальная ве-
личина установки дискрета величины ос-

лабления (в режиме «прием») 0,5 дБ; врем 
установления дискретов не более 1 мкс.

Фазовращатель – дискрет установки ве-
личины набега фазы на частоте 1532 МГц – 
5,6°; паразитная амплитудная модуляция 



1634

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2014

TECHNICAL SCIENCES
уровня выходной мощности при установке 
величины набега фазы не более ±1 дБ; пара-
зитная амплитудная модуляция коэффици-
ента усиления приемного тракта при уста-
новке набега фазы не более ±2 дБ; время 
установки дискретов не более 1 мкс.

При этом обеспечена работоспособ-
ность ППМ после работы на нагрузку 
с КСВН ≤ 5. При изменении входного сиг-
нала в режиме «передача» 30 ± 1,5 дБм па-
раметры изделия соответствуют требовани-
ям технического задания. 

Заключение
В процессе проектирования ППМ L-диа-

пазона станции средств воздушного движе-
ния реализованы следующие задачи в рамках 
технологической оптимизации изделия:

1. Осуществлен обоснованный выбор 
варианта архитектуры ППМ, подбор совре-
менных комплектующих элементов с уче-
том использования технологии поверхност-
ного монтажа и сокращения этапов ручной 
подстройки.

2. На этапе компьютерного моделиро-
вания проведена оптимизация внутренних 
параметров устройств ППМ.

3. Выбор элементной базы, режимов 
управления и работы, а также развязка ка-
налов прием/передача обеспечивают отсут-
ствие петлевого самовозбуждения с участи-
ем приемного и передающего трактов.

4. Разброс выходной мощности между 
изделиями в партии при нормальных клима-
тических условиях составил не более ±1 дБ, 
что обусловлено проведением комплексной 
технологической оптимизации.
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