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МЕТОД ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА АНТЕННО-ФИЕРНЫХ, РАДИОПРИЁМНЫХ  

И ДЕМОДЕЛЯТОРНЫХ СРЕДСТВ СИГНАЛЬНО-ПРИЁМНОГО ТРАКТА 

Предложен метод параметрического синтеза антенно-фидерных, радиоприемных и демодуляторных 

устройств на основе нового системообразующего фактора-эквивалентных энергетических потерь для 

параметрического устройства, позволяющий осуществлять сбалансированный синтез основных пара-

метров системы, которые адекватны верхней границе вложенных средств и тенденциям развития теле-

коммуникационных сетей. Актуальность статьи обусловлена тем, что в настоящее время для синтеза 

антенно-фидерных (АФУ), радиоприемных (РПУ) и демодуляторных (ДМ) устройств  характерна тесная и 

достаточно сложная взаимосвязь между электрическими, механическими, конструктивно-технологичес-

кими, технико-экономическими показателями, которая предполагает применение системного подхода и 

современных методов решения многофакторных оптимизационных задач. 

Задачи такого класса решаются, как правило, методами линейного и нелинейного программи-

рования. При этом парциальные эквивалентные энергетические потери (ЭЭП) узлов, составляющих АФУ, 

РПУ и ДМ взаимосвязаны с затратами на их реализацию. Чем ниже требования по ЭЭП, тем выше цена их 

достижения. Совокупность парциальных ЭЭП для АФУ образует вектор парциальных ЭЭП  Вектору  

параметров АФУ  соответствует вектор ценовых затрат. В этом случае задача синтеза АФУ будет 

заключаться в решении задачи математического программирования, то есть задачи отыскания услов-

ного оптимума. 

Ключевые слова: параметрический синтез, антенно-фидерные устройства, радиоприемные устрой-

ства, демодуляторные устройства, эквивалентные энергетические потери. 

*** 

 Для синтеза антенно-фидерных 

(АФУ), радиоприемных (РПУ) и демоду-

ляторных (ДМ) устройств характерна тес-

ная и достаточно сложная взаимосвязь 

между электрическими, механическими, 

конструктивно-технологическими, техни-

ко-экономическими показателями, кото-

рая предполагает применение системного 

подхода и современных методов решения 

многофакторных оптимизационных за-

дач. Поскольку в задаче комплексной оп-

тимизации рассматривается не реальное 

проектируемое оборудование, а некий 

первоначальный его замысел, то при 

определении величин характеристик речь 

может идти о получении некоторых 

априорных оценок.  

Задачи такого класса решаются, как 

правило, методами линейного и нелиней-

ного программирования. При этом пар-

циальные эквивалентные энергетические 

потери (ЭЭП) узлов, составляющих АФУ, 

РПУ и ДМ взаимосвязаны с затратами на 

их реализацию. Чем ниже требования по 

ЭЭП, тем выше цена их достижения. Со-

вокупность парциальных ЭЭП для АФУ 

образует вектор парциальных ЭЭП  Век-

тору параметров АФУ соответствует век-

тор ценовых затрат. В этом случае задача 

синтеза АФУ будет заключаться в реше-

нии задачи математического программи-

рования, то есть задачи отыскания услов-

ного оптимума. Постановка задачи синте-

за АФУ в этом случае формулируется 

следующим образом: требуется найти 
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вектор варьируемых параметров, достав-

ляющий минимум целевой функции  при 

условиях   
n

AФУ ПРЕД

АФУ i АФУ

i 1

ЭЭП х ЭЭП


  ,             (1) 

где ПРЕД

АФУЭЭП – предельные суммарные 

ЭЭП АФУ, определенные в результате 

укрупненного синтеза СОЭМД. 

Очевидно, что для корректной по-

становки задачи и ее решения необходи-

мо найти явные выражения  функции свя-

зи AФУ

i if х   . 

Аналогично постановка задачи син-

теза РПУ будет формулироваться следу-

ющим образом: требуется найти вектор 

варьируемых параметров РПУ

n
X , достав-

ляющий минимум целевой функции РПУЦ  

при условиях   
m

РПУ ПРЕД

АФУ i РПУ
j 1

ЭЭП х ЭЭП


  ,      (2) 

где ПРЕД

РПУЭЭП – предельные суммарные 

ЭЭП АФУ, определенные в результате 

укрупненного синтеза СОЭМД. 

Очевидно, что для корректной по-

становки задачи и ее решения необходи-

мо найти явные выражения  функции свя-

зи РПУ

j jf х   . 

Постановка задачи синтеза ДМ также 

формулируется аналогично: требуется 

найти вектор варьируемых параметров 

ДМ

n
X , доставляющий минимум целевой 

функции ДМЦ  при условиях 

l
ДМ ПРЕД

ДМ k ДМ
k 1

ЭЭП х ЭЭП


  , 

где ПРЕД

РПУЭЭП – предельные суммарные 

ЭЭА ДМ, определенные в результате 

укрупненного синтеза СОЭМД. 

Также очевидно, что для корректной 

постановки задачи и ее решения необхо-

димо найти явные выражения  функции 

связи ДМ

k kf х   . 

Решим задачу параметрического 

синтеза АФУ на основе вышеописанного 

подхода. Для этого необходимо создать 

единую структуру варьируемых парамет-

ров АФУ

n
X . В рамках данной структуры 

присвоим каждому варьируемому пара-

метру свою независимую переменную с 

определенным номером. Введем понятие 

базового элемента и его базовой стоимо-

сти. Под базовым элементом будем по-

нимать узел АФУ, выполняющий элемен-

тарную операцию по преобразованию 

сигнала в  низкочастотной области рабо-

чего диапазона частот. Базовой стоимо-

стью  будет соответственно называться 

стоимость такого базового элемента. 

Введение категории базового элемента и 

базовой стоимости обусловлено необхо-

димостью операции нормировки стоимо-

стей синтезируемых узлов. Очевидно, что 

базовые элементы и их стоимости будут 

определяться на каждом историческом 

этапе развития элементной базы диффе-

ренцированно. Их величины обусловлены 

не объективными физическими законо-

мерностями, а изменяющимися во време-

ни экономическими условиями. Выберем 

в качестве базового элемента один из 

наиболее часто применяемых в АФУ – 

СВЧ транзистор с абсолютной стоимо-

стью около 1000 руб. 

Суммарные энергетические потери 

(ЭП), обусловленные неидеальностью 

параметров АФУ, РПУ и ДМ, декомпози-

руются на наиболее значимые множества 

элементов, определяющие ЭП в обоб-

щенных схемах существующих  АФУ, 

РПУ и ДМ [1-3].  

Применительно к обобщенной схеме 

АФУ, включающей в себя антенну; под-
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систему  переноса спектра сигналов с вы-

хода АФУ в область спектра сверхвысо-

кой промежуточной частоты, включаю-

щую коммутаторы, полосовые фильтры, 

малошумящие усилители, гетеродины, 

смесители общие ЭЭП определяются вы-

ражением: 

 

     

   

 

шi

шv шj

r ri

jv

s

w e e
пф пфак

ачхафу афу афу афу фчх
r 1 r 1i 1

t u
мшу см
афу афу

v 1 j 1

p
фидергет

шVsафу афу
s 1

K f

К f К f

f ,Кза(G ) К

 

 



  

     

   

         

    

  

  

 



                     (3) 

где  шi

iак
афу

K f    – ЭП i-го антенного 

коммутатора, обусловленные тепловыми 

шумами электронной природы (коэффи-

циент шума Кшi);  

 
rпф

ачхафу
   – ЭЭП в полосовых 

фильтрах, разделяющих входной диапа-

зон частот на более узкополосные под-

диапазоны, N1… №К, обусловленные не-

равномерностью их амплитудно-

частотной характеристики  ачх , к-

порядковый номер разновидности поло-

сового фильтра;  

 rпф
афу фчх

   – ЭЭП в полосовых 

фильтрах N1… №К, обусловленные не-

равномерностью их фазочастотных ха-

рактеристик  фчх
 ; 

 шv

vмшу
афу

К f    – ЭП в малошумя-

щих усилителях (МШУ), обусловленные 

их тепловыми шумами электронной при-

роды (коэффициент шума шvК ); 

 шj

jсм
афу

К f    – ЭП, обусловленные 

тепловыми шумами смесителей, входящих 

в транспонаторы спектра, при преобразо-

вании частоты сигнала на вход РПУ, шvК  – 

коэффициент шума j-го смесителя; 

 фидер
шафу

fК   – ЭП в высокочастот-

ных фидерах, обусловленные тепловыми 

шумами электронной природы  (коэффи-

циент шума Кшi).  

При входных частотах, превышаю-

щих рабочие частоты базовой подсисте-

мы переноса спектра, дополнительно к 

вышеперечисленным параметрам добав-

ляется такой, как: 
sгет

Vsафу
(G )  – ЭЭП, обусловленные 

неидеальностью амплитудно-фазового 

спектра генерации s-го гетеродина. (Ко-

личественной характеристикой степени 

приближения генерации гетеродина к 

идеальной является спектральная плот-

ность мощности фазовых шумов 

(СПМФШ); 

Кза – коэффициент шума приемной 

антенны для наземных линий связи. 

В свою очередь, затраты на создание 

субсистем сигнально-приемного тракта   

с заданными техническими характери-

стиками будут определяться суммой сто-

имости их элементов. Так основные за-

траты на создание АФУ будут опреде-

ляться выражением: 
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   

       

ш ш

ЗА

ш V ш

m m k

ак мшуафу пф фчх фчх
r 1 v 1i 1

l l

см гет шфидер
j 1 j 1

К f К f

К f G M К f

Ц Ц Ц , Ц

Ц Ц Ц К Ц ,

 

 

 
       

 

          

     

   

  

 

                                  (4) 

где  ш

m

ак
i 1

К fЦ


    – стоимость создания 

антенных коммутаторов, зависящая от 

требуемой величины тепловых шумов 

электронной природы (коэффициент шу-

ма Кшi);  

 
m

пф фчх фчх
r 1

Ц ,


 
 – стоимость созда-

ния полосовых фильтров в АФУ, завися-

щая от заданной неравномерности АЧХ  

ФЧХ; 

 ш

k

мшу
v 1

К fЦ


  
 – стоимость создания 

малошумящих усилителей в АФУ, зави-

сящая от требуемой величины тепловых 

шумов электронной природы (коэффици-

ент шума Кшi); 

 ш

l

см
j 1

К fЦ


  
 – стоимость создания 

смесителей, зависящая от требуемой ве-

личины тепловых шумов электронной 

природы (коэффициент шума Кшi); 

 V

l

гет
j 1

G MЦ


   – стоимость создания 

гетеродинов смесителей, зависящая от 

требуемой СПМФШ; 

 шфидер
Ц К  – стоимость создания 

фидера с требуемой величиной тепловых 

шумов электронной природы (коэффици-

ент шума Кшi); 

 ЗА

шК fЦ   
– стоимость создания ан-

тенны при заданном коэффициенте шума.  

 

Содержание исходных данных и  

источники получения информации 

 

Определим уравнения связи, описы-

вающие зависимость нормированных 

стоимостей элементов АФУ от обеспечи-

ваемых ими парциальных ЭЭП.  

Зависимость цены антенных комму-

таторов от шК  определяется эмпириче-

ским путем на основе сопоставительного 

анализа шК  коммутаторов и  их цен вы-

ражением: 
1

K
шЦ 8 e

1
  .                                       (5) 

Зависимость цены полосовых филь-

тров от шК  определяется эмпирическим 

путем на основе сопоставительного ана-

лиза шК  полосовых фильтров и  их цен 

выражением: 

2 ачхЦ 100,84 16,94   .               (6) 

2

1

2

0

Q 10lg(1 )
2


  


.                           (7) 

Зависимость цены МШУ от шК  и 

рабочей частоты определяется эмпириче-

ским путем на основе сопоставительного 

анализа шК  МШУ  и  их цен системой 

уравнений: 

3

ш

Ц 689,8 155,1 f [ГГц]

К 1,86 0,065 f [ГГц]





  

  
.           (8) 

На рисунке 1 представлены зависи-

мости шК  от рабочей частоты. 

Из анализа  графиков следует, что 

уровень собственных шумов МШУ в 

диапазоне частот от 10 до 15 ГГц соизме-

рим с шумами на выходе антенн назем-

ных систем телекоммуникаций и значи-

тельно выше шумов антенн спутниковых 

линий связи. Это обусловливает необхо-

димость поиска научно-технических пу-
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тей дальнейшего снижения шумовой 

температуры МШУ. 

Анализ материалов информационных 

источников и опыт разработок показыва-

ет, что уровень собственных шумов 

МШУ определяется в основном, эле-

ментной базой. Параметры лучших зару-

бежных малошумящих транзисторов 

диапазона СВЧ приведены в таблице 1.  

Параметры лучших образцов зару-

бежных МШУ приведены в таблице 2. 

 

Кш(дБ)/Тш(К)

1,3/100

2,3/200

3,1/300

3,8/400

21 4 8 16 32

F 

ГГц

Шумы Российских 

МШУ

Шумы 

иностранных 

МШУ

Шумы антенн 

наземных 

РРЛ

Шумы антенн 

спутниковых 

линий связи

 

Рис. 1. Современное состояние параметров МШУ отечественного и зарубежного производства 

 

Таблица 1 

Основные параметры малошумящих транзисторов СВЧ-диапазона 

Тип Фирма Диапазон рабочих 

частот,ГГц 

Коэффициент 

шума, дБ 

Коэффициент  

усиления, дБ 

ATF-33143 Agilent 0,45-6 0,5 15 

ATF-34143 Agilent 0,45-6 0,5 17,5 

ATF-35143 Agilent 0,45-10 0,4 18 

ATF-38143 Agilent 0,45-6 0,4 16 

ATF-52143 Agilent 0,45-6 0,5 16,6 

ATF-36077 Agilent 2-18 0,5 12 

ATF-36163 Agilent 1,5-18 1,0 9,4 

LPS200P70 FSS До 18 0,70 12 

SPF-2076T Stanford До 12 0,68 13,8 

SPF-2086T Stanford До 12 0,7 12,2 

SPF2086TK WJ До 4 0,7 17 

FH1 WJ До 3 1,2 18 
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Таблица 2 

Основные параметры импортных МШУ 

Модель Диапазон 

частот, ГГц 

Коэффи-

циент уси-

ления, дБ 

Шумовая 

темпе-

ратура, К 

КСВН 

вх 

КСВН 

вых 

Фирма 

АFS3-00500100-05-10P-6 0,5-1,0 38 30 2,0 2,0 MITEQ 

AFS3-010000200-05-10P-6 1,0-2,0 38 30 2,0 2,0 MITEQ 

AFS4-020000400-06-10P-6 2,0-4,0 38 40 2,0 2,0 MITEQ 

AFS4-040000800-07-10P-4 4,0-8,0 37 50 2,0 2,0 MITEQ 

AFS5-08001200-09-10P-5 8,0-12,0 35 70 2,0 2,0 MITEQ 

AFS6-08001200-14-10P-6 8,0-16,0 40 120 2,0 2,0 MITEQ 

AFS6-12001800-18-10P-6 12,0-18,0 40 150 2,0 2,0 MITEQ 

AFS4-180026-50-25-8P-4 18,0-25,0 18 210 2,0 2,0 MITEQ 

AFS44-12002400-25-10P-44 12,0-24,0 40 210 2,0 2,0 MITEQ 

AFS44-18002650-25-8P-44 18,0-26,5 40 210 2,0 2,0 MITEQ 

AA038N1-00 28,0-40,0 17 420 2,0 2,0 Alpha 

HMMC-5023 (монолит) 37,0-40 23 606 - - Alpha 

HMMC-5023 21,2-26,5 24 233 - - Filtron-

ic Solid 

State 

CHA 2090 17,0-24,0 23 300 - - United 

Mono-

lithic 

Semi-

conduc-

tors 

SAS 

 

 
Зависимость цены смесителей от до-

стигаемой величины шК  определяется 

выражением: 
1

K
ш

4Ц 20 e  .                                      (9) 

Зависимость цены создания гетеро-

динов смесителей от достигаемой 

СПМФШ определяется системой уравне-

ний, определяющих: 

5 VЦ 11800 140 G   ,                     (10) 

2

V V

2 2 2G GQ 5,42 10 3,91 10 2,67 10           

для КАМ-1024,  

V

2

V

2 2

2

G

G

Q 2,85 10 1,38 10

5,35 10

 



     

 

 

для КАМ-512,  

V

2

V

1 1

2

G

G

Q 1,1 10 1,97 10

6,78 10

 



     

 
  

для КАМ-128,                                        (11) 

V

2

V

2 2

2

G

G

Q 1,65 10 1,07 10

3,06 10

 



     

 
 

для КАМ-64, 

V

2

V

1 2

2

G

G

Q 1,65 10 1,07 10

4,06 10

 



     

 
 

для КАМ-32, 

где 
VG – спектральная плотность  мощно-

сти фазовых шумов гетеродинов; 
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Q  – ЭЭП, при приеме сигналов 

ЦЛС, обусловленные неидеальностью 

спектра гетеродинов. 

Цена других элементов практически 

остается постоянной и не зависит от тре-

буемых параметров: 

6 7Ц Ц соnst  .                                (12) 

Таким образом,  задача математиче-

ского программирования будет заклю-

чаться в нахождении минимума целевой 

функции (13)  

 

   

   

 

ш

ш ш

V

ЗА

ш

m

ак
i 1

m

пф фчх фчх
r 1

k l

мшу см
v 1 j 1

l

гет шфидер
j 1

афу

F К f

К f К f

G M

К f ,

Ц

Ц ,

Ц Ц

Ц Ц К

Ц Ц





 



   

 
 
 

      

  

  



   

  

  

 





 



       (13) 

 

при уравнениях связи  (10-12) и  усло-

вии (14): 

   

   

 

 

   

шi 1 1

шv 1
1

шj V 11

ш11

шi

ri

r v

j s

ri

w e
пфак

ачхафу афу
r 1i 1

e t
пф мшу
афу фчх афу

r 1 v 1

pu
см гет

sафу афу
s 1j 1

фидер
шафу афу

w e
пфак

ачхафу афу
r 1i 1

r

K f

К f

К f

f ,

.

.

.

K f

заК

(G )

К



 





  

  

   

    

   

   

    

   

 

   



 

 

 

 

   

 

 

шv

шj V

ш

r v

j s

e t
пф мшу
афу фчх афу

1 v 1

pu
см гет

sафу афу
s 1j 1

фидер
шафу афу

К f

К f

f ,заК

(G )

К

 



  

   

    






 

   

   

 

 

 
 

(14)

 

где  1(1)Z  – нумерация вариантов со-

здания АФУ с различными парциальны-

ми ЭЭП и соответствующими ценами их 

достижения. 

При такой постановке задачи нахо-

дится такой вариант создания АФУ, ко-

торый имеет минимум суммарной стои-

мости парциальных элементов при огра-

ничениях на предельную величину сум-

марных ЭЭП.  

Задача математического программи-

рования может быть сформулирована в 

другой форме. При этом в качестве целе-

вой функции, минимум которой необхо-

димо определить, будет выступать функ-

ция суммарных ЭЭП, а в качестве усло-

вий – суммарная величина ценовых за-

трат. Уравнения связи в этом случае бу-

дут определяться аналогичными выраже-

ниями (10-12).   

 

 

Оценка погрешности  

и чувствительности модели 

 

Результатом решения поставленной 

задачи явился параметрический синтез 

АФУ по основному системообразующему 

фактору – ЭЭП, которые распределились 

согласно приведенной на рисунке 2 

структурной схеме. 

 

Выводы 

Разработан метод параметрического 

синтеза антенно-фидерных, радиоприем-

ных и демодуляторных устройств, позво-

ляющий осуществлять сбалансированный 

синтез основных параметров системы, 

адекватных верхней границе вложенных 

средств и тенденциям развития телеком-

муникационных сетей.  
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Вход с 

облучателя 

№1 АФУ 

Вход с 

облучателя 

№ К АФУ 

Коммутатор

1/К

Преселектор

МШУ№ К1

Полосовой 

фильтр №1

Полосовой 

фильтр №К

Полосовой 

фильтр №К

Коммутатор

К/1

МШУ№ К

Полосовой 

фильтр №1

Смеситель

Гетеродин

№1

Базовая подсистема переноса спектра входных частот в область СВПЧ 

Выход 

СВПЧ

2,53 дБ

0,5 дБ

0,3 дБ

0,3 дБ

0,3 дБ
0,5 дБ

0,2 дБ

2,3 дБ

 

Рис. 2. Обобщенная структурная схема АФУ  с двумя типами антенн (многолучевой и однолучевой). 

Сравнение расчетных данных с теоретическими,  показало совпадение с точностью до 6%, что вполне 

допустимо для применения при проведении практических расчетов. Разработанный метод может быть 

распространен на параметрический синтез радиоприемных и демодуляторных устройств 
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THE METHOD OF PARAMETRIC SYNTHESIS OF AERIAL-FEEDER, RADIO RECEIVING AND 

DEMODULATING FACILITIES OF SIGNAL RECEIVE PATH 

The paper presents the method of parametric synthesis of aerial-feeder radio receiving and demodulating 

facilities based on new backbone factor - equivalent energy losses for parametric devices which provides the 

balanced synthesis of major system parameters that are consistent with upper limit of invested assets and 

development trends in telecommunications networks. The relevance of the article is due to the fact that at present 

time there is a close and fairly complex relationship between electrical, mechanical, technological, technical and 

economic indicators for the synthesis of aerial-feeder (AF), radio receiving (RR) and demodulating (DM) facilities, 

which involves the application of a systematic approach and modern methods for solving multivariate optimization 

problems. 

As a rule, the objectives of this class are resolved by methods of linear and nonlinear programming. In this case 

the partial equivalent energy losses of  the nodes constituting the AF, RR and DM facilities are related to their costs. 

The lower demands for partial equivalent energy losses, the higher the price of achieving them. The ammount of 

partial partial equivalent energy losses for AF facilities forms a vector of partial equivalent energy losses. The vector 

of price cost corresponds to the vector of AF facilities parameters. In this case, the problem of aerial-feeder devices is 

to solve the problem of mathematical programming, i.e. the task of finding the conditional optimum. 

 Key words: parametric synthesis, aerial-feeder facility, radio receiving facilities, demodulator devices, 

equivalent energy losses. 
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