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передатчика, а  фильтр ФВЧ  – ​от  видеоискажений, воз-
никающих при коммутации диодов. Проведенное иссле-
дование изготовленных Rх / Тх-переключателей показа-
ло, что в диапазоне частот 100–350 МГц вносимые поте-
ри в передающем канале (между выходом передатчика 
и антенной) составили 0,7–0,9 дБ, а развязка между пе-
редатчиком и  приемником была равна 70 дБ. В  прием-
ном режиме вносимые потери между антенной и прием-
ником были равны 1,3 дБ, а развязка снизилась до 57 дБ. 

Сходные результаты были получе-
ны и  в  Rх / Тх-переключателях, из-
готовленных для диапазона частот 
150–600 МГц.

Приемопередающие модули с вхо-
дящими в них Rх / Тх-переключателя-
ми были использованы в фазирован-
ных антенных решетках радиолока-
торов (рис. 10) [13], предназначенных 
для исследования ледовой обстанов-
ки. В  радиолокаторах, работающих 
в диапазоне частот 100–350 МГц, фа-
зированную решетку образуют шесть 
приемопередающих модулей. В  ра-
диолокаторах на  150–600 МГц в  фа-
зированную решетку входят только 
два приемопередающих модуля. Из-
лучаемые фазированными решетка-
ми мощности равны 6 и  2 кВт соот-
ветственно [13].

Rх / Тх-переключатель  [15] с  по-
следовательным включением ги-
бридных мостов (рис. 11) [14, 15] реа-

лизован, по  сути дела, с  использованием двух пере-
ключателей ПК1 и ПК2, на входы которых с портов 3 и 4 
гибридного моста ГМ1 поступают сигналы с уменьшен-
ной вдвое мощностью передатчика. Оба переключате-
ля выполнены по параллельной схеме на двух шунти-
рующих диодах, аноды которых разделены четверть-
волновыми микрополосковыми линиями λ/4  МПЛ3 
и λ/4 МПЛ4. Первый переключатель реализован на дио-
дах Д1, Д3 и микрополосковых линиях МПЛ1, λ/4 МПЛ3, 

Рис. 10. Упрощенная структурная схема когерентного многоканального ра-

диолокатора ледовой обстановки. МУ – ​мощный усилитель, ПК – ​переключа-

тель, ПФ – ​полосовой фильтр, УРУ – ​усилитель с регулируемым усилением
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МПЛ5. Второй выполнен на  диодах Д2, Д4 и  микро-
полосковых линиях МПЛ2, λ/4  МПЛ4, МПЛ6. Реально 
каждый из этих четырех диодов Д1–Д4 с целью умень-
шения вносимых потерь в  передающем режиме был 
заменен двумя параллельно включенными диодами. 
Длины МПЛ и  их волновые сопротивления выбраны 
такими, чтобы образовать на них и емкостях закрытых 

диодов, в  каждом из  двух переключателей, фильтры 
Чебышёва с рабочей полосой частот 150 МГц. Исполь-
зуемые в  схеме (рис.  11)  трехдецибельные гибридные 
мосты ГМ1 и ГМ2 выполнены на связанных линиях.

В передающем режиме на все pin-диоды поступает вы-
сокое положительное напряжение (+100 В), обеспечиваю-
щее их надежное закрытие и низкий уровень гармоник. 
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Рис. 12. Печатная плата антенного переключателя, вы-

полненного по схеме рис. 11

Рис. 13. Инфракрасное изображение распределения тем-

пературы на верхней поверхности антенного переклю-

чателя в режиме передачи
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Сигнал передатчика, поступающий на 1‑й порт ГМ1, делит-
ся поровну между 3‑м и 4‑м портами ГМ1. При этом на вхо-
ды первого и второго переключателей поступают сигналы 
с уменьшенной вдвое мощностью передатчика, сдвину-
тые между собой по  фазе на  90°. Далее сигналы с  выхо-
дов переключателей ПК1 и ПК2 проходят на 2‑й и 1‑й вхо-
ды ГМ2 и складываются в фазе на 3‑м порте ГМ2, являю-
щемся антенным портом.

В режиме приема радиосигнал от антенны поступает 
на 3‑й порт ГМ2 и делится поровну между 1‑м и 2‑м пор-
тами. Подключенные к портам 2 и 1 ГМ2 диоды открыты, 
поэтому сигналы в обоих каналах отражаются от них и по-
ступают обратно в ГМ2, где суммируются в 4‑м порту, яв-
ляющемся входом приемника.

Использование Rх / Тх-переключателя с такой структу-
рой дает следующие преимущества:
 •	 применение двух параллельно включенных пере-

ключателей обеспечивает удвоение максимально 
допустимой коммутируемой мощности;

 •	 максимально допустимая мощность каждого из пе-
реключателей определяется мощностями исполь-
зуемых ГМ и МПЛ, а также мощностью, рассеивае-
мой на закрытых диодах;

 •	 отсутствие в  Rх / Тх-переключателе разделитель-
ных конденсаторов снижает вносимые потери 
в  передающем режиме и  делает их более эконо-
мичными;

 •	 применение квадратурных ГМ позволяет согласо-
вать импедансы портов, подключенных к передат-
чику и антенне таким образом, что их КСВ остается 
близким к 1 во всей полосе рабочих частот.

Последнее преимущество можно объяснить следую-
щим образом. Радиосигнал с  выхода передатчика по-
ступает с  3‑го порта ГМ1 на  ПК1, а  с  4‑го порта на  ПК2. 
КСВ этих двух переключателей могут существенно от-
личаться от 1, вследствие чего часть мощности от этих 
переключателей возвращается обратно на  3‑й и  4‑й 
порты ГМ1 и  суммируется в  порте 2, подключенном 
к эквиваленту нагрузки ЭН. Благодаря этому свойству 
входное сопротивление Rх / Тх-переключателя близко 
к  номинальному (обычно 50  Ом) значению, а  КСВ к  1. 
Отличие входного сопротивления и КСВ от номиналь-
ных значений обусловлено лишь разбросом параме-
тров используемых в  схеме компонентов, включая ги-
бридные мосты.

Конструктивно антенный переключатель собран 
на печатной плате (рис. 12) с использованием материа-
ла RO4350 (компания Rogers). Высокая надежность пе-
реключателя обеспечивается его низкой рабочей тем-
пературой, которая даже в  режиме передачи не  пре-
вышает 55  °C (рис.  13). Работой Rх / Тх-переключателя 
управляет драйвер, обеспечивающий запирающее на-
пряжение +100  В  в  режиме передачи и  –4  В  в  режиме 
приема.

Большинство производителей модульных приемопе-
редающих переключателей не  приводят в  data sheets 
принципиальных схем выпускаемых ими изделий. Тем 
не менее, наличие в data sheets табличных данных, сви-
детельствующих о различии характеристик приемного 
и  передающего каналов (табл.  3), дают основание по-
лагать, что эти изделия реализованы по  асимметрич-
ным схемам.

Таблица 3. Модульные переключатели «прием-передача», реализованные на кремниевых pin-диодах, с различны-

ми характеристиками приемного и передающего каналов

Компания, модель Диапазон 

частот,  

ГГц

Pн,  

Вт

IL,  

дБ

Iso,  

дБ

Tп,  

мкс

   Тх Rx Tx–Aнт Aнт–Rx Tx–Rx Rx–Tx

CPI, VDL 1584 0,225–0,400 200 2 0,5 1,0 75 50 20

Comtech PST, M21-043 0,42–0,45 80 5 0,50 0,60 50 40 1

Comtech PST, UH20-443 0,5–1,0 1300 – 0,35 0,65 60 30 40

Comtech PST, H21-102 0,1–1,0 100 2 0,70 0,70 50 20 7

CPI, – L-band 200 20 0,5 1,0 50 – 20

CPI, – C-band 100 20 0,5 1,2 30 – 20

CPI, – X-band 50 10 0,5 1,5 30 – 20

CPI, – Ku-band 20 10 0,5 2,0 30 – 20
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