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В статье был апробирован методический подход по оценке критических параметров электронной компонентной 
базы путем сравнительного анализа квадратурного модулятора МА и зарубежного аналога ADL. Были 
определены основные характеристики рассмотренных интегральных микросхем, основные характеристики ВВСТ, 
на которые могут оказывать влияние данные микросхемы.
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As a result of the comparative analysis of the quadrature modulator MA and its foreign analogue ADL, the main 
characteristics of  the examined integrated circuits have been determined, as well as the main characteristics of  the AMSTs, 
which may be aff ected by the data of  the microcircuit. A  methodical approach has been adopted for  assessing the critical 
parameters of the electronic component base.
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В настоящее время перед Российской Федерацией стоит вопрос 
импортозамещения электронной компонентной базы (ЭКБ), 
особенно остро это наблюдается в средствах и системах воо-
ружения, военной и специальной техники (ВВСТ). В условиях 
ограниченного финансирования, дефицита технологий и отсут-
ствия кадрового состава важно правильно выбрать пути разви-
тия отечественной ЭКБ, которые позволят получить конкурен-
тоспособные характеристики отечественной аппаратуры.

Суть методического подхода по оценке критических параме-
тров ЭКБ заключается в определении важных параметров иссле-
дуемой микросхемы (путем сравнения с наиболее конкуренто-
способным аналогом), определении блока (блоков) аппаратуры, 
где она используется, и оценке влияния параметров микросхемы 
на характеристики ВВСТ.

Апробацию методического подхода проведем на  примере 
сравнительного анализа квадратурного модулятора МА, 
разработанного АО «НИИМА «Прогресс», и зарубежного ква-
дратурного модулятора ADL.

Модулятор — устройство, изменяющее параметры несущего 
сигнала в соответствии с изменениями передаваемого (инфор-
мационного) сигнала.

Микроволновые интегральные схемы (ИС) квадратурных моду-
ляторов являются одними из основных универсальных элементов 
построения приемопередающих трактов радиолокационной аппа-
ратуры, аппаратуры радиоэлектронного подавления (РЭП) и аппа-
ратуры связи современных и перспективных образцов вооруже-
ния, военной и специальной техники. Частотный диапазон таких 
модуляторов и демодуляторов для современной аппаратуры лежит 
в пределах от сотен килогерц до  ГГц и выше [].

Разработанная АО «НИИМА «Прогресс» ИС типовая струк-
тура квадратурного модулятора изображена на рис. . Она пред-
ставляет собой универсальное устройство, с помощью которого 
сигнал опорного генератора модулируется ортогональной парой 
дифференциальных входных информационных сигналов.

Основными параметрами квадратурных модуляторов явля-
ются: ток потребления, однодецибельная точка компрессии 
по выходу, коэффициент шума, уровни подавления несущей 
частоты и паразитной боковой полосы и др. В табл.  приведены 
основные характеристики микросхем МА и ADL.

На рис.  представлена микросхема МА в корпусе.
Одной из важных характеристик модуляторов и устройств 

микроэлектроники является ток потребления. На  рис.   
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показана зависимость тока потребления от температуры кри-
сталла для отечественной микросхемы МА и для ино-
странной микросхемы ADL при напряжении питания 
UCC =  В.

Из графиков видно, что полученный ток потребления оте-
чественной микросхемы ниже иностранного аналога на  мА 
и, следовательно, потребляемая мощность тоже ниже.

Также основными параметрами для модуляторов является 
подавление несущей частоты и паразитной боковой полосы. Гра-
фики зависимостей подавления несущей частоты и подавления 
паразитной боковой полосы от частоты гетеродина для отечествен-
ной микросхемы МА и зарубежного аналога ADL (в диа-
пазоне температур) представлены на рис.  и а (подавление несу-
щей частоты) и б (подавление паразитной боковой полосы) [].

Из рис. , а и б мы видим, что иностранный аналог пре-
восходит отечественную микросхему в  подавлении несущей 
частоты на  дБм, а подавление паразитной боковой полосы — 
на  дБм, что позволяет лучше использовать мощность модуля-
тора.

Для  оптимального подавления несущей частоты и  пара-
зитной боковой полосы при последующей модернизации ква-
дратурных модуляторов требуется предусмотреть итератив-
ную регулировку между фазой и  амплитудой входного сиг-
нала. Нулевое значение паразитной боковой полосы может быть 
достигнуто путем регулировки коэффициента усиления для 
каждого канала (I- и Q-каналы).

Так же рассмотрим важ ный и  необходимый для кон-
троля параметр  — уровень (мощность) выходного сигнала. 
На  рис.   представлена зависимость уровня (мощности) 
выходного сигнала модулятора (выходной однодецибельной 

Рис. 1. Структурная схема квадратурного модулятора на основе 
дифференциальной обработки сигналов: 1 — буфер сигнала гетеро-
дина (расщепитель фазы) (дифференциальный вход LO); 2 — гене-
ратор квадратуры (фазы 0° и 90°); 3 — смеситель (BB_I и BB_Q-
каналы); 4 — выходной буфер — сумматор (дифференциальный вы-
ход OUT)

Таблица 1. Основные характеристики микросхем 1327МА015 и ADL5375
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Рис. 2. Микросхема 1327МА015 [2]

Рис. 3. Зависимость тока потребления от температуры кристал-
ла для микросхемы 1327МА015
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точки компрессии) Pout от уровня входных модулирующих I- 
и Q-сигналов при частоте модулирующего сигнала fBB =  МГц 
для отечественной микросхемы МА.

На рис.  представлена аналогичная зависимость для микро-
схемы ADL при дифференциальном включении [].

Из рис.  и  видно, что выходная однодецибельная точка 
компрессии иностранного аналога ADL на частоте входного 
сигнала FI =  ГГц выше отечественной микросхемы МА 

при дифференциальном включении на  дБм. Далее с ростом 
частоты входного сигнала выходная однодецибельная точка 
компрессии иностранного аналога существенно падает и при 
значении FI =  ГГц достигает значений отечественной микро-
схемы. В настоящее время предприятием АО «НИИМА «Про-
гресс» ведется разработка микросхемы модулятора с улучшен-
ными вышеуказанными параметрами.

Полученные данные позволяют проанализировать влия-
ние параметров квадратурных модуляторов на характеристики 
отдельных блоков радиолокационной аппаратуры.

В  настоящее время квадратурные модуляторы широко 
используются в  радиолокационной аппаратуре, особенно 
в антенных системах радиолокационных станций (РЛС). Кон-
структивно авиационные бортовые радиолокационные станции 
(БРЛС) состоят из следующих блоков, расположенных в носовой 
части самолета: передатчик, антенная система, приемник, про-
цессор обработки данных, программируемый процессор сигна-
лов, пульт и орган управления и индикации.

Сегодня практически у всех БРЛС антенная система пред-
ставляет собой плоскую щелевую антенную решетку, антенну 
Кассегрена, пассивную или активную фазированную антенную 
решетку (АФАР) [].

Частота гетеродина FLO, ГГц

дБ
м

10,1

–40

–30

–20

–10 уровень паразитной боковой
уровень несущей

Рис. 4. Зависимость подавления уровней несущей частоты и пара-
зитной боковой полосы для микросхемы 1327МА015
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Рис. 5. Зависимость подавления уровней несущей частоты и паразитной боковой полосы для микросхемы ADL5375

Рис. 7. Зависимость уровня (мощности) выходного сигнала Pout мо-
дулятора (выходной однодецибельной точки компрессии) от часто-
ты входного сигнала FI микросхемы ADL5375

Рис. 6. Зависимость уровня (мощности) выходного сигнала Pout мо-
дулятора (выходной однодецибельной точки компрессии) от уровня 
входных модулирующих I- и Q-сигналов на частоте входного сигна-
ла FI = 3 ГГц микросхемы 1327МА015



СВЧ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ И МОДУЛИ

Для  того чтобы излучать и  принимать сигналы, любому 
радару необходима антенна. Современная электроника позво-
лила отказаться от  механического сканирования в  БРЛС. 
Это устроено следующим образом: плоская антенна разделена 
на ячейки. В каждой ячейке находится специальный прибор — 
фазовращатель, который может на заданный угол изменять фазу 
электромагнитной волны, которая попадает в ячейку. Обрабо-
танные сигналы из ячеек поступают на приемник.

Подобная антенная решетка со множеством элементов-фазо-
вращателей с одним приемником и одним передатчиком назы-
вается пассивной фазированной антенной решеткой.

АФАР является следующим этапом развития фазированных 
антенных решеток. В данной антенне каждая ячейка решетки 
содержит свой приемопередатчик. Это позволяет современным 
РЛС параллельно решать несколько задач одновременно [].

Рассмотрим применение квадратурных модуляторов в АФАР, 
используемых в большинстве современных радиолокационных 
станций.

На рис.  представлена структурная схема современной ква-
дратурной АФАР.

По выбранной схеме квадратурной АФАР в передающем тракте 
каждого приемопередающего модуля имеется квадратурный моду-
лятор, на высокочастотный вход которого подается заранее сфор-
мированный сигнал на несущей частоте. Изменение амплитудно-
фазовой характеристики несущей достигается путем подачи 
на синфазный и квадратурный входы модулятора модулирующих 
сигналов, которые изначально формируются в  цифровом виде 
в ПЛИС, а затем преобразуются в аналоговую форму в ЦАП.

Характеристики квадратурных модуляторов напрямую вли-
яют и на характеристики АФАР.

Так, увеличение мощности выходного сигнала, подавление 
несущих частот и паразитных боковых полос квадратурного 
модулятора позволяют увеличить мощность передатчика АФАР, 
а уменьшение тока потребления отдельных модулей позволяет 
уменьшить общий ток потребления АФАР, что позволит в буду-
щем внедрять новые разработки в современные РЛС без допол-
нительных энергозатрат.

По результатам полученных данных можно сделать вывод, 
что микросхема МА уступает зарубежному аналогу, 
однако, если улучшить такие параметры, как подавление несу-
щей частоты и  паразитной боковой полосы, а  также выход-
ную мощность, отечественная микросхема превзойдет аналог 
и будет более востребована как на внутреннем, так и на мировом 
рынке, а также позволит улучшить тактико-технические харак-
теристики ВВСТ, например потребляемую мощность и среднюю 
мощность передатчика БРЛС.

В результате проведенного сравнительного анализа квадра-
турного модулятора МА, разработанного АО «НИИМА 

«Прогресс», и зарубежного квадратурного модулятора ADL 
определены основные характеристики, сильные и слабые сто-
роны каждой из  рассмотренных интегральных микросхем, 
определен блок аппаратуры, в котором могут использоваться 
микросхемы квадратурных модуляторов, определены основные 
характеристики ВВСТ, на которые могут оказывать влияние 
данные микросхемы, и был апробирован методический подход 
по оценке критических параметров ЭКБ.

Авторы считают, что в  данной работе новыми являются 
следующие положения и  результаты: сравнительный ана-
лиз квадратурного модулятора МА, разработанного 
АО «НИИМА «Прогресс», и зарубежного квадратурного моду-
лятора ADL; апробация методического подхода по оценке 
критических параметров ЭКБ.

Дальнейшая апробация и  развитие описанного метода 
позволят разработать полноценную методику оценки кри-
тических параметров ЭКБ и их влияния на характеристики 
ВВСТ.
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Рис. 8. Структурная схема квадратурной АФАР. ПЛИС — про-
граммируемые логические интегральные схемы; ЦАП — цифроана-
логовый преобразователь; КМ — квадратурный модулятор
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