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Аннотация. В статье описано моделирование. В ходе выполнения работы был выполнен обзор процесса проектирования и моделирования ППМ. По заданным исходным данным разработана системная модель ППМ с чувствительностью -80 дБм, диапазоном рабочих частот 9-11 ГГц и выходной мощностью 4,3 Вт.
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Одной из основных частей АФАР является приёмопередающий модуль (ППМ). Число ППМ пропорционально числу излучающих элементов решётки. Именно количество ППМ и их характеристики определяют параметры АФАР.

Проектирование и исследование ППМ уже ранее рассматривалось в других работах [1]-[4]. Например, в работе [2] описывается ППМ, построенный на основании низкотемпературной совместно обжигаемой керамики, что позволило значительно уменьшить габариты и повысить степень интеграции, размеры ППМ составили 13 мм в высоту и площадь пластины 256 мм.

По способу формирования амплитудно-фазового распределения (АФР) структуру ППМ можно разделить на два вида: раздельное и совместное амплитудно фазовое распределение на приём и на передачу. Для раздельного формирования используется управляемый фазовращатель (УФВ) и аттенюатор отдельно в приёмной и передающей частях. При совместном формировании АФР используется общие УФВ и аттенюатор на приём и передачу. К преимуществам совместного метода можно отнести меньшее число используемых компонентов и, следовательно, меньшая занимаемая площадь. К преимуществам раздельного метода можно отнести отсутствие задержек между переключением аттенюатора и УФВ, что в свою очередь позволяет формировать диаграмму направленности антенной решётки на приём и передачу раздельно.
Построим системотехническую модель проектируемого ППМ с учётом того, что будет использована структура раздельного формирования АФР. Структурная схема включает в себя: переключатель приём-передача, усилительную часть и часть формирователя АФР. Усилительная часть обеспечивает усиление сигнала до заданной мощности на передачу, и ограничение, фильтрацию и усиление на приём. Формирователь АФР представлен в виде отдельной подсхемы. Также модель предусматривает потери в подложке и потери на разъёмах.
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Рисунок 1 – Модель приемо-передающего модуля
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Рисунок 2 – Графики в режиме передачи: а) распределение мощности, усиления и децибельной компрессии; б) распределение коэффициента шума
Как видно из приведённых графиков, исходная мощность, на входе ППМ, равная 13 дБм усиливается до мощности 36,3 дБм, что эквивалентно 4,3 Вт. При этом коэффициент шума равен 7,4 дБ.
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Рисунок 3 – Графики в режиме приёма: а) распределение мощности, усиления и децибельной компрессии; б) распределение коэффициента шума
Из анализа графиков в режиме приёма видно, что на входе в приёмный канал ППМ (от антенны) мощность равняется -80 дБм. После всех элементов приёмного тракта мощность усиливается до -65,5 дБм. При этом коэффициент шума в приёмном канале до МШУ равен 1 дБ, а после МШУ 3,3 дБ.
В ходе каждого этапа моделирования и исследования ППМ стоит учитывать, как предыдущие этапы, так и последующие – в этом заключается особая сложность проектирования ППМ.  
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