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ФИДЕРНОГО ТРАКТА 
РАДИОЛОКАТОРА НА ШУМОВЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛА 
ПРИЕМА

В статье рассматривается влияние эффектов взаимодействия передающей и 
приемной антенн радара миллиметрового диапазона, а также прямого прохождения 
сигнала передатчика на вход приемника по внутренним цепям СВЧ микросхемы на 
уровень декорреллированного фазового шума. Показано, что при определенных вели-
чине связи между антеннами, времени задержки распространения сигнала по путям 
дополнительного приема, коэффициенте шума приемника и уровне фазового шума 
несущей передатчика на частоте отстройки, равной частоте полезного сигнала, на 
выходе преобразователя приемника мощность шума по дополнительному каналу 
приема и собственные шумы приемника становятся соизмеримы. За счет дополни-
тельного канала приема создаются условия, приводящие к уменьшению приведенного 
к входу приемника отношения сигнал/шум и ограничению дальности действия радио-
локатора. При расчете использованы данные для коэффициента шума приемника и 
спектральной плотности фазового шума синтезатора микросхемы приемо–пере-
датчика миллиметрового диапазона AWR1243 фирмы Texas Instruments в диапазоне 
от 77 до 81 ГГц. Рассматривается влияние диэлектрического антенного укрытия на 
коэффициент связи передающей и приемной антенн, и, как следствие, на спектраль-
ную плотность мощности шума на входе приемника. Показаны зависимости спек-
тральной плотности декоррелированного фазового шума за счет дополнительных 
каналов связи в сравнении с собственными шумами приемника.
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Скрытность работы радиотехнических 
систем, помимо применения шумоподобных 
сигналов, обеспечивается уменьшением 
уровня излучаемой мощности. Однако для 
сохранения тактико-технических характери-
стик радиолокационных датчиков охранных 
систем и радаров транспортных систем безо-
пасности, в том числе при воздействии 
средств преднамеренного подавления [1],  
актуальной становится задача реализации 
предельной чувствительности приемника. 
Повышение чувствительности приемника 
связано с минимизацией уровня системных 
помех, из которых для радиолокационных си-
стем с линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ) основной является наводка сигнала 

передатчика на входе приемника. В связи с 
этим актуальным при разработке схемотех-
нических решений при построении  РЛС яв-
ляется изучение методов расчета и измере-
ния уровня таких помех и их влияния на шу-
мовые характеристики канала приема.

Уровень электромагнитного шума на вхо-
де радиоприемника существенно влияет на 
эффективность обнаружения объектов ради-
олокационными комплексами. В первую оче-
редь помехи ограничивают дальность дей-
ствия систем. Обычно рассматривают внеш-
ние помехи, обусловленные природными и 
промышленными источниками электромаг-
нитного излучения, и внутренние шумы, в 
первую очередь создаваемые элементами 
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входных цепей и первыми каскадами мало-
шумящих усилителей радиоприемников. За-
данное соотношение сигнал/шум достигается 
увеличением коэффициента усиления антенн 
и излучаемой мощности. Однако в ряде ситу-
аций подобные действия не дают ожидаемо-
го результата. 

Рассмотрим радиолокатор, использую-
щий ЛЧМ излучаемого сигнала. Обобщенная 
схема такого локатора показана на рис. 1. От-
раженный от объекта сигнал, принимаемый 
антенной RXA  и поступающий на вход при-
емника, в идеальных условиях подобен излу-
ченному сигналу с некоторой задержкой, за-
висящей от дальности до объекта, и при не-
нулевой радиальной взаимной скорости он 
приобретает дополнительный частотный 
сдвиг, обусловленный эффектом Доплера. 

Паразитные связи между передатчиком и 
смесителем, а также антеннами передатчика 

TXA  и приемника RXA  приводят к появле-
нию дополнительных каналов приема зонди-
рующего сигнала. Таким образом, на входе 
смесителя присутствуют как полезный сиг-
нал, так и задержанные в пределах конструк-
тива радара копии сигнала передатчика. Хотя 
время задержки этих сигналов мало, по уров-
ню они существенно превосходят полезный 
сигнал и при некоторых условиях, которые 
будут рассмотрены ниже, могут оказать суще-
ственное влияние на энергетические параме-
тры радиоканала и в частности на соотноше-
ние сигнал/шум.

Преобразование смесителем приемника 
сигнала, являющегося копией опорного ко-
лебания, при наличии в нем фазовых флукту-
аций и при условии неполного совпадения 
по времени (т.е. при его задержке относи-
тельно опорного колебания) приводит к воз-
никновению шума со спектральным соста-
вом, совпадающим с информационной поло-
сой полезного выходного сигнала смесителя. 

Такой шум называется декоррелированным 
фазовым шумом [2]. 

При определенных граничной величине 
связи между антеннами, времени задержки 
распространения сигнала по путям дополни-
тельного приема, коэффициенте шума при-
емника и уровне фазового шума несущей пе-
редатчика на частоте отстройки, равной ча-
стоте полезного сигнала, на выходе преобра-
зователя приемника мощность шума по до-
полнительному каналу приема и собствен-
ные шумы приемника становятся соизмери-
мы. Таким образом, за счет дополнительного 
канала приема создаются условия, приводя-
щие к уменьшению приведенного к входу 
приемника отношения сигнал/шум и тем са-
мым к ограничению дальности действия ра-
диолокатора. Следует отметить, что это огра-
ничение не может быть преодолено за счет 
увеличения мощности передатчика, так как 
одновременно будет пропорционально уве-
личиваться мощность шума, создаваемая за 
счет дополнительного канала приема сигна-
ла передатчика. В силу своей компактности, 
автомобильные радары миллиметрового ди-
апазона, работающие как на большом рассто-
янии (Long–Range Radar), так и системы безо-
пасности малой дальности (Short–Range 
Radar) имеют антенно-фидерную часть, вы-
полненную в основном по микрополосковой 
технологии. На этой же плате размещается 
интегральная микросхема, например, 
AWR1243 фирмы Texas Instruments (рис. 2). 

Она имеет 3 передатчика и 4 приемника, ра-
ботающие в диапазоне частот 76–81 ГГц. Ми-
крополосковые антенны формируют широ-
кую диаграмму направленности в горизон-
тальной плоскости и относительно узкую в 
вертикальной плоскости. Показанная топо-
логия соответствует SRR радару.

Отмеченные выше эффекты проникнове-
ния паразитных сигналов на вход приемника, 

Рис. 1. Обобщенная схема преобразования сигналов в ЛЧМ радаре
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ухудшающие соотношение сигнал/шум, влия-
ют на предельную дальность обнаружения 
радара. В связи с этим актуальным является 
анализ параметров дополнительного канала 
распространения сигнала в конструкции 
приемо-передатчика радара.

Декоррелированний фазовый шум явля-
ется результатом преобразования в смесите-
ле приемника задержанного сигнала пере-
датчика и в явной форме не присутствует на 
входе приемника. Однако, этот шум, также 
как и собственные шумы приемника, изме-
ренные на промежуточной частоте, может 
быть пересчитан к входу приемника с учетом 
коэффициента передачи смесителя и уста-
новленных перед ним каскадов.

Исходя из приведенной на Рис.1 схемы 
преобразования сигналов в радиоканале ав-
томобильного радара, и в предположении, 
что преобразователь приемника имеет еди-
ничный коэффициент передачи для полезно-
го сигнала, отношение сигнал/шум, приве-
денное к входу приемника, будет опреде-
ляться выражением:
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 – мощность полезного сигнала на вхо-
де приемника;
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 – спектральная плотность 
мощности собственных шумов приемника, 
приведенная к его входу (при условии его со-
гласования с источником сигнала);
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 – спектральная плотность мощ-

ности шума нешумящего приемника, приве-
денная к его входу и при условии его согласо-
вания по сопротивлению с источником сигна-
ла;
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цмана; 
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 – спектральная плотность декорре-
лированного фазового шума, возникающего 
на выходе смесителя при прямом прохожде-
ния сигнала передатчика на вход приемника 
по цепи микросхемы, приведенная к входу 
приемника;
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 – спектральная плотность декорре-
лированного фазового шума, возникающего 
на выходе смесителя при прохождении сиг-
нала передатчика на вход приемника по цепи 
антенн, приведенная к входу приемника;

F – шумовая полоса канала приема.
На практике для системы с ЛЧМ, как сле-

дует из [2], [3], выполняется следующее соот-
ношение для спектральных плотностей мощ-
ности шума, приведенных к входу приемника:
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.                               (2)
В [2] приведено расчетное выражение, 

применимое к системам с ЛЧМ, для оценки 
спектральной плотности мощности декорре-
лированного фазового шума на выходе пре-
образователя приемника:
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            (3)
где обозначено IF (Intermediate Frequency) – 
разностная (промежуточная) частота;
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 – время задержки сигнала по цепи выход 
синтезатора передатчика – вход смесителя;
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 – спектральные плотно-
сти фазового шума соответственно на выхо-
дах передатчика и смесителя приемника;
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 – частота отстройки от несущей часто-
ты генератора.

Параметр 
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 и параметр 
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 в выра-
жении (3) предполагаются частотно–незави-
симыми для заданных рабочих частот ЛЧМ 
сигнала. Расчет АЧХ и ФЧХ цепи связи между 
антеннами (частотной зависимости коэффи-
циента 
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 матрицы рассеяния), сделан-
ный с помощью программы AWR Design 
Environment, а затем расчет группового вре-
мени запаздывания для антенной цепи пока-
зывает, что это условие во всем диапазоне 
частот строго не выполняется. Поэтому далее 
предполагается, что полученные с помощью 
формулы (3) данные строго применимы для 
расчета отношения сигнал/шум по формуле 
(1) только для ЛЧМ сигнала, спектр которого 
расположен в частотном диапазоне со сла-
бой зависимостью 
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 от частоты. С учетом 

Рис. 2. Топология антенно-фидерной системы радара 
миллиметрового диапазона

<<
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этих замечаний и принятых выше условий 
преобразования сигналов, показанных в схе-
ме на Рис. 1, для фазового шума, приведенно-
го к входу приемника и определяемого про-
хождением задержанного сигнала передат-
чика через электромагнитную связь антенн 
выражение (3) примет вид:
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  (4)
где 
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 – фиксированное значение отстройки 
от несущей, для которой определяется вели-
чина 
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 – модуль комплексного коэффи-
циента передачи сигнала с выхода передат-
чика на вход приемника по цепи связи между 
антеннами.

Задержка огибающей высокочастотного 
колебания в линейном четырехполюснике и 
его ФЧХ связаны известным соотношением [4]:
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 – фаза комплексного коэффициента 
передачи четырехполюсника (здесь им явля-
ется цепь, состоящая из антенн передатчика, 
приемника и конструктивных элементов свя-
зи между ними).

Как следует из выражения (1), декоррели-
рованный фазовой шум 
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 при его соиз-
меримости с уровнем собственного шума 
приемника 
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 необходимо учитывать 
при расчете отношения сигнал/шум, приве-
денного к входу приемника. Равенство 
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 при котором отношение 
сигнал/шум уменьшается на 3 дБ, определяет 
границу существенного влияния параметра 
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 на предельную дальность обнаруже-
ния радара. При превышении 
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 уровня 
собственного шума приемника теряет смысл 
увеличение мощности передатчика с целью 
увеличения отношения сигнал/шум.

Пример расчета уровня декоррелиро-
ванного фазового шума по формуле (4) с уче-
том связи между антеннами передатчика и 
приемника приведен ниже. При расчете ис-
пользованы данные для коэффициента шума 
и спектральной плотности фазового шума 
синтезатора микросхемы приемо–передат-
чика миллиметрового диапазона AWR1243 в 
диапазоне 77...81 ГГц [5]:

Коэффициент шума приемника 15 дБ;
Спектральная плотность мощности фазо-

вого шума сигнала передатчика при отстрой-
ке от несущей на 1 МГц – 93 дБн/Гц;

Мощность передатчика 13 дБм.
На основании приведенных параметров 

микросхемы AWR1243 для частоты отстройки  
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 = 1МГц получим спектральную плотность 

мощности собственных шумов приемника, 
приведенную к его входу, 
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 дБм/Гц, 
спектральную плотность декоррелированно-
го фазового шума, возникающего на выходе 
смесителя при прямом прохождения сигнала 
передатчика на вход приемника по цепи ми-
кросхемы, приведенную к входу приемника 
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дБм/Гц.
В разработанном макете на материале 

Rogers R3003 толщиной 0,127 мм микрополо-
сковая антенная система соединяется с выхо-
дом передатчика и входом приемника с помо-
щью копланарных линий 
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. Их длина 
составила l=25 мм, погонное затухание на ра-
бочей частоте a=35 дБ/м, фазовая скорость в 
фидерных линиях v=1,73.108 м/с. С учетом этих 
данных и при условии согласования с антенна-
ми по сопротивлению линии передачи внесут 
дополнительное затухание в цепь связи между 
приемником и передатчиком 
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, что со-
ставляет 1,8 дБ, и дополнительную задержку 
сигнала 
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, равную 0,29 нс.
На рис. 3 показана частотная зависимость 

коэффициента передачи между приемной и 
передающей антеннами с учетом потерь и 
фазовой задержки в соединительных линиях. 
Графики представлены для антенн, излучаю-
щих в открытое пространство, и антенн, нахо-
дящихся под диэлектрическим укрытием тол-
щиной 3,3  мм из диэлектрика с относитель-
ной проницаемостью ε=3,0.

Наличие антенного укрытия, хотя и опти-
мизированного на максимальный коэффици-
ент усиления антенны, вызывает заметный 
рост взаимного влияния приемной и переда-
ющей антенн. За счет сложной картины рас-
пространения электромагнитных волн под 
антенным укрытием время задержки сигнала 
испытывает существенные изменения. Это, в 
свою очередь, заметно влияет на спектраль-
ную плотность декоррелированного фазово-
го шума, возникающего на выходе смесителя 
при прохождении сигнала передатчика на 
вход приемника по цепи антенн, приведен-
ную к входу приемника (рис. 4).

На приведенных графиках 
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 соответ-
ствует собственному тепловому шуму прием-
ника, графики 
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 с укрытием и без укрытия 
показывают частотную зависимость  спек-
тральной плотности декоррелированного 
фазового шума, возникающего на выходе 
смесителя при прохождении сигнала пере-
датчика на вход приемника по цепи антенн, 
приведенную к входу приемника, для антен-
ной системы радара без диэлектрического 
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укрытия и при его наличии. Графики построе-
ны для спектральной плотности декоррели-
рованного фазового шума, возникающего на 
выходе смесителя при прямом прохождения 
сигнала передатчика на вход приемника по 
цепи микросхемы, приведенной к входу при-
емника 
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 дБм/Гц. Частота отстройки 
от несущей составляет 1 МГц.

Проведенный анализ позволил сделать 
следующие выводы.

1. Антенное укрытие оказывает влияние на 
модуль и фазу коэффициента передачи цепи 
связи между антеннами приемника и передат-
чика. В полосе частот 78...80 ГГц связь между ан-
теннами на некоторых участках рабочей поло-
сы увеличивается на 10 дБ по сравнению с си-
стемой без укрытия. Искажение ФЧХ приводит к 
увеличению задержки до 0,75 нс (с учетом за-

держки в линиях подключения, равной 0,29 нс). 
По этим причинам уровень декорреллирован-
ного фазового шума в некоторых ограниченных 
областях заданного частотного диапазона ста-
новится соизмерим с уровнем собственных шу-
мов приемника. Если доля этих областей в пол-
ной полосе сигнала мала, существенного влия-
ния на отношение сигнал/шум приемника рада-
ра антенное укрытие оказывать не должно. 

2. Расчет показывает, что задержка сигна-
ла по цепи связи между антеннами и в линиях 
их подключения к приемо-передатчику в рас-
сматриваемом примере оказываются соиз-
меримыми (около 0,3 нс).  Поэтому одним из 
методов уменьшения уровня фазового шума 
(что может потребоваться при наращивании 
мощности передатчика) является сокраще-
ние длин линий подключения антенн.

Рис. 3. Частотная зависимость коэффициентов передачи и группового времени запаздывания сигнала по цепи, 
образованной приемной и передающей антеннами с учетом потерь (1,8 дБ) и задержки (0,29 нс) в согласованных 

с ними линиях передачи

Рис. 4. Частотная зависимость спектральной плотности мощности шума, приведенной к входу согласованного 
с антенной приемника
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Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках согла-
шения № 075-11-2019-052 от 13.12.2019 с Науч-
но-производственным объединением автома-
тики имени академика Н.А. Семихатова (АО 
«НПО автоматики») по комплексному проек-
ту «Создание высокотехнологичного произ-
водства высокочастотного радара, предна-
значенного для использования в составе ин-

теллектуальных систем помощи водителю, 
систем автоматического управления беспи-
лотных транспортных средств и систем ин-
теллектуального земледелия» при участии 
ФГАОУ ВО «Уральский федеральный универси-
тет имени первого Президента России Б. Н. 
Ельцина» (ФГАОУ ВО «УрФУ») в части выполне-
ния научно-исследовательских, опытно-кон-
структорских и технологических работ.
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