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Резюме 
Цели. Радиолокационные головки самонаведения (РГСН) управляемых ракет – это большая группа радиоло-
каторов, которые в виду особенностей назначения отличаются от других радиолокаторов. Преимуществом 
полуактивной РГСН является возможность иметь мощный облучатель на командном пункте и, как следствие, 
мощный отраженный сигнал от  цели, что в  результате приводит к  увеличению дальности ее  обнаружения 
и точности наведения на цель. Отсутствие аппаратуры излучения упрощает бортовую аппаратуру управления 
ракеты, уменьшает ее вес и габариты и, следовательно, улучшаются ее маневренные свойства, что обуслав-
ливает наибольшее распространение данного типа РГСН. Для точного определения доплеровского смеще-
ния сигнала цели в приемный тракт полуактивной РГСН должен поступать эталонный сигнал, частота кото-
рого совпадает с частотой сигнала передатчика подсвета. Цель работы – оптимизация бортовой аппаратуры 
и подтверждение предлагаемого подхода с помощью моделирования.
Методы. В  работе использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема 
сигналов и  компьютерное моделирование в  системе автоматизированного проектирования AWR Design 
Environment.
Результаты. Получена и проанализирована математическая модель приемника РГСН. Предложенная модель 
приемника позволяет произвести расчет спектральных характеристик сигналов в любой точке СВЧ-трактов, 
характеристик сигналов на входе основного канала, на выходе смесителя первого преобразования, на выхо-
де селектора первой промежуточной частоты и на выходе приемного тракта. Приведены расчетные значения 
основных характеристик высокочастотных каналов.
Выводы. Полученная модель позволяет оценивать частотные зависимости основных параметров приемного 
тракта, таких как коэффициент передачи, коэффициент шума, точки децибельной компрессии, точки пере-
сечения интермодуляций третьего порядка. Полученные при моделировании значения максимально прибли-
жены к характеристикам существующих систем, т.к. в качестве основных элементов высокочастотных трак-
тов использовались созданные модели реально существующих и массово используемых микросхем. Модель 
может использоваться для исследования путей совершенствования технических показателей, разработки 
новых принципов и схем построения радиоэлектронных комплексов, например, при построении приемного 
тракта с использованием перспективных средств радиофотоники.

Ключевые слова: полуактивная радиолокационная головка самонаведения, СВЧ-приемник, характеристи-
ки приемника, моделирование
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Abstract
Objectives. Radar homing heads of guided missiles form a  large group of  radars which differ from other radars 
due to their specific purpose. The advantages of a semi-active radar homing head (SARH) include the ability to have 
a powerful irradiator at the command post and, as a result, a powerful reflected signal from the target. This results 
in an increase in the range of its detection and guidance. The absence of an emitter simplifies the missile’s onboard 
control equipment, reduces its weight and dimensions, thereby improving its maneuverability and increasing the 
guidance accuracy, resulting in the greatest distribution of this type of SARH. However, in order to determine the 
exact Doppler shift of  the target signal as  part of  SARH, a  reference signal with a  frequency coinciding with the 
illumination transmitter signal must be supplied to the receiving path. This study aims to synthesize and analyze the 
SARH receiver circuit with improved accuracy characteristics.
Methods. The following methods are used: statistical radio engineering; optimal signal reception theories; and 
computer modeling in CAD AWR Design Environment.
Results. A mathematical model of  the SARH receiver was obtained and analyzed. The proposed receiver model 
allows the spectral characteristics of signals to be calculated at any point of the microwave paths, as well as signal 
characteristics at  the input of  the head channel, at  the output of  the first conversion mixer, at  the output of  the 
first intermediate frequency selector, and at  the output of  the receiving path. The calculated values of  the main 
characteristics of high-frequency channels are also given.
Conclusions. The resulting model allows the frequency dependencies of main parameters of the receiving path, 
such as the gain factor, noise factor, decibel compression points, and third-order intermodulation intercept points 
to  be estimated. The values obtained during the simulation are maximally close to  existing systems, since the 
models of real-life and mass-used microcircuits thu created are used as the main elements when designing high-
frequency paths. The model can be used to study methods of improving technical indicators, as well as to develop 
new principles and schemes for developing radioelectronic complexes, for example, when designing a  receiving 
path using advanced radio photonics.
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ВВЕДЕНИЕ

Радиолокационные головки самонаведе-
ния (РГСН) управляемых ракет – это большая группа 
радиолокаторов, которые в виду особенностей назна-
чения отличаются от  других радиолокаторов  [1–3]. 
Различают активные и полуактивные РГСН. Каждый 
вид имеет свои преимущества и недостатки. При ак-
тивном самонаведении ракета с помощью РГСН об-
лучает цель и  принимает от  нее часть отраженной 
энергии посредством одиночной антенны, актив-
ной  [4] или цифровой  [5] фазированной антенной 
решетки. Принятая информация (энергия) обрабаты-
вается РГСН и выдается в виде сигналов управления 
автопилоту ракеты.

Преимуществом полуактивной РГСН является 
возможность иметь мощный облучатель на команд-
ном пункте и, как следствие, мощный отраженный 
сигнал от цели, что в результате приводит к увеличе-
нию дальности обнаружения и точности наведения 
на цель. Отсутствие генератора сверхвысокочастот-
ного (СВЧ) сигнала упрощает бортовую аппаратуру 
управления ракеты, уменьшает ее  вес и  габариты, 
следовательно, улучшаются ее  маневренные свой-
ства. Это обусловило наибольшее распространение 
данного типа РГСН.

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА 
И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

ПОЛУАКТИВНОЙ РГСН

Для отработки наиболее эффективных решений 
модулей РГСН используются различные пакеты 
и технологии моделирования [6–9].

Основная концепция полуактивных головок 
самонаведения заключается в  том, что, поскольку 
почти все системы обнаружения и  сопровождения 
содержат наземные радиолокационные системы, 
дублирование этого оборудования на  самой ракете 
в некоторых случаях является избыточным. Для син-
хронизации аппаратуры РГСН в качестве опорного 
сигнала может использоваться сигнал наземной ра-
диолокационной станции. Для определения допле-
ровского смещения сигнала цели в составе полуак-
тивной РГСН в  приемный тракт должен поступать 
опорный сигнал, частота которого совпадает с часто-
той сигнала передатчика подсвета. Решением этой 

задачи является использование принятого специ-
альной антенной прямого сигнала (опорного сигна-
ла), распространяющегося от передатчика наземной 
радиолокационной станции в  сторону РГСН. Для 
приема этого сигнала в состав полуактивной РГСН 
вводится специальный опорный приемник, усилива-
ющий сигналы, принятые антенной опорного сигна-
ла, ориентированной в заднюю полусферу ракеты – 
в  сторону станции подсвета. Усиленный опорный 
сигнал используется для синхронизации гетеродина 
в РГСН или непосредственно как гетеродинный сиг-
нал в приемном устройстве [10].

Функциональная схема исследуемого прием-
ного устройства полуактивной РГСН приведена 
на рис. 1 [6]. Пусть станция подсвета излучает сиг-
нал частотой f0. Частота fо.к сигнала, принимаемого 
опорным каналом, сдвигается вниз за счет эффекта 
Доплера при удалении ракеты от станции подсвета:

	 r
0 ,

V
f fî.ê = -

l
� (1)

где f0 – частота сигнала станции подсвета, Vr – ради-
альная скорость ракеты, λ – длина волны опорного 
сигнала.

Частота сигнала цели, принимаемого опорным 
каналом, сдвигается вверх за счет встречного движе-
ния ракеты и цели:

	 tr
0 ,

VV
f fã.ê = + +

l l
� (2)

где fг.к – частота отраженного от цели сигнала, при-
нимаемая основным  (главным) каналом; Vt  – ско-
рость цели.

Отраженный от цели и опорный сигналы преоб-
разуются на  первую промежуточную частоту с  по-
мощью сигнала общего первого гетеродина fг1:

•	 первая промежуточная частота опорного канала

	 r
1 0 1,

V
f f fî.ê ã= - -

l
� (3)

•	 первая промежуточная частота основного канала

	 tr
1 0 1.

VV
f f fã.ê ã= + + -

l l
� (4)
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Опорный сигнал fо.к1  не  может быть непосред-
ственно использован как гетеродинный при даль-
нейшей обработке сигнала основного канала, т.к. 
в этом случае преобразование сигналов произойдет 
на низкие частоты, на которых обработка затрудне-
на по схемотехническим причинам. Для того чтобы 
избежать этих проблем, опорный сигнал с помощью 
дополнительного управляемого гетеродина перено-
сится на  вторую промежуточную частоту. Частота 
сигнала управляемого гетеродина

	 fу.г = fПЧ2 + fДП,� (5)

где fПЧ2 – фиксированное значение, равное значению 
второй промежуточной частоты основного канала; 
fДП – прогнозируемое значение доплеровской часто-
ты сигнала цели, полученное от канала целеуказания 
или в результате сопровождения цели. 

Вторая промежуточная частота опорного канала 
равна:

	 r
2 0 1 2 .

V
f f f f fî.ê ã Ï× ÄÏ= - - + +

l
� (6)

Сигнал fо.к2 используется как гетеродинный при 
дальнейшем преобразовании сигналов основного ка-
нала в так называемом смесителе свертки, причем, 
поскольку частота fо.к2 выше, чем fг.к1, частота второ-
го сигнала вычитается из частоты первого:

	 r t
2 2 1 2

2( )
.

V V
f f f f fã.ê î.ê ã.ê Ï× ÄÏ

-
= - = + -

l
�(7)

Здесь fг.к2 – частота сигнала второй промежуточ-
ной частоты основного канала, а действительное до-
плеровское смещение сигнала цели:

	 r t
d

2( )
.

V V
f

-
=

l
� (8)

Поскольку член fd представляет собой действи-
тельное доплеровское смещение сигнала цели, 
сигнал после преобразования имеет частоту, сме-
щенную относительно fПЧ2  на  значение разности 
между прогнозируемым и действительным значе-
ниями доплеровской частоты, а при их равенстве 
попадает точно на  fПЧ2. Это позволяет при обра-
ботке сигнала цели использовать узкополосный 
доплеровский фильтр, настроенный на  фиксиро-
ванное значение частоты fПЧ2, независимо от  до-
плеровского смещения сигнала цели. Принцип ра-
боты и  схемы построения РГСН более подробно 
описаны в [6]. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СВЧ-КАНАЛОВ ПОЛУАКТИВНОЙ РГСН

Для расчета характеристик СВЧ-каналов полуак-
тивной РГСН, максимально приближенных к реаль-
ным, необходимо при моделировании использовать 
характеристики реально существующих микросхем 
и систем радиолокационных станций [11–17]. 

Применение модуля Visual System Simulator (VSS) 
системы автоматизированного проектирования 
и  моделирования высокочастотных  (ВЧ) систем 
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Рис. 1. Функциональная схема приемного устройства полуактивной РГСН.  
КУС – канал углового сопровождения; УПЧ, УПЧ1, УПЧ2 – усилители промежуточной частоты
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и  устройств AWR Design Environment1 позволяет 
автоматизировать работы на  этапе проектирования 
и рассчитать основные характеристики СВЧ-каналов. 
Разработанная в среде VSS модель СВЧ-каналов по-
луактивной РГСН представлена на рис. 2.

Первый функциональный блок приемного тракта 
РГСН – это входной ограничитель мощности. Он пони-
жает уровень сигнала, поступающего в малошумящий 
усилитель (МШУ), до безопасного уровня. В качестве 
ограничителя мощности используется микросхема 
TGL2208-SM2. Для достижения требуемого коэффи-
циента передачи применяется многокаскадная схема 
построения приемного тракта. Каждый каскад усили-
вает поступающий на него сигнал в соответствии с его 
коэффициентом усиления G и имеет свой уровень шу-
мов, который характеризуется коэффициентом шума F. 

Формула для определения коэффициента шума 
каскадного усилителя приведена в [14] и имеет вид: 

	 2
1

1 1

11
... ,n

n

NFNF
NF NF

G G -

--
= + + + � (9)

где NF  – коэффициент шума, F1  – коэффициент 
шума первого каскада, Fn – коэффициент шума n-го 
каскада, G1 – коэффициент усиления первого каска-
да, Gn – коэффициент усиления n-го каскада.

Из формулы следует, что больший вклад в общий 
коэффициент шума вносят шумы первого каскада. 

1   https://pcbsoftware.com/product/awr/. Дата обращения 
13.09.2023. / Accessed September 13, 2023.

2   https://www.qorvo.com/products/p/TGL2208-SM. Дата 
обращения 13.09.2023. / Accessed September 13, 2023.

Кроме этого, общий коэффициент шума будет тем ниже, 
чем выше будет коэффициент усиления первого каскада. 

Поскольку смесители, в  которых происходит 
преобразование частоты, обладают достаточно ин-
тенсивными шумами, то самый первый каскад уси-
ления  (МШУ) выполняется еще до преобразования 
частоты, т.е. на  несущей частоте. При моделирова-
нии в качестве МШУ были использованы параметры 
микросхемы QPA26093. 

Усилитель промежуточной частоты  (УПЧ) обе-
спечивает максимальное усиление принимаемо-
го сигнала. Именно УПЧ доводит уровень сигнала 
до значения, необходимого для нормальной работы 
средств обработки сигнала, тем самым обеспечивая 
необходимую чувствительность приемника. В каче-
стве УПЧ использована микросхема PMA3-83LN+4. 

Смеситель используется для переноса приня-
того сигнала несущей частоты на  промежуточную. 
В  качестве смесителя была выбрана микросхема 
HMC773ALC3B5.

При моделировании проведен расчет основных 
характеристик СВЧ-каналов – частотных зависимо-
стей коэффициента передачи  (S21), коэффициента 
шума (NF), точки децибельной компрессии (OP1dB), 
точки пересечения интермодуляции третьего поряд-
ка (OIP3) при нормальных климатических условиях.

3   https://www.qorvo.com/products/p/QPA2609. Дата обра-
щения 13.09.2023. / Accessed September 13, 2023.

4  https://www.minicircuits.com/pdfs/PMA3-83LN+.pdf. 
Дата обращения 13.09.2023. / Accessed September 13, 2023.

5  https://www.micro-semiconductor.com/datasheet/46-
HMC773ALC3B.pdf. Дата обращения 13.09.2023. / Accessed 
September 13, 2023.

Системная диаграмма полуактивной головки самонаведения
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Рис. 2. Модель СВЧ-каналов полуактивной РГСН

https://pcbsoftware.com/product/awr/
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https://www.micro-semiconductor.com/datasheet/46-HMC773ALC3B.pdf
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Для расчета основных параметров модели зада-
дим рабочую частоту станции подсвета Fпод (8 ГГц), 
частоту отраженного от  цели сигнала Foтр, частоту 
первого (опорного) СВЧ-гетеродина Fг1, а также ча-
стоту и ширину полосы обработки сигнала (1 ГГц). 
Сигналы Fпод и  Foтр формируются библиотечными 
моделями источников сигналов TONE и поступают 
на вход опорного и основного каналов соответствен-
но, где, при необходимости, снижаются до безопас-
ного уровня первым элементом приемного трак-
та – ограничителем мощности TGL2208-SM. Далее 
сигналы безопасного уровня поступают на  вход 
МШУ QPA2609, затем – на вход диапазонного филь-
тра, который выделяет сигналы рабочего диапазона 
приемника. Сигналы с  выхода диапазонного филь-
тра поступают на  смесители первого преобразова-
ния, где смешиваются с  сигналом СВЧ-гетеродина 
Fг1 и  переносятся в  спектр сигналов первой про-
межуточной частоты FПЧ  верх и  FПЧ  ниж в  верхнем 
головном канале и в нижнем опорном канале соот-
ветственно. Рабочая частота выделяется селектором 

первой промежуточной частоты, полоса пропуска-
ния которого изменяется в соответствии с заданны-
ми уравнениями в зависимости от рабочей частоты 
станции подсвета Fпод. 

Сигнал FПЧ  ниж, усиленный в  УПЧ, с  помощью 
управляемого гетеродина переносится смесите-
лем-формирователем в спектр частот сигналов второго 
гетеродина Fг2. Рабочая частота выделяется селекто-
ром сигналов второго гетеродина, а в цепочке УПЧ уро-
вень сигнала увеличивается до необходимого. Сигнал 
Fг2 поступает на гетеродинный вход смесителя второго 
преобразования, куда поступает и сигнал FПЧ верх, кото-
рый переносится на частоту обработки сигнала.

Созданная модель позволяет провести расчет 
спектральных характеристик сигналов в любой точ-
ке СВЧ-трактов. Спектры сигналов на входе основ-
ного канала, на выходе смесителя первого преобра-
зования, на выходе селектора первой промежуточной 
частоты и на выходе приемного тракта представлены 
на рис. 3. Расчетные значения основных характери-
стики ВЧ-каналов представлены на рис. 4.
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Рис. 3. Спектры сигналов: (а) на входе основного канала, (б) на выходе смесителя первого преобразования,  
(в) на выходе селектора первой промежуточной частоты, (г) на выходе приемного тракта
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Проанализировав графики, приведенные на 
рис.  3  и  4, можно сделать вывод, что приемный 
тракт головного канала в  конфигурации, приведен-
ной на рис. 2, имеет коэффициент передачи не менее 
38  дБ  и  обладает уровнем точки децибельной ком-
прессии по выходу не менее 13 дБм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученная модель позволяет оценивать ча-
стотные зависимости основных параметров при-
емного тракта, таких как коэффициент передачи, 
коэффициент шума, точки децибельной компрес-
сии, точки пересечения интермодуляций третьего 
порядка. Значения, полученные при моделировании, 

максимально приближены к  показателям суще-
ствующих систем, т.к. при построении ВЧ-трактов 
в качестве основных элементов использовались соз-
данные модели реально существующих и  массово 
используемых микросхем. Модель может использо-
ваться для исследования путей совершенствования 
технических показателей, разработки новых принци-
пов и схем построения радиоэлектронных комплек-
сов (в частности, РГСН), например, при построении 
приемного тракта с использованием перспективных 
средств радиофотоники.

Вклад авторов. Все авторы в  равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.
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