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ОсОбеннОсти кОнструкции 
телеметрическОгО передатчика 
сантиметрОвОгО диапазОна

Предложена конструкция беспроводного передатчика 
телеметрической информации, которая позволяет 

передавать данные на расстояние до 60 км. Эта система 
использует сантиметровый радиочастотный диапазон 

(СВЧ), передача данных осуществляется BPSK-модуляцией. 
Конструкция передатчика включает модули обработки 

и усиления с посекционной техникой экранирования 
СВЧ. Передатчик оснащен цифровыми каналами через 

интерфейсы UART, CAN и Ethernet.

ВВедение
В век высоких технологий практиче-

ская потребность народного хозяйства, 
легкой и тяжелой промышленности, во-
оруженных сил и других отраслей в си-
стемах дистанционного измерения па-
раметров, характеризующих состояние 
объекта или процесса, и дистанционного 
управления ими возросла многократно. 
Использование систем беспроводного 
дистанционного измерения и управле-
ния позволяет значительно повысить 
эффективность работы любой систе-
мы, а значит, и конкурентоспособность 
на рынках страны и мира, что в конеч-
ном счете способствует достижению по-
ставленной цели [1].

Зарубежные исследователи и произво-
дители в области беспроводных техно-

логий ушли далеко вперед. Однако это 
направление исследований сравнительно 
молодое, и было бы неверно утверждать, 
что оптимальные принципы разработки 
систем на их основе уже окончательно 
сформированы и единогласно признаны 
всеми специалистами в мире.

Система беспроводного телеизмерения 
и телеуправления, или, как ее еще назы-
вают, система телемеханики, является 
основным звеном любой автоматизиро-
ванной системы, выполняющей инфор-
мационные и управленческие функции. 
Контроль и управление осуществляется 
из центра управления, который может 
находиться на значительном расстоянии 
от объекта [2].

Таким образом, системы беспровод-
ной телеметрии позволяют дистанцион-

но управлять, контролировать и опти-
мизировать параметры в процессе раз-
работки и эксплуатации различного рода 
объектов.

оСобенноСти СхеМы 
и конСтрукции

Беспроводной передатчик телеметри-
ческой информации построен по одной 
из классических схем радиопередатчи-
ков, который использует квадратурное 
преобразование и BPSK-модуляцию для 
передачи данных [3]. Диапазон питаю-
щих напряжений 18–32 В, потребле-
ние 100 Вт. Система обеспечивает сбор 
данных по 40 аналоговым каналам. 
Максимальная амплитуда принимаемых 
сигналов может достигать 30 В с разре-
шением 0,001 В, частота выборки 10 кГц, 

 Рис. 1. Функциональная схема модуля телеметрии
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мощность радиосигнала на выходе блока 
составляет 40 дБм. Функциональная схе-
ма устройства приведена на рис. 1.

Помимо аналоговых каналов, пере-
датчик оснащен цифровыми каналами 
через интерфейсы UART, CAN и Ethernet.

При формировании сигнал проходит 
ряд стандартных процедур:

Кодирование без возврата к нулю 
(NRZ)

 
. (1)

Пример NRZ-кодирования представ-
лен на рис. 2.

Формирование фильтром типа «при-
поднятый косинус»

 

, (2)

где W — максимальная ширина поло-
сы; W0 = 1/2T — минимальная ширина 
полоcы по Найквисту для прямоуголь-
ного спектра.

Характеристика типа приподнятого 
косинуса и его импульсных отклик для 
различных r = (W – W0)/W0 представлена 
на рис. 3.

Перенос на промежуточную частоту 
происходит в ПЛИС методом прямого 
цифрового синтеза, затем проводится 
интерполяция сигнала до частоты рабо-
ты ЦАП. На выходе ЦАП получаются 
квадратуры сигнала на промежуточной 
частоте:

 . (3)

Выход квадратурного смесителя опи-
сывается уравнением:

 . (4)

Использование BPSK позволило су-
щественно подавить зеркальный канал. 
Математически это выражено в следую-
щем:

=

=
 

+

+
 
=

= . (5)

Аналитически получилось полное по-
давление зеркального канала, в реальном 
устройстве за счет использования квадра-
турного сигнала удалось подавить зер-
кальную составляющую и несущую бо-
лее чем на 40 дБ, в то время как стандарт-
ное подавление квадратурного смесителя 
составляет порядка 20–25 дБ. Результат 

 Рис. 2. NRZ-кодирование

 Рис. 3. Характеристика типа приподнятого косинуса и его импульсный отклик

 Рис. 4. Спектр монохромного сигнала на выходе блока телеметрии
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изображен на рис. 4. Оценка подавления 
производилась по монохромному сиг-
налу на выходе передатчика телеметрии 
с аттенюатором 20 дБ.

Основная сложность конструкции 
передатчика заключается в объединении 
цифровой и аналоговой части в одном 
устройстве. Для предотвращения вли-
яния цифровой части на аналоговый 
тракт применялась посекционная тех-
ника экранирования СВЧ [4], а также 
топологическое разделение областей 
печатной платы. Общий вид конструк-
ции передатчика телеметрии изображен 
на рис. 5.

Помимо обработки и передачи различ-
ных диагностических сигналов, передат-
чик способен транслировать координаты 
местоположения. Данный передатчик 
телеметрии оборудован GPS/ГЛОНАСС-
модулем и входом для подключения пас-
сивной либо активной антенны.

Д и а п а з о н  р а б о ч и х  т е м п е р ат у р 
передатчика находится в пределах 
–40…+60 °C. Передатчик способен вы-
держивать одиночные удары до 30g 
и воздействие широкополосной слу-
чайной вибрации 12g RMS в диапазоне 
20 Гц…1 кГц. В зависимости от испол-
нения масса передатчика варьируется 
в пределах 1,2–2,2 кг.

МоделироВание СВЧ-тракта 
уСилителя

Одной из основных проблем в процес-
се разработки передатчика телеметрии 
стало проектирование СВЧ-усилителя. 
В процессе разработки был решен ряд 
инженерных задач:

 - расчет коэффициента усиления 
тракта и подбор элементной базы;

 - подвод питания к оконечному ка-
скаду;

 - разработка направленного отвода 
для детектора выходной мощности;

 - согласование оконечного каскада 
с антенно-фидерной системой;

 - экранирование.
Весь усилительный тракт передат-

чика телеметрической информации 
построен на внутренне согласован-
ных транзисторах, что позволяет зна-
чительно экономить место на плате. 
Преимущество внутренне согласован-
ных транзисторов заключается в том, 
что все цепочки согласования выпол-
нены на кристалле, в отличие от несо-
гласованных. Структура внутренне со-
гласованного транзистора приведена 
на рис. 6 [7]. На нем выделены области 
(input matching, output matching) цепо-
чек согласования, которые расположены 
по входу и выходу кристалла усилителя. 
При расчете усилительного тракта при-
нимались во внимание коэффициен-
ты усиления и максимальные входные 
и выходные мощности каждого звена 

с учетом точек компрессии IP1 и потерь 
в тракте [6]. Наиболее значимыми яв-
ляются потери на излучение и отраже-
ние. Потери на отражение возникают 
при рассогласовании сопротивления ис-
точника сигнала или нагрузки с линией 
передачи. Полное характеристическое 
сопротивление линии передачи описы-
вается выражением [5]:

 
, (6)

где R — сопротивление линии; G — про-
водимость линии; L — индуктивность 
линии; С — емкость линии.

Зная характеристическое сопротивле-
ние линии передачи, сопротивление ис-
точника сигнала и нагрузки, можно рас-
считать коэффициенты отражения для 
входной и выходной цепочек усилителя:

 
;
 

. (7)

где ГS — коэффициент отражения для 
источника сигнала; ГL — коэффициент 
отражения для нагрузки; ZS — сопротив-
ление источника сигнала; ZL — сопро-
тивление нагрузки.

Любой усилитель описывается ма-
трицей S-параметров. Для каждого вну-
тренне согласованного усилителя эти 
параметры приводятся в технической 
документации для определенной по-
лосы частот, в которой он согласован. 
Проектирование печатной платы выпол-
нялось в пакете Mentor Graphics. Данный 
пакет позволяет рассчитывать характери-
стическое сопротивление линии. Таким 
образом, зная коэффициенты отражения 
и S-параметры усилителя, можно рассчи-

 Рис. 5. Блок телеметрии

 Рис. 6. Структура внутренне согласованного усилителя
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 Рис. 7. Моделирование подвода питания СВЧ-тракта оконечного усилителя

 Рис. 8. S11 и S22 линии передачи в полосе 2 ГГц

 Рис. 9. КСВ по входу (VSWR1) и выходу (VSWR2) линии передачи в полосе 2 ГГц

тать коэффициент усиления по следую-
щей формуле [7]:

 
. (8)

В случае, когда нас интересует мощ-
ность, переданная в нагрузку, то есть 
в одном направлении (от входа усили-
теля к выходу), можно принять что  
ГS = S11 и ГL = S22, S12 = 0, тогда выражение 
(8) будет записано в следующем виде [7]:

 

. (9)

Для оптимального выбора конфигура-
ции топологии подвода питания и оцен-
ки качества согласования тракта с антен-
но-фидерной системой было применено 
моделирование в программном комплек-

се CST Studio. На рис. 7 изображен про-
цесс протекания СВЧ-энергии в тракте.

На рис. 7 видно, что энергия прак-
тически не проникает в цепь пода-
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чи питания из-за образования сто-
ячей волны в питающем подводе, 
обеспечивая минимальные потери. 
На рис.  8 ,  9  изображены графики 
S-параметров и КСВ, полученных 
в результате моделирования.

И з  г р а ф и к о в ,  и з о б р а ж е н н ы х 
на рис. 8 и 9, видно, что в рабочей полосе 
потери составляют порядка 0,1 дБ. КСВ 
выходного тракта с 50-Ом фидерной си-
стемой не хуже 1,35 в рабочей полосе. 
Таким образом, при данной системе под-
вода питания обеспечивается максималь-
ная выходная мощность, составляющая 
40 дБм. Коэффициент передачи тракта 
составляет 45 дБ, точка копресии по вхо-
ду –5 дБм.

Полученные в процессе моделирова-
ния S-параметры полностью характери-
зуют потери в выходном тракте усили-
теля.

ЗаклюЧение
Разработанный беспроводной пере-

датчик телеметрии способен обеспе-
чивать трансляцию диагностической 
информации с различного рода аппа-
ратуры на расстояние до 60 км (в за-
висимости от коэффициента усиле-

ния антенны) и передавать коорди-
наты местоположения. Различные 
исполнения передатчика телеметрии 
позволяют ему функционировать как 
в непрерывном, так и в кратковре-
менном режиме. Устойчивость данно-
го передатчика к механическим воз-
действиям разрешает применять его 
не только в стационарном наземном 
оборудовании и промышленных объ-
ектах, но и на подвижных объектах 
и летательных аппаратах.

З а  с ч е т  о б ъ е д и н е н и я  в  о д н о м 
устройстве цифрового и аналогово-
го тракта данный передатчик явля-
ется самодостаточным устройством, 
способным собирать и передавать 
информацию, не требуя дополни-
тельного подключения к радиотрак-
ту. Помимо этого, передатчик имеет 
еще одно преимущество, которое за-
ключается в его низкой массе и ком-
пактном исполнении, при дально-
сти передачи радиосигнала порядка 
60 км, а за счет применения кратко-
временного режима работы возможно 
снизить массу прибора до 1,2 кг, что 
позволяет применять его в аппаратах, 
критичных к массе оборудования.

Наличие большого количества обраба-
тываемых каналов, компактные размеры 
и большая дальность передачи сигнала 
дают преимущество данному модулю 
перед аналогичными изделиями зару-
бежных производителей таких фирм, 
как Imc (Нидерланды), Mantracourt 
(Англия), и некоторых российских про-
изводителей. 
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