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В статье представлены результаты разработки входной защитной цепи, основное назначение которой – 

ограничение сигналов большой мощности, поступающих в радиочастотный тракт КВ-приемника по антен-
ному входу. Входная защитная цепь предохраняет чувствительные узлы и элементы приемника от перегруз-
ки и выхода из строя. Потребность в обеспечении надежности, безопасности работы сложных систем 
и комплексов связи с каждым годом только увеличивается. Актуальность защиты входных цепей проявляет-
ся при малом разнесении приемника и источника помехи, в условиях радиоэлектронной борьбы. Принцип дей-
ствия разработанной схемы основан на управлении релейным переключателем. Описана методика выбора 
параметров компонентов, применяемых в схеме. Проведены практические испытания опытных образцов 
входной защитной цепи, установленной по входу выпускаемого КВ-приемника. В ходе практического экспери-
мента выявлены недостатки, которые не были отражены в имитационной модели, построенной в среде NI 
Multisim. В частности, это локальный нагрев компонентов на печатной плате, вызванный емкостным со-
противлением и слабым затуханием фильтра, вносимым в диапазоне 23…30 МГц. Отмечены пути доработки 
действующей цепи защиты. Важной особенностью схемы является то, что после проведения доработки 
контура входного детектора разработанную схему можно применять на частотах УКВ-диапазона до 
520 МГц. К достоинствам схемы следует отнести малое время срабатывания – 1,27 мс, вносимое затуха-
ние – менее 0,01 дБм. Установлено, что изделие сохраняет работоспособность после подачи на антенный 
вход синусоидального ВЧ-сигнала в течение 15 минут с ЭДС 100 В в диапазоне рабочих частот. 
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РЭБ. 

 
 

Введение 
радиочастотный (РЧ) тракт приемного 
оборудования могут наводиться пред-
намеренно или непреднамеренно сиг-

налы достаточно высокого уровня, способные 
вывести из строя высокочувствительные цепи 
и находящиеся на этих цепях компоненты 
и элементы печатной платы. Актуальность за-
щиты входных цепей может проявиться при ма-
лом разнесении приемника (рецептор помех) 
и источника мощного сигнала (источник поме-
хи), при различных природных явлениях (атмо-
сферные помехи), в случае преднамеренных ра-
диопомех противника – в условиях радиоэлек-
тронной борьбы (РЭБ) [1, 2], основные задачи 
которой состоят в том, чтобы ослепить и пода-
вить противника. Подавление радиоэлектрон-
ных объектов – это создание на входе приемни-
ка шумового сигнала большего, чем полезный 
сигнал [3]. Вопросы построения частотно-изби-
рательных цепей, использования элементов за-
щиты аппаратуры рассматривались рядом авто-
ров [4–7]. Наиболее распространены схемы, по-
строенные на ограничительных pin-диодах [8, 9], 

реже – технологии трубок TR или Pre-TR [10]. 
В нормативных документах приемников (ГОСТ 
Р 52016–2003 «Приемники магистральной ра-
диосвязи гектометрового-декаметрового диа-
пазона волн. Параметры, общие технические 
требования и методы измерений») для дека-
метрового диапазона волн регламентирован 
параметр, который формирует требование 
к характеристикам входной защитной цепи, 
а именно сохранение работоспособности ра-
диоприемного устройства после 15-минутного 
воздействия на его вход высокочастотного 
сигнала с ЭДС 100 В, в том числе и на часто-
тах настройки.  

Целью настоящей статьи является проекти-
рование и исследование поведения работоспо-
собности входной защитной цепи РЧ-тракта 
приемника КВ-диапазона. 

Задачи и методы исследования 
Для достижения цели исследования были 

решены следующие задачи. 
1. Разработана электрическая принципиаль-

ная схема, выбрана компонентная база входной 
защитной цепи приемника. 

В 
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Рис. 2. АЧХ входной цепи компонентов C2–C4, R1–R2 

Fig. 2. Frequency response of the input circuit components of C2–C4, R1–R2 

В схеме применен газовый разрядник FV1, 
назначение которого состоит в том, чтобы пога-
сить слишком большую амплитуду сигнала (до 
600 В с длительностью 1 мкс) [12–14]. При воз-
никновении импульса перенапряжения разряд-
ник закорачивается и импульс уходит на землю, 
тем самым защищая оборудование приемника. 
Часть энергии входного сигнала преобразуется 
в тепловую энергию и рассеивается на резисто-
рах R1–R2; в данной схеме используются рези-
сторы с рассеиваемой мощностью 2 Вт. Емкости 
C3–C4, включенные параллельно R1–R2, обра-
зуют ускорительные цепи, влияют на быстро-
действие схемы и одновременно с этим вносят 
емкостное сопротивление в контур к R1–R2. На 
3 МГц вносимое реактивное емкостное сопро-
тивление СХ составит 14 кОм, а на 30 МГц – 
1,4 кОм. 

1 1
.

2СХ wC fC
 


 

Диод VD1 нужен для ограничения отрица-
тельного напряжения. При отрицательном по-
лупериоде диод смещен в прямом направлении 
и проводит ток. Отрицательная полуволна обре-
зается на 1,2 В (диод VD1 является сдвоенным) 
из-за прямого падения кремниевого диода. 
Транзисторы VT1, VT3 следует выбирать широ-
кополосными, граничной частотой коэффициен-
та передачи тока выше 5000 МГц и малой емко-
стью коллекторного перехода (менее 1 пФ). На 
самом деле для КВ-диапазона было бы доста-
точно транзисторов с граничной частотой коэф-

фициента передачи тока около 300 МГц. На 
практике эффективная частота работы схемы 
примерно в 10 раз меньше граничной частоты. 
Применение столь широкополосных транзисто-
ров обусловлено тем, что данная схема была 
внедрена также в приемник УКВ-диапазона. 
Данное решение приводит к сокращению но-
менклатуры элементов. Реле K1 управляется 
транзистором VT3 NPN-типа. Когда базовое на-
пряжение транзистора VT3 равно нулю, транзи-
стор находится в зоне отсечки и действует как 
разомкнутый переключатель. В этой ситуации 
ток коллектора не протекает, и катушка реле 
обесточена. Параллельно K1 включен диод VD2, 
блокирующий обратную связь ЭДС самоиндук-
ции [15], которая возникает при обесточивании 
обмотки реле, защищая транзистор VT3.  

Рассчитаем ток коллектора VT3. Сопротив-
ление катушки 150 ОмcoilR  , номинальное на-

пряжение катушки 5 В .coilV DC  Используя 
закон Ома, рассчитаем ток, необходимый для 
возбуждения катушки реле: 

5
0,033 33мА.

150
coil

coil
coil

V
I А

R
     

Ток коллектора должен быть больше тока 
срабатывания реле; примем к 3VTI  в 1,5 раза 

больше, чем :coilI  

к 3 1,5 50 мА.VT coilI I   

Теперь рассчитаем базовый ток VT3, зная ве-
личину коэффициента усиления min :FEh  
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к 3 к 3
min б 3

б 3 min

50 мА
0,83мА.

60

VT VT
FE VT

VT FE

I I
h I

I h
   

 

 

Примем к 1VTI  в 1,5 раза больше, чем б 3 :VTI  

к 1 б 31,5 1,25мА.VT VTI I   

Чтобы транзистор открылся, величина к 1VTI  
должна быть больше, чем 

п
1

н

5 0,8
0,62 мА,

6800кVT р

V V
I

R

 
    

где V – напряжение питания схемы; пV  – на-

пряжение падения на транзисторе; нR  – сопро-
тивление нагрузки. 

Данное условие выполняется. 
Рассчитаем базовый ток VT1, зная величину 

коэффициента усиления min :FEh  

к 1 к 1
min б 1

б 1 min

1,25мА
0,021мА.

60

VT VT
FE VT

VT FE

I I
h I

I h
   

 

 

Пара, образованная транзисторами VT1–VT3 
работает в автоматическом режиме. Транзистор 
VT2 необходим для работы схемы отключения 
нагрузки в принудительном режиме (пара 
VT2–VT3). Им управляет цепь DIS_RF_IN, ко-
торая приходит с платы ЦОС. По транзистору 
VT4 контролируется уровень перегрузки по на-
пряжению. Время срабатывания схемы защиты 
составляет 1,27 мс. Вносимое затухание менее 
0,01 дБм. По представленной на рисунке 1 схе-
ме были изготовлены опытные образцы вход-
ной защитной цепи. Пороговые уровни сраба-
тывания составили 2,4…4,9 В (при 3 МГц схе-
ма включается при 4,9 В, при 30 МГц – при 
2,4 В) по входу приемной части XW1, а затем 
успешно внедрены в печатную плату с блоком 
фильтров, электронных ключей, наличием ат-
тенюаторов и усилителей, где уровни срабаты-
вания составили 2,5…5,4 В по входу приемной 
части. Разницу уровней можно объяснить на-
личием большей паразитной емкости в печат-
ной плате. 

Условия и порядок проведения испытаний 
ГОСТ Р 52016–2003 (ГОСТ 14663–83) опи-

сывает методику экспериментальных исследо-
ваний, в частности указываются средства изме-
рений (наименование, характеристика и норма 
для прибора) и подготовка к измерениям. Испы-

тания проводились в нормальных климатиче-
ских условиях и при номинальных напряжениях 
электропитания: 

 температура воздуха +15…+35 °С; 
 относительная влажность воздуха 45…75 %; 
 атмосферное давление 8,6 · 104…10,6 · 104 Па 

(645…795 мм рт. ст.); 
 напряжение электропитания сети перемен-

ного тока 220 В / 50 Гц. 
Проверка устройства проводилась после по-

дачи на антенный вход в течение 15 минут си-
нусоидального ВЧ-сигнала с ЭДС 100 В, в диа-
пазоне рабочих частот (номера диапазонов 
и рекомендуемые частоты для проверки схемы 
защиты в КВ-диапазоне приведены в таблице 1), 
на рабочем месте, схема которого приведена на 
рисунке 3. 

 
Таблица 1. Рекомендуемые частоты для проверки  
схемы защиты 

Table 1. The recommended frequencies for checking  
the protection circuit 

Номер  
диапазона 

Значение рабочих  
частот диапазона,  

кГц 

Рекомендуемые  
частоты проверки,  

кГц 
1 3000…4250 3700 
2 3750…6250 5700 
3 5750…8250 7700 
4 7750…11250 9700 
5 10750…16250 13700 
6 15750…22250 19700 
7 21750…30000 25700 
8 3000…30000 16700 

 
Согласно схеме необходимо включить пита-

ние модуля ПРМ-КВ. На ПЭВМ 1 под управле-
нием операционной системы Windows запустить 
программу технологического монитора (изме-
рителя). На ПЭВМ-2 под управлением операци-
онной системой Astra Linux запустить програм-
му проверки модуля ПРМ-КВ.  

Далее необходимо контролировать чувстви-
тельность приемника. На генераторе SMB 100 A 
устанавливаем немодулированный сигнал с час-
тотой 3701 кГц и уровнем 100 мВ. Включаем 
питание усилителя мощности VLC-220. Измеряя 
уровень сигнала генератора с помощью милли-
вольтметра В3-38Б, контролируем напряжение 
на выходе усилителя. Оно должно быть равно 
(100 ± 10) В. 

Измерительные сигналы следует подавать на 
вход приемника через эквивалент антенны, 
представляющий собой безындукционный рези-
стор, номинальное значение сопротивления ко-
торого 50 Ом, мощностью не менее 200 Вт. Вы-
держиваем антенный вход модуля ПРМ-КВ под 
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напряжения сигнала, В, полученный на выходе 
усилителя. Температура самой горячей точки на 
печатной плате фиксировалась с шагом 30 мВ с 
помощью тепловизора Fluke TiS55. 

На рисунке 5 показана зависимость уровня 
входного сигнала от напряжения на выходе уси-

лителя VLC-220. Слева направо – частоты 
25,7…7,7 МГц. Стоит отметить, что на частоте 
25,7 МГц требуется более высокий уровень 
входного сигнала. Эта зависимость связана 
с нелинейной характеристикой усиления усили-
теля мощности [16, 17]. 

 
Таблица 2. Результаты проверки схемы защиты 

Table 2. The results of checking the protection scheme 

Уровень сигнала, мВ 
Частота, МГц 

7,7 9,7 13,7 16,7 19,7 25,7 
Напряжение, В / температура на печатной плате, °С 

130 63,98 62,87 59,28 57,07 55,34 54,21 
140 68,51 67,52 63,76 61,44 59,63 57,46 
150 73,13/40 71,98/42 68,17/51 65,92/54 63,86/59 61,02/63 
160 77,46 76,54 72,59 70,28 67,98 64,44 
170 81,58 80,82 76,95 73,98 72,26 68,85 
180 85,81/44 84,87/47 81,26/57 78,92/63 76,45/68 72,37/76 
190 89,5 88,61 84,97 82,97 80,58 75,62 
200 92,6 91,84 89,54 87,42 84,73 78,54 
210 95,25/47 94,5/52 93,35/65 91,59/73 88,84/77 81,11/85 
220 97,38 96,96 96,85 95,7 92,81 83,34 
230 99,12 98,72 98,45 97,33 95,16 85,39 
240 ↑100/49 ↑100/54 ↑100/70 ↑100/79 98,14/86 87,26/92 
250 – – – – – 88,92 
260 – – – – – 90,86 

 

 
Рис. 5. Зависимость уровня входного сигнала от напряжения на выходе усилителя 

Fig. 5. The dependence of the input signal level on the amplifier output voltage 

На рисунке 6 показана зависимость темпера-
туры, фиксируемой на резисторах R1–R2 от на-
пряжения на выходе усилителя. Максимальная 
температура составила 92 °С при частоте 25,7 
МГц. Наблюдается явная зависимость темпера-
туры от частоты. Данная зависимость связана с 

емкостным сопротивлением, вносимым емко-
стями C3–C4, и пороговыми уровнями срабаты-
вания по входу приемной части в диапазоне 
2,4…4,9 В. Так, например, при 3 МГц схема 
включается при уровне 4,9 В, а при 30 МГц – 
2,4 В. Помимо перечисленных факторов темпе-

120

140

160

180

200

220
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260

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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уровня выходного сигнала на генераторе SMB 
100 A должно быть не более 0,5 мкВ. Проверку 
чувствительности ПРМ-КВ проводят на реко-
мендуемых частотах (см. табл. 1). ПРМ-КВ счи-
тают выдержавшим проверку, если в результате 
измерений обеспечивается чувствительность 
0,5 мкВ при 25 % КНИ [20, 21]. 

Выводы 
Построена относительно простая и компакт-

ная схема, обладающая достаточным быстро-
действием, высокой повторяемостью без допол-
нительной настройки и при этом обеспечиваю-
щая надежную защиту чувствительных узлов 
и элементов приемника от перегрузки и выхода 
из строя. 

Важной особенностью предложенной схемы 
является то, что после проведения доработки 
контура входного детектора разработанную 
схему можно применять на частотах УКВ-диа-
пазона вплоть до 520 МГц. Доработка схемы 
заключается в увеличении частотного диапазона 
рабочих частот. К достоинствам схемы следует 
также отнести малое время срабатывания – 
1,27 мс – и вносимое затухание – менее 0,01 дБм. 
Значения данных параметров были получены 
экспериментальным путем. 

Проведены практические испытания опыт-
ных образцов, а также реальных изделий в со-
ставе приемника КВ-диапазона, в ходе которых 
были выявлены недостатки, не отраженные 
в имитационной модели, построенной в среде 
NI Multisim. В частности, это локальный нагрев 
на печатной плате. Максимальный нагрев на 
печатной плате составил 92 градуса при частоте 
25,7 МГц. Наблюдается явная частотная зави-
симость от температуры. Данное явление вы-
звано емкостным сопротивлением и слабым за-
туханием фильтра детектора, вносимым в диа-
пазоне 23…30 МГц. Намечены пути доработки 
действующей схемы.  

По результатам испытаний установлено, что 
изделие сохраняет свою работоспособность по-
сле подачи на антенный вход синусоидального 
ВЧ-сигнала в течение 15 минут с ЭДС 100 В в 
диапазоне рабочих частот. 
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The article presents the results of the input protection circuitdevelopment, the main purpose of which is to limit the 

signals of high-power entering the HF receiverRF path on the antenna input. The input protection circuit protects the 
sensitive components and elements of the receiver from overload and failure.The need to ensure the reliability and 
safety of complex communication systems and complexes is only increasing every year.The relevance of input circuit-
protection may occur at small separation of the receiver and the source of interference, under the conditions of elec-
tronic warfare. The principle of the developed circuit is based on the relay switchcontrol.The method for selecting the 
parameters of circuitcomponents is described.The practicalprototype tests of the input protection circuit were carried 
out, being installed at the input of the manufactured HF band receiver. During the practical experiment, shortcomings 
were identified that were not revealed in the simulation model built in the NI Multisim environment.In particular, it is 
a local heating of the two components on the printed circuit board, caused primarily by capacitive resistance and 
weak filter attenuation introduced within the range of 23…30 MHz. Theways to improve the existing protection circuit 
are noted. An important feature of the circuit is that after minor modification of the input detector contour, the devel-
oped circuit can be used at VHF frequencies, up to 520 MHz.The advantages of the scheme should also include 
a short response time - 1.27 ms, insertion attenuation - less than 0.01 dBm. The product remains operational after 
applying a sinusoidal RF signal on the antenna input for 15 minutes with an EMF of 100V in the operating frequency 
range. 
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