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Аннотация: Рассмотрены наиболее сложные в реализации структурные схемы и 

варианты известных и предложенной конструкции двукратно резервированного 

твердотельного усилителя СВЧ мощности (РТУМ) для бортовой аппаратуры 

космических аппаратов, работающих в одном из частотных диапазонов L, S, C, 

X, K в сеансном режиме при включенном одном из трех входящих в его состав 

усилителей. Отмечены современные ключевые требования к РТУМ: срок актив-

ного существования не менее 10 лет при вероятности безотказной работы не 

менее 0,995, минимизация массы и габаритов, включая площадь, занимаемую 

РТУМ на термостатированной плите (ТСП), при которой средняя плотность 

теплового потока на нее порядка 0,2 Вт/см2. Показаны достоинства и недо-

статки «двухэтажных» конструкций и конструкций с вертикальным располо-

жением плат усилителей мощности по отношению к ТСП. Предложен РТУМ, в 

котором его составные части (СЧ) с большим тепловыделением и непосред-

ственно связанные с ними СЧ размещены на основании корпуса РТУМ, установ-

ленного на ТСП через термопроводящую прокладку, а все остальные СЧ распо-

ложены на боковых стенках корпуса. С их внешних сторон размещены коакси-

альные разъемы входов и выходов СВЧ сигналов, разъемы для подачи электропи-

тания, управления телеметрии и штенгель для герметизации РТУМ. Предло-

женный РТУМ удовлетворяет всем отмеченным требованиям, проще по кон-

струкции и имеет меньший вес. Усилитель перспективен для использования в 

бортовой аппаратуре, включая командно-измерительные системы. 

Ключевые слова: резервированный троированный твердотельный усилитель СВЧ 

мощности, термостатированная плита космического аппарата, источники 

вторичного электропитания, тепловыделение, срок активного существования, 

масса, габариты. 
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1. Введение 

Твердотельные усилители СВЧ мощности нашли широкое примене-

ние в бортовой аппаратуре космических аппаратов (КА) благодаря дости-

жениям последних десятилетий в твердотельной электронике с примене-

нием транзисторных усилителей на нитриде галия [1, 2]. Большой КПД, 

малые габариты и достаточно большие рабочие мощности в СВЧ диапа-

зоне частот обеспечили им преимущества по сравнению с вакуумными 

усилителями мощности (в основном, на лампах бегущей волны) для боль-

шинства применений, за исключением работы КА в дальнем космосе. 

Однако уровень современной космической техники ставит новые за-

дачи перед бортовыми передающими устройствами, СЧ которых и явля-

ются усилители СВЧ мощности. 

Практически для всех усилителей СВЧ мощности (кроме предназна-

ченных для использования в сверхмалых КА) остается требование резер-

вирования их для обеспечения необходимого срока активного существо-

вания (САС), в большинстве случаев в виде дублирования или троирова-

ния их или их функциональных узлов. Такие резервированные твердо-

тельные усилители мощности (РТУМ) имеют соответственно большие 

массу и габариты, особенно когда изготавливаются в разных корпусах. 

Характерной особенностью РТУМ является необходимость в тече-

ние САС отведения тепла от транзисторов выходных каскадов включенно-

го усилителя мощности и их источников вторичного электропитания 

(ИВЭП). С этой целью РТУМ, как и другие приборы КА, размещаются на 

ТСП, содержащей жидкостное охлаждение и обеспечивающей поддержа-

ние рабочих температур в течение САС в диапазоне от минус 20—40 °С 

до плюс 40—50 °С [3]. 

При этом площадь части корпуса РТУМ, контактирующей с ТСП 

КА, не должна быть меньше величины, при которой средняя плотность 

теплового потока с нее в установившемся режиме не превышала бы 0,2 

Вт/см2 для современных ТСП КА. С другой стороны, нежелательно делать 
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площадь этой части корпуса РТУМ больше требуемой, т. к. при этом рас-

тут габариты всего передающего устройства КА и, соответственно, место, 

занимаемое им на ТСП. 

Особенностью РТУМ является его работа в сеансном режиме борто-

вой аппаратуры КА, при котором включается только один из резервируе-

мых твердотельных усилителей мощности (ТУМ), а в это время остальные 

ТУМ находятся в «холодном» резерве, как и их ИВЭП [3, 4, 5]. Это позво-

ляет рассчитывать необходимую площадь РТУМ, занимаемую им на ТСП 

КА, исходя из его одного включенного ТУМ. Основной проблемой сокра-

щения площади, занимаемой РТУМ на ТСП, является размещение его ча-

сти СЧ не на основании корпуса, контактирующего с ТСП КА, а в других 

элементах конструкции корпуса РТУМ. При этом, чем больше степень 

резервирования РТУМ (троирование вместо дублирования его СЧ), а так-

же чем больше его требуемая выходная мощность (Рвых), тем сложнее ре-

шается эта задача. 

В данной статье рассматривается вариант конструкции троирован-

ного РТУМ, как наиболее сложного при условии удовлетворения перечис-

ленных выше требований. 

 

2. Анализ известных технических решений для РТУМ  

с минимальной площадью корпуса, занимаемой им на ТСП 
 

На рис. 1 показана типичная структурная схема одиночного твердо-

тельного усилителя СВЧ мощности (ТУМ) [1]. Он содержит по два усили-

тельных входных и выходных каскадов ТУМ (>вх) и (>вых), заграждающий 

фильтр гармоник (Ф), цепь автоматической регулировки мощности (АРМ), 

включающую направленный ответвитель (НО) с детектором (ДЕТ), опера-

ционный усилитель (ОУ), управляющий аттенюатором (АТТ) и формиру-

ющий выход датчика выходной мощности (ДАТРвых). За Ф и НО с ДЕТ це-

пи АРМ расположен циркулятор (Ц) с согласованной нагрузкой (СН), ко-

торая типично рассчитана на мощность, равную половине номинальной 

Рвых для предохранения УМ при нештатном нарушении во время его рабо-

ты выходного контакта с цепью внешней антенно-фидерной системы. 

Цепь датчика входной мощности ДАТРвх расположена на входе УМ 

(Вх) и состоит из НО с ДЕТ и ОУ, формирующего значение ДАТРвх. 

Электропитание каскадов ТУМ «>вх» и «>вых» осуществляется с по-

мощью ИВЭП, имеющего входные и выходные каскады (ИВЭПвх, 

ИВЭПвых). 

На рис. 1 цветом выделены СЧ ТУМ без значительного тепловыде-

ления, т. е. не нуждающиеся в хорошем теплоотводе от них; остальные СЧ 
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ТУМ требуют хорошего теплоотвода и поэтому их целесообразно разме-

щать на ТСП или вблизи нее. К таким СЧ следует отнести и СЧ, составля-

ющие единое целое с выходными каскадами УМ, к которым относятся Ф, 

НО АРМ с ДЕТ, вентили и Ц с СН. 

 
Рис. 1. Структурная схема одиночного ТУМ. 

 

Fig. 1. Structural diagram of a single solid-state power amplifier 
 

На рис. 2 показана типичная структурная схема РТУМ с двукратным 

резервированием (троированием) ТУМ. 

 
Рис. 2. Структурная схема троированного РТУМ. 

 

Fig. 2. Structural diagram of a triple redundant solid state power amplifier 
 

Отличием двукратно резервированного РТУМ является введение 

устройства перекрестного резервирования (УПР), имеющего два или три 

входа (Вх1, Вх2, Вх3) в зависимости от того, сколько резервируемых прие-

мо-передающих устройств имеется в бортовой аппаратуре. Такие УПР 

строятся на микрополосковых линиях с применением мостов Ланге и де-

лителей мощности Уилкинсона и имеют размерность 2×3 или 3×3 [6, 7] и 

реализуются в диапазонах частот, применяемых в бортовой аппаратуре 

КА (L, S, C, X, K). 
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Использование в троированном РТУМ УПР позволяет применить 

один ДАТРвх, на который сигнал поступает от НО с ДЕТ с одного из выхо-

дов УПР, поскольку в УПР при подаче СВЧ сигнала на любой из его вхо-

дов на любом из его выходов образуются сигналы одинаковой мощности, 

поступающие далее на входы ТУМ. 

На рис. 2 цветом выделены СЧ РТУМ, которые целесообразно раз-

местить не на плоскости корпуса, контактирующей с ТСП, включая СЧ 

ТУМ и цепь ДАТРвх. 

Известны технические решения для РТУМ, позволяющие сократить 

площадь его корпуса на ТСП, исходя из требований ограничения по теп-

ловому потоку во время работы РТУМ. 

На рис. 3 показана конструкция «двухэтажного» РТУМ [1]. На эта-

же, контактирующем с ТСП, целесообразно размещать каскады ТУМ с 

большим тепловыделением, а из соображений технологичности — все СЧ 

ТУМ, включая и их выходные каскады, вентили, циркулятор с СН и НО с 

ДЕТ цепи АРМ, а на «втором» этаже — УПР, цепь ДАТРвх, входные каска-

ды ИВЭП, выходные каскады ИВЭП для входных каскадов УМ и цепи СЧ 

АРМ с ДАТРвых. 
 

 
 

Рис. 3. Двухэтажная конструкция РТУМ С-диапазона частот. 
 

Fig. 3. Double-deck redundant C-band solid-state power amplifier design 
 

Недостатком этой конструкции является трудность размещения всех 

узлов троированного РТУМ на «втором» этаже, даже с учетом того, что в 

настоящее время уменьшение их габаритов диктуется возможностями ис-

пользования многослойных печатных плат и создания гибридно-

монолитных схем типа «система на кристалле» и «система в корпусе», а 

также технологическими трудностями реализации многочисленных меж-

этажных соединений. 
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На рис. 4 показана конструкция троированного РТУМ [5] с умень-

шенной площадью, занимаемой им на ТСП до значения, удовлетворяюще-

го требованиям теплоотвода при одном включенном ТУМ. Двухкратно 

резервированный РТУМ содержит дублированный РТУМ и одиночный 

ТУМ, размещенные в двух корпусах, между которыми обеспечен тепловой 

контакт за счет теплопроводящей прокдадки, размещенной между их ча-

стично перекрывающимися частями, обращенными к ТСП. Дублирован-

ный РТУМ содержит размещенную в корпусе пластину, параллельную 

двум его широким стенкам, на которой с обеих сторон размещены ТУМ1 и 

ТУМ2. Корпус РТУМ крепится на ТСП своей торцевой стенкой, перпен-

дикулярной пластине с ТУМ1 и ТУМ2. В зоне, ближайшей к ТСП, пла-

стина имеет увеличенную толщину, и в этой ее зоне размещаются узлы 

ТУМ1 и ТУМ2 с наибольшим тепловыделением. Уменьшение толщины 

пластины достигается с помощью паза, выполненного в верхней ее части. 

Тем самым обеспечивается уменьшение массы РТУМ. 
 

 
Рис. 4. Поперечное сечение троированного РТУМ. 

 

Fig. 4. Cross section of a triple redundant solid state power amplifier 
 

Одиночный ТУМ выполнен в отдельном корпусе и расположен на 

его широкой стенке, при этом толщина ее в зоне размещения тепловыде-

ляющих элементов ТУМ3, контактирующей с ТСП, выполнена увеличен-

ТСП 

ТУМ1 ТУМ2 ТУМ3 

паз 
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ной. Два корпуса троированного РТУМ скреплены между собой так, что 

ТУМ3 расположен параллельно ТУМ2. 
Недостатком предложенной конструкции двукратно резервирован-

ного РТУМ является сложность конструкции, заключающаяся в необхо-
димости изготовления двух корпусов РТУМ вместо одного с их раздель-
ной герметизацией, изготовления трех герметичных крышек вместо одной, 
и ограничению максимально допустимой мощности из-за худшего тепло-
отвода, чем при контактировании тепловыделяющих частей РТУМ с ча-
стью корпусов, расположенных на ТСП. 

 

3. Троированный РТУМ для БА КА 
 

В данной работе предложен троированный РТУМ, который может 
быть реализован в одном из используемых в БА КА СВЧ-диапазонов (L, S, 
C, X, K). Его особенностью является размещение всех его СЧ в соответ-
ствии со структурной схемой, показанной на рис. 2, в одном корпусе. При 
этом части УМ1, УМ2 и УМ3 и другие элементы РТУМ, выделенные цве-
том на рис. 2, размещены на боковых стенках корпуса, а СЧ РТУМ с 
большим тепловыделением и непосредственно связанные с ними СЧ раз-
мещены на основании корпуса, непосредственно контактирующего с ТСП. 

На рис. 5 показана развертка корпуса РТУМ. Обозначения всех уз-
лов РТУМ сохранены такими же, как и на рисунках 1 и 2. Для большей 
информативности у ряда из них поставлены порядковые номера ТУМ. 

На основании 1 корпуса размещены вентили, выходные каскады ТУМ с 
выходными каскадами ИВЭП, заграждающие фильтры, направленные ответ-
вители и циркуляторы с относительно малыми согласованными нагрузками. 

На боковой стенке 2 корпуса расположены устройство перекрестно-
го резервирования (УПР), совмещенное с двумя или тремя входами (в за-
висимости от числа приемо-передающих устройств БА) и входные каска-
ды ТУМ с выходными каскадами ИВЭП. 

Боковая стенка 3 корпуса свободна от размещения на ней СЧ РТУМ. 

На стенке 4 корпуса с внешней стороны расположены разъемы вы-

ходов РТУМ и, при необходимости, штенгель для герметизации корпуса. 

На стенке 5 корпуса с внешней стороны размещены разъемы входов 

электропитания, управления конфигурацией РТУМ, входные каскады 

ИВЭП, операционные усилители, формирующие показания датчиков Рвх и 

Рвых, а также выходы этих датчиков. 

Крышка корпуса на рис. 5 не показана. 

Таким образом, внутри корпуса организовано шесть угловых соеди-

нений СВЧ диапазона, развязанных с помощью вентилей и циркуляторов, 

и четыре низкочастотных угловых соединения. 
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Рис. 5. Развертка корпуса троированного РТУМ. 
 

Fig. 5. Trinity redundant solid state power amplifier case unfold 
 

Предложенная конструкция РТУМ выгодно отличается от извест-

ных технических решений, т. к. имеет меньшую массу, конструктивно 

проще и обладает более благоприятными возможностями по достижению 

максимальной выходной СВЧ мощности. Наиболее приемлемым вариан-

том применения предложенного РТУМ является, в частности, бортовая 

аппаратура командно-измерительной системы для малых КА с массой по-

рядка сотен кг, с САС 10—15 лет при вероятности безотказной работы не 

менее 0,995 и с минимальной площадью, занимаемой РТУМ на ТСП. 

 

4. Заключение 
 

Представлены современные конструкции РТУМ СВЧ диапазонов для 

БА КА, удовлетворяющие жестким требованиям по габаритно-массовым 

характеристикам, включая площадь, занимаемую РТУМ на ТСП, по САС, 

по максимальной выходной СВЧ мощности и по технологичности. 

Предложен вариант реализации РТУМ с использованием для разме-

щения его СЧ как основания корпуса, контактирующего с ТСП, так и его 

боковых стенок. Показаны преимущества этого варианта РТУМ по срав-

нению с известными техническими решениями. Предложенный двукратно 
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резервированный РТУМ приемлем для создания как БА командно-

измерительных систем для малых КА (порядка сотен кг) с относительно 

большим САС (10—15 лет), так и для БА более крупных КА. 
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Abstract: The paper considers a block diagram, known constructions, and proposed 

design of a twofold reserved solid-state microwave power amplifier (RSSPA) for space-

craft onboard equipment. Modern requirements of the RSSPA to a thermostatically con-

trolled plate (TCP) used to remove heat from only one amplifier of the RSSPA are stat-

ed. The advantages and disadvantages of “two-storey” constructions and design with 

vertical positioning of power amplifier boards with respect to the TCP are shown. The 

paper proposes the RSSPA, in which its components with a high heat dissipation and 

the components directly connected with them are placed on the base of the RSSPA case 

mounted on the TCP via a thermally conductive pad, and all other components are 

placed on the side walls of the case. Its design is simpler and lighter. The proposed 

RSSPA is perspective for spacecraft onboard equipment including command and meas-

urement systems. 

Keywords: double redundant solid-state power amplifier, microwave power, thermo-

statically controlled plate, spacecraft, secondary power supply source, active operating 

life, mass, dimensions. 
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