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Аннотация: Рассмотрены перспективные конструкции усилителей СВЧ мощно-
стей для бортовой аппаратуры служебных систем, в которых решена задача 
минимизации площади, занимаемой ими на термостабилизированной плите кос-
мического аппарата. В дублированных усилителях СВЧ мощности обеспечены 
хороший теплоотвод для работы с одним усилителем. Каждый из усилителей, 
входящий в состав дублированного усилителя СВЧ мощности, выполнен на пла-
тах, расположенных в одной плоскости перпендикулярно термостабилизирован-
ной плите, и закреплен на внутренней пластине, выполненной в виде части корпу-
са параллельно его крышкам. Корпус усилителя СВЧ мощности торцевой стен-
кой размещен на термостабилизированной плите космического аппарата и име-
ет с ней тепловой контакт. Тепловыделяющие транзисторы каждого усилителя 
размещены в области пластины, ближайшей к термостабилизированной плите. 
Одиночный усилитель СВЧ мощности имеет конструкцию, аналогичную кон-
струкции дублированного усилителя СВЧ мощности; при этом стенка является 
для усилителя основанием в корпусе. Троированный усилитель СВЧ мощности 
строится в виде сборки дублированного и одиночного усилителей СВЧ мощности, 
а усилитель СВЧ мощности с трехкратным резервированием — в виде сборки 
двух дублированных усилителей СВЧ мощности. Площадь, занимаемая дублиро-
ванным или троированным усилителем СВЧ мощности на термостабилизиро-
ванной плите космического аппарата, не превышает площади, необходимой для 
отвода тепла от одного усилителя СВЧ мощности, входящего в его состав, для 
трехкратно резервированного усилителя СВЧ мощности — площади, необходи-
мой для отвода тепла от двух таких усилителей. Во всех усилителях СВЧ мощ-
ности обеспечена технологичность и механическая прочность и устойчивость. 
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1. Введение 
При создании бортовой аппаратуры (БА) космических аппаратов 

(КА) важной задачей является уменьшение площади, занимаемой ею на 
термостабилизированной плите (ТСП) КА. Это, в первую очередь, отно-
сится к приборам сеансного режима с «холодным» резервированием, 
включая твердотельные усилители СВЧ мощности (РУМ) с наибольшим 
требуемым теплоотводом от их транзисторов. При этом нужно обеспечить 
компактность и наименьшую массу, механическую стойкость, а иногда и 
устойчивость, технологичность конструкции, путем размещения платы 
УМ в одной плоскости, и требуемую кратность резервирования [1, 2]. 
 В состав РУМ входят собственно усилители мощности (УМ), их ис-
точники вторичного электропитания (ИВЭП), телеметрические датчики 
(ТМ) и в ряде случаев устройства перекрестного резервирования (УПР) [1, 
2]. УПР могут использоваться в РУМ как в составе дублированного РУМ, 
так и вне его в виде отдельных устройств [3, 4]. Для РУМ применение нахо-
дят УПР размерностью «2×2», «2×3», «2×4», «3×3» и редко «3×4» и «4×4». 
 Ранее, как и в настоящее время, предпринимаются попытки ком-
пактного размещения плат с УМ в корпусах УМ и РУМ с минимальной 
площадью, занимаемой ими на ТСП, которая должна быть не менее, и в 
лучшем случае не более площади, необходимой для приборов сеансного 
режима со средней плотностью теплового потока (типично ~0,2 Вт/см2). В 
известных технических решениях это достигается тем, что УМ располага-
ются либо на широкой стороне корпуса одиночного УМ, либо на пластине 
внутри корпуса РУМ [2]. Другое решение заключается в использовании в 
УМ двухэтажной конструкции, в которой узлы с наибольшим тепловыде-
лением расположены на основании корпуса, находящегося в тепловом 
контакте с ТСП, а остальные узлы — на верхнем этаже [5]. 
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 Однако в упомянутых технических решениях не реализуются все 
необходимые требования для РУМ, предназначенных для БА КА, огово-
ренные выше. 
 В данной работе предложены УМ и РУМ, чаще всего используемые 
в БА командно-измерительной системы, характеризующиеся средним 
уровнем СВЧ мощности (не более 40 Вт) и работающие в одном из диапа-
зонов частот (S, C, Х, К). 
 

2. Однократно резервированный усилитель СВЧ мощности 
 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция однократно резервированного РУМ (вверху) 
и поперечное сечение по А−А однократно резервированного РУМ (внизу). 

 

Fig. 1. The design of a one-time redundant RUM (above) 
and A-A cross-section of a single redundant RUM (below) 

 

 На рисунке 1 (вверху) показана конструкция предложенного дубли-
рованного РУМ для БА КА, а на рис. 1 (внизу) — его поперечное сечение. 
РУМ содержит корпус 1, в котором с двух сторон пластины 2, располо-
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женной параллельно его широким стенкам, располагаются функциональ-
ные узлы двух УМ 3 и 4, включающие СВЧ каскады УМ, ИВЭП, ТМ, и 
чаще — УПР 2×2, в качестве которого применяется мост Ланге [3]. 
 Одной из торцевых стенок 5, непосредственно связанной с пласти-
ной 2, корпус 1 закреплен на ТСП 6. Таким образом, пластина 2 для УМ 3 
и 4 является основанием, расположенным перпендикулярно ТСП 6. СВЧ 
выходные каскады УМ и ИВЭП, транзисторы которых имеют наибольшее 
тепловыделение, размещены в части пластины 2, ближайшей к торцевой 
стенке 5, и в этой зоне пластина 2 имеет увеличенную толщину. 
 Толщина пластины 2 должна выбираться из расчета теплового пото-
ка в этой зоне, который проводится по известным моделям [2, 5], но ее 
увеличение приводит к увеличению массы РУМ. В действительности она 
выбирается из соображений обеспечения требуемого расстояния 8 между 
выходными разъемами РУМ. Для того, чтобы все входы, а следовательно  
и выходы РУМ, были обращены в одну сторону, один УМ по отношению 
к другому должен быть зеркальным. 
 Для сокращения массы РУМ в остальной части пластины 2, т. е. в 
корпусе 1, выполнен паз 7, разделяющий пластину 2 на две части умень-
шенной толщины, что не мешает все функциональные узлы УМ разме-
щать на платах, расположенных в одной плоскости, обеспечивая тем са-
мым технологичность конструкции РУМ, так как не требуется выполнять 
СВЧ переходы с одной плоскости на другую.  
 Расстояние 10 от плат УМ до его боковых стенок 11 устанавливается 
исходя из площади, определяемой тепловым расчетом, и для однократно 
резервированного устройства, как правило, является избыточным. Как бу-
дет показано ниже, для устройств с двухкратным резервированием это 
расстояние можно сделать меньше и тем самым сохранить площадь, зани-
маемую РУМ, до значений, удовлетворяющих теплоотводу для него при 
одном включенном УМ. 
 В РУМ с двумя УМ выполняется требование к стойкости и устойчи-
вости к внешним воздействующим факторам при выборе соответствую-
щей толщины стенок корпуса 1 и боковых стенок 11 (порядка 4 мм). 
 
3. Одиночные, двух- и трехкратно резервированные усилители 

СВЧ мощности 
 

Двух- и трехкратно резервированные УМ с обеспечением минимума 
места, занимаемого на ТСП, реализуются с помощью сборок из двух корпу-
сов, состоящих из дублированного РУМ и одиночного УМ, как показано на 
рисунке 2, на котором представлено поперечное сечение троированного 
РУМ. 
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Рис. 2. Одно из поперечных сечений двукратно резервированного УМ. 

 

Fig. 2. One of the cross sections of a doubly redundant power amplifier 
 

 Одиночный УМ, входящий в состав троированного РУМ (рис. 2), 
выполнен по аналогии с дублированным РУМ, содержит корпус 1, в кото-
ром отсутствует второй УМ, и, соответственно, стенка 2 на рис. 1 является 
не стенкой, а основанием корпуса 1, расположенным перпендикулярно 
ТСП (рис. 2). Одна из торцевых стенок 3 корпуса одиночного УМ, вблизи 
которой расположены тепловыделяющие транзисторы УМ, имеет тепло-
вой контакт с ТСП через прокладку или теплопроводящую пасту 4. В тро-
ированном РУМ часть торцевой стенки 5 корпуса 1 выполнена меньше ее 
общей толщины для обеспечения теплового контакта с корпусом 6 дубли-
рованного УМ. Такое перекрытие корпусов 1 и 6 позволяет выполнить 
суммарную площадь основания сборки из дублированного РУМ и оди-
ночного РУМ не более, чем необходимо для среднего теплового потока 
для одного включенного УМ. 
 В троированном РУМ стенка 9 дублированного РУМ, обращенная к 
одиночному УМ, выполнена меньшей толщины, тепловой поток от вклю-
ченного одиночного УМ распространяется и по стенке корпуса дублиро-
ванного РУМ, находящейся в тепловом контакте с ТСП. Обеспечение  
тепловых контактов между корпусами РУМ, а также ТСП обеспечивается  
тепловыми прокладками или теплопроводящей  пастой.  
 Толщина стенок корпусов 1 и корпуса 6, обращенных к ТСП для 
обеспечения их перекрытия, превышает толщину остальных стенок РУМ и 
одиночного УМ.  
 Толщина основания 2 одиночного УМ в зоне наибольшего тепловы-
деления 7 увеличена аналогично увеличению толщины пластины 2 на рис. 1. 
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 Пространства 10 между платами УМ и крышками корпусов, показан-
ными на рис.1 и 2, имеют меньше высоту, чем в дублированном РУМ для 
обеспечения площади, занятой троированным РУМ, не превышающей пло-
щади, необходимой для отвода теплового потока от одного включенного УМ.  
 Трехкратно резервированный УМ применяется крайне редко и реа-
лизуется сборкой из двух дублированных РУМ. При этом площадь, зани-
маемая таким РУМ на ТСП, равна в сумме площади, необходимой для 
теплоотвода от двух одновременно включенных УМ, по одному в каждом 
из дублированных РУМ, т. к. перекрытие двух корпусов, аналогичное тро-
ированному РУМ, нецелесообразно. 
 В двух- и трехкратно резервированных РУМ УПР целесообразно 
располагать в отдельных корпусах. 
 

4. Заключение 
 

 Представленные конструкции позволяют создавать компактные УМ 
и РУМ разных степеней резервирования с минимальной площадью, зани-
маемой на термостабилизированной плите КА, и хорошим теплоотводом. 
Это достигается расположением плат с УМ перпендикулярно ТСП и при 
этом обеспечивается технологичность, а также механическая прочность и 
устойчивость конструкций. 
 Представленные одиночные и резервированные УМ рациональны 
для применения в бортовой служебной аппаратуре КА со средней СВЧ 
мощностью до 40 Вт в S, C, Х и К диапазонах частот. 
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Abstract: Prospective designs of microwave power amplifiers for on-board equipment 
of service systems are considered, in which the problem of minimizing the area 
occupied by them on a thermally stabilized plate of a spacecraft is solved. Microwave 
power amplifiers provide good heat dissipation and require a degree of redundancy. 
Each of the amplifiers included in the redundant microwave power amplifier is made on 
boards located perpendicular to the heat-stabilized plate and fixed on the plate on one 
or both sides. The area occupied by a duplicated or triple redundant microwave power 
amplifier does not exceed the area on a thermally stabilized plate required to remove 
heat from one microwave power amplifier included in its composition. And for a triple 
redundant microwave power amplifier – the area required for heat removal from two 
such amplifiers. 
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