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Сегодня хотелось бы 
поговорить о конвертерах 

- и не случайно. 
Ведь конвертер, как и 

антенна, определяет 
основные характеристики 

приемной системы -
и профессиональной, 

и индивидуальной. 

звестны теоретические вы­
кладки соотношения диа­
метра антенны и коэффици­

ента шума конвертера. Хотя на практике со­
отношения не столь однозначны, все отда­
ют себе отчет в том, что коэффициент шума 
(Кш) имеет первостепенную важность. 

Имея конвертер с минимальным Кш, 
можно "сэкономить" на диаметре антенны. А 
ведь использование зеркал большого диамет­
ра сопряжено обычно с большими трудностя­
ми - как техническими, так и материальными. 

Если обратиться к истории развития 
конвертеров, можно выделить следующие 
основные типы-этапы: параметрические уси­
лители, использующие для усиления высо­
кочастотную накачку; системы на туннель­
ных диодах; транзисторные усилители. 

Сегодня наиболее широко использу­
ется третий тип систем. Транзисторные кон­
вертеры сочетают в себе дешевизну и хоро­
шие технические характеристики. Те, кто 
давно следят за развитием спутникового те­
левидения, помнят появление конвертеров 
с коэффициентом шума 2...2.5 дБ - было это 
всего каких-то 10 лет назад. Сегодня же про­
изводство конвертеров с Кш =0.5 дБ явля­
ется обычным для ведущих фирм. 

В начале развития спутникового ТВ 
все конвертеры строились по классической 
схеме (рис. 1). 

1. МШУ - малошумящий усилитель 
на GaAs-транзисторах. Как правило, имел 
3 - 4 каскада. 

2. ППФ или ФВЧ - полосно-пропус-
кающий фильтр или фильтр верхних частот 
- служит для ослабления шумов зеркально­
го канала и для уменьшения паразитного 
излучения F-гетеродина. 

3. См. - смеситель, служит для пре­
образования сигнала из основной прини­
маемой частоты в промежуточную частоту, 
принятую в спутниковом ТВ: 0.9...2.0 ГГц. 

4. Гет. - гетеродин, входит в состав 
преобразователя частоты, выполнен на 
GaAs-транзисторе со стабилизацией часто­
ты диэлектрическим резонатором. 

5. УПЧ - усилитель промежуточной 
частоты, служит для усиления сигнала ПЧ и 

обеспечивает необходимый уровень сиг­
нала для передачи его по кабелю до тюнера. 

В конце 80-х годов большинство 
конвертеров были однодиапазонными и ис­
пользовались совместно с ферритовыми 
(или электромагнитными) и электромехани­
ческими поляризаторами. Между разработ­
чиками шла гонка в основном за снижение 
Кш. Двух- и трехдиапазонные конвертеры 
являлись очень большой редкостью. Их Кш 
в разных диапазонах сильно различался. А 
фирм-производителей было меньше, чем 
пальцев на руке. 

В конце 1990 года фирма ECHOSTAR 
выпустила конвертер с Кш =1.3 дБ и Кр = 54 
дБ (рис. 4), в котором помимо новых мало-
шумящих транзисторов были применены два 
очень любопытных технических решения. 
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Во-первых, элементы ППФ размеща­
лись между каскадами МШУ и участвовали 
в согласовании транзисторов. 

Во-вторых, был применен не диод­
ный, а транзисторный смеситель с подачей 
сигнала гетеродина в цепь стока (что само по 
себе было очень ново). Дело в том, что все 
диодные смесители имеют потери преобра­
зования -8...-10 дБ. По шумовым параметрам 
смесители на полевых транзисторах Шоттки 
несколько хуже, чем на диодах, однако они 
преобразуют сигнал с некоторым (З...10дБ) 
усилением, что позволяет снизить требования 
к Кш и Кр УПЧ конвертера, и, соответствен­
но, при общем (сквозном) коэффициенте 
усиления конвертера не менее 50дБ его УПЧ 
сокращается на один каскад. Интересно еще 
и то, что данный смеситель по принципу ра­
боты очень близок к умножителю частоты и 
работает в режиме, близком к режиму отсеч­
ки тока (Uзи=-2...-4 В, Ucи=0,7...1,3 В). 

Топология конвертера и техничес­
кие решения оказались так удачны, что по­
зволили не только улучшить электрические 
параметры, но и уменьшить его габариты, 
вес и, соответственно, стоимость. Эта одна 
из самых удачных разработок фирмы, яв­
ляющаяся своеобразным хитом 1990 - 1991 
года, была долго на "вооружении" при стро­
ительстве приемных спутниковых систем. 

Постепенно количество каналов уве­
личилось, и если в 80-е годы полнодиапа­
зонные конвертеры (10.7...12.75 ГГц) были 
большой редкостью, то со временем - в связи 
с запуском таких спутников, как TVSAT, TDF, 
TELE-X, которые работали во втором диапа­
зоне (11.7...12.5 ГГц), - в них возникла необхо­
димость, на что и откликнулись многие фир­
мы. Один из таких конвертеров показан на рис. 
8 (CALIFORNIA AMPLIFIER, Кш=0.7дБ). 

Задача была непростой, ведь изго­
товить конвертер, имеющий приемлемый Кш 
для того времени (1.3 дБ) в трех диапазонах 
не представлялось возможным из-за отсутст­
вия широкополосных транзисторов с низким 
Кш. С появлением НЕМТ-транзисторов (high 
electron mobility transistor) начался новый 
виток гонки - в сторону широкополосности 
конвертеров. Первые трехдиапазонные кон­
вертеры появились в 1992 - 1993 году. Они 

строились по классической схеме и имели об­
щий МШУ, а разделение диапазонов проис­
ходило уже после него полосовыми фильт­
рами. Каждый диапазон имел свой смеситель 
и гетеродин, но тракт УПЧ был общий. Пода­
ча Fгет к диодным смесителям производилась 
через прямоугольные кольцевые резонаторы, 
которые обеспечивают более чистый спектр 
сигнала гетеродина. 

Переключение диапазонов происхо­
дит путем переключения только гетеродинов 
и первых каскадов УПЧ каждого диапазона 
напряжением 13/18 В по центральной жиле 
кабеля (см. рис. 2). Такие конвертеры одной 
из первых выпустила фирма ECHOSTAR, а за­
тем к ней присоеденились ее американские 
коллеги: CHAPARAL, CALIFORNIA AMPLIFIER, 
GARDINER. Принцип построения конверте­
ров один и тот же, различаются они лишь 
конструкцией, технологией сборки и двумя 
параметрами: стабильностью частоты гете­
родина и сквозным коэффициентом усиле­
ния. У CALIFORNIA AMPLIFIER эти парамет­
ры выше. Сегодня Кш полнодиапазонных 
конвертеров перечисленных фирм составля­
ет 0.7 дБ, усиление же у CALIFORNIA AMPLI­
FIER в среднем на 10 дБ выше. 

Хотя, как вы увидите ниже, сейчас по­
лучили широкое распространение полноди­
апазонные конвертеры другого типа, "класси­
ка" имеет прочные позиции на рынке. Это свя­
зано в первую очередь с тем, что сигналы 
спутников, находящихся на орбите, разнятся 

по поляризации, что требует ее плавной под­
стройки. Многие, кто монтировал системы 
позиционирования, знает, что вертикальная 
поляризация на спутниках Telecom отличает­
ся на 30° от поляризации на других спутни­
ках, например на Eutelsat. Поэтому конфигу­
рация: ферритовый поляризатор плюс "клас­
сика" - продолжает работать. 

В то время, когда заокеанские фир­
мы работали над созданием фундаменталь­
ных конвертеров с высокостабильными 
параметрами, в Европе в связи с запуском 
первого и последующих спутников ASTRA 
назрела необходимость массового произ­
водства недорогих конвертеров. Спутник AS­
TRA вещал по 16, а затем и большему коли­
честву программ в каждой поляризации, что 
привело в итоге к появлению конвертеров с 
переключаемой поляризацией. 

Первые конвертеры с внутренним 
переключением поляризации (с двумя зонда­
ми) были изготовлены фирмой MARCONI 
еще в 1990 - 1991 году. Они имели печатные 
(на материале подложки) зонды, и из-за вы­
соких потерь в диэлектрике их КШ был на 
0.3...0.4 дБ выше, чем классические конвер­
теры с объемными зондами, и стоили они 
весьма дорого. На территории - тогда еще -
СССР сигналы со спутников были довольно 
слабые, и данные конвертеры распростране­
ния у нас не получили. Переход рубежа в 1.0 
дБ для Кш был очень длительным и болез­
ненным, и потребовалось более 3 лет ожи-
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дания, прежде чем на рынке появились кон­
вертеры, которыми мы пользуемся сегодня. 

Одной из фирм, преодолевшей этот 
рубеж, является CAMBRIDGE, которая разра­
ботала конвертор с объемными зондами (V и 
Н поляризацией ) с электронным переключе­
нием 13/18 В, а затем на его основе и полно­
диапазонный (Full Band) конвертер 22 кГц. В 
отличие от предшествующих полнодиапазон­
ных конвертеров, этот имеет общий ППФ на 
оба диапазона 10.7...12.6 ГГц, в нем переклю­
чаются только гетеродины (Low и High), что су­
щественно упрощает схемные решения и 
уменьшает габариты конвертера (см. рис. 5). 

У фирмы CAMBRIDGE оригинальным 
техническим решением можно считать соос-
ное расположение зондов V и Н поляриза­
ции в волноводе конвертера - большинство 
фирм распологает их под углом 90° друг к 

другу. Но, к сожалению, в данной конструк­
ции при техническом упрощении сборки кон­
вертера один зонд затеняется другим, в свя­
зи с чем Кш V и Н поляризаций неодинаков. 

Входные транзисторы по V и Н поля­
ризации работают на общую согласующую 
цепь, что не встречается в разработках дру­
гих фирм. 

Также в CAMBRIDGE используется 
УПЧ, построенный на ВЧ микросхемах (уси­
ление каждой из них такое же, как двух тран­
зисторов), что позволило сократить коли­
чество усилительных элементов до двух. 

Постепенно многие известные миро­
вые лидеры в производстве спутникового обо­
рудования, борясь за снижение себестоимос­
ти продукции, переместили свое производст­
во в Азиатский район. Появилось большое 
количество предприятий по изготовлению 

конвертеров на Тайване. Сначала это было 
очень болезненно, но сейчас можно сказать, 
что перемещение себя оправдало со всех сто­
рон - опыт перенят очень успешно. Широко из­
вестны конвертеры MTI и LASAT, которые за­
рекомендовали себя с лучшей стороны и име­
ют свои оригинальные технические решения. 
Например - конвертер LASAT (рис. 7), в кото­
ром оригинальное решение таково: транзис­
тор, работающий как смеситель и гетеродин 
одновременно. Физика работы этого элемен­
та достаточно сложна, а ФВЧ конвертера пре­
тендует на авторское свидетельство (фильтр 
с повышенной крутизной характеристики). Та­
ким образом, в конвертере стало еще на один 
узел меньше. Обратите внимание, что коли­
чество дорогостоящих СВЧ транзисторов до­
ведено до четырех. 

От года к году тайваньские произво-
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дители вносят новые решения в схемотехни­
ку. В 1996 г. был разработан конвертер, из­
вестный под торговой маркой OXFORD 
(рис. б), в котором впервые применена СВЧ 
микросхема, объединяющая в себе оба ге­
теродина, смеситель и усилитель ПУ. Мож­
но сказать, что это является первым шагом 
к миниатюризации бытовых конвертеров, 
когда весь конвертер будет выполнен в виде 
одного кристалла. Технически это возмож­
но уже сегодня, останавливает финансовая 
сторона вопроса. Вторым интересным мо­
ментом является введение в конвертер OX­
FORD в промышленном масштабе торои­
дальных диэлектрических резонаторов. 

Диэлектрические резонаторы на ос­
нове титаната кальция и алюмината ланта­
на, имеющие отверстия вдоль оси резона­
тора, позволяют получить более чистый 

спектр сигнала гетеродина. А это важно при 
создании конвертеров с низким фазовым 
шумом, что приводит к высокой стабильнос­
ти частоты гетеродина - до 700 кГц, а в не­
которых моделях конвертеров, например 
CALIFORNIA AMPLIFIER, это значение дове­
дено до 20...30 кГц. Все эти тонкости стано­
вятся важными, когда речь заходит о стан­
дарте MPEG-2 и обычные конвертеры "ос­
таются не у дел". 

В этой небольшой обзорной статье 
мы остановились лишь на некоторых нюан­
сах построения приемных спутниковых кон­
вертеров. Ведь каждому элементу конверте­
ра, будь то просто транзистор или часть схе­
мы - например усилитель ПЧ - может быть 
уделено особое внимание. 

Хотя мир конвертеров очень многооб­
разен, сегодня ситуация на рынке такова: про­

исходит потеря части номенклатуры конвер­
теров, хотя потребности остаются. Это приво­
дит к резкой дифференциации цен простей­
ших индивидуальных систем и систем, кото­
рые хотя и не являются профессиональными, 
но обладают очень высокими сервисными воз­
можностями. 

Направление дальнейшего развития 
конвертеров, видимо, будет связано с раз­
личными вопросами, в том числе - стандар­
тизации вещания. Вопрос остается сегодня 
открытым и является как политическим, так 
и чисто техническим, связанным с развити­
ем технологии. 

GaAs - арсенид галлия 
ПТШ - полевые транзисторы Шоттки на 
основе арсенида галлия 
Кш - коэффициент шума, дБ 
Кр - коэффициент усиления, дБ 
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