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Введение 

Испытания РЭС на РЭЗ включают измерения 

многосигнальной избирательности радиоприемных 

устройств. Для супергетеродинных приемни-

ков методики измерения многосигнальной избира-

тельности разрабатывались в течение нескольких 

десятилетий и завершились стандартизацией как ха-

рактеристик избирательности, так и методов их из-

мерений (ГОСТ 12252-86, ГОСТ 22580-84), а также 

стандартизацией норм на значения характеристик 

многосигнальной избирательности (ГОСТ 5651-82, 

Нормы ГКРЧ и др.). Известен также патент РФ № 

2287900 на способ измерения многосигнальной из-

бирательности приемника широкополосных сигна-

лов. 

Однако до настоящего времени для приемни-

ков прямого преобразования (ПРМ ПП) нет ни пол-

ного общепризнанного перечня измеряемых харак-

теристик, ни установившихся способов измерений, 

ни действующих межведомственных норм на пара-

метры их многосигнальной избирательности.  

В последние годы ПРМ ПП находят все более 

широкое применение в современных коммуникаци-

онных технологиях мобильной связи (например, в 

оборудовании для «последней мили»). Так, напри-

мер, широко развита цифровая технология радиодо-

ступа в телефонные сети общего пользования на ос-

нове стандарта DECT. В состав аппаратуры связи 

этого стандарта, выпускаемой многими известными 

зарубежными и отечественными производителями 

оборудования, в качестве важнейших элементов 

входят ПРМ ПП. Массовое использование указанно-

го оборудования официально разрешено с 1998 г. 

решением ГКРЧ и приказом Госкомсвязи России. В 

последнее время стремительно развиваются техно-

логии WiMax, WiFi и другие, которые также широко 

используют цифровые приемники прямого преобра-

зования. .
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В связи с тенденцией усложнения проблемы 

электромагнитной совместимости радиосредств от-

сутствие данных о многосигнальной избирательно-

сти ПРМ ПП приводит к экстремальным ситуациям 

в  сложной электромагнитной обстановке. Как след-

ствие, прогноз поведения приемников, особенно в 
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экстремально тяжелой электромагнитной обстанов-

ке, ненадежен 

Исходя из этого, целью статьи является обос-

нование метода  измерения многосигнальной изби-

рательности радиоприемных устройств, построен-

ных по принципу прямого преобразования частоты. 

 

1. Описание сущности существующего спо-

соба измерения частотной избирательности при-

емников 

Способ измерения избирательности однопо-

лосных радиоприемников сухопутной подвижной 

службы изложен в ГОСТ 22579-86 (описание этого 

стандарта в части измерения характеристик частот-

ной избирательности супергетеродинного приемни-

ка многосигнальным методом приведено также в 

книге Бадалова А.Л. и Михайлова А.С. Нормы на 

параметры электромагнитной совместимости РЭС: 

Справочник. – М.: Радио и связь, 1990, на стр. 201 – 

208, рис. 8.20) многосигнальную интермодуляцион-

ную избирательность супергетеродинного приемни-

ка методом измерения А02 определяют в следую-

щей последовательности: 

на вход приемника на частоте настройки по-

дают нормальный испытательный сигнал от генера-

тора сигналов 1 и устанавливают уровень полезного 

сигнала Uc, при котором отношение сигнал/шум 

равно 12 дБ; 

устанавливают частоту генератора сигналов 1, 

равной fг1 =fном+6850 Гц, и частоту генератора 2 

равной  fг2=fном+12700 Гц, 

увеличивают уровни мешающих сигналов, до 

значения, при котором проявляется интермодуля-

ция; 

частоту второго генератора помех подстраи-

вают так, чтобы интермодуляция проявилась в 

наибольшей степени; 

увеличивают уровни мешающих сигналов до 

значения Uп, при котором отношение сигнал/шум 

на выходе приемника становится равным 12 дБ; 

измерения повторяют при установке частоты 

генератора 1, равной fг1 =fном - 7300 Гц, 

многосигнальную интермодуляционную изби-

рательность приемника определяют по формуле 

S_и=20lg U_п/U_с . 

Недостатком способа является то, что измере-

ние многосигнальной избирательности проводится 



 

для приемников, построенных по супергетеродин-

ной схеме, а для оценки избирательности приемни-

ков прямого преобразования этот способ в боль-

шинстве случаев непригоден. Он не учитывает осо-

бенностей принципов построения ПРМ ПП. 

 

2. Обоснование метода измерения частотной 

избирательности приемника прямого преобразо-

вания 
Для устранения указанного недостатка в спо-

собе измерения многосигнальной избирательности 

ПРМ ПП с помощью генератора СВЧ формируют 

входной трехчастотный испытательный сигнал (ге-

нератор СВЧ имеет вход для внешней амплитудной 

модуляции). Генератор обеспечивает подачу на вход 

приемника смеси из сигнала на частоте настройки 

генератора f  и сигналов двух боковых симметрич-

ных составляющих с несущими  частотными со-

ставляющими на частотах f + F и f  - F. Измерения 

проводят в два этапа: 

на первом этапе формируют комбинационные 

и интермодуляционные искажения в приемнике, 

причем частоту генератора СВЧ настраивают на 

среднюю частоту соседнего канала ПРМ ПП, а ча-

стоты низкочастотных составляющих выбирают так, 

чтобы они отстояли на оси частот от модулируемого 

высокочастотного колебания генератора СВЧ 

(настроенного на частоту соседнего канала ПРМ 

ПП) на симметричные расстояния по частотной оси, 

численно равные частотному разносу между кана-

лами приемника (совмещают среднюю частоту 

спектра трехчастотного амплитудно-

модулированного испытательного сигнала со сред-

ней частотой соседнего канала при фиксированной 

настройке приемника); 

на втором этапе формируют только комбина-

ционные искажения в приемнике, подавая на его 

вход только сигнал на частоте f. 

Для пояснения сущности способа необходимо 

перечислить наиболее опасные механизмы возник-

новения помех по побочным каналам приема в при-

емнике прямого преобразования при многосигналь-

ном воздействии. Они заключаются в следующем: 

Прохождение помех из-за неидеальной линей-

ной избирательности ПРМ ПП (недостаточный ко-

эффициент прямоугольности полосы пропускания 

приемника и конечная величина ослабления филь-

тра НЧ при отстройках). 

Нелинейное поражение из-за эффекта блоки-

рования. 

Нелинейное поражение из-за возникновения 

интермодуляционных искажений 3-го порядка вида 

1 22   –  f f , 2 12   –  f f , 1 2 3 + f f f , попадающих в 

полосу настройки ПРМ ПП, где 1 2 3, ,f f f – частоты 

мешающих сигналов (помех) за пределами полосы 

настройки приемника. 

Нелинейное поражение из-за возникновения 

комбинационных искажений вида   –  П ГЕТf f F , 

  –  ,2   –  ГЕТ П ГЕТ П Сf f F f f f  ,где ГЕТf  – 

частота настройки гетеродина ПРМ ПП, Сf  – ча-

стота настройки ПРМ ПП, Пf  – частота мешающе-

го сигнала (помехи) за пределами полосы настройки 

приемника. 

Необходимо отметить, что механизмы возник-

новения побочных каналов по пунктам 3 и 4 явля-

ются наиболее опасными именно для приемников 

прямого преобразования (это связано с особенно-

стями их принципа построения), поэтому необходи-

мо обосновать методику измерения многосигналь-

ной избирательности по этим каналам для ПРМ ПП. 

Принцип действия современного приемника 

прямого преобразования описан в книге Сергея 

Дингеса «Мобильная связь: технология DECT» / 

Изд-во СОЛОН-Пресс, 2003 (серия «Библиотека ра-

диоинженера»), указанная информация об особен-

ностях построения и специфических побочных ка-

налах приема ПРМ ПП приводится также в ресурсах 

Интернет на информационном портале «Радио Ди-

зайн» в разделе «Архитектура тракта приема РЧ 

блоков» (рисунки 6, 8 – 10 с пояснениями). 

Принцип работы ПРМ ПП иллюстрируется 

схемой и эпюрами, приведенными на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Структура и принцип работы ПРМ ПП 
 

В отличие от супергетеродина приемник пря-

мого преобразования содержит только один смеси-

тель, установленный либо непосредственно на входе 

приемника, либо после УВЧ (малошумящего усили-

теля) с небольшим коэффициентом усиления. Гете-

родин настраивается примерно на частоту сигнала, 

разница между  частотами гетеродина и сигнала ле-

жит в области низких (звуковых) частот и составля-

ет, например, 0,5…1 кГц для аналоговых приемни-

ков речевых сигналов [1, 2]. На выходе смесителя 

выделяется сигнал этой звуковой частоты, подавае-

мый на фильтр нижних частот (ФНЧ), служащий 

для ослабления сигналов соседних по частоте стан-

ций, и далее на УНЧ с большим коэффициентом 

усиления и с хорошей частотной избирательностью.  

В нашем примере при частоте настройки ПРМ 

ПП  7010 кГц частота гетеродина должна составлять 

либо 7009 (нижняя настройка гетеродина), либо 

7011 кГц (верхняя настройка гетеродина). И в том и 

в другом случае преобразованная звуковая частота 

составит 1 кГц, только полезный и зеркальный ка-

налы (они же соседние каналы для ПРМ ПП) поме-

няются местами. При этом фильтр малошумящего 

усилителя (УВЧ или преселектора в виде полосово-

го фильтра) в ПРМ ПП не может значительно осла-

бить зеркальный канал (как это делают в супергете-

родинном приемнике). Основная избирательность в 



 

ПРМ ПП обеспечивается фильтром УНЧ, поскольку 

в таком приемнике тракт промежуточной частоты 

отсутствует. Еще одна особенность ПРМ ПП – сиг-

нал гетеродина постоянно создает помеху по сосед-

нему каналу, что приводит к эффекту блокирования 

полезного сигнала. Избавляются от этой помехи 

улучшением АЧХ фильтра УНЧ. Однако исследова-

ние этого эффекта (как односигнального) выходит 

за рамки статьи и поэтому в дальнейшем не рас-

сматривается. 

Комбинационные искажения (свисты) в ПРМ 

ПП возникают из комбинационных частот, близких 

как к гетеродину, так и к сигналу. Например, при 

частоте настройки гетеродина 7011 кГц (верхняя 

настройка) и наличии сигнала помехи достаточной 

мощности на входе приемника на частоте 7012 кГц в 

полосу пропускания УНЧ попадет комбинационный 

сигнал на частоте 7012 – 7011 = 1 кГц, который бу-

дет принят как полезный сигнал. При этом побоч-

ный комбинационный канал приема на частоте 7012 

кГц одновременно будет являться (только в ПРМ 

ПП!) аналогом зеркального канала в супергетеро-

динном приемнике. Он отстоит на оси частот от ча-

стоты настройки ПРМ ПП (7010 кГц) на удвоенную 

величину разноса между каналами (2 кГц). 

Интерференционные искажения и соответ-

ствующие им побочные каналы приема ПРМ ПП 

возникают при многосигнальном воздействии из-за 

биений частот двух (и более) мешающих сигналов 

помех на входе приемника, частоты которых не сов-

падают с частотами основного и побочного каналов 

приемника [по ГОСТ 23611-79]. Для нашего приме-

ра (ПРМ настроен на частоту 7010 кГц при верхней 

настройке гетеродина) одним из возможных вариан-

тов интермодуляционного поражения ПРМ ПП яв-

ляется продукт нелинейного преобразования третье-

го порядка на любых нелинейных элементах (не 

обязательно в смесителе)  приемника на частоте 

2 1  2   –  интf f f = 2*7011 – 7012 = 7010 кГц, где 

частоты 1f  и 2f  соответствуют помехам из эфира. 

Если частота 2f отсутствует в эфире (на вход при-

емника воздействует только помеха на частоте 7012 

кГц), то в данном случае на частоте 7011кГц пода-

ется сигнал от гетеродина в смеситель и в нем также 

возникает нежелательная комбинационная помеха 

на частоте 7010 кГц (такая помеха в принципе мо-

жет образоваться не только в смесителе, но в нем 

созданы наиболее «благоприятные» условия для не-

линейной комбинации сигналов, поскольку сигнал 

гетеродина имеет большую амплитуду и принимае-

мый сигнал помехи на частоте 7012 кГц усилен в 

УВЧ).  

2. Методика измерений 

Последний пример позволяет обосновать но-

вую простую практически ценную методику для 

раздельного оценивания комбинационных и интер-

модуляционных искажений в приемнике по меха-

низмам п.п. 3 и 4. Сущность ее заключается в том, 

что для выявления комбинационных и интермоду-

ляционных искажений в ПРМ ПП на его вход пода-

ют таким образом специально сформированный 

трехсигнальный испытательный сигнал, который 

позволит создать в приемнике одновременно как 

комбинационные, так и интермодуляционные иска-

жения, а затем, подавая испытательный сигнал 

только на одной частоте (например, f2), можно вы-

явить искажения только комбинационного типа. 

Сравнение двух указанных эффектов путем раз-

дельного определения относительных уровней ком-

бинационных и интермодуляционных каналов при-

ема позволит определить вклад как интермодуляци-

онных, так и комбинационных искажений в помехо-

защищенность ПРМ ПП. При этом сложная проце-

дура определения этих каналов упрощается. 

Интерференционные искажения являются 

наиболее опасными в ПРМ ПП, поскольку их часто-

ты находятся либо в полосе основного приема, либо 

незначительно удалены от нее по оси частот, то есть 

находятся в области соседних каналов. Анализ осо-

бенностей принципов построения ПРМ ПП и опыт 

их эксплуатации показывает, что механизмы 3 и 4 

являются наиболее опасными с точки зрения пора-

жения приемника многосигнальными помехами. 

Таким образом, для полной оценки характери-

стик избирательности ПРМ ПП необходимо изме-

рять характеристики, соответствующие механизмам 

воздействия по п. п. 3, 4, причем отдельно друг от 

друга и от механизмов воздействия по другим пунк-

там. Для оценки параметров многосигнальной изби-

рательности ПРМ ПП по рассматриваемым в рамках 

данной статьи механизмам 3 и 4 необходимо сфор-

мировать различное распределение частот помех. 

Покажем, что это распределение возможно реализо-

вать с помощью операций формирования трехча-

стотного испытательного сигнала, учитывающего 

особенности принципов построения ПРМ ПП. 

Формирование помех производится в два эта-

па. На первом этапе со-здают многосигнальную по-

меху, приводящую к возникновению как интер-

модуляционных, так и комбинационных помех в 

ПРМ ПП. Этот этап измерений иллюстрируется ри-

сунком 2, на котором использованы следующие обо-

значения:  

Сf , ГЕТf – соответственно, частота настройки 

приемника и частота гетеродина ПРМ ПП, 

f – частота настройки генератора сигналов 

СВЧ для создания помехи на входе ПРМ ПП с ам-

плитудой ПU , 

F - низкая частота, подаваемая на генератор  

сигналов СВЧ через вход внешней амплитудной мо-

дуляции от генератора НЧ. 



 

 
Рис.2. Пример формирования помех 

 
Анализ механизмов возникновения комбина-

ционных и интермодуляционных искажений приме-

нительно к рассматриваемому примеру показывает: 

на выходе приемника (при отсутствии сигнала на 

входе ПРМ ПП) возникают наиболее опасные поме-

хи интермодуляционного типа на частоте настройки 

приемника (7010 кГц) при следующих комбинациях 

частот: 

2( )  f F f  ; - эта «классическая» интермо-

дуляционная помеха проникает на выход приемника 

через вход ПРМ ПП, настроенного на частоту 7010 

кГц; 

-( )f f F – эта интермодуляционная помеха 

имеет частоту 1 кГц и поэтому проникает на выход 

приемника через фильтр НЧ с выхода смесителя;  

( ) ( )f f F f F     – возникает за счет яв-

ления интермодуляции 3-го порядка при взаимодей-

ствии помех на трех частотах и проникает через 

вход приемника; 

2 ( )f f F  ; (эта помеха воздействует по 

соседнему каналу). 

Все указанные искажения являются продукта-

ми интермодуляции 3-го порядка, не ослабляются в 

УВЧ или преселекторе ПРМ ПП и поэтому приводят 

к поражению приемника. При настройке средней 

частоты испытательного сигнала f  на частоту 7009 

кГц при той же частоте настройки приемника, также 

возникнут интермодуляционные искажения, часто-

ты которых попадут в приемник либо через вход 

смесителя, либо через его выход. Вместе с указан-

ными интермодуляционными помехами в ПРМ ПП 

возникают и комбинационные помехи, например, на 

частотах  ,2ГЕТ ГЕТf f f f   и других.  Из анали-

за рисунка 2 следует, что при отключении внешней 

амплитудной модуляции от генератора СВЧ (на 

вход ПРМ ПП подается только сигнал на частоте f) 

соответствующие побочные комбинационные кана-

лы могут быть измерены по известной методике.  

На втором этапе измерений на вход приемника 

подают сигнал только  на частоте генератора СВЧ f  

и измеряют относительный уровень комбинацион-

ных каналов на частотах f – fгет;  2fгет – f. Таким 

образом, зная вклад этих каналов в общую помехо-

защищенность приемника, можно раздельно оце-

нить опасность как интермодуляционных, так и 

комбинационных каналов ПРМ ПП. 

Приведенные на рисунке 2 амплитуды испыта-

тельного сигнала соответствуют идеальному случаю 

амплитудной модуляции несущей гармоническим 

(тональным) сигналом. 

Структурная схема измерительной установки 

для реализации предлагаемого метода оценки мно-

госигнальной избирательности ПРМ ПП приведена 

на рисунке 3.  

 

 
Рис. 3. Структурная схема измерительной установки 

 

На рисунке введены следующие обозначения: 

1 – генератор сигналов СВЧ; 

2 – низкочастотный генератор; 

3 – согласующее устройство; 

4 – эквивалент антенны приемника; 

5 – приемник; 

6 – измеритель отношения сигнал-шум. 

Измерение многосигнальной избирательности 

приемника прямого преобразования сводится к сле-

дующему: 

1. На вход приемника на частоте настройки 

подают нормальный испытательный сигнал от гене-

ратора СВЧ  1 мощностью Рс и устанавливают от-

ношение сигнал-шум на выходе приемника равным 

12 дБ; 

2. Включают генераторы помех на частотах, 

соответствующих сначала первому виду распреде-

ления (рисунок 2, генератор 2 включен, этап 1 – 

формирование комбинационных и интермодуляци-

онных искажений), затем – второму виду распреде-



 

ления (генератор 2 выключен, этап 2 – формирова-

ние только комбинационных искажений); 

3. Повышают амплитуду помех Uп  до прояв-

ления интермодуляционных и (или) комбинацион-

ных помех при первом и втором вариантах подачи 

помех; 

4. Многосигнальную избирательность прием-

ника определяют по формуле. 

20lg ,п

и

с

U
S

U
  

При испытаниях цифровых приемников в со-

ответствии с предлагаемой технологией опасность 

воздействия интермодуляционной помехи оценива-

ют по показателю ВЕR (относительное количество 

ошибочно принятых двоичных символов), при этом 

на вход приемника подают тестовый испытательный 

цифровой сигнал. 

Выводы 

Предлагаемый метод измерений обеспечивает 

количественную оценку относительных уровней по-

бочных каналов ПРМ ПП при многосигнальном 

мешающем воздействии и позволяет упростить со-

став аппаратурного обеспечения измерений по срав-

нению со способом-прототипом за счет уменьшения 

количества применяемых дорогостоящих генерато-

ров СВЧ.  

При испытаниях цифровых приемников опас-

ность воздействия интермодуляционной помехи 

оценивают по показателю ВЕR (относительное ко-

личество ошибочно принятых двоичных символов), 

при этом на вход приемника подают стандартный 

тестовый испытательный цифровой сигнал. 
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MEASUREMENT METHOD OF THE DIRECT TRANSFORMATION RECEIVER'S MULTI-

ALARM SELECTIVITY 
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Justification of a measurement method of the direct transformation receiver's multialarm selectivity is given. The block 

diagram of measuring installation is provided and the examples of practical realization of procedures of measurement consider-

ing specifics of measurement of multialarm selectivity of the receiver of direct transformation are given 
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