








ОБНАРУЖЕНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

Результаты расчета вероятности правильно-
го обнаружения при вероятности ложной трево-
ги 10–6, значении априорного отношения сигнал–
шум, равном 10, и времени задержки, равном 
нулю, приведены на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности правильного 
обнаружения импульсного сигнала с временной 
функцией когерентности вида (8) от параметра a 

при значениях b от 0 до 9,5 
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Рис. 2. Зависимость вероятности правильного 
обнаружения импульсного сигнала с временной 
функцией когерентности вида (8) от параметра b 

при значениях а от 0 до 9,5 

Из анализа рис. 1, 2 видно, что характери-
стики обнаружения при принятом предельном 
распределении ЛФОП практически одинаково 
зависят от времени обнаружения и от длительно-
сти импульса. Наглядно это может быть показа-
но на рис. 3, где по осям x, y отложены значения 
a, b, а по вертикальной оси – вероятность пра-
вильного обнаружения. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности правильного 
обнаружения нестационарного импульса 

с гауссовской функцией корреляции от времени 
когерентности и длительности импульса 

Проверка на значимость отклонений от 
гладкой зависимости  показала, что эти 
отклонения при надежности 10

( , , )D a b τ
–6 не являются 

значимыми, но значимы для . Это сви-
детельствует об отклонениях закона распределе-
ния от отрицательно-экспоненциального. В силу 
того что локальные нарушения закона незначи-
тельны, ими можно в соответствии с [9–10] пре-
небречь. При изменениях априорного отношения 
сигнал–шум от 1 через 10 до 100 характер зави-
симостей не изменяется. Однако при значении 

510F −=

0 c 0 1q P T N= =  максимум вероятности правиль-
ного обнаружения снижается до 0,8, а при 

0 c 0 100q P T N= =  плато достоверной вероятно-
сти правильного обнаружения  расши-
ряется до значений a = 4, b = 4. 

0,997D ≥

Проведенный анализ указанных зависимо-
стей свидетельствует, что наибольшая вероят-
ность установления связи, равно как и вероят-
ность доставки сообщения на ограниченном ин-
тервале наблюдения, соответствует случаю коге-
рентного непрерывного сигнала, когерентного 
ультракороткого оптического импульса, псевдо-
шумового непрерывного сигнала или некоге-
рентного ультракороткого импульса. Для связ-
ных задач передача какого-либо сообщения в 
классе широтно-импульсной или кодоимпульс-
ной последовательности очевидно невозможна. 
Использование некогерентного ультракороткого 
импульса в таких обстоятельствах является пре-
имущественным, в силу того что КПД лазерного 
источника резко падает по мере увеличения сте-
пени его когерентности. Из полученных зависи-
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мостей следует, что оптимальными в импульс-
ных системах и средствах локации и связи явля-
ются полупроводниковые источники излучения. 
При высоком КПД по току накачки они обеспе-
чивают возможность формирования последова-
тельности импульсов малой длительности 
(1…2b), а формирующая линзовая система по-
зволяет обеспечить достаточную степень коге-
рентности (2…4a) в плоскости регистрации 
связного сигнала. При этом решение задач опти-
ческой локации (установления связи) в пределах 
критерия разрешения Релея достигается с не-
большими потерями. 

Литература 
1. Вопросы статистической теории радиолокации / 

под ред. Г.П. Тартаковского. – М. : Сов. радио, 1963. 
2. Ван Трис. Теория обнаружения оценок и моду-

ляции : пер. с англ. / Трис Ван ; под ред. В.И. Тихоно-
ва. – Т. 3. – М. : Советское радио, 1972. 

3. Вольф Э. Когерентные свойства оптических 
полей / Э. Вольф, Л. Мандель // УФН. – Т. 87, вып. 3. 
– 1965. – С. 492–690. 

4. Левин Б.Р. Теоретические основы статистиче-
ской радиотехники / Б.Р. Левин. – М. : Радио и связь, 
1989. 

5. Трифонов А.П. Прием сигнала с неизвестной 
длительностью на фоне белого шума / А.П. Трифо-
нов // Радиотехника и электроника. – 1977. – № 1. – 
С. 77–90. 

6. Глушков А.Н. Численный синтез и анализ оп-
тимального обнаружителя / А.Н. Глушков, 
Р.Н. Кравцов, А.Л. Митрофанов // Теория и техника 
радиосвязи : науч.-техн. сб. / ВНИИС. – Воронеж, 
2004. – Вып. 1. – С. 80–92. 

7. Митрофанов А.Л. Синтез алгоритма обработки 
пространственно-временных гауссовых оптических 
полей с произвольными спектральными характеристи-
ками / А.Л. Митрофанов // Теория и техника радиосвя-
зи : науч.-техн. журнал / ОАО «Концерн «Созвездие». – 
Воронеж, 2010. – № 1. – С. 25–34. 

8. Глушков А.Н. Об одном подходе к численному 
синтезу информационных систем / А.Н. Глушков, 
Р.Н. Кравцов, А.Л. Митрофанов // Теория и техника 
радиосвязи : науч.-техн. сб. / ОАО «Концерн «Созвез-
дие». – Воронеж, 2005. – Вып. 2. – С. 7–13. 

9. Глушков А.Н. Синтез алгоритма совместной 
пространственно-временной обработки гауссовых 
полей / А.Н. Глушков, Р.Н. Кравцов, А.Л. Митрофа-
нов // Труды XIII МНТК «Радиолокация, навигация, 
связь». – Воронеж, 2007. – Т. 1. – С. 152–160. 

10. Глушков А.Н. Теоретическое влияние турбу-
лентных флуктуаций атмосферы в приземном слое 
на отношение сигнал–шум при лазерном лоцирова-
нии оптико-электронных средств / А.Н. Глушков, 
А.Л. Митрофанов // Теория и техника радиосвязи : 
науч.-техн. журнал / ОАО «Концерн «Созвездие». – 
Воронеж, 2010. – № 3. – С. 23–29. 

 
 

Статья поступила в редакцию 23 ноября 2010 г. 
 

ТЕОРИЯ И ТЕХНИКА РАДИОСВЯЗИ  № 2 / 2011 94



ОАО «КОНЦЕРН «СОЗВЕЗДИЕ» ТЕОРИЯ И ТЕХНИКА РАДИОСВЯЗИ  № 2 / 2011 

 
УДК 519.6:621.39 
 
СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА УРОВНЯ ШУМА КВАНТОВАНИЯ 
ПРИ СОКРАЩЕНИИ РАЗРЯДНОСТИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ 
В ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМАХ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
 
А.Ю. Савинков, зам. нач. по науке, e-mail: a.savinkov@mail.ru 
Д.И. Голев, инж., e-mail: dm_golev@rambler.ru
ОАО «Концерн «Созвездие» 

 
Предложен метод определения мощности аддитивного шума, вносимого в обрабатываемый сигнал сис-

темой ЦОС, при сокращении разрядности представления сигнала. Исходными данными являются плотности 
распределения мгновенных значений входных сигналов и арифметические операции, совершаемые в соответ-
ствии с алгоритмом ЦОС. Метод позволяет оптимизировать разрядность представления сигнала в системе 
ЦОС по критерию «качество обработки – сложность реализации». 

Ключевые слова: разрядность, ресурсоёмкость, цифровая обработка сигнала, плотность распределения. 
 

STATISTICAL METHOD FOR CALCULATING QUANTIZATION NOISE WHEN REDUCING 
DATA BITWIDTH IN LINEAR SYSTEMS OF DIGITAL SIGNAL PROCESSING 
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D.I. Golev, engineer, e-mail: dm_golev@rambler.ru
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The additive noise power calculation method is proposed. The noise is introduced into the processed signal by 

DSP system while reducing the signal bitwidth. The initial data for calculation are input signal instantaneous values 
distribution densities and arithmetic operations performed in accordance with digital signal processing system algo-
rithm. The method allows using the «quality of processing – implementation complexity» criterion for data bitwidth 
optimization. 

Keywords: bitwidth, resource usage, digital signal processing, distribution density. 
 

В настоящее время прослеживается устой-
чивая тенденция к усложнению алгоритмов циф-
ровой обработки сигналов (ЦОС). Новые алго-
ритмы обеспечивают более высокие характери-
стики, но реализация системы ЦОС (СЦОС) ста-
новится более ресурсоёмкой, дорогой в разра-
ботке и производстве. 

Один из вариантов уменьшения ресурсоем-
кости – оптимизация разрядности представления 
данных в СЦОС. Это позволяет минимизировать 
ресурсоёмкость схемы при сохранении приемле-
мой точности вычислений. 

Оптимизация разрядности представления 
данных может быть выполнена на основе зави-
симости выходного соотношения сигнал–шум 
(ОСШ) СЦОС от разрядности представления 
сигнала во всех узлах СЦОС, т.е. функции вида 

( )1 2, , , nSNR bw bw bw… , где  – номер узла 
СЦОС. 

n

На сегодняшний день зависимость выходного 
ОСШ от разрядности определяется, как правило, 
методом имитационного моделирования всей схе-

мы с различными вариантами разрядностей и вы-
бором наилучшего, что сопряжено со значитель-
ными материальными и временными затратами. 

В [1] и [2] авторы предлагают использовать 
интервальную арифметику (аффинную) для вы-
бора такой разрядности представления данных, 
которая гарантирует некоторую заданную точ-
ность. Однако такой параметр, как точность, не 
определяет выходное ОСШ однозначно. Кроме 
того, этот метод приводит к дополнительной из-
быточности разрядности, что особенно заметно в 
тех случаях, когда сигналы зависимы. 

В [3] авторы для определения оптимальной 
разрядности предлагают стохастический подход, 
основанный на анализе распределения экстре-
мальных значений выборки сигнала. Но, по на-
шему мнению, вероятность ограничения макси-
мальных выбросов сигнала не характеризует од-
нозначно качество работы СЦОС. 

В этой связи предлагается подход к оптимиза-
ции разрядности представления данных, основан-
ный на оценке ОСШ на выходе устройства ЦОС. 
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В любой СЦОС можно выделить следующие 
функциональные блоки, влияющие на разряд-
ность представления данных (рис. 1): 

1) АЦП – аналого-цифровой преобразова-
тель, преобразующий входной аналоговый сигнал 
в цифровую форму для последующей обработки; 

2) арифметические операции – собственно 
операции, которые входят в алгоритм обработки 
сигнала; 

3) устройства сокращения разрядности пред-
ставления данных – устройства, которые опреде-

ленным образом «отбрасывают» некоторое коли-
чество разрядов справа и слева. 

Арифметические операции и блоки сокра-
щения разрядности в общем случае могут чере-
доваться произвольно. То есть возможны случаи, 
когда после каждой арифметической операции 
необходимо сокращать разрядность или когда 
сокращение разрядности целесообразно после 
выполнения всех операций, а также различные 
промежуточные сочетания. 

 

АЦП Арифметические 
операции

Сокращение 
разрядности

X(t) Выход

Система цифровой обработки сигнала

 
Рис. 1. Типовая структура СЦОС 

 
Рассмотрим устройство сокращения разряд-

ности [4] более подробно. Отбрасывание  раз-k
рядов справа математически эквивалентно деле-
нию числа на  и округлению результата в сто-2k

рону  (при использовании двоично-−∞
дополнительного кода). Достоинством простого 
отбрасывания разрядов справа является простота 
схемотехнической реализации, т.к. никаких до-
полнительных устройств и блоков не требуется. 
Недостаток такого метода заключается в появле-
нии смещения сигнала относительно первона-
чального, что, в свою очередь, дополнительно 
увеличивает различие между сигналами до и по-
сле сокращения разрядности. Избежать подобно-
го смещения можно, используя другой способ 
округления – округление в сторону нуля. Однако 
это вызывает необходимость использовать спе-
циальное устройство округления, что приводит к 
увеличению ресурсоёмкости. 

Для отдельных типов устройств (например, 
принимающих решения на основе входных дан-
ных) достаточно сохранять некоторые относи-

тельные соотношения между отсчётами сигналов 
и нет необходимости сохранять полный диапазон 
возможных значений, который сильно увеличи-
вается после арифметических операций. В этом 
случае целесообразно сокращать диапазон зна-
чений сигнала, т.е. сокращать разрядность, из-
бавляясь от некоторых разрядов слева. Однако 
простое отбрасывание разрядов слева с высокой 
вероятностью может приводить к неприемлемым 
ошибкам и нарушению относительных соотно-
шений между отсчётами сигнала [4]. Нарушение 
относительных соотношений между сигналами 
можно существенно нивелировать, выполнив 
перед отбрасыванием «лишних» разрядов огра-
ничение сигнала по уровню. 

Блок-схема устройства сокращения разряд-
ности представления данных приведена на 
рис. 2.  

Таким образом, любое сокращение разряд-
ности в общем случае приводит к искажениям 
(ошибкам) сигнала (снижению точности пред-
ставления, ограничению амплитуды). 

 

Деление на 2k Ограничитель 
уровня

Отбрасывание 
разрядов 
слева

 
Рис. 2. Устройство сокращения разрядности представления данных 

 
Будем рассматривать ситуацию, когда в сис-

теме используется двухполярный АЦП, форми-
рующий выходные отсчёты в двоично-
дополнительном коде; дальнейшие арифметиче-
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ские операции выполняются в этом же коде. Со-
кращение разрядов слева производится с предва-
рительным ограничением по уровню, а справа – 
простым отбрасыванием. Арифметически это 
эквивалентно делению на степень двойки, где 
показатель степени соответствует количеству 
отбрасываемых разрядов, с последующим округ-
лением в сторону . −∞

Чтобы определить влияние сокращения раз-
рядности в различных узлах СЦОС, необходимо 
сравнивать две выборки сигнала: первая пред-
ставляет собой выходные данные СЦОС с со-
кращением разрядности, а вторая – то же самое, 
но без сокращения разрядности. Сигнал, про-
шедший обработку в СЦОС без сокращения раз-
рядности, будем считать эталонным. Тогда мож-
но ввести в рассмотрение отношение сигнал–
шум (SNR) на выходе СЦОС с сокращением раз-
рядности по отношению к данному эталонному 
сигналу. Разработчиков интересует некоторое 
множество значений SNR, полученное путём 
расстановки различных разрядностей в различ-
ных узлах СЦОС. Эти разрядности в общем 
случае выбираются в диапазоне от нуля до дво-
ичного логарифма от максимально возможного 
модуля значения сигнала с округлением в сто-
рону . В некоторых случаях разрядности 
выбираются из некоторого «разумного» диапа-
зона. В любом случае для расчёта зависимости 
функции SNR от разрядностей представления 
данных в большом количестве узлов сложной 
СЦОС требуется выполнить очень большой 
объём вычислений. 

+∞

В настоящей статье предлагается метод, 
позволяющий определять функцию 

( )1 2, , , nSNR bw bw bw…  с высокой точностью, не 
прибегая к имитационному моделированию. 

Как правило, при разработке СЦОС хорошо 
известна модель входного сигнала. В частности, 
известна плотность распределения входного сиг-
нала. Функция ( )1 2, , , nSNR bw bw bw…  может 
быть построена на основе данных о распределе-
нии входного сигнала и структуре СЦОС сле-
дующим образом. 

Вначале определим шум, возникающий при 
переходе к меньшей разрядности, через плот-
ность распределения сигнала. Пусть дискретно-
му сигналу 1A  разрядности  соответствует 
плотность распределения . Она представляет 
собой таблицу значений, которые может прини-
мать сигнал,  и 

соответствующие им вероятности. После сокра-
щения разрядности получим сигнал 

1bw

1W

1 1 11 1 12 , 2 1, ,2 1bw bw bwn − − −− + −…∈−

2A  разряд-
ности , характеризующийся плотностью рас-
пределения , которую можно определить че-
рез  следующим образом: 

2bw

2W

1W

   ( ) ( )
( )1 2 1

2 1
2

,
bw

bw

n

k n

W n W k
Δ

Δ

+ ⋅ −

= ⋅

= ∑

 1 2.bw bw bwΔ = −  (1) 

Определим, во сколько раз уменьшилась 
мощность сигнала 2A  по сравнению с 1A :  

P =  

 
( )

1 2 1 2

2
1

2

2W

.

2 2

n

n bw bw bw bw

W n n

n nfloor− −

⎡ ⎤⋅⎣ ⎦

floor

=
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑
 

  (2) 

Тогда плотность распределения WΔ , соот-
ветствующую сигналу Δ , представляющему со-
бой разность сигналов до и после сокращения 
разрядности, можно выразить так: 

 ( )
1 2 12bw bw
nW n floor W nΔ −

⎛ ⎞⎛ ⎞− =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
. (3) 

Мощность сигнала  представляет собой 
мощность шума, связанного с переходом к 
меньшей разрядности: 

Δ

 ( )
1 2

2

1 2bw bw
n

nP W n n floorΔ −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥= ⋅ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ .  (4) 

Выражение для выходного ОСШ тогда при-
мет следующий вид: 

 ( )1 2,SNR bw bw =  

 
( )

( )

2AP

1 2

2
1

2

1 2

n

n bw bw

W n n
P nW n n floor
Δ

−

⎡ ⎤⋅⎣ ⎦= =
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⋅ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑
. (5) 

Таким образом, мы получили зависимость 
выходного SNR от количества отброшенных 
разрядов. Чтобы реализовать данный подход 
на практике для произвольной СЦОС, необхо-
димо найти плотность распределения выход-
ного сигнала после каждой операции. В боль-
шинстве случаев арифметическая составляю-
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щая СЦОС сводима к комбинациям умноже-
ний и сложений. 

Ниже приведены формулы для расчёта плот-
ностей распределения результатов произведения и 
сложения двух независимых сигналов 1A  и 2A  [5]: 

 ( ) ( )3 1 2
\m i

iW i W m W
n

⎡ ⎤⎛ ⎞= × ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ,   

  (6) ,i m n= +

где  и  – значения, которые могут принимать 
сигналы 

m n
1A  и 2A ; 

 .  ( ) ( ) ( )3 1 2
<m i

W i W m W i m⎡= × −⎣∑ ⎤⎦

 . (7) i m n= +

Если известна только непрерывная плот-
ность распределения сигнала на входе АЦП, то 
к дискретной плотности можно перейти по 
формуле 
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  (8)  

Формулы (5)–(8) позволяют определять 
шум, связанный с переходами к меньшей раз-
рядности, в широком спектре СЦОС. 

Данный подход позволяет получать строгую 
функциональную зависимость шума, связанного с 
сокращением разрядности представления данных, 
от распределения входных сигналов и количества 
отбрасываемых бит. Например, соотношение  

   
 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1,AB ABC A B C
m n k

P bw bw W m W n W kΔ Δ × × ×∑∑∑  

 
1 1

1

2

2 2 ,
2

AB AB

ABC

bw bw

bw
D

m n kfloor floor
m n k floor

P

Δ Δ

Δ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤×⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥× + ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣⎢ ⎥⎢ ⎜× − ⎜⎢ ⎥⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

⎦ ⎥⎟⎟⎥
  

 
1
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D
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PP
P
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определяет шум, связанный с сокращением раз-
рядности, для СЦОС, состоящей из умножителя 
и сумматора. Такая конструкция очень широко 
используется в ЦОС, например в фильтрах. 
Функционально в общем виде выходной сигнал 
СЦОС можно представить как ABC A B C= ∗ + . 
Все сигналы независимы. Сокращение разрядно-
сти производится в двух узлах СЦОС – после 
умножения и после сложения. Отбрасываются 
разряды только справа. Здесь 1ABbwΔ  – количе-
ство разрядов, отброшенных справа после опера-
ции умножения; 1ABbwΔ  – количество разрядов, 
отброшенных справа после операции сложения; 

ABCP – мощность выходного сигнала при вычис-
лении без потерь; 1ABCP  – мощность выходного 
сигнала при вычислении с сокращениями раз-
рядности. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
представленный метод позволяет строить функ-
цию ( )1 2, , , nSNR bw bw bw…  с точностью, опре-
деляемой исключительно точностью модели 
входного сигнала. Данный подход снижает тре-
бования к квалификации и опыту разработчика 
СЦОС, так как разработчик получает все значе-
ния выходного соотношения ОСШ и соответст-
вующие им варианты сокращения разрядности с 
максимально возможной точностью. Кроме того, 
представленная методика снижает требования к 
производительности вычислительного комплекса 
разработчика в связи с исключением необходи-
мости проведения объёмного имитационного 
моделирования. Предложенный метод позволяет 
в значительной мере формализовать и упростить 
задачу выбора оптимальной разрядности пред-
ставления данных в СЦОС. 
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ОАО «КОНЦЕРН «СОЗВЕЗДИЕ» ТЕОРИЯ И ТЕХНИКА РАДИОСВЯЗИ  № 2 / 2011 

 
УДК 621.391.827 

 
РАСЧЁТ РАБОЧИХ ЧАСТОТ РАДИОПЕРЕДАТЧИКОВ СВЯЗИ 

 
И.П. Сивоконь, пенсионер, тел.: 861-277-56-73 
А.И. Мушенко, нач. сект., ЗАО «ОКБ «Икар», г. Краснодар, тел.: 861-252-11-12 

 
Приведены расчётные формулы и предложена методика выбора таких рабочих частот нескольких одно-

временно работающих радиопередатчиков, при которых не создаются недопустимые помехи соседнему ра-
диоприёмному устройству. 

Ключевые слова: радиопомехи, комбинационные каналы приёма. 
 

OPERATING FREQUENCY ESTIMATION FOR COMMUNICATION RADIO TRANSMITTERS 
 
I.P. Sivokon, retired, tel.: 861-277-56-73 
A.I. Mushenko, head of sector, «Icar» Development Center» Closed Corporation (Krasnodar), tel.: 861-252-11-12 
 

Design formulae are given and a method for selecting such simultaneously operating radio frequencies for radio 
transmitters that do not create harmful interferences to the neighbor radio receiver is offered. 

Keywords: radio interference, combined reception channels. 
 
Радиопередатчики (РПД) любой приёмопе-

редающей системы связи (например, входящие в 
состав аппаратуры авиалайнера, океанского теп-
лохода или космического корабля и т.п.) могут 
создавать непреднамеренные помехи располо-
женным по соседству радиоприёмным устройст-
вам (РПМ). Радиопомехи от РПД, как правило, 
проникают к индикатору РПМ через комбинаци-
онные каналы приёма (ККП), формирующиеся в 
первом смесителе РПМ [1, 2]. Для борьбы с та-
кими радиопомехами обычно применяют взаим-
ное экранирование РПМ и РПД, совмещённое с 
надёжной частотной фильтрацией сигналов в ВЧ 
трактах, или же оптимизируют выбор рабочих 
частот РПМ и РПД. Следует заметить, что опти-
мизация выбора рабочих частот обеспечивает 
самую высокую эффективность в борьбе с не-
преднамеренными помехами при наименьших 
материальных затратах. 

Для обоснования выбора рабочих частот 
РПД связи, при которых не создаются недопус-
тимые помехи радиоприёму, ниже рассмотрено 
взаимодействие в первом смесителе РПМ гар-
моник первого гетеродина РПМ и гармоник пя-
ти внешних помех, исходящих от соседних 
РПД, которые работают на частотах f f÷п1 п5  
(см. рисунок).  

Помехи, проникающие к индикатору РПМ 
через ККП, которые образовались в результате 
взаимодействия в первом смесителе гармоник 
полезного сигнала ( fс ) с гармониками внешних 

помеховых сигналов ( fп ), здесь не рассматри-
ваются, поскольку уровень таких помех в инди-
каторе всегда значительно меньше уровня полез-
ного сигнала, принимаемого через основной ка-
нал приёма. Если наложить широко используе-
мые на практике ограничения 1f F f> <с п1 , 

1f F f> <п2 п3 , 1f F f> <п4 п5 , а также обозначить 
как «n» и «p» номера взаимодействующих в сме-
сителе гармоник первого гетеродина и гармоник 
сигналов РПД соответственно, то из самых об-
щих соображений [2, 3] условия для образования 
комбинационных каналов приёма можно запи-
сать в виде системы уравнений, приведённой в 
приложении 1 настоящей статьи. Анализ этой 
системы уравнений позволяет предложить по-
следовательность расчёта поражённых помехами 
частот на входе РПМ и порядок выбора рабочих 
частот РПД, при которых не создаются недопус-
тимые помехи радиоприёму: 

1) Из уравнения № 1 определяются пора-
жённые частоты, на которых помехи от РПД1 
могут проникать в РПМ: 

  ( )11 / p nf F∗ = × ±п1 гf , (1) 

и назначается наиболее удобная рабочая частота 
РПД1, f f ∗≠п1 п1 . 

2) Из уравнений № 2, 6 и 6а рассчитываются 
поражённые частоты, на которых помехи от 
РПД2 могут проникать в РПМ: 
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Схема проникновения помех от радиопередатчиков  
в РПМ (СМ – первый смеситель, ГЕТ – первый  
гетеродин, ПФ – полосовой фильтр, F1 – первая  

промежуточная частота) 

В свободном от помех интервале частот на-
значается рабочая частота РПД2, f f ∗≠п2 п2 . 

3) Из уравнений № 3, 7, 7а, 10, 10а, 16, 16а, 
17, 17а рассчитываются поражённые частоты, 
на которых помехи от РПД3 могут проникать в 
РПМ: 
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 (3) 

Рабочая частота РПД3 выбирается в свобод-
ном от помех интервале при f f ∗≠п3 п3 . 

4) Из уравнений № 4, 8, 8а, 11, 11а, 13, 13а, 
18, 18a, 19, 19a, 22–23а, 28–29а, 36–42а рассчи-

тываются поражённые частоты f ∗п4 , на которых 
в РПМ может проникнуть помеха от РПД4. Ра-
бочая частота РПД4 назначается при f f ∗≠п4 п4 . 

5) Из уравнений № 5, 9, 9а, 12, 12а, 14–15а, 
20–21а, 24–27а, 30–35а, 43–85a рассчитываются 
поражённые частоты f ∗п5  для РПД5. Рабочая 

частота РПД5 назначается при f f ∗≠п5 п5 . 
Если количество одновременно работающих 

РПД, способных создавать помехи радиоприёму, 
более пяти, то система уравнений в приложении 1 
должна быть расширена. При наличии в приёмопе-
редающей системе связи нескольких РПМ, подвер-
гающихся воздействию помех от РПД, расчёты 
поражённых частот f ∗п  следует производить для 
каждого РПМ отдельно и выбирать рабочие часто-
ты РПД, не создающие помех ни одному из РПМ. 

Пример расчёта поражённых частот РПМ при 
одновременно работающих трёх создающих поме-
хи РПД приведён в приложении 2. При расчётах 
авторы ограничились анализом только наиболее 
восприимчивых к помехам ККП, образующихся: 

а) при взаимодействии в смесителе гармоник 
одной помехи и гармоник гетеродина: 

1 8p n+ ≤ , 2 8p n+ ≤ , ; 3 8p n+ ≤

б) при взаимодействии в смесителе гармоник 
двух помех: 

1 2 7p p+ ≤ , 1 3 7p p+ ≤ , ; 2 3 7p p+ ≤

в) при взаимодействии в смесителе гармоник 
двух помех и гармоник гетеродина: 

1 2 6p p n+ + ≤ , 1 3 6p p n+ + ≤ , ; 2 3 6p p n+ + ≤

г) при взаимодействии в смесителе гармоник 
трёх помех: 

1 2 3 5p p p+ + ≤ ; 

д) при взаимодействии в смесителе гармоник 
трёх помех и гармоник гетеродина: 

1 2 3 4p p p n+ + + ≤ . 

Предложенная в настоящей статье методика 
позволяет рассчитать свободные от радиопомех 
интервалы частот радиоприёма при достаточно 
большом числе радиопередатчиков, создающих 
помехи. Авторы надеются, что приведённые в 
статье сведения и формулы могут оказаться по-
лезными при обеспечении ЭМС в разработках и в 
процессе эксплуатации приёмопередающих ра-
диосистем связи самого различного назначения. 
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Приложение 1 

Система уравнений, описывающих условия образования ККП при взаимодействии в смесителе 
РПМ гармоник пяти сигналов, создающих помехи радиоприёму, и гармоник гетеродина 

А. При приёме одной помехи: 

1. 1 1p f nf F− = ±п1 г  
2. 2 1p f nf F− = ±п2 г  
3. 3 1p f nf F− = ±п3 г  

4. 4 1p f nf F− = ±п4 г  
5. 5 1p f nf F− = ±п5 г  

Б. При приёме двух помех: 

6. 1 2 1p f p f− =п1 п2 F±  
6а. 1 2 1p f p f nf F± − = ±п1 п2 г  
7.  1 3 1±p f p f F− =п1 п3

7а. 1 3 1p f p f nf± − =п1 п3 г F±  
8. 1 4 1p f p f− =п1 п4 F±  
8а. 1 4 1p f p f nf± − =п1 п4 г

p f p f F− =п1 п5

F±  
9.  1 5 1±

9а. 1 5 1p f p f nf± − =п1 п5 г F±  
10. 2 3 1p f p f− =п2 п3 F±  
10а. 2 3 1

11. 2 4 1p f p f F− = ±п2 п4  
11а. 2 4 1p f p f nf F± − = ±п2 п4 г

p f p f F
 

12. 2 5 1− = ±п2 п5  
12а. 2 5 1p f p f nf F± − = ±п2 п5 г  
13. 3 4 1p f p f F− = ±п3 п4  
13а. 3 4 1p f p f nf F± − = ±п3 п4 г

p f p f F
 

14. 3 5 1− = ±п3 п5  
14а. 3 5 1p f p f nf F± − = ±п3 п5 г  
15. 4 5 1p f p f F− = ±п4 п5  

p f p f nf± − =п2 п3 г F±  15а. 4 5 1p f p f nf F± − = ±п4 п5 г

p f p f p f F− ± =п1 п2 п3

 

В. При приёме трёх помех: 

16.  1 2 3 1±

16a. 1 2 3 1p f p f p f nf− ± − =п1 п2 п3 г F±  
17. 1 2 3 1p f p f p f+ − =п1 п2 п3 F±  
17а. 1 2 3 1p f p f p f nf+ ± − =п1 п2 п3 г F±  
18. 1 2 4 1p f p f p f− ± =п1 п2 п4 F±  
18а. 1 2 4 1p f p f p f nf− ± − =п1 п2 п4 г F±  
19. 1 2 4 1p f p f p f+ − =п1 п2 п4 F±  
19а. 1 2 4 1p f p f p f nf+ ± − =п1 п2 п4 г F±  
20. 1 2 5 1p f p f p f− ± =п1 п2 п5 F±  
20а. 1 2 5 1p f p f p f nf− ± − =п1 п2 п5 г

p f p f p f F+ − =п1 п2 п5

F±  
21.  1 2 5 1±

21а. 1 2 5 1p f p f p f nf+ ± − =п1 п2 п5 г F±  
22. 1 3 4 1

22а. 1 3 4 1p f p f p f nf F− ± − =п1 п3 п4 г ±  
23. 1 3 4 1p f p f p f F+ − =п1 п3 п4 ±  
23а. 1 3 4 1p f p f p f nf F+ ± − =п1 п3 п4 г ±  
24. 1 3 5 1p f p f p f F− ± =п1 п3 п5 ±  
24а. 1 3 5 1p f p f p f nf F− ± − =п1 п3 п5 г

p f p f p f F
±  

25. 1 3 5 1+ − =п1 п3 п5 ±  
25а. 1 3 5 1p f p f p f nf F+ ± − =п1 п3 п5 г ±  
26. 1 4 5 1p f p f p f F− ± =п1 п4 п5 ±  
26а. 1 4 5 1p f p f p f nf F− ± − =п1 п4 п5 г

p f p f p f F
±  

27. 1 4 5 1+ − =п1 п4 п5 ±  
27а. 1 4 5 1p f p f p f nf F+ ± − =п1 п4 п5 г ±  
28. 2 3 4 1p f p f p f F− ± =п2 п3 п4 ±  

p f p f p f− ± =п1 п3 п4 F±  28а. 2 3 4 1p f p f p f nf F− ± − =п2 п3 п4 г ±  
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29.  2 3 4 1±p f p f p f F+ − =п2 п3 п4

29а. 2 3 4 1p f p f p f nf+ ± − =п2 п3 п4 г F±  
30. 2 3 5 1p f p f p f− ± =п2 п3 п5 F±  
30а. 2 3 5 1p f p f p f nf− ± − =п2 п3 п5 г F±  
31. 2 3 5 1p f p f p f+ − =п2 п3 п5 F±  
31а. 2 3 5 1p f p f p f nf+ ± − =п2 п3 п5 г

p f p f p f F− ± =п2 п4 п5

F±  
32.  2 4 5 1±

32а. 2 4 5 1p f p f p f nf F− ± − =п2 п4 п5 г

p f p f p f F
±  

33. 2 4 5 1+ − =п2 п4 п5 ±  
33а. 2 4 5 1p f p f p f nf F+ ± − =п2 п4 п5 г ±  
34. 3 4 5 1p f p f p f F− ± =п3 п4 п5 ±  
34а. 3 4 5 1p f p f p f nf F− ± − =п3 п4 п5 г ±  
35. 3 4 5 1p f p f p f F+ − =п3 п4 п5 ±  
35а. 3 4 5 1p f p f p f nf F+ ± − = ±п3 п4 п5 г  

Г. При приёме четырёх помех: 

36.  1 2 3 4 1p f p f p f p f F+ + + = ±п1 п2 п3 п4

36а. 1 2 3 4 1p f p f p f p f nf± + + + − =п1 п2 п3 п4 г F±  
37. 1 2 3 4 1p f p f p f p f− + + =п1 п2 п3 п4 F±  
37a. 1 2 3 4 1p f p f p f p f nf− + + − =п1 п2 п3 п4 г F±  
38. 1 2 3 4 1p f p f p f p f+ − + =п1 п2 п3 п4 F±  
38a. 1 2 3 4 1p f p f p f p f nf+ − + − =п1 п2 п3 п4 г

p f p f p f p f F+ + − =п1 п2 п3 п4

F±  
39.  1 2 3 4 1±

39a. 1 2 3 4 1p f p f p f p f nf+ + ± − =п1 п2 п3 п4 г F±  
40. 1 2 3 4 1p f p f p f p f+ − − =п1 п2 п3 п4 F±  
40a. 1 2 3 4 1p f p f p f p f nf+ − − − =п1 п2 п3 п4 г F±  
41. 1 2 3 4 1p f p f p f p f− + − =п1 п2 п3 п4 F±  
41a. 1 2 3 4 1p f p f p f p f nf− + − − =п1 п2 п3 п4 г

p f p f p f p f F− − + =п1 п2 п3 п4

F±  
42.  1 2 3 4 1±

42a. 1 2 3 4 1p f p f p f p f nf− − + − =п1 п2 п3 п4 г F±  
43. 1 2 3 5 1p f p f p f p f− − + =п1 п2 п3 п5 F±  
43a. 1 2 3 5 1p f p f p f p f nf− − + − =п1 п2 п3 п5 г F±  
44. 1 2 3 5 1p f p f p f p f− + + =п1 п2 п3 п5 F±  
44a. 1 2 3 5 1p f p f p f p f nf− + + − =п1 п2 п3 п5 г

p f p f p f p f F+ − + =п1 п2 п3 п5

F±  
45.  1 2 3 5 1±

45a. 1 2 3 5 1p f p f p f p f nf+ − + − =п1 п2 п3 п5 г F±  
46. 1 2 3 5 1p f p f p f p f+ + − =п1 п2 п3 п5 F±  
46a. 1 2 3 5 1p f p f p f p f nf+ + ± − =п1 п2 п3 п5 г F±  
47. 1 2 3 5 1p f p f p f p f+ − − =п1 п2 п3 п5 F±  
47a. 1 2 3 5 1p f p f p f p f nf+ − − − =п1 п2 п3 п5 г F±  
48. 1 2 3 5 1p f p f p f p f− + − =п1 п2 п3 п5 F±  
48a. 1 2 3 5 1p f p f p f p f nf− + − − =п1 п2 п3 п5 г F±  
49. 1 2 3 5 1p f p f p f p f− − − =п1 п2 п3 п5 F±  
49a. 1 2 3 5 1p f p f p f p f nf− − − − =п1 п2 п3 п5 г F±  
50. 1 2 4 5 1

50a. 1 2 4 5 1p f p f p f p f nf F− − − − =п1 п2 п4 п5 г ±  
51. 1 2 4 5 1p f p f p f p f F− + + =п1 п2 п4 п5 ±  
51a. 1 2 4 5 1p f p f p f p f nf F− + + − =п1 п2 п4 п5 г ±  
52. 1 2 4 5 1p f p f p f p f F+ − + =п1 п2 п4 п5 ±   
52a. 1 2 4 5 1p f p f p f p f nf F+ − + − =п1 п2 п4 п5 г ±  
53. 1 2 4 5 1p f p f p f p f F+ + − =п1 п2 п4 п5 ±   
53a. 1 2 4 5 1p f p f p f p f nf F+ + − − =п1 п2 п4 п5 г ±  
54. 1 2 4 5 1p f p f p f p f F+ − − =п1 п2 п4 п5 ±   
54a. 1 2 4 5 1p f p f p f p f nf F+ − − − =п1 п2 п4 п5 г ±  
55. 1 2 4 5 1p f p f p f p f F− + − =п1 п2 п4 п5 ±  
55a. 1 2 4 5 1p f p f p f p f nf F− + − − =п1 п2 п4 п5 г ±  
56. 1 2 4 5 1p f p f p f p f F− − + =п1 п2 п4 п5 ±  
56a. 1 2 4 5 1p f p f p f p f nf F− − + − =п1 п2 п4 п5 г ±  
57. 1 3 4 5 1p f p f p f p f F− − − =п1 п3 п4 п5 ±  
57a. 1 3 4 5 1p f p f p f p f nf F− − − − =п1 п3 п4 п5 г ±  
58. 1 3 4 5 1p f p f p f p f F− + + =п1 п3 п4 п5 ±   
58a. 1 3 4 5 1p f p f p f p f nf F− + + − =п1 п3 п4 п5 г ±  
59. 1 3 4 5 1p f p f p f p f F+ − + =п1 п3 п4 п5 ±   
59a. 1 3 4 5 1p f p f p f p f nf F+ − + − =п1 п3 п4 п5 г ±  
60. 1 3 4 5 1p f p f p f p f F+ + − =п1 п3 п4 п5 ±   
60a. 1 3 4 5 1p f p f p f p f nf F+ + ± − =п1 п3 п4 п5 г

p f p f p f p f F
±  

61. 1 3 4 5 1+ − − =п1 п3 п4 п5 ±  
61a. 1 3 4 5 1p f p f p f p f nf F+ − − − = ±п1 п3 п4 п5 г  
62. 1 3 4 5 1p f p f p f p f F− + − =п1 п3 п4 п5 ±   
62a. 1 3 4 5 1p f p f p f p f nf F− + − − =п1 п3 п4 п5 г ±  
63. 1 3 4 5 1p f p f p f p f F− − + =п1 п3 п4 п5 ±  
63a. 1 3 4 5 1p f p f p f p f nf F− − + − =п1 п3 п4 п5 г

p f p f p f p f F
±  

64. 2 3 4 5 1− − − =п2 п3 п4 п5 ±   
p f p f p f p f− − − =п1 п2 п4 п5 F±  64a. 2 3 4 5 1p f p f p f p f nf F− − − − =п2 п3 п4 п5 г ±  
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65.  2 3 4 5 1±p f p f p f p f F− + + =п2 п3 п4 п5

65a. 2 3 4 5 1p f p f p f p f nf− + + − =п2 п3 п4 п5 г F±  
66. 2 3 4 5 1p f p f p f p f+ − + =п2 п3 п4 п5 F±   
66a. 2 3 4 5 1p f p f p f p f nf+ − + − =п2 п3 п4 п5 г F±  
67. 2 3 4 5 1p f p f p f p f+ + − =п2 п3 п4 п5 F±  
67a. 2 3 4 5 1f p f p f p f nf+ + ± − =п2 п3 п4 п5 г

p f p f p f p f F

F±  

68. 2 3 4 5 1+ − − =п2 п3 п4 п5 ±  
68a. 2 3 4 5 1p f p f p f p f nf F+ − − − =п2 п3 п4 п5 г ±  
69. 2 3 4 5 1p f p f p f p f F− + − =п2 п3 п4 п5 ±  
69a. 2 3 4 5 1p f p f p f p f nf F− + − − =п2 п3 п4 п5 г ±  
70. 2 3 4 5 1p f p f p f p f F− − + =п2 п3 п4 п5 ±  

p 70a. 2 3 4 5 1p f p f p f p f nf F− − + − =п2 п3 п4 п5 г

1

±  

Д. При приёме пяти помех: 

71. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f F+ + + − = ±п1 п2 п3 п4 п5  
71а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf+ + + ± − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
72. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f+ + − − = ±п1 п2 п3 п4 п5 F  
72а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf+ + − − − =п1 п2 п3 п4 п5 г

p f p f p f p f p f F+ − + − =п1 п2 п3 п4 п5

F±  
73.  1 2 3 4 5 1±

73а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf+ − + − − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
74. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f− + + − = ±п1 п2 п3 п4 п5 F  
74а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf− + + − − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
75.  1 2 3 4 5p f p f p f p f p f F− − − + = ±п1 п2 п3 п4 п5

75а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf− − − + − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
76. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f+ − − − = ±п1 п2 п3 п4 п5 F  
76а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf+ − − − − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
77. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f− − + − = ±п1 п2 п3 п4 п5 F  
77а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf− − + − − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
78. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f+ − − + = ±п1 п2 п3 п4 п5 F  
78а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf+ − − + − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
79. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f− − − − = ±п1 п2 п3 п4 п5 F  
79а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf− − − − − =п1 п2 п3 п4 п5 г

p f p f p f p f p f F+ + − + =п1 п2 п3 п4 п5

F±  
80.  1 2 3 4 5 1±

80а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf+ + − + − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
81. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f F− + − − = ±п1 п2 п3 п4 п5  
81а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf− + − − − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
82. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f F− − + + = ±п1 п2 п3 п4 п5  
82а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf− − + + − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
83. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f F− + − + = ±п1 п2 п3 п4 п5  
83а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf− + − + − =п1 п2 п3 п4 п5 г

1

F±  
84. 1 2 3 4 5p f p f p f p f p f F− + + + = ±п1 п2 п3 п4 п5  
84а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf− + + + − =п1 п2 п3 п4 п5 г

p f p f p f p f p f F+ − + + =п1 п2 п3 п4 п5

F±  
85.  1 2 3 4 5 1±

85а. 1 2 3 4 5 1p f p f p f p f p f nf+ − + + − = ±п1 п2 п3 п4 п5 г F  
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Приложение 2 

Пример расчёта и выбора рабочих частот трёх РПД 

Исходные данные: 
1) частота настройки РПМ 300f =н  МГц; 
2) частота первого гетеродина 1f f F= +г н ; 
3) промежуточная частота РПМ 1 20F = МГц; 
4) возможный диапазон рабочих частот РПД 50 1500f = ÷п МГц. 

 
 

Результаты расчёта 

Расчётная 
формула Поражённая частота, МГц 

Возможные значе-
ния рабочих частот 

РПД, МГц 

Принятые 
значения 
рабочих  

частот РПД, 
МГц 

*fп1
370f =п1 (1) 50; 56,7; 60; 68; 75; 85; 100; 103,3; 110; 113,3; 124; 132; 

150; 155; 165; 188; 196; 206,7; 220; 235; 245; 300; 310; 
313,3; 315; 325; 326,6;  420; 433,3; 470; 490; 526,7; 540; 
620; 630; 650; 660; 790; 810; 940; 950; 970; 980; 1260; 
1300; 1580 

90; 118; 140; 175; 
212; 270; 370; 450; 
510; 570; 700; 850; 
1100; 1450 и др. 

 

*fп2
265f =п2 (2) 50; 56,7; 58,3; 60; 65; 68,7; 75; 78; 80; 83,3; 85; 87,5; 96,7; 

97,5…132; 133,3; 144; 146,7; 150; 152; 155; 165; 
167,5…240; 245; 253,3; 272,5; 282,5; 285; 300; 305; 310; 
313; 315; 325; 326,7; 330; 340…360; 363,3; 376,7; 
380…405; 420; 433,3; 440, 450; 470; 486,7…500; 515; 520; 
526,7; 540; 545; 565; 570; 610…675; 705; 710; 720; 725; 
730; 750; 760; 770; 790; 810; 890…950; 970; 980; 990; 
1030; 1090; 1130; 1140; 1180; 1260; 1300,1410, 1450, 
1460, 1500 

90; 140; 160; 265; 
290; 335; 370; 425; 
450; 505; 535; 590; 
690; 740; 780; 850; 
960; 1010; 1110; 
1160; 1220; 1350; 
1480 и др. 

 

*
п3

690f =п3 (3) 50, 56,5; 57…87,5; 90; 95; 96,7; 97,5; 100; 102; 103,3; 110; 
113,3…150; 152; 155; 165; 167,5…205; 206,7; 210; 218,3; 
220…235; 258,3; 271,7; 272,5…360;363; 376,7; 380…415; 
420; 433; 435; 440…462,5; 470; 486,7; 490…520; 526,7; 
540; 545…570; 575595; 602,5…630; 650; 652,5…672,5; 
675; 705; 710…730; 750; 760…810; 815; 825; 830; 865; 
870; 880; 885; 915; 920…990; 995; 1025; 1030; 1035; 1040; 
1080; 1090; 1105; 1130…1150; 1180; 1185; 1205; 
1245…1260; 1290; 1300; 1305;1345; 1355; 1360; 
1395…1415; 1450; 1455; 1460; 1470; 1500 

106; 160; 214; 425; 
475; 534; 585; 640; 
690; 740; 820; 845; 
900; 1060; 1115; 
1165; 1195; 1225; 
1275; 1325; 1375; 
1430 и др. 

 f

 
 
 

Статья поступила в редакцию 10 марта 2011 г. 
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ОАО «КОНЦЕРН «СОЗВЕЗДИЕ» ТЕОРИЯ И ТЕХНИКА РАДИОСВЯЗИ  № 2 / 2011 

 
УДК 621.396.61 
 
СВЧ УСИЛИТЕЛЬ С «ПЕРЕЛИВОМ» МОЩНОСТИ СИГНАЛОВ 
 
А.Ю. Берестовский, аспирант, Московский гос. ин-т радиотехники, электроники и автоматики, 
е-mail: berestovskiy@gmail.com 

 
Описывается вариант построения многоканального усилителя с «переливом» мощности сигналов. Рас-

смотрены схемы входной и выходной цепей, проведено моделирование работы усилителя в пакете Microwave 
Office с учётом нелинейности амплитудной характеристики. 

Ключевые слова: спутниковая радиосвязь, усилитель мощности, многолучевой передатчик, «перелив» 
мощности, моделирование. 

 
MICROWAVE AMPLIFIER WITH SIGNAL POWER «SPILLING» 
 
A.Yu. Berestovsky, graduate, Moscow State Radio Engineering Electronics and Automatics Institute,  
е-mail: berestovskiy@gmail.com  

 
The version of multiport power amplifier is described. Input and output networks are analyzed. Simulation of am-

plifier operation by means of Microwave Office software package is performed taking into consideration amplitude 
characteristic nonlinearity. 

Keywords: satellite communication, power amplifier, multibeam transmitter, multiport amplifier, power spilling, 
simulation. 
 

В последние годы в спутниковой радиосвязи 
всё шире используются многолучевые системы. 
Покрытие района обслуживания большим коли-
чеством отдельных лучей позволяет повысить 
гибкость системы по сравнению с однолучевой 
конфигурацией. Например, многолучевая систе-
ма позволяет повышать излучаемую мощность в 
районах с большим количеством абонентов и 
снижать её в тех районах, где в данный момент 
абонентов нет. Также многолучевая система по-
зволяет повысить эффективность использования 
частотного диапазона за счёт повторного исполь-
зования одной и той же частоты в разных лучах. 

На рис. 1 приведена структурная схема тра-
диционного многолучевого передатчика. Для 
каждого луча используется отдельный усилитель 
мощности. Усилительные каналы изолированы 
друг от друга. Управление уровнем мощности в 
каждом из лучей осуществляется изменением 
уровня соответствующего входного сигнала. 
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Рис. 1. Традиционная схема построения  

многолучевого передатчика 

Недостатком традиционной схемы является 
то, что максимальная мощность каждого луча 
ограничена мощностью одного усилителя. Кро-
ме того, выход из строя одного усилителя при-
водит к невозможности использования соответ-
ствующего луча антенны. В целях повышения 
надёжности приходится использовать схемы с 
резервированием, что повышает массу и стои-
мость передатчика в целом. Достоинством дан-
ной схемы является малое взаимное влияние 
каналов друг на друга. 

Целесообразным представляется построение 
схемы, которая обеспечила бы равномерную за-
грузку всех усилительных каналов передатчика с 
последующим разделением сигналов по соответ-
ствующим лучам антенны. Такую задачу позво-
ляет решить использование в передатчике усили-
теля с «переливом» мощности [1], структурная 
схема которого приведена на рис. 2.  

В общем случае мощности входных сигна-
лов не равны между собой и регулируются в 
предыдущих каскадах передатчика в зависимо-
сти от текущей загрузки соответствующего час-
тотного канала. Входная цепь распределяет каж-
дый из входных сигналов поровну между кана-
лами усилителя, обеспечивая их равномерную 
загрузку. Выходная цепь обеспечивает разделе-
ние усиленных сигналов таким образом, чтобы 
сигнал, поступающий на каждый из входов уси-
лителя, после усиления попадал только на один 
выход, соответствующий данному входу. 
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Рис. 2. Структурная схема передатчика 

с «переливом» мощности 

При необходимости можно сосредоточить в 
одном луче мощность, равную сумме мощностей 
всех усилителей, что невозможно обеспечить в 
традиционной схеме. Для этого входной сигнал 
повышенного уровня подается только на один 
вход усилителя, который соответствует требуе-
мому лучу антенны. 

Выход из строя одного из усилителей в схе-
ме с «переливом» мощности не приводит к поте-
ре возможности использования отдельных лучей. 
Однако при этом несколько снижается макси-
мальная выходная мощность передатчика. 

Недостатками схемы с «переливом» мощно-
сти являются дополнительные потери в выход-
ной цепи, а также повышенные требования к ли-
нейности усилителей, так как при работе с не-
сколькими несущими частотами увеличивается 
уровень и количество паразитных комбинацион-
ных составляющих. 

Как правило, на практике применяются схе-
мы 4×4 (4 входа и 4 выхода) и 8×8. 

Построение структурной схемы  
входной и выходной цепей 

Сформулируем требования к входной и вы-
ходной цепям. 

Входная цепь должна обеспечивать: 
1) равномерное деление каждого из входных 

сигналов между каналами, 
2) изоляцию между входами цепи. 
Выходная цепь должна обеспечивать: 
1) суммирование мощностей выходных сиг-

налов всех каналов усилителя, 
2) разделение усиленных сигналов по соот-

ветствующим выходам. 
Рассмотрим усилитель 2×2 (рис. 3). В каче-

стве входной и выходной цепей использованы 
квадратурные мостовые делители мощности. 

Амплитуды входных сигналов обозначены 
как p1 и p2, амплитуды выходных сигналов – как 

r1 и r2, коэффициенты усиления обоих каналов 
усилителя одинаковы и обозначены как a. Ам-
плитуды сигналов на входах каналов обозначены 
как q1 и q2. 
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Рис. 3. Структурная схема усилителя 2×2 

Амплитуды выходных сигналов можно най-
ти следующим образом: 
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где T – передаточная матрица квадратурного 
моста. 

Передаточная матрица T идеального квадра-
турного моста имеет вид [2] 
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Найдём амплитуды сигналов на входах уси-
лительных каналов: 
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Итак, согласно (3) входная цепь обеспечива-
ет распределение обоих входных сигналов по-
ровну между обоими каналами усилителя. 

Найдём амплитуды сигналов на выходах 
усилителя: 
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Таким образом, согласно (4) выбранная схе-
ма входной и выходной цепей обеспечивает не 
только равномерное распределение между кана-
лами усилителя, но и последующее разделение 
усиленных сигналов по выходам, причем вход-
ные сигналы распределяются по выходам со-
гласно рис. 4. 
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Рис. 4. Распределение частот в усилителе 2×2 

Для схемы усилителя 4×4 входная и выходная 
цепи содержат по 4 квадратурных мостовых сум-
матора и имеют вид, приведённый на рис. 5 [2]. 

 
Рис. 5. Структурная схема входной  

и выходной цепей 

Сделав выкладки, аналогичные (1)–(4), 
можно показать, что в случае четырёхканально-
го усилителя данная схема также обеспечивает 
равномерное деление входных сигналов между 
каналами. В данном случае входные сигналы 
после усиления распределяются по выходам со-
гласно рис. 6. 
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Рис. 6. Структурная схема усилителя 4×4 

Моделирование 
Для подтверждения полученных результатов 

было проведено моделирование в программном 
пакете Microwave Office. Схема модели показана 
на рис. 7. 

На входы усилителя подаются четыре сину-
соидальных сигнала одинаковой амплитуды с 
частотой 1000, 1010, 1020 и 1030 МГц. Каждый 
из усилительных каналов представлен в виде 
встроенной в Microwave Office модели Behavioral 
Amplifier (AMP_B), в которой для моделирова-
ния нелинейных эффектов выходной сигнал 
представляется в виде многочлена 5-го порядка 
[3]. Амплитудная характеристика такой модели 
усилителя с усилением 20 дБ и выходной мощ-
ностью 1 Вт (при компрессии 1 дБ) приведена 
на рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Модель усилителя 
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Рис. 8. Амплитудная характеристика  
усилительного канала 

В моделях входной и выходной цепи исполь-
зованы квадратурные сумматоры без учёта потерь. 

Спектр сигнала, поступающего на вход од-
ного из каналов, показан на рис. 9а. Благодаря 
работе входной цепи, на вход каждого из каналов 
усилителя поступают сигналы всех частот. 
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Рис. 9. Спектр сигнала на входе (а) и на выходе (б) 
усилительного канала 

 

На рис. 9б приведён спектр выходного сиг-
нала одного из усилительных каналов. Как вид-
но из рис. 9б, усилению подвергаются сигналы 
всех частотных стволов. Кроме усиленных по-
лезных сигналов, на выходе имеются комбина-
ционные составляющие третьего и более высо-
ких порядков. 

Наконец, на рис. 10 приведён спектр сигнала 
на одном из выходов усилителя в целом. Спек-
тры сигналов на остальных выходах имеют ана-
логичный вид. 
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Рис. 10. Спектр сигнала на одном  

из выходов усилителя 
 

Как видно из рис. 10, выходная схема обес-
печивает разделение сигналов по частотным 
стволам. Развязка между стволами и подавление 
комбинационных составляющих составляет око-
ло 50 дБ. 

Заключение 
Как показывают расчёты и результаты моде-

лирования, схема построения усилителя с «пере-
ливом» мощности позволяет обеспечить равно-
мерную загрузку усилительных каналов и взаим-
ную развязку между частотными стволами пере-
датчика. 
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