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Проведен обзор научной и технической литературы, 
посвященной нелинейным явлениям в радиоприемных 
устройствах. Выдвинута гипотеза о целесообразности 
применения кусочно-линейного «ограничителя-
корректора» в составе радиоприемного устройства  
для борьбы с нелинейными явлениями.

Введение. Обзор современной научной и техниче-
ской литературы показывает, что проблема борьбы 
с нелинейными явлениями в современных беспро-
водных системах передачи (радио, радиорелейных, 
тропосферных и спутниковых) по-прежнему акту-
альна [1-9]. В общем случае на вход радиоприемного 
устройства (РПУ) одновременно воздействуют не-
сколько сигналов (полезные с одной или несколь-
кими несущими частотами и мешающие (помехи)), 
различающихся по уровню на 80…100 дБ. Как пра-
вило, тракт приема в отношении полезного сигнала 
обладает высокой линейностью. Однако в отноше-
нии мощных (обычно модулированных) помех, на-
пример, от соседних радиостанций, тракт приема 
оказывается нелинейным [1].

К внешним мешающим сигналам (помехам) от-
носятся [2]:

– излучение сторонних станций (всевозмож-
ное излучение от сторонних радиопередающих 
устройств);

– индустриальные либо промышленные (возни-
кают при работе различных электроустановок: элек-
тродвигатели, электросварочные аппараты и т. д.);

– атмосферные (обусловлены электрическими раз-
рядами в атмосфере);

– космические (излучения солнца, звезд, комет и 
т. д.).

Частотные зависимости напряженности поля 
внешних мешающих сигналов (помех) ( пE ) пред-
ставлены на рисунке 1 [2] (графики пересчитаны для 
полосы пропускания 1 кГц).

В результате воздействия на вход РПУ внешних 
мешающих сигналов (помех) возникают различные 

вредные эффекты, которые снижают качество при-
ема и уменьшают дальность связи [3–5]:

– блокирование (подавление слабого сигнала 
сильным);

– перекрестные искажения;
– взаимная модуляция (интермодуляционные 

искажения);
– комбинационный свист;
– амплитудно-фазовая конверсия.
На практике обеспечение большого динами-

ческого диапазона РПУ с малыми нелинейными 
искажениями представляет собой сложную на-
учно-техническую задачу, часто связанную с су-
щественными аппаратными и экономическими 
издержками. В основном эта задача решается 

Рисунок 1 – График частотных зависимостей напряженностей полей 
внешних помех
1) средний уровень атмосферных помех днем; 2) средний уровень атмос-
ферных помех ночью; 3) средний уровень промышленных помех в городе; 
4) уровень космических помех
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эмпирическим путем, и строгого научного ее ре-
шения нет [1–6].

Таким образом, целью данной статьи являются об-
зор существующих способов борьбы с нелинейными 
явлениями в РПУ и рассмотрение целесообразности 
применения кусочно-линейного «ограничителя-кор-
ректора» в составе РПУ для борьбы с нелинейными 
явлениями.

Основная часть. В основе построения РПУ раз-
личного назначения и класса лежат общие прин-
ципы. В настоящее время наибольшее распростране-
ние получила супергетеродинная структура прием-
ника с двойным, тройным и более преобразованиями 
частоты (рисунок 2), которая обеспечивает высокую 
и одинаковую избирательность практически во всех 
диапазонах частот.

Структурно РПУ состоит из преселектора, тракта 
преобразования частоты (ТПЧ) и тракта низкой ча-
стоты (ТНЧ).

Преселектор – часть схемы приемника, состоя-
щая из входного устройства (ВУ) и усилителя ради-
очастоты (УРЧ), обеспечивающая предварительное 
усиление и избирательность по принимаемому сиг-
налу при работе в широком диапазоне частот.

ВУ – предназначено для согласования характери-
стик антенны с УРЧ, а также для обеспечения пред-
варительной фильтрации сигнала от помех (ослабле-
ние помех на входе первого усилительного прибора 
и на частотах побочных каналов приема).

УРЧ – является основным блоком, кото-
рый обеспечивает усиление сигнала до вели-
чины, необходимой для работы первого смесителя  
( 6...10 ,ус усК дБ К коэффициент усиления= − ) , 
предназначен для обеспечения предварительной из-
бирательности принимаемых сигналов по частоте, а 
также является основным элементом, отвечающим 
за обеспечение чувствительности РПУ.

ТПЧ – в зависимости от числа преобразований 
включает тракты первой, второй и т. д. промежуточ-
ных частот, последний из которых является трактом 
основной промежуточной частоты (ТОПЧ). ТПЧ яв-
ляется основным элементом, отвечающим за избира-
тельность РПУ.
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Рисунок 2 – Обобщенная структурная схема РПУ супергетеродинного типа

ТОПЧ предназначен для обеспечения основной из-
бирательности приемника по соседним каналам при-
ема. Также в тракте реализуется основное усиление 
сигнала, необходимое для нормальной работы детек-
тора. Основная промежуточная частота выбирается, 
как правило, низкой для обеспечения более узких по-
лос пропускания фильтров.

ТНЧ – обеспечивает необходимое усиление, ино-
гда избирательность по низкой частоте.

Как было отмечено выше, при воздействии на вход 
РПУ слабого полезного сигнала чувствительность и 
избирательность обеспечивается за счет преселектора 
и ТПЧ соответственно. Однако, в случае, когда на вход 
РПУ воздействует сложный сигнал, который можно 
представить как сумму полезного сигнала и мешаю-
щей помехи (либо помех), возникают различные нели-
нейные явления, при этом наиболее опасными из них 

являются [5, 6]:
– блокирование;
– перекрестная модуляция;
– взаимная модуляция (интермодуляционные 

искажения).
Блокирование – это изменение коэффициента 

усиления каскада и, как следствие, уровня сигнала 
и отношения С/Ш на его выходе под действием вне-
полосной немодулированной помехи.

На  в х од  Р П У  с ов ме с т но  в о з д е й -
с т в у е т  п ол е з н ы й  с и г н а л  и  п о м е х а 

( ) ( ) ( ) cos cosc p с с p pU t U t U t U t U tω ω= + = + ,  
c pω ω≠                                                                (1)
В случае когда на вход РПУ воздействует малый 

полезный сигнал cosс сU tω , он полностью умеща-
ется на линейном участке проходной характеристики 
РПУ (его отдельных блоков). При этом данный уча-
сток проходной характеристики обладает высокой 
крутизной (высоким усК  ), а рабочая точка находится 
в середине этого участка.

Но в случае когда на вход РПУ воздействует мощ-
ный внешний мешающий (немодулированный) сиг-
нал (помеха) cosp pU tω  , это эквивалентно внесению 
в полезный сигнал постоянной оставляющей, кото-
рая изменяется в широких пределах, заставляя сме-
щаться рабочую точку вправо или влево относительно 
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ее первоначального значения. Смещаясь вверх или 
вниз по проходной характеристике, рабочая точка 
выходит за пределы линейного участка и попадает 
в зону ограничения, где крутизна характеристики 
вначале резко уменьшается (падает усК  ), а затем 
полезный сигнал блокируется (будет полностью 
подавлен).

Эффект блокирования проявляется тем сильнее, 
чем выше амплитуда внешнего мешающего сигнала 
(помехи). Характерной особенностью эффекта бло-
кирования является то, что на практике появление 
внешней помехи зарегистрировать крайне сложно, так 
как помеха внеполосная, а эффект ее воздействия для 
приема зачастую является губительным.

Перекрестная модуляция – это результат одно-
временного воздействия на каскады тракта сигнала 
и модулированной помехи, в результате чего проис-
ходит перенос модуляции с мешающего колебания 
на полезный сигнал.

Пусть на вход РПУ поступает сложный сигнал, 
представляющий собой сумму полезного сигнала с 
частотой сω  и, например, амплитудно-модулирован-
ной помехи, где pω  – несущая частота помехи,  pΩ  – 
частота модуляции ( )pU t .

( ) ( ) ( )
cos (1 cos )cos

c p

с с p p p p

U t U t U t
U t U m t tω ω

= + =

= + + Ω
  (2)

После взаимодействия полезного сигнала и моду-
лированной помехи полезный сигнал становится мо-
дулированным по закону модуляции помехи так, как 
если бы его модуляция осуществлялась в передатчике 
канала.

Характерными особенностями перекрестной мо-
дуляции являются:

– отсутствие поражения при прекращении моду-
ляции помехи (т. е. эта помеха мультипликативна);

– отсутствие прямой связи поражения с частотой 
помехи (т. е., если помеха с pω ±Ω  попала в преселек-
тор, то не имеет значения частота pω  );

– влияние характеристик избирательности пресе-
лектора на поражение помехами (т. к. с повышением 
избирательности уровень помех падает).

В случае, когда полезный сигнал также модулиро-
ванный, на выходе РПУ воспроизводятся два сообще-
ния, что ухудшает отношение С/Ш. В случае интенсив-
ной перекрестной модуляции прием сообщения зача-
стую становится невозможным.

Взаимная модуляция – в случае взаимодействия 
двух и более колебаний, образовывается некое тре-
тье колебание, которое воздействует на приемник  на 
частоте сигнала или побочного канала.

Пусть на вход РПУ поступает полезный сигнал с ча-
стотой сf  и несколько помех с частотами pif .

1

( ) ( ) ( )
cos 2 cos 2 .... cos 2

c pi

с с p p pi pi

U t U t U t
U f t U f t U f tπ π π

= + =

= + + +   (3)

В результате прохождения такого сигнала через 
нелинейное устройство возникает сложный спектр 
интермодуляционных колебаний, состоящий из ча-
стот сигнала, помех, их гармоник и комбинацион-
ных частот. При совпадении одной или нескольких 
частот 1 2 3 ...( , , 1, 2,3,..)p p pmf kf nf m k n± ± ± =  с 
частотой сигнала или побочного канала эти комби-
нации попадут в полосу пропускания приемника и 
будут усиливаться, как и принимаемый сигнал. Наи-
большую опасность представляют интермодуляци-
онные колебания с малыми значениями m, n, k, так 
как эти частоты расположены достаточно близко к 
частоте основного канала сf . В частности, это ин-
термодуляционные продукты (интермодуляция) 2-го 
и особенно 3-го порядка (интермодуляция 2-го по-
рядка возникает при 1 2p p сf f f± =   . Интермоду-

ляция 3-го порядка возникает при 1 22 p p сf f f± =  , 

1 22p p сf f f± = , 1 2 3p p p сf f f f± ± =  ).
В настоящее время известны различные способы 

борьбы с нелинейными явлениями [6, 7], позволяю-
щие в той или иной степени осуществлять их пода-
вление, а именно:

– увеличение избирательности преселектора для 
большего подавления помехи (прежде всего в ВУ). Для 
этого в ВУ применяют 2-контурные или многоконтур-
ные фильтры;

– повышение линейности преселектора, а 
также уменьшение (или ограничение) его полосы 
пропускания;

– обеспечение минимально необходимого усиления 
во всех элементах преселектора. Это необходимо для 
того, чтобы не перегрузить смеситель большим уров-
нем входного сигнала. Если полезный  сигнал на входе 
приемника значительно превышает уровень чувстви-
тельности, то его можно уменьшить до номинальной 
величины, одновременно уменьшив амплитуду по-
мехи (для этого в ВУ устанавливают аттенюатор с дис-
кретно-регулируемым затуханием);

– включение перед ВУ (иногда) предварительного 
фильтра для подавления излучения близко располо-
женных радиопередатчиков;

– обеспечение минимально необходимого усиле-
ния ТПЧ и ТОПЧ.

Все перечисленные способы борьбы позволяют 
уменьшать влияние нелинейных явлений, однако им 
присущи некоторые недостатки:

– применение фильтров с высокой избирательно-
стью приводит к существенному усложнению и удо-
рожанию фильтров;
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– сложность схем, обеспечивающих линейность 
преселектора и уменьшающих его полосу пропуска-
ния (отсутствие строгого математического описа-
ния построения схем, задача решается эмпириче-
ским путем);

– энергозатраты (потери в мощности сигнала при 
прохождении элементов тракта).

Таким образом, актуальной является задача раз-
работки новых либо совершенствования существу-
ющих способов.

Для более эффективной борьбы с нелинейными 
явлениями предлагается ввести в состав РПУ «огра-
ничитель-корректор». При этом ограничитель пред-
назначен для предотвращения воздействия мощного 
внешнего мешающего сигнала (помехи) на тракт при-
ема путем ограничения проходной характеристики 
РПУ (его отдельных блоков) по амплитуде. Коррек-
тор предназначен для линеаризации (коррекции) 
проходной характеристики в рамках ограниченного 
участка. Такому «ограничителю-корректору» при-
суще противоречие: ограничитель является сугубо 
нелинейным устройством и поэтому, ограничивая 
помехи, сам вызывает различные нелинейные эф-
фекты, для компенсации которых и нужен коррек-
тор. Такое устройство может быть включено в со-
став, например, преселектора:

– последовательно с элементами преселектора;
– параллельно одному или нескольким (при их на-

личии) элементам преселектора;

– в цепь обратной связи (при ее наличии) од-
ного или нескольких (при их наличии) элементов 
преселектора;

– комбинированные методы.
Каждый из приведенных вариантов обладает сво-

ими достоинствами и недостатками. Например, ис-
пользование «ограничителя-корректора», включен-
ного параллельно одному или нескольким элемен-
там преселектора, а также в цепях обратной связи 
порождает взаимодействие сигнала и нелинейных 
продуктов различных порядков, прошедших цепь 
обратной связи.

Похожие устройства применяются в составе РПУ, од-
нако предложенный «ограничитель-корректор» отли-
чается от известных тем, что является кусочно-линей-
ным и позволит оптимально задавать степень ограни-
чения и коррекции в каждом конкретном случае.

Заключение. Дальнейшим направлением иссле-
дования является анализ и оценка эффективности 
применения «ограничителя-корректора», как одного 
из основных элементов, отвечающих за обеспече-
ние минимального уровня нелинейных искажений 
и помех в РПУ, а также линеаризацию проходной 
характеристики тракта приема. На основании про-
веденного анализа будут выработаны предложения 
по разработке комплексной методики построения и 
применения «ограничителя-корректора». Предпола-
гается, что выработанные предложения позволят по-
высить избирательность и линейность РПУ.
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A review of scientific and technical literature devoted to nonlinear phenomena in radio receivers is carried out. A 
hypothesis has been put forward about the advisability of using a piecewise-linear "limiter-corrector" as part of a radio 
receiver to combat nonlinear phenomena.
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