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Аннотация. С применением технологии двухчастотного зондирования выполнен экспериментальный ана-
лиз нелинейных свойств маломощных радиочастотных смесителей на частотах полосы n7, выделенной 
в Беларуси для систем мобильной связи 4G, и полосы n78, которую планируется использовать в респуб-
лике для систем мобильной связи 5G. На основе результатов измерений двухчастотных характеристик сме-
сителей, их односигнальных амплитудных характеристик, а также двухсигнальных амплитудных харак-
теристик и динамического диапазона по интермодуляции 3-, 5-, 7- и 9-го порядков в гармонической зоне 
полезного сигнала синтезированы полиномиальные модели высоких порядков, описывающие передаточ-
ные характеристики исследуемых смесителей и предназначенные для анализа влияния радиочастотных 
электромагнитных помех на радиотракты методом дискретного нелинейного моделирования при большом 
динамическом диапазоне входных воздействий. Полученные модели обеспечивают высокую адекватность 
и вычислительную эффективность количественного анализа нелинейных процессов и радиопомех, возни-
кающих в приемном оборудовании радиосетей 4G/5G/6G в сложной электромагнитной обстановке. 
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Abstract. By using the technology of double-frequency testing, an experimental analysis of nonlinear properties 
of low-power radio-frequency mixers is performed at frequencies of the n7 band allocated in Belarus for 4G mo-
bile communication systems and the n78 band that is planned to be used in Belarus for 5G mobile communica-
tions. Based on the results of the measurements of mixer characteristics (the double-frequency characteristics, 
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single-tone amplitude characteristics, as well as two-tone amplitude characteristics and dynamic ranges for 3rd-, 
5th-, 7th-, and 9th-order intermodulation) in the harmonic zone of the useful signal, high-order polynomial models 
describing the transfer characteristics of the considered mixers are synthesized. These models are intended to ana-
lyze the effect of radio-frequency electromagnetic interference on radio links behavior in case of a large dynamic 
range of input signals by using the discrete nonlinear modeling technique. The obtained models provide high 
adequacy and computational efficiency of quantitative analysis of nonlinear processes and radio interference oc-
curring in receivers of 4G/5G/6G radio networks in a complex electromagnetic environment.

Keywords: mobile communications 4G/5G, FR1, electromagnetic environment, mixer, nonlinearity, intermodula-
tion, blocking, dynamic range, polynomial model.
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Введение

Постоянное усложнение электромагнитной обстановки (ЭМО) в полосах частот мобильной 
(сотовой) связи (МС), сопровождающееся увеличением числа и динамического диапазона сиг-
налов на входе радиоприемников базового и абонентского оборудования МС, приводит к росту 
опасности нелинейных помех радиоприему, таких как интермодуляция, блокирование, пере-
крестные искажения, преобразование шумов гетеродинов и др. Эти помехи создаются при воз-
действии мощных внеполосных сигналов на входную нелинейность радиоприемников, опреде-
ляемую нелинейностью его входных элементов – усилителей радиочастоты (УРЧ) и смесителей, 
что обусловливает актуальность детальных исследований нелинейности этих элементов в инте-
ресах построения адекватных математических моделей, описывающих их передаточные характе-
ристики (ПХ) в широком динамическом диапазоне входных воздействий. 

В [1] такие исследования применительно к УРЧ, функционирующим в полосах n7 и n78 ниж-
него диапазона частот FR1 (0,410–7,125 ГГц) мобильной связи 4G/5G, позволили синтезировать 
полиномиальные модели ПХ УРЧ до 37 порядка, пригодные для использования в широком дина-
мическом диапазоне входных воздействий с целью одновременного моделирования нелинейных 
эффектов всех видов, представляющих опасность для радиоприема в сложной ЭМО, создаваемой 
в полосах частот МС: как «тонких» эффектов (интермодуляция), так и «грубых» (блокирование, 
перекрестные искажения). Данные модели предназначены для использования в качестве типо-
вых (справочных), обеспечивающих возможность исследований, эффективного моделирования 
и количественного анализа нелинейных процессов и радиопомех в радиосетях МС 4G/5G/6G 
в сложной ЭМО с использованием технологии [2, 3] дискретного нелинейного анализа поведе-
ния радиооборудования при большом динамическом диапазоне входных воздействий, которая 
при фиксированном порядке полиномиальных моделей передаточных характеристик инвариант-
на к сложности ЭМО. Однако эти модели не обеспечивают объективности анализа нелинейных 
помех функционированию широкого класса радиоприемных трактов МС, для которого входная 
нелинейность тракта в значительной степени определяется нелинейностью первого смесителя 
в силу слабой частотной избирательности УРЧ.

Цель исследований – разработка адекватных моделей ПХ смесителей диапазона FR1 4G/5G 
для гармонической зоны полезного сигнала, обеспечивающих возможность количественного 
анализа их поведения при большом динамическом диапазоне входных воздействий, на основе 
экспериментальных исследований характеристик нелинейности данных смесителей методом 
двухчастотного зондирования (ДЧЗ) [4].

Экспериментальные исследования характеристик нелинейности смесителей

Проведены экспериментальные исследования нелинейных свойств маломощных смесителей 
производства компании Mini-Circuits (США) на частотах полосы n7 (2500–2570 / 2620–2690 МГц), 
которая выделена в Беларуси для систем МС 4G, и полосы n78 (3300–3800 МГц), которую пла-
нируется использовать в республике для систем МС 5G. Структурная схема ав томатизированной 
системы (АС) ДЧЗ, использованной при проведении измерений, приведена на рис. 1.
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При проведении исследований измерены следующие характеристики, отражающие нелиней-
ные свойства радиочастотных смесителей: односигнальная амплитудная характеристика (АХ) 
по полезному сигналу (АХ-1), двухчастотная характеристика (ДЧХ), АХ по двухсигнальной ин-
термодуляции (АХ-ИМ) 3-, 5-, 7- и 9-го порядков в гармонической зоне полезного сигнала. Амп-
литудные характеристики смесителей измерены в большом динамическом диапазоне уровней 
входных сигналов (от приведенного уровня собственных шумов до уровня насыщения), что обес-
печивает возможность синтеза математических моделей нелинейности, пригодных для одновре-
менного анализа нелинейных явлений всех основных видов, возникающих в радиочастотных 
смесителях: интермодуляции, блокирования, перекрестных искажений.

На рис. 2–5 приведены примеры результатов измерения характеристик нелинейности сме-
сителя ZEM-4300+ в окрестности частоты полезного сигнала на входе RF, равной 2551 МГц 
(при час тоте колебания гетеродина 3437 МГц, уровне колебания гетеродина 7 дБм и промежу-
точной час тоте 886 МГц). 

Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы двухчастотного зондирования 
при измерении характеристик смесителя

Fig. 1. Block diagram of the automatic double-frequency test system used in the tests of mixer

Рис. 2. Двухчастотная характеристика смесителя 
ZEM-4300+; амплитуды испытательных сигналов 

на входе RF одинаковы и равны (–6) дБм
Fig. 2. Double-frequency characteristic of ZEM-4300+ 

mixer; amplitudes of test signals at RF input are the 
same and equal to (–6) dBm

Рис. 3. Двухчастотная характеристика (ДЧХ)  
смесителя ZEM-4300+ в виде двухчастотной  

диаграммы – сечения ДЧХ по уровню (–71) дБм
Fig. 3. Double-frequency characteristic (DFC) of the 
ZEM-4300+ mixer in the form of a dual-frequency 

diagram – DFC cross-section at the level of (–71) dBm
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Правильность выполненных измерений подтверждается соответствием между измеренными 
значениями основных числовых характеристик смесителей (потерь преобразования, уровня ком-
прессии) и их номинальными значениями, приведенными в спецификациях производителя.

Синтез моделей нелинейности смесителей

На основе результатов испытаний маломощных смесителей методом ДЧЗ выполнен синтез 
полиномиальных моделей нелинейности данных смесителей по методикам, разработанным в [5]. 
Эти модели ориентированы на использование при анализе методом дискретного нелинейного 
моделирования [2, 3] влияния радиочастотных электромагнитных помех большого динамическо-
го диапазона на радиотракты, реализованные с использованием аналогичной элементной базы. 
В качестве исходных данных для синтеза использованы измеренные АХ-1 и АХ-ИМ 3-го, 5-го, 
7-го и 9-го порядков в гармонической зоне полезного сигнала, а также значения динамического 
диапазона анализируемых смесителей по двухсигнальной интермодуляции (ДДИ) 3-го, 5-го, 7-го 
и 9-го порядков; каждое значение ДДИ вычислено на основе измеренной АХ-ИМ соответствую-
щего порядка и измеренной АХ-1.

В качестве примера в табл. 1 и 2 приведены результаты синтеза полиномиальных моделей 
нелинейности смесителя ZEM-4300+ на частотах (2551 ± 180) МГц (для верхней настройки гете-
родина 3437 МГц) и (3501 ± 18) МГц (для нижней настройки гетеродина 2615 МГц) при уровне 
основного колебания гетеродина 7 дБм и промежуточной частоте 886 МГц:

−	классическая модель 9-го порядка C09pnnnnH (табл. 1) получена на основе малосигнально-
го коэффициента усиления и ДДИ 3-го, 5-го, 7-го и 9-го порядков;

−	классическая модель 7-го порядка C07pnnnH (табл. 1) получена на основе малосигнального 
коэффициента усиления и ДДИ 3-го, 5-го и 7-го порядков (для смесителя ZEM-4300+ в окрестнос-
ти частоты 3501 МГц интермодуляция 9-го порядка не наблюдалась, поскольку ее уровень ниже 
уровня шумов АС ДЧЗ);

−	комбинированная модель 29-го порядка A29C07pnnnH (табл. 2) получена на основе АХ-1 
по полезному сигналу и ДДИ 3-го, 5-го и 7-го порядков;

−	комбинированная модель 9-го порядка A09C03pnH (табл. 2) получена на основе АХ-1 по по-
лезному сигналу и ДДИ 3-го порядка.

Рис. 4. Амплитудная характеристика АХ-1  
ZEM-4300+;  

частота сигнала на входе RF = 2551 МГц
Fig. 4. Amplitude characteristic AX-1  
of the ZEM-4300+; signal frequency  

at the RF input is 2551 MHz

Рис. 5. Равносигнальная АХ-ИМ-9 ZEM-4300+; 
частоты испытательных сигналов равны 2487,25 
и 2500 МГц; частота продукта интермодуляции  

на выходе IF = 886 МГц
Fig. 5. Equal-signal AX-IM-9 of the ZEM-4300+; 
test signal frequencies are 2487.25 and 2500 MHz; 

intermodulation product frequency  
at the IF output is 886 MHz
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Таблица 1. Коэффициенты классических полиномиальных моделей передаточной характеристики  
радиочастотного смесителя ZEM-4300+ по мгновенному значению сигнала на разных частотах

Table 1. Coefficients of the classical polynomial models of the transfer characteristic of the radiofrequency 
mixer ZEM-4300+ with respect to the instantaneous signal value at different frequencies

Степень k
Частота 2551 МГц, C09pnnnnH Частота 3501 МГц, C07pnnnH

ДДИ, дБ Коэффициент полинома, В1−k ДДИ, дБ Коэффициент полинома, В1−k

1 – 0,5128613839913648 – 0,4518559443749223
3 67,1 –0,47732854666718033 64,3 –0,8679230736632407
5 77,2 –5,098983407209903 74,3 –7,451166144768661
7 79,5 128,8379109598531 80,0 –22,238829726105212
9 80,7 –2414,7346843165187 – –

Таблица 2. Коэффициенты комбинированных полиномиальных моделей передаточной характеристики 
радиочастотного смесителя ZEM-4300+ по мгновенному значению сигнала на разных частотах

Table 2. Coefficients of the combined polynomial models of the transfer characteristic of the radiofrequency 
mixer ZEM-4300+ with respect to the instantaneous signal value at different frequencies

Степень k
Частота 2551 МГц, A29C07pnnnH Частота 3501 МГц, A09C03pnH

Коэффициент полинома, В1−k Коэффициент полинома, В1−k

1 0,5128613839913648 0,4518559443749223
3 –0,48994672003815554 –0,8809245973434593
5 0,2752086528030535 0,9288212597121278
7 –80,74431037317753 –0,49625524277699173
9 –141,9736891223379 0,13223948954241788
11 10692,939962352659 –
13 –88039,59443965062 –
15 373876,57196827297 –
17 –988875,0842773796 –
19 1738394,8095183442 –
21 –2072571,1211467958 –
23 1660412,2125338174 –
25 –857053,1360728182 –
27 257680,56696512253 –
29 –34295,599341172136 –

Проверка корректности и анализ качества синтезированных моделей нелинейности смеси-
телей выполнены путем сравнения характеристик (АХ-1 и АХ-ИМ 3-, 5-, 7- и 9-го порядков) 
моделей с измеренными характеристиками смесителя. В качестве примеров на рис. 6–9 показаны 
графики амплитудных характеристик различных моделей смесителя ZEM-4300+ и результаты 
измерений в окрестности частот 2551 МГц (рис. 6, 7) и 3501 МГц (рис. 8, 9). Обозначения кривых 
на рис. 6–9: 1 – измеренная АХ-1 смесителя; 2, 3 – одно- и двухсигнальная АХ-1 модели смеси-
теля соответственно; 4, 5 – равносигнальные АХ-ИМ 3-го порядка – модель и измерения соот-
ветственно; 6, 7 – равносигнальные АХ-ИМ 5-го порядка – модель и измерения соответственно; 
8, 9 – равносигнальные АХ-ИМ 7-го порядка – модель и измерения соответственно; 10, 11 – рав-
носигнальные АХ-ИМ 9-го порядка – модель и измерения соответственно; 12 – уровень воспри-
имчивости к интермодуляции на выходе смесителя; 13 – нижняя граница области блокирования 
для односигнальных АХ (точка децибельной компрессии односигнальной АХ-1); 14 – нижняя 
граница области блокирования для двухсигнальных АХ (точка децибельной компрессии двух-
сигнальной АХ-1).

Как следует из рис. 6, 7, для смесителя ZEM-4300+ в окрестности частоты 2551 МГц клас-
сическая модель C09pnnnnH удовлетворительно аппроксимирует АХ-1 и АХ-ИМ 3-го, 5-го, 7-го 
и 9-го порядков в режиме малой нелинейности (в котором уровень входного сигнала не превыша-
ет нижней границы области блокирования), а комбинированная модель A29C07pnnnH адекватно 
воспроизводит уровни АХ-1 и АХ-ИМ 3-го порядка в области не только малой, но и существен-
ной нелинейности. 
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Из рис. 8, 9 следует, что для ZEM-4300+ в окрестности частоты 3501 МГц классическая мо-
дель C07pnnnH удовлетворительно аппроксимирует АХ-1 и АХ-ИМ 3-го, 5-го и 7-го порядков 
только в режиме малой нелинейности, а комбинированная модель A09C03pnH адекватно вос-
производит уровни АХ-1 и АХ-ИМ 3-го порядка в области не только малой, но и существенной 
нелинейности.

Наблюдаемые значительные различия в измеренных и расчетных АХ-ИМ смесителя 
ZEM-4300+ в окрестностях частот 2551 и 3501 МГц, находящихся в его рабочей полосе час-
тот 300–4300 МГц, как и различия в порядках классических и особенно комбинированных 
моделей нелинейности данного смесителя, свидетельствуют о значительной зависимости ха-

Рис. 6. Амплитудные характеристики смесителя 
ZEM-4300+ и классической модели C09pnnnnH  

в окрестности частоты 2551 МГц
Fig. 6. Amplitude characteristics  

of the ZEM-4300+ mixer and the classical  
model C09pnnnnH in the vicinity of 2551 MHz

Рис. 7. Амплитудные характеристики  
смесителя ZEM-4300+ и комбинированной модели 

A29C07pnnnH в окрестности частоты 2551 МГц
Fig. 7. Amplitude characteristics of the ZEM-4300+ 

mixer and the combined model A29C07pnnnH  
in the vicinity of 2551 MHz

Рис. 8. Амплитудные характеристики смесителя 
ZEM-4300+ и классической модели C07pnnnH  

в окрестности 3501 МГц
Fig. 8. Amplitude characteristics  

of the ZEM-4300+ mixer and the classical  
model C07pnnnH in the vicinity of 3501 MHz

Рис. 9. Амплитудные характеристики  
смесителя ZEM-4300+ и комбинированной  

модели A09C03pnH в окрестности 3501 МГц
Fig. 9. Amplitude characteristics  

of the ZEM-4300+ mixer and the combined  
model A09C03pnH in the vicinity of 3501 MHz
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рактеристик нелинейности ZEM-4300+ от частоты и о необходимости учета этой зависимо-
сти при анализе электромагнитной совместимости оборудования, использующего подобные 
смесители. Одним из вариантов такого учета является применение различных моделей сме-
сителя в разных полосах частот.

Как и для усилителей в [1], существует оптимальный порядок комбинированной полино-
миальной модели радиочастотного смесителя. Если полный порядок комбинированной модели 
уменьшать ниже оптимального (29-го – для модели на рис. 7), то аппроксимация АХ смесителя 
моделью ухудшается, особенно в области ограничения и колена (перехода от области малой не-
линейности к области ограничения), из-за нехватки степеней свободы полинома. Если же пол-
ный порядок модели увеличивать выше оптимального, то ухудшается аппроксимация моделью 
АХ смесителя по интермодуляции в области малой нелинейности, поскольку полиномиальная 
модель начинает воспроизводить погрешности измерения АХ-1.

Синтезированные комбинированные полиномиальные модели (описывающие как область 
малой нелинейности, так и область насыщения) пригодны для одновременного анализа нелиней-
ных явлений всех основных видов, возникающих в радиочастотных смесителях: интермодуля-
ционных и перекрестных помех основных типов, а также блокирования. Это полезное свойство 
обеспечит возможность выполнять моделирование поведения рассмотренных смесителей в ЭМО 
различной сложности, создаваемой системами МС 4G/5G/6G с разной пространственной плот-
ностью источников радиочастотных электромагнитных полей.

Заключение

1. Синтезированы полиномиальные модели высоких порядков для описания передаточных ха-
рактеристик радиочастотных смесителей, пригодные для использования в широком динамичес-
ком диапазоне входных воздействий с целью одновременного моделирования на поведенческом 
уровне нелинейных эффектов всех видов, представляющих опасность для радиоприема в слож-
ной электромагнитной обстановке, создаваемой в полосах частот мобильной связи: как «тонких» 
(интермодуляция), так и «грубых» (блокирование, перекрестные искажения).

2. В связи с отсутствием в научной литературе параметров полиномиальных моделей высо-
ких порядков для описания нелинейности современных маломощных смесителей диапазона FR1 
данные табл. 1, 2 могут использоваться в качестве справочных, обеспечивая возможность иссле-
дований, эффективного моделирования и количественного анализа нелинейных процессов и ра-
диопомех в оборудовании и радиосетях мобильной связи 4G/5G/6G в сложной электромагнитной 
обстановке с применением технологии [2, 3] дискретного нелинейного анализа поведения радио-
оборудования при большом динамическом диапазоне входных воздействий.

3. Разработанные модели описывают нелинейность смесителей только в рамках гармоничес-
кой зоны полезного сигнала, и поэтому позволяют, наряду с блокированием, анализировать ин-
термодуляционные и перекрестные помехи только ограниченного количества наиболее распро-
страненных видов (в первую очередь тех видов, которые возникают за счет нелинейного взаимо-
действия сигналов нескольких десятков соседних каналов в пределах выделенной полосы частот 
мобильной связи, не ослабляемых входными фильтрами радиоприемного тракта). Возможное 
направление развития проведенного исследования – синтез моделей нелинейности смесителей 
в виде ряда Тейлора – Фурье [6], пригодных для описания всех гармонических зон и всех видов 
интермодуляционных и перекрестных помех. 

4. Работа выполнена в рамках совместного научного проекта Т22КИТГ-018 (2022YFE0122700) 
при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследова-
ний и Национальной программы ключевых исследований и разработок КНР.
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