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     В последние годы на рынки бывших стран СССР хлынул поток «новых технологий» для радиолюбителей. Эта техника: трансиверы и приемники получила распространение под брендовым названием SDR.

В дальнейшем будут рассмотрены радиоприемные тракты SDR и профессиональных радиоприемников. В статье не будут указываться фирмы производители и конкретные модели.
Для начала обзора необходимо определиться, что такое SDR. Обратимся к официальной классификации:

Международный Союз Радиосвязи  в отчете МСЭ-R  SM.2152 (09/2009) дает следующее определение Рабочей группы 1В МСЭ-R систем радиосвязи с программируемыми параметрами (SDR):

Определение радиоустройства с программируемыми параметрами (SDR)

Радиоустройство с программируемыми параметрами (SDR): Радиопередатчик и/или радиоприемник, использующий технологию, позволяющую с помощью программного обеспечения устанавливать или изменять рабочие радиочастотные параметры, включая, в частности, диапазон частот, тип модуляции или выходную мощность, за исключением изменения рабочих параметров, используемых в ходе обычной предварительно определенной работы с предварительными установками радиоустройства, согласно той или иной спецификации или стандарта системы.

В упрощенном виде SDR устройство можно определить как устройство, использующее цифровую обработку сигналов. 

Какие типы SDR доступны для приобретения и самостоятельной сборки на сегодняшний день?

Основной радиолюбительский SDR сегодня – это относительно простая печатная плата, на которой расположен смеситель, контроллер, синтезатор и узел вывода НЧ на звуковую карту ПЭВМ. Иногда основной узел дополняется простейшим преселектором.
Более дорогие типы SDR трансиверов могут содержать в моноблочном корпусе и тракт обработки или встроенную звуковую карту с усилителем НЧ.

Спецификации, нормы и ГОСТы.

В мировой практике производства и эксплуатации радиоприемной аппаратуры существуют спецификации, нормы и ГОСТы, определяющие уровень технологий производства и разработки радиоэлектронной аппаратуры.

Для чего разрабатываются ГОСТы и спецификации? Для того, что бы к потребителям и на объекты государственного значения не попала низкокачественная продукция. 
Уровень устанавливаемых ГОСТами электрических параметров и других требований к радиоэлектронной аппаратуре определяет качественный уровень технологически достижимых требований. 
Кроме того ГОСТы служат для предупреждения действий, вводящих в заблуждение приобретателей продукции.

Вся радиоприемная аппаратура для профессионального использования в государственных структурах в обязательном порядке должна соответствовать установленным нормам. Применение любительской, самодельной, или импортной аппаратуры не соответствующей государственным нормам не допускается.

Нормы для ГОСТов и спецификаций разрабатывают государственные научные учреждения и промышленность.

Реклама, маркетинг

Аппаратура, выпускаемая для потребительского рынка, может иметь качество и электрические характеристики, которых достаточно для коммерческой реализации, но недостаточно для профессионального использования. Реализация такой продукции обеспечивается не соответствием высоким требованиям ГОСТов и спецификаций, а рекламными и маркетинговыми действиями.
На рынке радиолюбительской продукции сложилась ситуация, когда аппаратура реализуется зачастую  без указания в документации каких либо параметров. Такая форма реализации при хорошей рекламной поддержке позволяет реализовывать некачественную продукцию без возможности потребителем предъявить претензии производителю, так как параметры не указаны в документации на аппаратуру.
Для того, что бы реализовывать на рынке аппаратуру низкого качества маркетологи и рекламщики фирм производителей могут применять различные методы воздействия на потребителей. Например, чтобы убедить потребителя в качестве, могут создаваться (почти) независимые лаборатории, производящие испытания и измерения. На проверку эти лаборатории могут являться прямыми представителями фирмы изготовителя продукции. Могут ими же и финансироваться. Тоже, можно сказать и о печатных изданиях, которые существуют в финансовом отношении в основном от рекламы.
На потребительском рынке сложился отдельный класс фирм, предприятий и организаций, который действует в рекламном информационном поле. К этой категории можно отнести печатные  издания, независимые лаборатории, интернет ресурсы и пр., занимающиеся измерениями, проверкой и тестированием потребительских товаров. Несомненно, данный коммерческий сектор приносит пользу, предоставляя потребителям дополнительную информацию о товарах. Но стоит отметить, что деятельность производителей, рекламщиков, независимых лабораторий и пр. подразделений бизнес структур на радиолюбительском рынке, как правило, не регулируется никакими нормативными документами. Радиолюбительская аппаратура зачастую поступает контрабандным путем, без надлежащего оформления и сертификации.

Как определить достоверность информации о товаре, которую предоставляет производитель или независимый эксперт на примере радиоаппаратуры SDR технологии?

Какие методы рекламного воздействия и стимулирования потребительского спроса применяются в рекламе? 
Методы прямого обмана потребителя, как правило, не используются, но есть множество уловок и технологий введения потребителя в заблуждение. Например – можно просто не указывать технических характеристик в документации на товар. Производитель ничего не обещает и претензии ему предъявить в таком случае сложно. Еще один метод – это частичное указание параметров, или же их указание без ссылки на методику измерения. Встречается и откровенная манипуляция – когда например, определенный параметр имеет низкие характеристики и прямое его указание в документации невозможно, то в этом случае параметр может быть указан как измеренный по нестандартным методикам. Зачастую можно встретить и рекламируемые параметры, которые не влияют на качество и которые в подобной аппаратуре не измеряются в мировой практике. 
Как радиолюбителю отличить правду от манипуляции?

Обращайте внимание на то, как указаны параметры. Если параметры, например, на приемный тракт указаны не в полном объеме или без указания на методику их измерения в таком случае стоит задуматься об их достоверности. Критерием оценки добросовестности, приведенных производителем параметров стоит считать общепринятые в мировой практике спецификации и ГОСТы. В качестве эталона для сравнения можно применить, например доступную документацию известных фирм – производителей. Если Вы решили приобрести радиоприемник SDR – сравните параметры, указанные в его документации с параметрами всемирно известных производителей, репутация, которых не вызывает сомнения. 

Мало того, что такая ситуация вводит в заблуждение потребителя, так и способствует тому, что аппаратура может представлять и угрозу, например если аппаратура не соответствует нормам электромагнитной совместимости. 

В такой ситуации можно прибрести на рынке аппаратуру без указания ее электрических параметров. Если, например, при покупке радиолюбительского SDR в его паспорте для радиоприемного тракта не указана норма «чувствительности» и нет методики ее измерения, Вы можете приобрести SDR c какими угодно низкими параметрами чувствительности. Не сможете предъявить претензии при плохом приеме, не сможете проверить, исправен ли ваш приемник. Потому, что мерная цифра и методика измерения – производителем скрыта. Если Вы, каким либо образом попытаетесь измерить чувствительность, определите, что она Вас не устраивает – вернуть некачественную продукцию Вы не сможете. Если производитель официально в паспорте не предоставил Вам методику проверки той же чувствительности, то и предъявлять ему претензии нет оснований.

К сожалению, на сегодняшний день это реальное положение на радиолюбительском рынке. Другое дело если аппаратура соответствует, каким либо нормам или ГОСТу. Вы всегда можете проверить исправность своей аппаратуры (есть общепринятая методика измерений), можете предъявить претензии производителю при несоответствии заявленным параметрам.
Чувствительность

В качестве примера можно привести ситуацию с известной маркой SDR. После приобретения многими любителями этой продукции и длительного времени ее эксплуатации, возник вопрос:  какая реальная чувствительность этого аппарата. На радиолюбительских форумах возникает дискуссия, какая реальная цифра чувствительности? Как ее измерять? Стоит заметить, что этот вопрос возник по истечении сроков гарантии, покупатели не озаботились перед приобретением, уточнить какого качества товар они покупают. В итоге, после продолжительных дискуссий выяснилось, что производитель чувствительность (!) цифрой для своей аппаратуры не обозначил. Вот так! Принимает и все. На веру. Но, оказалось, что чувствительность для известной марки SDR все-таки существует, но ее дает не производитель, а некая «независимая» лаборатория, которая провела измерения! Но, и это еще не все. Лаборатория озвучила цифру в 0,2 мкВ, но методики ее измерений она не предоставила. После вмешательства в радиолюбительскую дискуссию представителей промышленности – выяснилось, что для профессиональных отечественных приемников и в общепринятой мировой практике чувствительность измеряется в ЭДС. Чтобы было понятно чувствительность по напряжению 0,2 мкВ – это по ЭДС – 0,4 мкВ. Таким образом, это классический пример недобросовестной манипуляции. Поскольку цифра 0,2 мкВ это показатель очень хороший с технической точки зрения, то можно не указывать, что это на самом деле это 0,4 мкВ ЭДС. Ситуация такова, что если Вы недобросовестный производитель, то Вы можете или не указывать параметры совсем или сослаться на сторонние измерения и мало того указать выгодную Вам норму, для примера 0,2 мкВ. Тот же отечественный производитель, у которого аппаратура соответствует ГОСТу, укажет в паспорте на приемник 0,4 мкВ. В итоге, эта манипуляция позволяет вводить потребителей в заблуждение и продавать продукцию под маркой того, что ее параметры намного лучше других аналогичных приемников, что на самом деле не так. При измерении того же SDR по нормам ГОСТ, выяснилось, что его чувствительность гораздо хуже и достигает в отдельных точках от 0,4 до 1,0 мкВ. Например, тот же ГОСТ обязывает указывать точные цифры чувствительности для всего рабочего диапазона приемника, а не в одной точке и с учетом преселектора.
Параметры
Конечно, реализовывать радиолюбительскую продукцию без указания, каких либо электрических параметров сложно. Но, если производитель не ограничен никакими правилами и нормами он может указать параметры частично, может придумать свои не «общепринятые» параметры, может указать параметры без методики измерений или же измерить параметры произвольным методом.
Например, в практике международных спецификаций и отечественных ГОСТов определены основные параметры для радиоприемников. Это:

- чувствительность,

- подавление зеркального канала,

- подавление каналов ПЧ,

- интермодуляция 2-го и 3-го прядка,

- внутренние паразитные сигналы,

- время перестройки,

- излучение в антенну,

- динамический диапазон по блокированию,

- отклонение частоты и тд.
Какие же параметры указываются в паспорте на SDR?

Первое, что настораживает – это ссылки во всех параметрах на Вашу звуковую карту. Так производитель не отвечает за параметры и ссылается, что все параметры зависят от Вашей звуковой карты! Очень удобная позиция! При добросовестном подходе следовало бы указать необходимые параметры звуковой карты, указать конкретные марки звуковых карт и тд. Конечно, рекомендованные звуковые карты указаны – но в таблице параметров  стоит ссылка «зависит от параметров звуковой карты, среднее значение». Как это понимать? Среднее значение – значит, что чувствительность может быть гораздо ниже? Насколько? Не указано. Например, в ГОСТах указывается так – «чувствительность не хуже 0,6 мкВ, в диапазоне частот». Это значит, что указана граничная норма чувствительности, если она хотя бы в одной точке диапазона хуже, указанной, значит, приемник не соответствует указанным параметрам. 
Каналы!
С чувствительностью мы уже разобрались, рассмотрим норму подавления зеркального канала. Этот параметр указывает, какой уровень мешающего сигнала на частоте зеркального канала окажет негативное воздействие на приемник. В супергетеродинах и приемниках SDR с высокой ПЧ подавление зеркального канала определяется фильтрами и преселектором. Для радиоприемника SDR все намного хуже. Зеркальные каналы и каналы ПЧ расположены практически в полосе приема. Физический уровень подавления зеркального канала для архитектуры SDR может составлять не менее 40 дБ и дополнительно давится программными методами. Подавление канала ПЧ в брендовых SDR действительно составляет уровень до 80 дБ, что может быть измерено односигнальным методом. Но! Автоматическое подавление осуществляется только на частоте настройки. Это значит, что после каждой перестройки частоты необходимо производить коррекцию. Кроме того можно ожидать, что во время перестройки приемника уровень подавления равен или немного выше 40 дБ. Т.Е. во время перестройки приемника SDR его уровень подавления зеркального канала не вписывается в   минимальные требования и нормы. Кроме того, процесс автоматического регулирования занимает время, по разным данным от 0,5 секунд. 
Из этого следует, что во время перестройки приемника SDR у него значительно ухудшаются электрические характеристики. Кроме того, после установки частоты настройки приемник тоже имеет заниженные параметры на время автоматического регулирования. Для радиолюбительского использования, вероятно, эти ограничения не имеют большого значения. Но, для профессионального применения эти особенности имеют решающее значение. Современные ГОСТы определяют время перестройки с частоты на частоту с учетом переходных процессов не менее 10 мс. Кроме того, в процессе перестройки частоты не допускается ухудшения электрических характеристик. Эти особенности не позволяют использовать приемник для скоростного панорамного обзора и приема передач, требующих высоких скоростей перестройки.
Стоит отметить, что эти особенности никак не отражены в документации и результатах независимых измерений любительских SDR.

Утечка гетеродина.

Следующей проблемой SDR можно считать утечку гетеродина в антенну. Структура SDR приемника такова, что его частота настройки практически равна частоте гетеродина. Ослабление излучения гетеродина в антенну определяется только параметрами смесителя, и вероятно составляет величину не более 40 дБ. Таким образом, сигнал гетеродина излучается в антенну, что нарушает нормы электромагнитной совместимости и делает невозможным работу на одну антенну нескольких приемников. Кроме этого, существует проблема возвращения обратно в антенну отраженного излучения гетеродина с измененной фазой.

Примеры. 

Ниже приведена цитата из рекламного проспекта одного из лучших любительских SDR трансиверов, стоимостью несколько тысяч долларов.

Цитата:
Большой динамический диапазон (более 100дб на 14МГц, при разносе 2кГц)
В современном эфире, динамический диапазон приёмника является одним из главных параметров, потому что он определяет возможность слышать слабый сигнал среди более мощных. Большинство производителей не публикуют замеры двух-тонового динамического диапазона (IMD3) при разносе 2кГц. Потому что характеристики значительно лучше при разносе в 20кГц, но эта цифра не подходит для загруженных диапазонов. F…-5000 даже при разносе в 500Гц, превосходит многие другие модели на 2-25дб. Это является отличным показателем.
Один из «главных параметров».
Попробуем разобраться - что в этом параметре правда.

1. Параметр назван «Большой динамический диапазон». Следует понимать, что это параметр динамического диапазона, который по определению «большой».

Что такое динамический диапазон? Если посмотреть на технические параметры известных и уважаемых фирм или на наши ГОСТы, то мы увидим, что такого отдельного параметра – «Большой динамический диапазон» не существует. Мало того существуют международные нормы параметров для радиоприемников – описывающие различные динамические диапазоны. Например, в отечественном ГОСТе есть такие динамические диапазоны:

- Динамические диапазоны по интермодуляции 2 и 3 порядков,

- Динамический диапазон по блокированию,

- Динамические диапазоны по напряжению,
- Шумовой динамический диапазон (методика измерения фазовых шумов гетеродина), 

- Динамический диапазон по побочным каналам приема,

 и тд.

Такого параметра – как, просто динамический диапазон для радиоприемного устройства не существует, следовательно - этот параметр введен в рекламу изготовителем по собственному решению, соотнести его с общепринятыми нормами невозможно. Следовательно – это чисто рекламный параметр, не оказывающий на качество никакого существенного влияния. Зачем он введен в рекламу? Об этом чуть ниже.

2. В скобках указана величина в «более 100 дБ на 14 МГц, при разносе 2 кГц». Что это значит? Почему именно на 14 МГц? Значит, на любой другой частоте этот параметр может быть, каким угодно? Почему при разносе 2 кГц? А, при других разносах, какая величина этого параметра? Вопросов больше, чем ответов.
Например, все параметры в профессиональной аппаратуре приведены в полосе принимаемых частот, а не на одной частоте. Параметр, который на одной частоте нормируется, а на других – допускается, каким угодно?

3. Разнос 2 – кГц. Например, по норме ГОСТ сигналы интермодуляции измеряются так:
- на выходе приемника устанавливаются частоты от двух генераторов 1100 и 1700 Гц (разнос 500 Гц),

- анализатором спектра измеряются комбинационные частоты второго и третьего порядка:
F1+F2 = 2800 Гц
2F1-F2 = 500 Гц
F2-F1 = 600 Гц
2F2-F1 = 2300 Гц

Смысл измерений по ГОСТ – при разносе 500 Гц получить на выходе НЧ приемника интермодуляционные частоты, возникающие во всем приемном тракте, включая УНЧ и измерить их.

Для SDR выбран разнос в 2 кГц (в некоторых рекламных документах 500 Гц), комбинационные частоты не измеряются (их не видно на картинке).

Кроме того – оценка параметра производится по картинке спектра – без учета всего тракта приемника. Например, УНЧ в этом измерении не участвует! Это радиоприемник или телевизор? Картиночные измерения в профессиональной технике не используются. Все измерения производятся исключительно на выходе НЧ радиоприемника.
Один из «главных параметров»!

Но, у SDR этот параметр больше 100 дБ! Конечно, это не плохо – но зачем он нужен, и почему он назван в рекламе  одним из главных параметров? В рекламе описано почему – потому, что он позволяет слышать слабый сигнал среди более мощных сигналов!
Разберемся.

Какой же динамический диапазон в общепринятых нормах измеряется «при разносе»? Этот параметр, например, в ГОСТе называется «Ослабление составляющих интермодуляции внутри полосы пропускания». Таким образом, можно с уверенностью сказать, что параметр для SDR, обозначенный, как «Большой динамический диапазон» - это по нормам ГОСТ «Ослабление составляющих интермодуляции внутри полосы пропускания». Какова же его величина для лучших профессиональных приемников? ГОСТ нормирует для различных классов приемников уровень 40 – 50 дБ. Так, можно считать, что этого уровня вполне достаточно для выполнения задач радиоприема государственного значения. Большие значения просто не требуются и являются избыточными.

То, что этот параметр не только не главный, но и не требующий больших значений становится понятно, если посмотреть на нормы ГОСТа или на параметры радиоприемников лучших мировых производителей. На лицо явное преувеличение важности, а главное его величины.

Позволяет ли он слышать слабые сигналы среди более мощных сигналов? Конечно - нет. Поскольку этот параметр измеряется внутри полосы пропускания – то его величина определяет уровень интермодуляционных искажений внутри полосы для составляющих одного сигнала, а не для соседних станций.
Стоить отметить, что уровни интермодуляции внутри полосы пропускания более 40 – 50 дБ, практически не слышны в слуховых режимах работы, и не так важны для цифровых видов передач. Реклама явно преувеличивает.

Следующее рекламное утверждение:

Большинство производителей не публикуют замеры двух-тонового динамического диапазона (IMD3) при разносе 2кГц. Потому что характеристики значительно лучше при разносе в 20кГц, но эта цифра не подходит для загруженных диапазонов. F…-5000 даже при разносе в 500Гц, превосходит многие другие модели на 2-25дб. Это является отличным показателем.

Мы уже определили, что ГОСТ гораздо тщательнее и точнее нормирует измерение этого параметра. И разнос 500 Гц и частоты измеряются комбинационные, а не картинки и измерения на выходе НЧ! Утверждение, что замеры не публикуют – вероятно, не верно.

Далее в рекламе указано,  «что характеристики значительно лучше при разносе в 20кГц». 
Например, в ГОСТе заложено более десятка различных видов измерений по ПКП (побочным каналам приема), по опасным комбинациям, при отстройке 20 и 50 кГц, при отстройке 5 – 10% и тд. Можно с уверенностью утверждать, что уровень измерений по Государственным Стандартам – на порядок сложнее, полнее, и выше, чем у SDR.
Стоит отметить, что измерения выполняются для всего тракта, а не для визуального режима (картинки). Измерительное оборудование по ГОСТ подключается на выход НЧ радиоприемника.
Вывод.
1. Из всех параметров на SDR главным назван «Динамический диапазон».

2. Общепринятые параметры производителем не указываются..
3. Потребителям недоступна информация о полных технических характеристиках большинства СДР трансиверов.

4. Ни один коммерческий образец СД не подвергался полноценным измерениям в соответствие с нормами международных спецификаций и ГОСТ. 
Приложение:

http://www.cqham.ru/forum/showthread.php?t=14448&s=f9d0abf3a5b94bd46d32704262d58cc6&highlight=sdr
Тема о технических характеристиках СДР.

