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Наведена методика оцінки інтермодуляційних перекручувань випадкових сигналів, яка дозволяє ви-
значити припустимий рівень потужності завади, що не призведе до зниження рівня ОСПШ нижче 
нормативного. 

 
інтермодуляційні перекручування, випадкові сигнали 

 
b“23C 

Інтермодуляційні перекручування випадкових 
сигналів у нелінійних  пристроях виявляються в ро-
зширенні спектрів цих сигналів. При наявності ін-
ших сигналів з'являються додаткові спектральні 
складові. Інтермодуляційні перекручування можуть 
істотно погіршити умови виявлення і виміру пара-
метрів корисних сигналів. 

Кількісні теоретичні оцінки інтермодуляційних 
перекручувань у реальних пристроях з «слабкими» 
нелинійностями (наприклад, у підсилювачах) дуже 
ненадійні, оскільки їх амплітудні характеристики 
звичайно важко представити з достатньою точністю 
і простотою в аналітичній формі. 

Експериментальна оцінка перекручувань з ви-
користанням сигналів, що імітують реальні сигнали, 
також здебільшого неможлива через труднощі фор-
мування спектрів, що імітують, з каліброваним пе-
репадом спектральних щільностей більш 100 дБ. 

У зв'язку з цим виникає необхідність оцінки 
«слабкої» нелінійності за непрямими ознаками. Та-
кими ознаками, зокрема, є рівні виникаючих на ви-
ході нелінійних пристроїв додаткових гармонійних 
складових при подачі на їх вхід монохроматичних 
сигналів. У роботі [1] дано загальне рішення цієї 
задачі й описана методика, що дозволяє обчислити 
перекручування енергетичного спектра вхідного 
випадкового сигналу як широкосмугового, так і ву-
зькосмугового по обмірюваних рівнях вихідних га-
рмонік синусоїдального сигналу або його функції, 
що модулює. Однак практичне застосування запро-
понованої методики досить складно, а використову-
ваний у [1] для оцінки нелінійних перекручувань 
коефіцієнт розширення енергетичного спектра не 
завжди зручний, оскільки є занадто загальною інте-
гральною характеристикою. 

Інтерес представляють інтермодуляційні перек-
ручування в пристрої, амплітудна характеристика 
якого подібна характеристиці згладженого обмеж-
ника. В якості інтермодуляційних перекручувань 
використовується зміна відносини спектральної 
щільності сигналу до спектральної щільності шуму і 

завад на середній частоті сигналу і рівень найбіль-
шою комбінаційною складовою, викликаною взає-
модією сигналу і завади. 

 

1. qCе*2!,  “, г…=л3, ƒ="=д,  S ш3м3 …= 
".%дS …елS…SL…%г% елеме…2= 

 

Амплітудна характеристика нелінійного при-
строю, описана  за допомогою інтеграла імовірності 

)х(Ф  [2], має такий вигляд: 
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де 0g  – максимальна напруга на виході обмежника; 

0u  – напруга на вході, при якому вихідна напруга 
дорівнює 0,68 0g . 

 
Характеристика нелінійного пристрою показа-

на на рис. 1. Як і реальні характеристики, характе-
ристика )u(g  лінійна при малих сигналах. Допус-

тимо, що на вході нелінійного елемента мається ву-
зькосмуговий сигнал зі спектром  )(Sc ω , вузькосму-

гова завада зі спектром  )(Sn ω  і широкосмуговий 

шум зі спектром )(Sш ω  [1]: 

 
Рис. 1. Амплітудна характеристика  

нелінійного пристрою 
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 де шnc ,, ρρρ  – потужність сигналу, завади і шуму; 

шnс ,, ω∆ω∆ω∆  – ефективна ширина спектра сигна-
лу, завади і шуму; шnс ,, ωωω  – середні частоти 
спектра сигналу. 

Припустимо також, що 
 ;;; шnсшncn ω∆<<ω∆≤ω∆ρ>>ρρ>>ρ     (3) 
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і що частоти шnс ,, ωωω  незначно відрізняються 
друг від друга, причому ця різниця значно менше 

шω∆ . 
Кореляційні функції сигналу,  завади і шуму  

мають вигляд, що описаний у [2]: 
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де )(Rc τ , )(R n τ , )(Rш τ  – відповідні коефіцієнти 
кореляції. 

Кореляційна функція на виході нелінійного 
елемента [2]: 
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де  
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коефіцієнт кореляції сумарного процесу (сигнал + 
завада + шум) на вході нелінійного елемента; 
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Величина b характеризує ступінь обмеження 

вхідного сигналу. При 0b →   ( 2
0u>>ρ ) настає іде-

альне обмеження. Зі збільшенням b обмеження зме-

ншується і при ∞→b  ( 2
0u<<ρ )  нелінійний еле-

мент можна розглядати як лінійний пристрій. 
Поряд з b в подальшому буде використовува-

тися позначення 
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При 0h =  обмеження відсутнє, при 1h =  – іде-
альне обмеження. 
 

2. qCе*2!,  …= ", .%дS  
…елS…SL…%г% елеме…2= 

 
Для визначення спектра на виході нелінійного 

елемента  необхідно функцію (5) розкласти в ряд за 
ступенями )(R0 τ  [2]: 
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Не зупиняючи на проміжних викладеннях, 
спектр )(Sвих ω  в області частот шnс ,, ωωω  (перед-
бачається, що спектральні складові, розташовані 
поблизу частот шnс n,n,n ωωω  не проходять через 
фільтр, який знаходиться після обмежника, і тому 
можуть бути опущені) [2]: 
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де )(S),(S),(S ш.в.п.в.с.в. ωωω  – спектри сигналу, 
завади і шуму, що пройшли через нелінійний еле-
мент без перекручування; 

)(S),(S),(S ш.и.п.и.с.и. ωωω  – інтермодуляційні 
спектри сигналу, завади і шуму; 

)(S),(S),(S с.ш.ш.п.с.п. ωωω  – комбінаційні спект-
ри сигнал – завада, шум – завада і сигнал – шум.  

Усі спектри, необхідні для подальших розра-
хунків, можуть бути обчислені за наступними фор-
мулами [2]: 
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Інтермодуляційні спектри сигналу )(Sc.и. ω  і 
шуму  )(Sc.и. ω  і комбінаційний спектр сигнал/шум 

)(Sc.ш. ω  опущені внаслідок малості (усі їх складові 
пропорційні ступеням ca  і шa  більш високим, чим 
перша). 

Порівняння виразів (13) – (15) з (2) показує, що 
спектри )(Sc.в. ω , )(Sп..в. ω  і )(Sш..в. ω  повторюють 
за формою вхідні спектри і відрізняються від них 
тільки коефіцієнтом передачі 2

0
2
0 ug +ρ . Інші дода-

нки визначають розширення вхідних спектрів сиг-
налу, завади і шуму й обумовлюють появу комбіна-
ційних складових. 

На рис. 2 приведені графіки залежності 
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На рис. 2, крім значень r, у дужках зазначені 

значення b, обчислені в припущенні, що 1ап ≈ . 
Приведена тільки одна галузь залежності при 0>ν ; 
інша галузь при 0<ν  є її дзеркальним відображен-
ням. Аналогічні криві для інших значень r приведені 
в роботі [3]. 

Спектри )(Sc.п. ω  й )(Sш.п. ω  обумовлені взає-
модією сигналу з завадою та шуму з завадою. У ви-
разах (17) і (18) приведені тільки основні члени від-
повідних рядів, що містять са  і ша  в першому сту-
пені, оскільки при пс ρ<<ρ  й пш ρ<<ρ  інших чле-
нах можна зневажити. 

Спектр )(Sc.п. ω  має дві чітко виражені спект-

ральні області: одна з них )(S .
І
c.п ω  розташована на 

частоті сигналу і збільшує його спектральну щіль-
ність, інша )(S .

ІІ
c.п ω  – «дзеркальна» щодо спектра 

завади. 
Різниці функцій Ф(х) у (18) дорівнюють двом 

одиницям скрізь, де спектр 0ш ≠ϕ , і тільки на кра-

ях мають спади довжиною пn ω∆ , які у силу умови 

шп ω∆<<ω∆  відносно малі. 
 
3. bSд…%ше……  “, г…=л/ƒ="=д= + ш3м  

…= ", .%дS %Kме›…, *= 
 

На основі виразів (12)  – (18) можна визначити 
погіршення відносини спектральної щільності сиг-
нальних складових до спектральної щільності шуму 
і завади на виході нелінійного елемента выхq  в по-
рівнянні з аналогічним відношенням на його вході 
вхq . Відношення спектральної щільності сигналу до 

спектральної щільності шуму і завади на частоті 
сигналу сω  на вході нелінійного елемента 
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На виході нелінійного елемента, зневажаючи 
спектрами )(Sc.и. ω  і )(Sc.ш. ω , а також (у силу умови 

ппс ω∆>>ω−ω ) складової )(S сп.в. ω , вихq  прийме 
вид 
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Використовуючи вирази (15) і (18) з обліком 
того, що при сω=ω  1)( шсш =ω−ωϕ  і різниці фу-
нкцій Ф(х) в формулі  (18)  звертаються в два, до-
зволило одержати наступний вираз: 
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Можна також обчислити спектральну щіль-
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Можна також обчислити спектральну щільність 
)(S с.п.с ω : 
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∑
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(при сω=ω  доданком )(SII
.п.с ω  можна зневажити). 

Підставляючи (22), (25) і (26) у (24), використо-
вуючи (23) і припускаючи (що, утім, не обов'язково) 

1ап = , одержуємо 

)h,(Q)h(D4
)h(Р1qq

п

пc
1.ш.п

І

вхвих

ω∆
ω−ω

+
π

µ+
=

l
, (27) 

де 
п

ш

ш

п
.ш.п ω∆

ω∆
⋅

ρ
ρ

=l  – максимальна спектральна 

щільність завади, нормована щодо спектральної 
щільності шуму. 

При не дуже великих значеннях h, що станов-
лять найбільший інтерес, при обчисленні функцій 

)h(D4 π  і )h(PI  досить обмежитися двома – трьо-
ма членами рядів (25), (26): 
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Рис. 2. Спектр завади на виході нелінійного елемента 
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Відношення 1
q
qN
вх

вих <=  характеризує ступінь 

нелінійних перекручувань з погляду погіршення 
відносини сигнал/завада + шум на частоті 

п

пc
c ω∆

ω−ω
=ν . Для того щоб завадова інтермодуля-

ційна складова (другий доданок у знаменнику фор-
мули (27)) не робила істотного впливу на величину 
вихq , повинна виконуватися умова 

1
.ш.п

1
.ш.пc1 )h(D4)h,(Q −− ≈

π
<<ν ll . 

Розглядати спектральну складову )(S c
І
с.п. ω  у 

(24) як корисну не завжди припустимо, тому що 
спектр )(SІс.п. ω  значно відрізняється від спектра 

сигналу минулого через нелінійний елемент )(Sс.в. ω  
і не завжди його використання ефективне для вияв-
лення мети або виміру її параметрів. Якщо другим 
доданком  чисельнику (24)  зневажити, то 
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⎝
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ω∆
ω−ω

+
π

=
h,QlD(h)4

qq

п

пc
1п.ш.

вх
вих .   (28) 

Для того, щоб визначити відхилення відносини 
сигнал/завада + шум на частоті корисного сигналу, 
необхідно досліджувати реальну ситуацію. Нехай на 
вхід нелінійного елемента надходять: корисний сиг-
нал – середня частота спектра якого складає  
wc = 2,485 ГГц, ефективна ширина спектра сигналу 
wc = wc2 – wc1 = 2,483 – 2,400 = 0,083 ГГц; завада і 
шум, середні частоти спектра яких складають  
wп = 1,5 ГГц, wш = 0,068 ГГц, а їх ефективна ширина 
спектра wп = wп2 – wп1 = 1568 – 1485 = = 0,083 ГГц і 
wш = wш2 – wш1 = 3,000 – 2,400 = = 0,6 ГГц  відповід-
но. Потужність сигналу, що надходить, складає  
0,01 Вт, шуму 0,000095 Вт, а рівень завади зміню-
ється в межах від 0,0001 В до 0,01 В.  

Підставляючи ці дані в розрахункові формули 
можна побудувати графік залежності погіршення 
відносини сигнал/завада + шум від потужності зава-
ди, що впливає.  

На рис. 3 представлені залежності погіршення 
відносини сигнал/завада + шум  для двох випадків. 
У першому випадку як параметри сигналу завади 
були узяті кількісні показники, зазначені вище 
(пряма лінія), у другому випадку (пунктирна лінія) 
середня частота спектра завади склала wп = 1,550 
Гц,  
а ефективна ширина спектра wп = wп2 – wп1 =  
= 1,700 – 1,500 = 0,2 ГГц. Потужність корисного 
сигналу складає 0,01 Вт, потужність завади зміню-
ється від 0,0001 до 0,01 Вт, а потужність шуму скла-

ла 0,00009 Вт. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

З графіка випливає, що зі збільшенням потуж-
ності завади  величина показника  погіршення відно-
сини сигнал/завада + шум (N) збільшується. Напри-
клад, при мінімальній потужності шуму, рівній 
0,0001 Вт ОСПШ на вході нелінійного елемента 
склало 12,33 дБ, а обчислений показник погіршення 
ОСПШ  0,011 дБ, таким чином ОСПШ на виході не-
лінійного елемента буде дорівнює 12,319 дБ, отже, 
даний рівень завади є припустимим і не приводить до 
зниження рівня ОСПШ нижче нормативного. Якщо ж 
потужність завади складає 0,000165 Вт, то ОСПШ на 
вході нелінійного елемента складає 12 дБ, у цьому 
випадку N = 0,013 дБ і ОСПШ на виході нелінійного 
елемента складе 11,987 дБ, звідси випливає, що даний 
рівень нижче нормативного.   

b, “…%"%* 

Таким чином, наведена методика дозволяє ви-
значити припустимий  рівень потужності завади, що 
не призведе до зниження рівня ОСПШ нижче нор-
мативного. 

qC, “%* лS2е!=23!,  
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Рис. 3. Залежність показника погіршення відносини 
сигнал/завада + шум від потужності завади 

N, дБ
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