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Рассмотрено устройство контроля нелинейных искажений радиоэлементов в трактах передачи и усиле-

ния электрических сигналов. Описаны причины возникновения нелинейных искажений. Приведены состав 

устройства контроля и связи между его блоками. Представлен процесс преобразования радиосигналов. Устрой-

ство обеспечивает более высокую избирательность и точность контроля. 

Нелинейные искажения, радиоэлектронная цепь, радиоэлемент, устройство контроля, электрический 

сигнал, гармоники. 

Введение 

Радиоэлектронные системы с постоян-

ными параметрами могут обладать как ли-

нейными, так и нелинейными свойствами. 

Нелинейность системы  с постоянными па-

раметрами проявляется в том, что на её вы-

ходе возникают спектральные составляющие 

новых частот, которых нет в спектре входно-

го колебания. Искажения такого рода назы-

ваются нелинейными. При изменении ам-

плитуды входного колебания и постоянной 

его формы форма выходного колебания из-

меняется [1]. 

Причиной возникновения нелинейных 

искажений в радиоэлектронных цепях явля-

ется нелинейность вольт-амперных характе-

ристик диодов, транзисторов, микросхем, 

электронных ламп, а также нелинейные  за-

висимости  в магнитных или пьезоэлектри-

ческих элементах. 

Нелинейные искажения периодических 

сигналов, близких к синусоидальным, харак-

теризуются коэффициентом гармоник 
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где U1, U2, …,Un – амплитудные значения 

основой и высших гармоник сигнала. 

При измерении коэффициента гармо-

ник используют измерители нелинейных ис-

кажений. Они позволяют оценить искажения 

сигналов в трактах передачи сигналов инте-

гральным методом без учёта распределения  

амплитуд высших гармонических составля-

ющих.  

Для контроля нелинейных искажений 

радиоэлементов используют устройства, со-

держащие генератор синусоидального 

напряжения, последовательно соединённые 

первый полосовой фильтр, первый сумматор 

и первый компаратор, а также последова-

тельно соединённые заграждающий фильтр, 

второй сумматор, элемент с управляемым 

коэффициентом передачи и преобразователь 

среднеквадратичного значения в постоянное 

напряжение. При этом входы  первого поло-

сового и заграждающего фильтров объеди-

нены и подключены к точке соединения ге-

нератора синусоидального напряжения и ра-

диоэлемента, а выход первого компаратора 

подключён к управляющему входу элемента 

с управляемым коэффициентом передачи. 

Недостатками известных устройств яв-

ляются низкая избирательность и точность, 

обусловленные  низким соотношением сиг-

нал/шум на входе второго заграждающего 

фильтра [2,3]. 

Цель данной работы - повышение из-

бирательности и точности контроля нели-

нейных искажений радиоэлементов. Для это-

го было разработано новое устройство. 

Состав и принцип работы устройства 

Новым является то, что в устройство 

дополнительно введены второй полосовой 

фильтр, вход которого подключён к выходу 

заграждающего фильтра, а выход – ко вто-



57 

рым входам первого и второго сумматоров, а 

также последовательно соединённые источ-

ник опорного напряжения и второй компара-

тор, второй вход которого подключён к вы-

ходу преобразователя среднеквадратичного 

значения в постоянное напряжение, а выход 

– к выходной клемме устройства.

Использование в схеме устройства вто-

рого полосового фильтра (вместо загражда-

ющего) позволяет точнее устранить методи-

ческие погрешности измерения первой и 

высших гармоник. Это связано с тем, что для 

полосового фильтра выделяемой частью 

входного сигнала является первая гармони-

ка, амплитуда (U1) которой велика, а подав-

ляемой частью - высшие гармоники, ампли-

туды (Ui) которых на исправном радиоэле-

менте малы. Для заграждающего фильтра, 

наоборот, выделяемой частью того же вход-

ного сигнала являются высшие гармоники, а 

подавляемой частью - первая гармоника.  

Таким образом, заграждающий фильтр 

работает в условиях действия на его входе 

сильной помехи (первой гармоники) и слабо-

го полезного сигнала (высших гармоник), то 

есть по входу он имеет низкое соотношение 

сигнал/шум. Для работы в таких условиях 

требуются более сложные фильтры. 

Полосовой фильтр работает в условиях 

сильного полезного сигнала (первой гармо-

ники) и слабых помех (высших гармоник), то 

есть по входу он имеет высокое соотношение 

сигнал/шум, что позволяет не предъявлять 

специальных требований к фильтру и пред-

определяет его преимущества. 

Кроме того, введение в схему устрой-

ства второго компаратора и источника опор-

ного напряжения позволяют увеличить точ-

ность и автоматизировать процесс контроля. 

Блок-схема разработанного устройства 

приведена на рис. 1.  

8 

Рис. 1. Блок-схема устройства контроля нелинейных искажений радиоэлементов 

Устройство содержит генератор сину-

соидального напряжения 1, радиоэлемент 2, 

первый полосовой фильтр 3, заграждающий 

фильтр 4, второй полосовой фильтр 5, пер-

вый 6 и второй 7 сумматоры, переключатель 

8, состоящий из первого компаратора 9 и 

элемента с управляемым коэффициентом пе-

редачи 10, источник опорного напряжения 

11, преобразователь среднеквадратичного 
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значения в постоянное напряжение 12,  вто-

рой компаратор 13.  

В схеме последовательно соединены: 

первый полосовой фильтр 3, первый сумма-

тор 6, первый компаратор 9, а также заграж-

дающий фильтр 4, второй сумматор 7, эле-

мент с управляемым коэффициентом пере-

дачи 10, преобразователь среднеквадратич-

ного значения в постоянное напряжение 12 и 

второй компаратор 13. К выходу генератора 

синусоидального напряжения 1 подключён 

радиоэлемент 2, а также входы первого по-

лосового 3 и заграждающего 4 фильтров. 

Второй полосовой фильтр 5 подключён сво-

им входом к выходу заграждающего фильтра 

4, а выходом - ко вторым (инверсным) вхо-

дам  первого 6 и второго 7 сумматоров. Вы-

ход первого компаратора 9 подключён к 

управляющему входу элемента с управляе-

мым коэффициентом передачи 10. Второй 

вход второго компаратора 13 подключён к 

выходу источника опорного напряжения 11, 

а его выход  – к выходной клемме устрой-

ства.  

Устройство контроля нелинейных ис-

кажений радиоэлементов работает следую-

щим образом. 

Генератор синусоидального напряже-

ния 1, имеющий в своем составе схему со-

гласования с нагрузкой (например, повтори-

тель напряжения на операционном усилите-

ле), формирует сигнал, который поступает на 

радиоэлемент 2. 

Исследуемый сигнал снимается с ра-

диоэлемента 2 и подаётся на первый полосо-

вой фильтр 3 и заграждающий фильтр 4.  

На выходе первого полосового фильтра 

3 будет сигнал  U1+ γ∑ Ui ,   

где  - уровень подавления фильтра; U1 – ам-

плитуда первой гармоники, частота которой 

совпадает с частотой синусоидального гене-

ратора; Ui – амплитуды высших гармоник, 

присутствующих в выходном напряжении 

радиоэлемента. 

На выходе заграждающего фильтра 4 

будет сигнал ∑ Ui + γ U1.. 

Он проходит через второй полосовой 

фильтр 5, на выходе которого будет сигнал   

  γ U1+ γ ∑ Ui . 

Этот сигнал поступает на инверсные 

входы первого и второго сумматоров 6 и 7 и 

в противофазе складывается с вышеупомя-

нутыми сигналами. 

На выходе первого сумматора 6 будет 

сигнал U)(
1

1  . 

На выходе второго сумматора 7 будет 

сигнал 
i

iU)1(   .  

Подача первого сигнала и нормировка 

относительно него второго сигнала, выпол-

няемые с помощью первого компаратора 9 и 

элемента с управляемым коэффициентом пе-

редачи 10 (переключателя 6), позволяют по-

лучить Ui/U1. С выхода элемента 10 сигнал, 

содержащий нормированные высшие гармо-

ники, поступает на вход преобразователя 12. 

Преобразователь среднеквадратичного 

значения в постоянное напряжение 12 (по-

строенный, например, на основе квадратич-

ного вольтметра) производит квадрирование, 

усреднение и извлечение квадратного корня 

из результатов усреднения, а также преобра-

зование последнего в постоянное напряже-

ние, пропорциональное    

U

U
i

i

1

2


. 

Компаратор 13 производит сравнение 

этого напряжения с постоянным напряжени-

ем источника опорного напряжения 11, ко-

торое связано с допустимым уровнем нели-

нейных искажений радиоэлемента 2. Если 

текущий коэффициент нелинейных искаже-

ний меньше допустимого, то на входе ком-

паратора формируется логический “0”, в 

противном случае – логическая “1”. 

Выводы 

          Рассмотрено устройство контроля не-

линейных искажений радиоэлементов в 

трактах передачи и усиления электрических 

сигналов. Описаны причины возникновения 

нелинейных искажений. Приведены состав 

устройства контроля и связи между его бло-

ками. Представлен процесс преобразования 

радиосигналов. Устройство обеспечивает 

более высокую избирательность и точность 

контроля.  
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Considered control device radioelements nonlinear distortion in the transmission path and the amplification of 

electrical signals. On the causes of non-linear distortion. Given the composition of the control device and communica-

tion between its units. Shows the process of converting radio signals. The device provides higher selectivity and preci-

sion of control.  
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