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Рассматриваются вопросы оценки уровня интермодуля-
ционных искажений при усилении сигналов СВЧ-диапазона 
в радиопередающих устройствах наземных и спутниковых 
ретрансляторов, базовых станций и клиентских термина-
лов сотовой радиосвязи. Сопоставляются критерии оценки 
этих искажений, показано, что имеется существенная раз-
ница в количественных значениях. Проводится анализ при-
чин таких расхождений. Предложен корреляционный метод 
измерения интермодуляционных искажений, дающий более 
точные результаты и требующий меньших вычислительных 
ресурсов.

Ключевые слова: усилитель мощности, пик-фактор, 
интермодуляционные искажения, распределение амплитуд, 
амплитудная компрессия, амплитудно-фазовая конверсия.

Введение. Усиление мощности сигналов СВЧ-диапазона 
в радиопередающих устройствах наземных и спутниковых 
ретрансляторов, базовых станций и клиентских терминалов 
сотовой радиосвязи сопровождается появлением интермо-
дуляционных искажений (ИМИ) в рабочей полосе частот 
и возрастанием уровня мешающих излучений в примыкаю-
щих полосах частот, нарушающих требования электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) [1]. Для выполнения норма-
тивов ИМИ и ЭМС снижают выходную мощность на 6–8 дБ 
по сравнению с энергетически эффективным режимом на-
сыщения, а также применяют линеаризацию каскадов уси-
лителей мощности (УМ) [2–3].

Использование радиосигналов с повышенной информа-
ционной насыщенностью в заданной полосе частот и уве-
личенным пик-фактором мощности приводит к ужесточе-
нию противоречия между энергетической и спектральной 
эффективностью радиопередающих устройств, включая 
требования ЭМС. Для измерения уровня ИМИ применя-
ют критерии, которые дают существенные различия в ко-
личественных оценках.

Цель работы — анализ причин таких расхождений и вы-
работка способов более точных измерений ИМИ.

Модели сигналов и усилителя мощности. Простейшей 
является оценка искажений [1] по двухтоновому тестово-
му сигналу

	 u2T(t) = U2T[sin(2pf1t) + sin(2pf2t)],	  (1)

где U2T — амплитуда каждого из синусоидальных входных 
сигналов; f1 и f2 — их близко расположенные частоты. Сред-
няя мощность сигнала (1) на сопротивлении Rвх составляет 
Р2Т ср = (U2T)2/Rвх; его усредненная за период несущей часто-
ты мощность пульсирует с разностной частотой Fр = f2 - f1 
по закону

	 Р2Т(t) = Р2Тср [1 + cos(2pFрt)].	  (2)

В соответствии с (2) значение пик-фактора мощности 
(Peak-to-Average Power Ratio — PAPR) сигнала составляет 
П2 = 2.

Критерием оценки ИМИ по двухтоновому тесту IМ2Т = 
10lg(I3/C) служит выраженное в децибелах отношение сум-
марной мощности I3 интермодуляционных составляющих 
3-го порядка с частотами 2f1 - f2 и 2f2 - f1 к суммарной мощ-
ности С этого сигнала на частотах f1 и f2 в выходном сигнале 
УМ (рис. 1, а).

В качестве тестового используют также многочастот-
ный или стандартизованный шумовой сигналы с измери-
тельной зоной в середине рабочей полосы частот [4] (Noise 
Power Ratio — NPR). В качестве критерия уровня ИМИ по 
этой методике используют выраженное в децибелах отно-
шение спектральной плотности мощности (СПМ) шума 

Рис. 1
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в измерительной зоне INPR к СПМ сигнала С0 в основной 
полосе частот (рис. 1, б).

Для рабочих сигналов со сплошным полосовым спек-
тром применяют критерий ИМИ в виде относительно-
го уровня мощности в боковой полосе частот (Adjacent 
Сhannel Рower Ratio — АCPR) IМACPR = 10lg (IACPR/С0) — от-
ношение IACPR средней СПМ сигнала в боковых полосах 
к СПМ сигнала C0 в основной полосе частот (рис. 1, в).

Перечисленные критерии являются частотными. При 
их применении, кроме выполнения вычислительных задач 
преобразования Фурье с высоким разрешением, необхо-
димо решать вопросы: а) суммирования малых мешающих 
мощностей в верхней и нижней (по отношению к рабочей) 
полосах частот. Это характерно для УМ, в которых заметно 
проявляется амплитудно-фазовая конверсия; б) учета ис-
кажений 5-го, 7-го и т. д. порядков; в) влияния перераспре-
деления мощности сигнала в частотные полосы кратных 
частот и в базовую полосу.

Для учета нелинейных инерционных преобразований 
сигнала в УМ будем использовать характеристики ам-
плитудной компрессии и амплитудно-фазовой конверсии  
(АМ/ФМ) для комплексных огибающих входного сигнала 
[5] (рис. 2) в виде:

	 G (Uвх) = 2Uвх/ (1 + Uвх 
2);

	 Y (Uвх) = с Uвх 
2/ (1 + d Uвх 

2),	  (3)

где U P Pвх вх вх нас= /   — нормированная к  значению 
при насыщении амплитуда входного сигнала; Рвх/Рвх нас = 
= IBO   — нормированная к  значению в  точке насы-
щения входная мощность (Input Power Back-Of f ); 
G U P Pвх вых вых нас( ) = / ;  Рвых/Рвых нас = ОВО — нормирован-
ная к значению в точке насыщения выходная мощность 
(Output Power Back-Off); Y(Uвх) — амплитуднозависимый 
фазовый сдвиг; с и d — параметры АМ/ФМ преобразова-
ния, |с| < π/2.

Характеристики, показанные на рис. 2, соответствуют 
УМ СВЧ на лампе бегущей волны при с = p/4 рад, d = 1, А — 
точка насыщения. Для твердотельных УМ характеристику 
G(Uвх) можно использовать на монотонном участке Uвх ≤ 1 
и принять G(Uвх) = 1 для Uвх > 1, а в Y(Uвх) положить с < 0.

Сопоставление оценок ИМИ. Для сопоставления оце-
нок уровня искажений наряду со стандартизованными 
тестовыми используем: а) сигнал с четырехпозиционной 
фазовой манипуляцией ФМ4 по закону псевдослучайной 
М-последовательности со сглаживанием фронтов инфор-
мационных символов по Найквисту [6] (a = 0,35); б) сиг-
нал с ортогональным 10-частотным мультиплексировани-
ем OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) при 
псевдослучайной бинарной фазовой манипуляции в кана-
лах [7]. Такие сигналы близки по статистическим свойствам 
к сигналам спутниковой и мобильной связи, спутникового 
цифрового телевидения по протоколам IEEE 802.11 (WiFi), 
IEEE 802.16 (WiMax), DVB-SH (цифровое спутниковое те-
левещание), 3GPP LTE (мобильная связь 4G). Предполага-
ем, что занимаемая сигналами полоса частот мала по срав-
нению с несущей частотой f0.

На рис. 3 показаны полученные имитационным мо-
делированием частотные спектры указанных сигналов 
на выходе УМ при одинаковом снижении средней выход-
ной мощности по сравнению с мощностью насыщения до 
OBO = –3 дБ и |с|< 0,1 в зависимости от нормированной 
расстройки относительно несущей частоты (f – f0) T, где Т — 
длительность информационного бита. При таком же значе-
нии OBO = –3 дБ оценка ИМИ при двухтоновом сигнале 
составляет –16 дБ, а при соответствующем сигнале по NPR-
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методике равна –21 дБ. Подобные результаты получаются 
при учете заметной АМ/ФМ конверсии.

Из анализа представленных результатов следует, что 
причиной расхождения количественных оценок уровня 
ИМИ по нескольким стандартизованным в определенных 
условиях методикам при одинаковом запасе по ОВО яв-
ляется существенное различие в характере построенных 
на рис. 4 функций плотности распределения вероятности 
(ПРВ) амплитуд входного сигнала. Для двухтонового вход-
ного сигнала аналитическое выражение для ПРВ амплитуд 
имеет вид

	 w2T(Uвх) = 1/p[1 - (2Uвх/p)2]1/2.

Зависимости на рис. 4 показывают, что при одинако-
вом математическом ожидании графики ПРВ амплитуд для 
сигналов ФМ4 и ОFDM имеют значительную дисперсию 
по сравнению с двухтоновым сигналом. Причем при нели-
нейных характеристиках УМ вида (3) вариации амплиту-
ды, превышающие среднюю, приводят к заметному увели-
чению ИМИ при одинаковом ОВО. Важно отметить, что 
только значение пик-фактора мощности сигнала PARP не 
может дать достоверной оценки уровня ИМИ, так как не 
учитывает закон распределения ПРВ амплитуд.

Корреляционный критерий уровня искажений. Для 
уточнения и упрощения процедуры автоматизированного 
измерения уровня искажений без применения двухтоново-
го теста предлагается вычислять максимальное значение 
R12 нормированного коэффициента взаимной корреляции 
отсчетов входного uвх(n) и выходного uвых(n + m) сигналов 
в моменты дискретизации t = nTд при компенсации времен-
ного запаздывания на время tзап(m) = mTд между ними:

	 R m
u n u n m

u un N

N

12 2 2( ) =
( ) +( )

=-
∑ вх вых

вх вых� � � �
, 	  (4)

где Тд — период дискретизации; N — количество учиты-
ваемых отсчетов; u uвх вых� � � �,   — нормы массивов отсчетов 
входного uвх(n) и выходного uвых(n+ m) сигналов. Оценку 
уровня ИМИ по корреляционному критерию находят как 
отклонение коэффициента взаимной корреляции от еди-
ничного значения IMкорр = 20lg [1 - maxmR12]. На рис. 5 при-
ведены графики значений IMкорр в зависимости от ОВО для 
указанной выше модели.

Корреляционный критерий учитывает компоненты ис-
кажений, которые в частотных версиях игнорировались, 
так как соответствовали кратным частотам и базовой по-
лосе. Расчет по этому критерию выполняется быстрее, чем 
по частотным критериям, поскольку не требует выполне-

ния многоточечного преобразования Фурье, может произ-
водиться [8] в автоматизированном режиме по текущему 
потоку передаваемой информации.

Рассмотрение графиков на рис. 5 показывает, что при за-
данном типе сигнала и допустимом уровне ИМИ имеется 
возможность повысить энергетическую эффективность УМ, 
работая в режимах, приближающихся к насыщению. Моду-
ляция типа ФМ4 со сглаживанием по Найквисту обеспечива-
ет получение на 1,5–2 дБ более высокой выходной мощности 
по сравнению с OFDM при одинаковом уровне ИМИ.

Заключение. При выборе режима работы усилителя 
мощности для достижения его наибольшей энергетиче-
ской эффективности при допустимом уровне нелинейных 
искажений необходимо учитывать не пик-фактор усилива-
емого сигнала, а функцию распределения вероятности его 
амплитуд. В качестве критерия оценки интермодуляцион-
ных искажений целесообразно использовать корреляцион-
ный метод, который дает более точные результаты и требует 
меньших вычислительных ресурсов.
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