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Аннотация:  В работе описана методика измерения коэффициента шума высокочастотных усилителей в 
нелинейном режиме работы, обусловленном воздействием мощной внеполосной помехи, позволяющая 
проводить измерения методом Y-фактора c помощью современных цифровых анализаторов сигналов и 
спектра. Проанализированы условия применимости данной методики, рассмотрены особенности её 
применения на практике. В качестве примера применения предлагаемой методики исследованы шумо-
вые свойства двух интегральных малошумящих усилителей в нелинейном режиме работы, обусловлен-
ном воздействием мощной помехи. 
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Введение 

В настоящее время беспроводные сети переда-
чи данных получили широкое распростране-
ние. В разрешённых к свободному использова-
нию диапазонах частот появилось большое 
количество новых систем и устройств, что 
привело к насыщению радиоэфира. В такой 
ситуации неизбежно возникают перекрёстные 
влияния радиопередающих устройств друг на 
друга, которые проявляются в виде помех ра-
диоприёму и могут приводить в случае доста-
точно мощных помех к возникновению нели-
нейных искажений сигнала и изменению от-
ношения сигнал/шум. 

Типичной ситуацией с сильным перекрёст-
ным влиянием двух систем беспроводной свя-
зи является совместная работа приёмопередат-
чиков Wi-Fi и Bluetooth, расположенных на 
расстоянии менее 1 метра друг от друга. Дан-
ные системы часто используют один и тот же 
частотный диапазон (2,4–2,48 ГГц), поэтому 
сигнал передатчика одной системы связи бес-
препятственно проникает на вход высокочас-
тотных усилительных каскадов приёмника 
другой системы, являясь для неё мощной по-
мехой. При расстоянии между приёмопередат-
чиками этих систем около 1 метра или менее 
мощность помехи часто является достаточной, 
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чтобы перевести входной малошумящий уси-
литель (МШУ) приёмника, подвергающегося 
воздействию помехи, в нелинейный режим ра-
боты [1]. При этом возникают различные не-
линейные искажения полезного сигнала, сни-
жается коэффициент усиления (КУ) полезного 
сигнала (блокирование по усилению) [2], ме-
няется коэффициент шума (КШ) МШУ (бло-
кирование по шумам) [3]. Всё это приводит к 
снижению скорости передачи информации или 
полному разрыву связи. 

Системы связи Wi-Fi и Bluetooth обладают 
определённым набором методов защиты от 
помех (в Bluetooth, например, применяется 
технология расширения спектра с помощью 
адаптивной скачкообразной перестройки рабо-
чей частоты, помехоустойчивое кодирование, 
адаптивная модуляция и др.), однако они эф-
фективны лишь при линейном режиме работы 
входного МШУ приёмника, что будет иметь 
место лишь при определённом взаимном уда-
лении приёмопередатчиков совместно рабо-
тающих систем. Если Wi-Fi и Bluetooth рабо-
тают внутри одного устройства (ноутбук, 
смартфон), то разработчики применяют специ-
альные меры для возможности их совместной 
работы (пространственное и поляризационное 
разнесение антенн, программные и аппаратные 
методы диспетчеризации) [4]. Однако в случае 
никак не связанных друг с другом конкури-
рующих устройств ситуация пока оказывается 
безнадёжной. 

При нелинейном взаимодействии полезного 
сигнала и мощной помехи в МШУ нелинейные 
искажения сигнала при определённых услови-
ях могут быть несущественными (отсутствие 
амплитудной модуляции помехи), либо для их 
устранения могут быть применены специаль-
ные методы [5, 6]. Однако снижение отноше-
ния сигнал/шум вследствие блокирования уси-
ления и изменения КШ всё равно может при-
вести к неработоспособности системы связи 
или к уменьшению скорости передачи  
информации. 

В силу вышесказанного, при проектирова-
нии систем связи возникает задача анализа па-

раметров электромагнитной совместимости 
МШУ и системы связи в целом. В частности, 
необходимо рассчитать, как будет меняться 
отношение сигнал/шум на выходе МШУ при 
его работе в нелинейном режиме в зависимо-
сти от мощности помехи. Это необходимо для 
расчёта максимально допустимой мощности 
помехи, при которой система связи будет оста-
ваться работоспособной. Разработанные к на-
стоящему времени в нашей стране методики 
измерения КШ устройств в нелинейном режи-
ме, обусловленном воздействием мощной по-
мехи, предполагают использование различных 
методов измерения КШ и модуляционного 
приёмника в качестве измерителя коэффици-
ента шума [7–10]. Модуляционный приёмник 
(например, приёмник ИП-5 производства НПО 
«Исток») осуществляет импульсную ампли-
тудную модуляцию входного шумового сигна-
ла, подаваемого с выхода МШУ, что позволяет 
повысить точность измерений [11]. В настоя-
щее время получила широкое распространение 
методика измерения КШ линейных устройств 
с помощью современных цифровых анализа-
торов сигналов/спектра. Данные приборы мо-
гут иметь программную опцию измерения КШ 
методом Y-фактора (в отечественной литера-
туре метод Y-фактора называется также мето-
дом n-кратного превышения [11]) и не исполь-
зуют модуляционный принцип измерений. По-
этому актуальным остаётся вопрос о разработ-
ке методики измерений КШ устройств в нели-
нейном режиме, обусловленном воздействием 
мощной помехи, методом Y-фактора с исполь-
зованием широко распространённых совре-
менных анализаторов сигналов/спектра. 

В данной статье рассмотрены методика и 
результаты измерения зависимости КШ двух 
распространённых интегральных МШУ от 
мощности помехи с помощью современного 
цифрового анализатора сигналов и спектра с 
программной опцией измерения КШ. Описан-
ная методика измерения основана на использо-
вании метода Y-фактора, применяемого для 
измерения КШ линейных устройств во многих 
современных импортных и отечественных из-
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мерительных приборах (анализаторы сигналов 
и спектра, специализированные измерители 
КШ). 

 
Метод Y-фактора 

Известны разные методы измерения КШ ли-
нейных цепей [11, 12]. Одним из самых рас-
пространённых является метод Y-фактора. В 
основе данного метода лежит фундаменталь-
ное свойство линейных устройств – линей-
ность мощности шума. Мощность шума на вы-
ходе цепи линейно зависит от мощности шума 
на входе. Если крутизна этой характеристики и 
координаты какой-либо одной точки известны, 
может быть вычислена мощность шума, гене-
рируемого цепью. Зная данную мощность, 
можно вычислить КШ устройства. 

В методе Y-фактора с помощью калибро-
ванного источника шума, подключенного ко 
входу исследуемой цепи, измеряются два 
уровня мощности шума на выходе цепи, соот-
ветствующие двум уровням мощности шума 
источника. Отношение этих двух уровней 
мощности называется Y–фактором: 

 2 h a

1 c a

N kT BG NY
N kT BG N


 

 , (1) 

где k – постоянная Больцмана; B – полоса час-
тот, в которой производится измерение; G – 
КУ исследуемой цепи; Tc и Th – значения эф-
фективной шумовой температуры источника 
шума (их называют терминами «cold» – «хо-
лодный» и «hot» – «горячий»  соответственно); 
Na – мощность собственного шума цепи на вы-
ходе. При измерениях предполагается, что им-
педанс источника шума равен входному импе-
дансу цепи. 

Калиброванный источник шума характери-
зуется избыточным коэффициентом шума 
(ENR – excess noise ratio), представляющим 
собой отношение разности между Th и Tc к эта-
лонной температуре T0 = 290 K: 

 h c

0

T TENR
T


 . (2) 

Для случая, когда Tc = T0, используя фор-
мулы (1)–(2) можно получить следующее  

выражение для вычисления шума, генерируе-
мого цепью: 

 1
1a 0

ENRN kT BG
Y

     .  (3) 

Из этого выражения может быть легко оп-
ределен КШ исследуемой цепи Fsys: 

 
1

a 0
sys

0

N kT BG ENRF
kT BG Y


 
 .

 (4) 

В случае, когда в качестве источника шума 
используется шумовой диод, эффективная 
температура шума холодного источника Tc бу-
дет равна температуре резистивного аттенюа-
тора в выходной цепи источника шума, приме-
няемого для согласования с нагрузкой, то есть, 
обычно, температуре воздуха в лаборатории. 
При отличии Tc от T0, из (1) и (2) получаем, что 

 1 c
sys

0

TENRF
Y 1 T

  
 .  (5) 

В формулах (4) и (5) КШ Fsys определён 
стандартным образом, как относительное из-
менение отношения сигнал/шум при прохож-
дении суммы сигнала и шума через исследуе-
мую цепь при условии, что эффективная тем-
пература шума на входе цепи равна T0 = 290 K 
[11, 12]. 

Величина добавки 1 – Tc/T0, определяющей 
поправку к Fsys в (5) при Tc ≠ T0, не превосхо-
дит нескольких процентов от величины перво-
го слагаемого при отличии Tc от T0 на несколь-
ко градусов. Для доказательства этого выразим 
величину Y через ENR: 

 
1h a h a

0
c a c a c a

kT BG kT BG T T ENRY T
kT BG kT BG T T T T

 
   

   , (6) 

где Ta – эффективная шумовая температура 
исследуемой цепи [11, 12]. Используя (6), за-
пишем отношение слагаемых в формуле (5): 

 1 /
/ ( 1)

c 0 0 c

c a

T T T T
ENR Y T T

 


  .
 (7) 

Максимальная по модулю величина выра-
жения (7), равная |1 – T0/Tc|, будет иметь место 
в случае полностью нешумящей цепи (Ta = 0). 
При Tc = 298 K (25 C) данная величина в про-
центах составит 2,7%. В случае Fsys = 5 дБ, 
Tc = 298 K величина добавочного слагаемого в 
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формуле (5) составит менее 1 % от величины 
основного слагаемого ENR/(Y−1). Современ-
ные приборы, предназначенные для измерения 
КШ методом Y-фактора, как правило, позво-
ляют компенсировать вычислительным путём 
отличие температуры холодного источника 
шума от эталонной. 

В состав исследуемой цепи кроме самого 
исследуемого устройства входит также тракт 
прохождения сигнала с выхода устройства до 
входа детектора измерительного прибора, со-
держащий, как правило, усилитель, преобразо-
ватели частоты, линии передачи сигнала и т.д. 
Поэтому для вычисления КШ F исследуемого 
устройства после измерения Fsys необходимо 
воспользоваться формуой Фрииса [11, 12], по-
зволяющей рассчитать КШ всего тракта про-
хождения сигнала через КШ и КУ отдельных 
устройств. Из данной формулы получим: 

 10
sys

FF F
G


  ,  (8) 

где F0 – КШ тракта прохождения сигнала по-
сле исследуемого устройства; G – КУ иссле-
дуемого устройства. КУ устройства G нахо-
дится в процессе измерения Fsys по формуле 

 2 1

h c

N NG
kT B kT B




 , (9) 

а КШ F0 измеряется отдельно в процессе ка-
либровки, осуществляемой при подключении 
источника шума напрямую к измерительному 
прибору. 
 

Измерение КШ МШУ в нелинейном  
режиме работы, обусловленном  
воздействием мощной помехи 

В работе [3] для описания изменения отноше-
ния сигнал/шум при прохождении сигнала че-
рез нелинейный усилитель, нелинейность ко-
торого вызвана воздействием мощной внепо-
лосной по отношению к сигналу помехи, пред-
ложено использовать термин «двухсигнальный 
коэффициент шума» (ДКШ). ДКШ формально 
определяется так же, как и обычный коэффи-
циент шума. Отличие заключается в природе и 
структуре шумов на выходе усилителя. При 

блокировании мощной помехой к усиленным 
внешним шумам и собственным шумам усили-
теля добавляются интермодуляционные шумы, 
возникающие при взаимодействии на нели-
нейности помехи с собственными и внешними 
шумами. При этом все составляющие выход-
ного шума зависят от мощности помехи. В том 
же источнике показано, что основная часть 
мощности интермодуляционных шумов обра-
зована составляющими третьего порядка с час-
тотами 2fпомехи  fшума, возникающим при взаи-
модействии помехи как с внутренним, так и с 
внешним шумом. В силу этого при блокирова-
нии усилителя помехой необходимо скоррек-
тировать формулу (1) следующим образом: 

 ( ) ( )
( ) ( )

h a im1 a im2 h2

1 c a im1 a im2 c

kT BG N N N N TNY
N kT BG N N N N T

  
 

   .
 (10) 

В этой формуле Nim1(Na) – мощность интер-
модуляционных шумовых составляющих 3-го 
порядка, образованных при взаимодействии 
помехи с внутренним шумом усилителя, и за-
висящих от величины этого внутреннего шума 
мощностью Na, Nim2(T) – мощность интермоду-
ляционных шумовых составляющих 3-го по-
рядка, образованных при взаимодействии по-
мехи с внешним шумом усилителя, и завися-
щих от величины эффективной шумовой тем-
пературы внешнего шума T, G – КУ слабого 
шумового сигнала от генератора шума, зави-
сящий от мгновенной мощности помехи. Ко-
эффициент G не будет зависеть от мощности 
самого шума, если его мощность такова, что в 
отсутствии помехи тестируемый усилитель 
будет находится в линейном режиме работы. 
Поэтому необходимое для применения метода 
Y-фактора условие – линейность мощности 
шума – выполняется. Мощности внутреннего 
шума Na и первой компоненты интермодуля-
ционного шума Nim1 не будут зависеть от вели-
чины внешнего шума (или его эффективной 
температуры T) в силу его слабости. Однако 
вторая компонента интермодуляционного шу-
ма Nim2 является зависимой от T, что приводит 
к разным значениям мощности полного шума 
Na.нел = Na + Nim1 + Nim2, генерируемого усили-
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телем в нелинейном режиме, 
в числителе и знаменателе 
формулы (10). Это, в свою 
очередь, приводит к невоз-
можности вычисления Na.нел 
из (10). Таким образом, 
формула (3) становится не-
справедливой в нелинейном 
режиме работы усилителя, 
что означает невозможность в общем случае 
применения метода Y-фактора для измерений 
КШ в нелинейном режиме, обусловленном 
воздействием мощной помехи (ДКШ). 

Однако можно обеспечить равенство ком-
понент интермодуляционного шума с мощно-
стью Nim2 в числителе и знаменателе формулы 
(10) путём фильтрации той части составляю-
щих спектра шума источника перед входом 
усилителя, которые образуют данный интер-
модуляционный шум в полосе измерения. Для 
этого между выходом источника и входом 
усилителя необходимо включить полосно-
пропускающий (или полосно-заграждающий) 
фильтр, который будет подавлять указанные 
спектральные составляющие сигнала источни-
ка шума, пропуская при этом спектральные 
составляющие, находящиеся в полосе измере-
ния. В практических схемах радиоприёмных 
устройств такой полосно-пропускающий 
фильтр, как правило, присутствует, что обес-
печивает возможность при определённых ус-
ловиях применить метод Y-фактора для изме-
рения ДКШ. Фильтр должен обеспечивать по-
давление спектральных компонент источника 
шума до уровня, который будет существенно 
ниже уровня теплового шума, генерируемого 
самим фильтром. Только в этом случае слагае-
мые Nim2 в числителе и знаменателе выражения 
(10) будут равны. 

Рассмотрим на примере системы связи 
Bluetooth условия применимости метода Y-
фактора для измерения ДКШ приёмного тракта 
(либо только МШУ) в нелинейном режиме, 
обусловленном воздействием мощной помехи. 
Bluetooth работает в частотном диапазоне от 
2,4 до 2,48 ГГц, используя псевдослучайную 

перестройку рабочей частоты (ППРЧ) в этом 
диапазоне, при этом ширина полосы сигнала в 
каждом из 79 частотных каналов равна 1 МГц 
[13]. На рис. 1 показана архитектура части 
приёмного тракта, которая обычно использует-
ся для приёма сигналов с ППРЧ. 

Диапазонный фильтр на рис. 1 для 
Bluetooth-приёмника должен пропускать час-
тоты в диапазоне 2,4–2,48 ГГц, а канальный 
должен иметь ширину полосы пропускания, 
равную ширине спектра сигнала (1 МГц) с 
центральной частотой, равной промежуточной 
частоте приёмника. Измерение ДКШ показан-
ной на рис. 1 части приёмного тракта целесо-
образно проводить в полосе частот полезного 
сигнала, определяемой фильтром канала. В 
этом случае сигнал с выхода канального 
фильтра должен быть подан на измеритель КШ 
(ИКШ). Если необходимо измерить только 
ДКШ МШУ, то к выходу МШУ необходимо 
подключить фильтр, ширина полосы пропус-
кания которого будет такой же, как у каналь-
ного фильтра, а центральная частота полосы 
пропускания будет равна значению несущей 
частоты полезного сигнала. В данном случае 
сигнал с выхода этого фильтра подаётся на 
вход ИКШ, минуя преобразователь частоты и 
канальный фильтр. Канальный фильтр (либо 
фильтр на выходе МШУ в случае измерения 
ДКШ МШУ) будет также выполнять функцию 
подавления помехи с целью недопущения её 
проникновения на вход ИКШ. 

Интермодуляционные шумовые состав-
ляющие 3-го порядка, образованные при взаи-
модействии в МШУ помехи с внешним шу-
мом, попадут в полосу частот полезного сиг-
нала при следующем условии: 

 
Рис. 1. Блок-схема приёмного тракта 
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 fс  fс / 2 < 2fпомехи  fшума < fс + fс / 2, (11) 
где fс и fс – ширина и центральная частота по-
лосы полезного сигнала соответственно. Из 
этого соотношения получим полосу частот, в 
которой шум эталонного источника должен 
быть подавлен перед подачей на измеряемое 
устройство: 
 2fпомехи  fс  fс / 2 < fшума < 2fпомехи  
  fс + +fс / 2.  (12) 

Таким образом, нужно, чтобы полоса час-
тот, определяемая выражением (12), не попала 
в полосу пропускания диапазонного фильтра 
приёмника, что обеспечивается при выполне-
нии одного из условий: 

2fпомехи  fс + fс / 2 < fфд1    или  
 2fпомехи  fс  fс / 2 > fфд2, (13) 
где fфд1 и fфд2 – нижняя и верхняя границы по-
лосы пропускания фильтра диапазона. Из (13) 
следует, что помеха не должна находиться в 
диапазоне частот, определяемом выражением 
 (fфд1 + fс  fс / 2) / 2 < fпомехи < (fфд2 + fс + 
 + fс / 2) / 2.  (14) 

Из-за наличия перед МШУ диапазонного 
фильтра спектральная плотность мощности 
шума на входе МШУ будет существенно отли-
чаться в холодном и горячем режимах работы 
эталонного источника шума только на часто-
тах полосы пропускания фильтра 
fфд1 < fшума < fфд2. Отсюда следует выражение 
для диапазона частот, в котором мощность ин-

термодуляционных компонент Nim2 будет раз-
личной в числителе и знаменателе выражения 
(10): 
 2fпомехи  fфд2 < 2fпомехи  fшума < 2fпомехи  fфд1. (15) 

Если выполнено одно из условий в (13), то 
полоса, определяемая (15), не будет перекры-
ваться с полосой частот полезного сигнала, что 
необходимо для измерения ДКШ с помощью 
метода Y-фактора. В этом случае ДКШ приём-
ника, полученный при измерении с помощью 
эталонного источника шума, будет таким же, 
как и при приёме информационного сигнала. 
На рис. 2 графически показаны диапазоны час-
тот, определяемые условиями (12), (14) и (15), 
полоса пропускания диапазонного фильтра, 
частота помехи и полоса полезного сигнала на 
примере следующей сигнально-помеховой об-
становки: гармоническая помеха на частоте 
2,42 ГГц, полезный сигнал в полосе  
2,450–2,451 ГГц, фильтр диапазона пропускает 
сигнал в полосе 2,4–2,48 ГГц. На этом рисунке 
выражению (12) соответствует полоса частот, 
обозначенная цифрой 2, выражению (14) – 
цифрой 6, выражению (15) – цифрой 1. 

Амплитудные уровни горизонтальных ли-
ний на данном рисунке не имеют значения, эти 
линии разнесены по вертикали для наглядно-
сти. Если помеха будет узкополосной, а не 
гармонической, то диапазон частот шума, об-
разующего с помехой интермодуляционные 

 
Рис. 2. Взаимное расположение анализируемых диапазонов частот (цифрами обозначены следующие 

полосы частот: 1 – интермодуляционных компонент, образованных помехой и внешним шумом;  
2 – шума, образующего с помехой интермодуляционную компоненту в полосе сигнала;  

3 – принимаемого сигнала; 4 – диапазонного фильтра; 5 – частота помехи; 
6 – запрещённый диапазон частот для помехи) 
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компоненты в полосе сигнала, и диапазон час-
тот, в котором окажутся эти компоненты, рас-
ширятся на величину, равную удвоенной ши-
рине спектра помехи. 

Если мощность принятого антенной шума в 
полосе, определяемой выражением (12), доста-
точно мала, то мощность интермодуляционных 
компонент Nim2 может оказаться пренебрежимо 
малой по сравнению с мощностью других со-
ставляющих шума МШУ (подтверждение дан-
ного предположения требует проведения до-
полнительных исследований). В таком случае 
ДКШ МШУ, измеренный при выполнении ус-
ловия (13), будет равен ДКШ при работе на 
приём информационного сигнала и при невы-
полнении данного условия, когда помеха на 
рис. 2 попадает в запрещённый для неё диапа-
зон частот. 

Поскольку мощность интермодуляционных 
шумовых составляющих 3-го порядка, образо-
ванных при взаимодействии помехи с внеш-
ним шумом усилителя, Nim2 зависит от величи-
ны эффективной шумовой температуры внеш-
него шума, использование формулы (5) для 
корректировки отличия эффективной шумовой 
температуры холодного источника шума Tc от 
эталонной T0 становится, строго говоря, не-
возможным. Формула (5) выведена для линей-
ных цепей и предполагает, что шумы измеряе-
мой цепи не зависят от мощности внешнего 
шума. Поэтому для измерения ДКШ с высокой 
точностью с помощью стандартных измерите-

лей, использующих метод Y-фактора, необхо-
димо, чтобы в полосе частот, определяемой 
соотношением (12), на вход исследуемой цепи 
поступал шум с эталонной эффективной шу-
мовой температурой, равной 290 К. Однако, 
если зависимость Nim2 от температуры внешне-
го шума T незначительна при изменении T от 
T0 до Tc, либо Nim2 << Na, Nim1 в формуле (10), 
то данным условием можно пренебречь. 

 
Методика измерения ДКШ  

методом Y-фактора 
Для проведения измерений ДКШ МШУ мето-
дом Y-фактора с использованием в качестве 
ИКШ анализатора сигналов и спектра предла-
гается использовать схему, представленную на 
рис. 3. 

На вход МШУ подается смесь шума и сину-
соидальной помехи от эталонного генератора 
шума (ГШ) и генератора помехи (ГП). Сложе-
ние мощностей источников сигнала и помехи 
осуществляется с помощью сумматора высо-
кочастотных сигналов (С). Полосно-
пропускающий фильтр Ф2 служит для подав-
ления паразитного шума ГП, который может 
маскировать шум ГШ. 

Полосно-пропускающий фильтр Ф1 необ-
ходим для подавления той части спектра шума 
ГШ, которая приводит к образованию в МШУ 
интермодуляционного шума в полосе измере-
ния. Кроме этого, фильтр Ф1 совместно с сум-
матором С препятствует проникновению мощ-

ной помехи на вход ГШ, что 
может привести к измене-
нию режима работы ГШ. 

Мощная помеха и её гар-
моники могут вызвать пере-
грузку входных ИКШ, если 
динамический диапазон 
ИКШ не достаточен для од-
новременного приёма слабо-
го сигнала ГШ и мощной 
помехи, а также искажение 
результатов измерений сла-
бого уровня шума ГШ при 

ГШ
Ф1

+
С

Ф2

ГП

Ф3

ИКШ

МШУ

 
Рис. 3. Схема для измерения ДКШ МШУ методом Y-фактора.  

ГШ – генератор шума; ГП – генератор помехи; МШУ – малошумящий 
усилитель; Ф1–Ф3 – полосно-пропускающие фильтры; C – сумматор; 

ИКШ – измеритель коэффициента шума. 
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недостаточной степени подавления 
внеполосной помехи фильтрами 
ИКШ. С целью предотвращения дан-
ных негативных эффектов в схеме из-
мерений присутствует полосно-
пропускающий фильтр Ф3, ослаб-
ляющий в необходимой степени по-
меху и её гармоники на выходе МШУ. 

Согласно формуле Фрииса коэф-
фициент шума Fsys последовательно 
подключённых фильтра Ф1, суммато-
ра С, МШУ, фильтра Ф3 и ИКШ бу-
дет равен: 

 1 1МШУ ИКШ
sys С

С С МШУ

F FF F
G G G

 
  

,
  (16) 

где FС и GС – КШ и КУ последова-
тельно соединённых фильтра Ф1 и 
сумматора; FМШУ и GМШУ – ДКШ и КУ 
МШУ соответственно; FИКШ – КШ 
последовательно включённых фильтра Ф3 и 
ИКШ. 

Формула Фрииса в общем случае справед-
лива только для последовательности линейных 
устройств, так как ДКШ, как было отмечено 
выше, зависит от мощности входного шума. 
Поэтому ДКШ каждого нелинейного устрой-
ства в последовательности, измеренное от-
дельно, не будет равно ДКШ этого устройства 
при работе в цепочке. Однако, поскольку все 
составляющие сигнальной цепи на рис. 3 от 
выхода ГШ до детектора ИКШ, кроме МШУ 
являются линейными устройствами, формула 
(16) будет справедливой, если в полосе частот, 
определяемой соотношением (12), на вход 
МШУ будет поступать шум с эталонной эф-
фективной шумовой температурой, равной  
290 К, как при «холодном», так и при «горя-
чем» источнике шума. Выполнение этого ус-
ловия обеспечивается фильтром Ф1 и поддер-
жанием соответствующей физической темпе-
ратуры фильтра Ф1 и сумматора С. Если же 
эффективная температура шума Tc будет не-
сколько отлична от 290 K, то, как было отме-
чено выше, это допустимо в случае, когда за-
висимость Nim2 от температуры внешнего шума 

T незначительна при изменении T от T0 до Tc, 
либо Nim2 << Na, Nim1 в формуле (10). 

Формула (16) может быть разбита на два 
выражения: 

 
У

1,ИКШ
sys СМШУ

СМШ

FF F
G


    (17) 

 1МШУ
СМШУ С

С

FF F
G


  , (18) 

где FСМШУ и GСМШУ = GС GМШУ – ДКШ и КУ 
последовательно соединённых фильтра Ф1, 
сумматора и МШУ соответственно. 

Для измерения ДКШ МШУ необходимо 
произвести несколько отдельных измерений: 

1) измерение КШ последовательно вклю-
чённых фильтра Ф3 и ИКШ (FИКШ) в соответ-
ствии со схемой на рис. 4 (калибровка ИКШ); 
при этом фильтр Ф3 будет считаться частью 
ИКШ, а измеренные значения запоминаются в 
ИКШ для их автоматической компенсации по 
формуле (8) при последующих измерениях; 

2) измерение КШ и КУ последовательно 
включённых фильтра Ф1 и сумматора С (FС и 
GС) по схеме на рис. 5; 

3) измерение ДКШ и КУ последовательно 
соединённых фильтра Ф1, сумматора и МШУ 
(FСМШУ и GСМШУ) по схеме на рис. 3. 

ГШ
Ф3

ИКШ
 

Рис. 4. Схема калибровки ИКШ с фильтром Ф3 
 
 

ГШ
Ф1

+
С

Ф2

ГП

Ф3

ИКШ

Рис. 5. Схема измерения КШ и КУ последовательно  
включённых фильтра Ф1 и сумматора 
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При этом на этапах 2) и 3) ИКШ на самом 
деле измеряет параметры более длинной це-
почки устройств, в которую, кроме указанных 
элементов, также входит фильтр Ф3 и сам 
ИКШ. Затем, используя полученные на этапе 
1) данные, ИКШ по формулам (8) и (9) вычис-
ляет и представляет пользователю значения 
параметров, указанных в пп. 2) и 3). 

Далее, зная измеренные значения парамет-
ров FСМШУ, FС и GС, используя (18) вычисляет-
ся ДКШ МШУ FМШУ: 
 ( ) 1МШУ СМШУ C СF F F G   .  (19) 

Также по полученным значениям измерен-
ных параметров можно вычислить КУ МШУ 
при действующей помехе GМШУ = GСМШУ / GС. 

 
Результаты измерений 

По описанной выше методике были проведены 
измерения зависимости ДКШ и КУ двух инте-
гральных МШУ от мощности гармонической 
внеполосной помехи. Объектами исследования 
являлись следующие МШУ: MAX2611 произ-
водства фирмы Maxim Integrated и ABA-52563 
фирмы Avago Technologies. Данные МШУ 
имеют примерно одинаковый КШ около  
3–4 дБ в линейном режиме и способны усили-
вать сигнал в широкой полосе частот от посто-
янного тока до 1 ГГц для МШУ MAX2611 и до 
3,5 ГГц для МШУ ABA-52563. Коэффициент 
усиления в этой полосе частот составляет око-
ло 18 дБ для MAX2611 и около 21 дБ для 
ABA-52563. При проведении измерений ис-
пользовались следующие электронные компо-
ненты и приборы: генератор шума Noisecom 
серии NC346, ИКШ – анализатор сигналов и 
спектра Rohde&Schwarz серии FSV с опцией 
измерения  
коэффициента шума, полосовые фильтры Ф1 и 
Ф3 – Epcos B3710, полосовой фильтр Ф2 – 
Epcos B3711, генератор гармонической помехи 
– генератор Rohde&Schwarz SMJ100A, сумма-
тор – Mini-Circuits ZFSC-2-2-S+. Фильтры Ф1 и 
Ф3 имеет центральную частоту полосы про-
пускания 433,92 МГц и ширину полосы 7 МГц. 
Центральная частота полосы пропускания 

фильтра Ф2 равна 315 МГц, ширина  
полосы 5 МГц. 

Исследование шумовых свойств МШУ про-
водилось на частоте 434 МГц. Мощность шума 
измерялась в полосе 3 МГц. Частота немоду-
лированной синусоидальной помехи была вы-
брана равной 315 МГц исходя из условия по-
падания в полосу пропускания исследуемых 
МШУ, а также из условия возможности осу-
ществления развязки помехового и шумового 
сигналов имеющимися в наличии фильтрами. 
Результаты измерений приведены на рис. 6–7. 

Мощность помехи варьировалась от значе-
ний, не переводящих усилитель в нелинейный 
режим работы, до значений, близких к макси-
мально допустимой входной мощности кон-
кретного МШУ. Погрешность измерений, 
представленная на графиках вертикальными 
отрезками, рассчитывалась согласно методике, 
описанной в [14]. 

Из графиков на рис. 6–7 видно, что с ростом 
мощности помехи КШ обоих МШУ в целом 
растёт, а КУ снижается. КШ МШУ ABA-52563 
повышается на 31 дБ, а КУ снижается на 37 дБ 
в диапазоне изменения мощности помехи око-
ло 25 дБ. Для МШУ MAX2611 аналогичные 
цифры составляют 23 дБ (КШ) и 16 дБ (КУ) в 
том же диапазоне изменения мощности поме-
хи. Если сравнивать данные МШУ между со-
бой, то из сравнения графиков видно преиму-
щество МШУ MAX2611, как обеспечивающе-
го меньшую величину коэффициента блокиро-
вания как по шумам, так и по усилению при 
одинаковых значениях мощности помехи. Од-
нако при этом максимально допустимый уро-
вень помехи и КУ МШУ MAX2611 ниже соот-
ветствующих значений у МШУ ABA-52563. 
 

Выводы 
Предложенная в работе методика измерения 
ДКШ МШУ при воздействии мощной помехи 
позволяет проводить измерения с помощью 
современных широко распространённых уни-
версальных цифровых анализаторов сигналов 
и спектра с опцией измерения КШ, что позво-
ляет обойтись без приобретения специализи-
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рованного измерительного 
оборудования. В работе 
проанализированы условия 
применимости данной ме-
тодики и приведены ре-
зультаты её практической 
апробации для двух рас-
пространённых интеграль-
ных МШУ. Полученные 
результаты позволяют рас-
считать изменение отно-
шения сигнал/шум на вы-
ходе МШУ и максимально 
допустимый уровень поме-
хи в проектируемых систе-
мах связи, использующих 
данные МШУ. 
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Abstract: The Lack of radio frequency spectrum has resulted in a situation where the most common civil ra-

dio communication systems are forced to operate in a sole frequency range. This applies to such wireless com-
munication systems like Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee etc. In such a situation, there are inevitably cross-effects of 
radio transmitters on each other, which manifest themselves as the radio interference. These radio communica-
tion systems have a certain set of protection methods against interference, which enables them to work simul-
taneously in the same area. However, if the transceivers of two different communication systems are located at a 
short distance from each other, this leads to the nonlinear signal distortion and the signal-to-noise ratio varia-
tion (change of the noise figure in the receiver input amplifier). Non-linear distortions can be eliminated by spe-
cial methods, but the permanent noise figure rise can bring about the decrease in the data transmission speed or 
to the total communication rupture. Therefore, when designing communication systems there is a problem of 
measuring the noise figure of the receiver operating in the nonlinear mode. This article proposes the method of 
measuring the noise figure of radio frequency amplifiers operating in the nonlinear mode because of the heavy 
noise.The described measurement method is based on the use of the Y-factor method. It enables measuring via 
the current widely used signal and spectrum versatile digital analyzers, which have the option of measuring the 
noise figure by the Y-factor method. This makes it possible to do without getting specialized measuring equip-
ment that uses more suitable but less common methods of measuring the noise figure. The paper analyzes the 
usability conditions of this method and its practical evaluation results for the two common integral low-noise 
amplifiers. The obtained results enable to calculate the signal-to-noise ratio variation and the maximum permis-
sible noise level in the designed communication systems using these low-noise amplifiers. 

Keywords: low-noise amplifier, noise figure, nonlinear mode, out-of-band interference. 
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