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Аннотация: Рассматриваются нелинейные искажения немодулированного гармонического сигнала и 
модулирующего сигнала амплитудно-модулированного сигнала с гармонической модуляцией при про-
хождении через мощный нелинейный усилитель с безынерционной нагрузкой. Характеристика нелиней-
ного элемента (НЭ) задана при помощи аппроксимирующей функции третьего порядка. Для гармониче-
ского сигнала рассмотрены два режима работы НЭ: с отсечкой и без отсечки. Полагали, что демодуляция 
модулированного сигнала осуществляется с помощью синхронного квадратурного амплитудного детек-
тора. Оценка величины искажений исследуемых сигналов производилась с помощью коэффициента не-
линейных искажений. Приведены рассчитанные зависимости коэффициента нелинейных искажений от 
угла отсечки в случае гармонического сигнала и от коэффициента модуляции амплитудно-
модулированного сигнала. 
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Введение 

Основным звеном передающего тракта радио-
станции, влияющим на искажение сигнала, яв-
ляется оконечный мощный усилитель. Для 
обеспечения высокого коэффициента полезно-
го действия этот каскад работает в нелинейном 
режиме, обусловливающем искажения выход-
ного сигнала. Нелинейные искажения сигналов 
в выходных мощных усилителях исследованы 
в [1–7].  

Цель работы – анализ влияния нелинейности 
выходного мощного усилителя на искажения 
немодулированного гармонического сигнала и 
гармонического модулирующего сигнала ам-
плитудно-модулированного (АМ) сигнала. 

Усилитель представим как нелинейный че-
тырехполюсник с характеристикой [8] 

(ݑ)݂ = ݑ −
1
3
 (1)																						ଷ,ݑ

где u∈[0; 1], и безынерционной нагрузкой. 

Для оценки величины искажений использу-
ем коэффициент нелинейных искажений [9]: 

ниܭ 	 = 	
ට∑ หܥ௞̇ห

ଶ௄
௞ୀଶ

หܥଵ̇ห
∙ 100%,													(2) 

где หܥ௞̇ห – амплитуды спектральных состав-
ляющих. 

 
Гармонический сигнал 

Сигнал на входе усилителя выражается функ-
цией 

(ݐ)ݑ = 	ܷ଴ +  (3)																					,(ݐ)ୡݑ
где U0 – напряжение смещения. 

(ݐ)ୡݑ = ܷ cos(ωݐ + φ).															(4) 
Оценку величины искажений выполняем в 

двух режимах работы нелинейного элемента 
(НЭ): без отсечки и с отсечкой. 

Режим без отсечки. При этом величина на-
пряжения смещения составляет U0 = 0,5. По-
скольку мгновенные значения u находятся в 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента нелинейных искаже-

ний от амплитуды сигнала в режиме без отсечки 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента  

нелинейных искажений от угла отсечки 

диапазоне u ∈ [0; 1], то при U0 = 0,5 имеем 
Umax = 0,5. 

Сигнал на выходе НЭ согласно (1), (3) и (4) 
представим в виде: 
вых(ξ)ݑ = а଴ + аଵ cos ξ + аଶ cos 2ξ +	аଷ cos 3ξ, 

где 

ξ = (ωݐ + φ);			а଴ = ܷ଴ ൬1 −
1
3
ܷ଴ଶ −

1
3
ܷଶ൰ ; 

аଵ = ܷ൬1 − ܷ଴ଶ −
1
4
ܷଶ൰ ;	аଶ = −

1
2
ܷ଴ܷଶ; 

аଷ = −
1
12

ܷଷ. 

Результаты расчёта коэффициента нелиней-
ных искажений представлены на рис. 
1. 

Расчёты показывают, что при ам-
плитуде входного напряжения U = 0,5 
коэффициент нелинейных искажений 
достигает 17,63%. 

Режим с отсечкой. Этот режим 
существует при U0  0,5. Чтобы ис-
пользовать весь диапазон u ∈ [0; 1] 
величину U надо выбирать из условия 
U = 1 – U0. 

Для случая режима работы НЭ с от-
сечкой функция f(u), в отличие от (1), 
имеет вид: 

(ݑ)݂ = (ݐ)выхݑ = 

= ൝ ݑ −
1
3
ଷݑ , при	0 ≤ ݑ ≤ 1;

0,																				при	 − 1 ≤ ݑ < 0.
� 

Спектр функции f(u) = uвых(t) опре-
делим с помощью ряда Фурье [9]: 

вых(ξ)ݑ = ෍2หܥ௞̇ห
௄

௞ୀଵ

cos(݇ξ + θ௞), 

где 	

௞ܥ̇ =
1
ߨ
න ݂(ξ)
గ

ିగ

× ݁ି௝௞ஞ݀ξ, 

θ௞ = ௞ܥ̇݃ݎܽ . 
Коэффициент нелинейных искаже-

ний находим по формуле (2). 
Расчет КНИ произведен в среде 

Matlab для U0	∈	[0; 0,5]. На рис. 2 
представлена зависимость КНИ от угла 

отсечки θ, где cos θ = −ܷ଴/ܷ. 
Расчёты показывают, что при угле отсечки 

900 величина КНИ достигает 39,61%. 
 
Амплитудно-модулированный сигнал 

Сигнал с гармонической амплитудной модуля-
цией на входе усилителя представим в виде 
выражения (3), в котором 

(ݐ)ୡݑ = 1)ܣ + ݉ cosΩݐ) cosωݐ ,								(5) 
где ݉	 =  .коэффициент модуляции – ܣ/ܣ∆

Величина напряжения смещения составляет 
U0 = 0,5. Сигнал на выходе НЭ согласно (1), (3) 
и (5) выражается следующим образом: 
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Рис. 3. Спектр АМ-сигнала на выходе нелинейного элемента 

 

 
Рис.4. Структурная схема синхронного квадратурного  

амплитудного детектора 
 

(ݐ)выхݑ = ܾ଴ + ܾଵ cos γ + ܾଶ cos 2γ + ܾଷ cos ξ + 
+ܾସ cos(ξ ± γ)+ܾହ cos(ξ ± 2γ) + 

+ܾ଺ cos(ξ ± 3γ) + ܾ଻ cos 2ξ + ଼ܾ cos(2ξ ± γ) + 
+ܾଽ cos(2ξ ± 2γ) + ܾଵ଴ cos 3ξ + 

+ܾଵଵ cos(3ξ ± γ) + ܾଵଶ cos(3ξ ± 2γ) + 
+ܾଵଷ cos(3ξ ± 3γ), 

где 

ܾ଴ = ܷ଴ ൬1 −
1
3
ܷ଴ଶ −

1
2
ଶ[1ܣ +

1
2
݉ଶ]൰ ; 

ܾଵ = −ܷ଴ܣଶ݉;				ܾଶ = −
1
4
ܷ଴ܣଶ݉ଶ; 

ܾଷ = ൬1ܣ − ܷ଴ଶ −
1
4
ଶ[1ܣ +

3
2
݉ଶ]൰ ; 

ܾସ =
1
2
݉ܣ ൬1 − ܷ଴ଶ −

3
4
ଶ[1ܣ +

1
4
݉ଶ]൰ ; 

ܾହ = −
3
16

;ଷ݉ଶܣ 						ܾ଺ = −
1
32

 ;ଷ݉ଷܣ

ܾ଻ = −
1
2
ܷ଴ܣଶ ൬1 +

1
2
݉ଶ൰ ; 

଼ܾ = −
1
2
ܷ଴ܣଶ݉;				ܾଽ = −

1
8
ܷ଴ܣଶ݉ଶ; 

ܾଵ଴ = −
1
12

ଷܣ ൬1 +
3
2
ଷ݉ଶ൰ܣ ; 

ܾଵଵ = − ଵ
଼
ଷ݉ቀ1ܣ + ଵ

ସ
݉ଶቁ ; 

ܾଵଶ = −
1
16

 		;ଷ݉ଶܣ

ܾଵଷ = −
1
96

 ;ଷ݉ଷܣ

γ = Ωݐ; 				ξ = ωݐ. 
Спектр сигнала на выходе НЭ 

при m = 1 представлен на рис. 3. 
Здесь частота несущего колебания 
݂ = 10	кГц, частота модулирующего 
колебания ܨ = 1	кГц. 

Полагали, что демодуляция сиг-
нала осуществляется при помощи 
синхронного квадратурного ампли-
тудного детектора [10], структурная 
схема которого представлена на  
рис. 4. Здесь A(t) – огибающая АМ-
сигнала, ΔA(t) – модулирующий 
сигнал. 

При квадратурной демодуляции 
частота каждой спектральной со-
ставляющей входного сигнала 
уменьшается на величину ω. Спектр 
демодулированного сигнала при  

m = 1 представлен на рис. 5. 
В спектре демодулированного сигнала кро-

ме первой и второй гармоник модулирующего 
сигнала присутствуют и высокочастотные со-
ставляющие. При наличии фильтрации выход-
ного сигнала передатчика (например, с исполь-
зованием фильтра низких частот) высокочас-
тотные составляющие могут быть подавлены, 
поэтому расчёты КНИ модулирующего сигнала 
для АМ-сигнала производились для двух слу-
чаев: с учётом и без учёта высокочастотных 
составляющих. 

На рис. 6 представлены графики зависимо-
сти КНИ модулирующего сигнала от коэффици-
ента амплитудной модуляции m с учётом (а) и 
без учёта (б) высокочастотных составляющих. 

Расчёты показывают, что без учёта высоко-
частотных составляющих величина КНИ на по-
рядок меньше, чем с учётом. В первом случае с 
увеличением коэффициента m происходит рост 
величины КНИ. В случае учёта высокочастот-
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Рис. 5. Спектр демодулированного сигнала 

ных составляющих с увеличением 
коэффициента m величина КНИ 

уменьшается. 
Заключение 

В работе установлены зависимости 
нелинейных искажений гармониче-
ского сигнала и модулирующего 
сигнала амплитудно-
модулированного сигнала при их 
прохождении через нелинейный 
усилитель с безынерционной на-
грузкой. Результаты работы могут 
использоваться при проектировании 
передающих трактов радиотехниче-
ских систем передачи информации. 
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Abstract: The paper is dedicated to the study of the characteristic nonlinearity effect of the output power ampli-
fier on the signal distortion. There are considered the distortions of the unmodulated harmonic signal and the 
harmonic modulating signal of the amplitude-modulated signal when passing through a powerful nonlinear 
amplifier with the inertia-free load. The nonlinear component (NC) characteristic is preset by the cubic polyno-
mial. The distortion degree is estimated via the nonlinear distortion coefficient. NC two operation modes with 
and without current cutoff are examined for the harmonic signal. It is demonstrated that distortions are propor-
tional to the input voltage amplitude and the coefficient nonlinear distortion comes to 17.63% with 0.5 voltage 
value and without cutoff. In the cutoff mode, there is a significant dependence of distortion on the cutoff angle.  
The nonlinear distortion coefficient value rises from 15% up to 40% with the cutoff angle decrease from 1400 to 
900. The expressions are obtained and the spectral composition diagram of the amplifier output signal under 
the influence of amplitude-modulated signal with harmonic modulation is presented. It was believed that the 
signal demodulation is performed using the synchronous quadrature amplitude detector. The spectral composi-
tion is defined and the spectral diagram of the demodulated signal is given. It is demonstrated that besides the 
first and second harmonics of the modulating signal in the demodulated signal spectrum there are high-
frequency components as two amplitude-modulated signals with the carrier frequency of the input modulated 
signal and its second harmonic. The calculated dependences of the modulating signal nonlinear distortion coef-
ficient on the amplitude modulation coefficient are presented with and without consideration of the high-
frequency components of the demodulated signal spectrum. 
Keywords: nonlinear amplifier, nonlinear distortions, amplitude modulation, nonlinear distortion coefficient, 
demodulation. 
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