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ЧАСТОТНОГО
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ СИГНАЛОВ
ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ
КВАДРАТУРНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ
МОЩНОСТИ

Разработана математическая модель частотного детектирования сигналов нелинейных
устройств. Проведено математическое моделирование квадратурного усилителя мощности
частотно­модулированных сигналов при воздействии гармонической помехи на нелинейные
усилительные элементы устройства. Оценена степень уменьшения интермодуляционных ко­
лебаний в узкой полосе частот выходного сигнала квадратурного усилителя мощности по
сравнению с одиночным усилителем. Исследовано, как нелинейность характеристик усили­
телей мощности, входящих в квадратурный усилитель мощности, влияет на изменения ча­
стоты модулирующего сигнала. Определены преимущества и неудобства такого
математического аппарата.

A mathematical model of frequency detection signal non­linear devices. The mathematical
modeling of the quadrature power amplifier frequency­modulated signals under the influence of
harmonic interference on the nonlinear amplifier elements of the device. Assess the degree of
reduction Intermodulation­relational fluctuations in a narrow frequency band of the quadrature
output of the power amplifier compared to a single amplifier. Investigated how the nonlinearity
characterized tics­power amplifiers included in quadrature power amplifier affects the frequency
change of the modulating signal. The advantages and disadvantages of such a mathematical
apparatus.
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В последнее время большое внимание уделяет­
ся разработке новых и развитию известных мето­
дов анализа нелинейных цепей при
многочастотном воздействии. Выбор конкретного
метода исследования интермодуляционных коле­
баний зависит от многих факторов: типа нелиней­
ного элемента, параметров РПдУ и
воздействующих сигналов, сложности расчета,

удобства и точности. В [1­3] предложен метод
анализа интермодуляционных колебаний как ам­
плитудно­фазовых искажений в узкой полосе ча­
стот, позволяющий получить аналитическое
выражение для выходного сигнала нелинейного
безинерционного устройства. Полученные соот­
ношения позволяют рассчитать спектр сигнала в
узкой полосе частот относительно несущего
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(основного) колебания. Данный метод применим
для любого входного сигнала, который можно
представить комплексной огибающей.

В большинстве радиотехнических систем ОВЧ
диапазона и системах радиосвязи используют ча­
стотную модуляцию, поэтому представляется це­
лесообразным разработать математическую
модель частотного детектирования входных и вы­
ходных сигналов квадратурного усилителя мощ­
ности частотно­модулированных сигналов с
целью оценки влияния нелинейности характери­
стик усилительных элементов на модулирующий
сигнал и исследования возможности уменьшения
или компенсации некоторых порядков интермоду­
ляционных колебаний этим устройством.

Математическая модель выходного сигнала
КУМ ЧМ сигналов

Пусть на вход квадратурного усилителя мощ­
ности КУМ подается частотно­модулированный
сигнал вида

(1)

где U1 – амплитуда входного сигнала, ΔωМ – мак­
симальное отклонение частоты (девиация часто­
ты), λ(t) – информационный процесс, φ0 –
начальная фаза.

Рассмотрим случай, когда информационный
процесс изменяется по гармоническому закону

λ(t) = cos(Ωt),
где Ω – частота модулирующего сигнала.

Комплексная огибающая (КО) ЧМ сигнала в
этом случае запишется как

(2)

При подаче сигнала (2) на входы усилителей
мощности УМ1 и УМ2, проходные характеристи­
ки которых описаны полиэкспоненциальной ап­
проксимацией с положительными знаками
показателей степени ПЭА ПЗ в узкой полосе ча­
стот [4­7], с учетом фазового сдвига на π / 2 в пер­
вом плече КУМ, комплексная огибающая сигнала
на выходе устройства будет иметь вид

(3)

где φУМ1(t) – фаза входного сигнала усилителя
УМ1, φУМ2(t) – фаза входного сигнала усилителя
УМ2.

Для оценки влияния нелинейных характери­
стик на модулирующий сигнал произведем демо­
дуляцию входного и выходного ЧМ сигналов
квадратурного усилителя мощности – частотное
детектирование (рисунок 1).

Алгоритм преобразования комплексной огиба­
ющей частотным детектором заключается в диф­
ференцировании фазы сигнала по времени, тогда
изменения частоты для входного и выходного сиг­
налов запишутся как

(4)

а для выходного сигнала

(5)

Спектром модулирующих сигналов на входе и
выходе квадратурного усилителя мощности ЧМ
сигналов при индексе частотной модуляции
mЧМ = ΔωM / Ω = 5 является одна составляющая с
частотой Ω.

Из выражения (3) видно, что нелинейность ха­
рактеристик усилителей мощности, входящих в
квадратурный усилитель мощности, не влияет на
изменения частоты модулирующего сигнала.

Математическая модель выходного сигнала
КУМ ЧМ сигналов при воздействии гармони­
ческой помехи на усилители мощности

Пусть на вход схемы квадратурного усилителя
мощности (рисунок 2) подается сигнал вида (2), а

Рисунок 1
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на усилители мощности УМ1 и УМ2 воздействует
сигнал с частотой помехи вида

Uпомехи(t) = U2 cos ω2t,
где U2, ω2 – амплитуда и частота помехового сиг­
нала соответственно.

Так как входной сигнал представлен через
комплексную огибающую, то и помеховый сигнал
приведем к комплексной форме

где ΔωП = ω1 ‒ ω2 – расстройка частот входного и
помехового сигналов.

На входы усилителей УМ1 и УМ2 соответ­
ственно воздействует сигнал, комплексная огиба­
ющая которого имеет вид

где KФВ – коэффициент передачи фазовращателя
π / 2.

Комплексная огибающая выходного сигнала
квадратурного усилителя мощности с учетом по­
мехи запишется как

(6)

где A1(t), A2(t) – амплитуды входных сигналов УМ1
и УМ2,

φУМ1(t), φУМ2(t) – фазы входных сигналов УМ1 и
УМ2,

Δω1t – разность фаз входного сигнала УМ1 и по­
мехи в первом плече КУМ, Δω2t – разность фаз
входного сигнала УМ2 и помехи во втором плече
КУМ,

Здесь S(t), S1(t), S  /(t), S1
/(t), φ1,2(t) вычислены с

использованием преобразований Гильберта.
Для анализа степени влияния нелинейности

проходной характеристики и воздействия помехо­
вого сигнала на возникновение интермодуляцион­
ных колебаний в выходном сигнале провели
частотное детектирование с использованием мате­
матической модели устройства (4)­(6).

Выражение, отражающее изменения частоты
входного сигнала, имеет вид, аналогичный (4), а
спектр модулирующего сигнала на входе КУМ
имеет одну составляющую с частотой Ω. Из­за
сложности взять производную фазы выходного
сигнала КУМ по времени в аналитическом виде не
удалось, поэтому воспользуемся одним из спосо­
бов моделирования операции частотного детекти­
рования, основанном на функциональном подходе
и методе огибающих. Если узкополосный процесс
(6) представить в виде последовательностей зна­
чений его квадратурных компонент Re(İ [n]) и
Im(İ [n]), то алгоритм формирования дискретной
частоты запишется как

Рисунок 2
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(7)

где

На рисунке 3 приведен спектр модулирующего
сигнала на выходе КУМ. Из рисунка видно, что
спектр модулирующего выходного сигнала КУМ
содержит комбинационные составляющие с часто­
тами Ω ± k ΔωП, наличие которых обусловлено
присутствием ИМК в спектре модулирующей ча­
стоты на выходе КУМ. Такие комбинационные со­
ставляющие будем также называть
интермодуляционными в спектре модулирующего
сигнала ИМК­м.

Для сравнения был рассчитан спектр модули­
рующего сигнала на выходе одиночного усилителя
мощности ЧМ сигналов (рисунок 4), построенно­
го на том же активном элементе, при тех же пара­
метрах входного и помехового сигналов и
описываемого аналогичной аппроксимирующей
функцией. В таблице 1 приведена степень подав­
ления ИМК­м в модулирующем выходном сигнале

квадратурного усилителя мощности по сравнению
с одиночным УМ в дБ относительно модулирую­
щей частоты.

Для оценки эффективности работы квадратур­
ного усилителя мощности по сравнению с оди­
ночным рассчитали коэффициент искажений
модулирующего сигнала по выражению

где в числителе – сумма квадратов значений уров­

Рисунок 3 Рисунок 4

Таблица 1
Степень подавления некоторых порядков

интермодуляционных колебаний в модулирующем
сигнале КУМ по сравнению с одиночным УМ

Порядок ИМК­м Степень подавления в дБ

Ω + ΔωП 5,9

Ω + 2ΔωП 11,7

Ω ‒ ΔωП 5,9

Ω + 3ΔωП 17,7

Ω ‒ 2ΔωП 11,7

Ω + 4ΔωП 23,4

Ω ‒ 3ΔωП 17,7

Коэффициент искажений в одиночном УМ
Kи = 25%

Коэффициент искажений в квадратурном УМ
Kи = 12,2%
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ней интермодуляционных составляющих в моду­
лирующем сигнале устройства, в знаменателе –
значение уровня основного модулирующего коле­
бания Ω.

Оказалось, что коэффициент искажений моду­
лирующего сигнала почти в 2 раза меньше в схеме
КУМ, чем в одиночном УМ.

Как видно из таблицы 1, использование квадра­
турного усилителя мощности позволяет снизить
уровни нечетных разностных порядков ИМК­м на
5,9 ­ 23,4 дБ, и, таким образом, снижаются иска­
жения модулирующего сигнала.

Выводы
Разработанная математическая модель позволя­

ет на этапе проектирования с помощью математи­
ческого моделирования оценить степень влияния
нелинейности характеристик, воздействующих
помеховых сигналов на модулирующий сигнал, а
также упрощает анализ выходного сигнала, сосре­
доточив внимание на интересующей части спек­
тра, позволяет определить уровни
интермодуляционных составляющих в узкой по­
лосе частот, уменьшить объем математических
расчетов. Использовать подобную модель выход­
ного сигнала можно для любого сигнала, пред­
ставленного комплексной огибающей.
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