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Рассмотрены методы измерения коэффициента шума  Кш многокаскадных усилителей, радиоприем-
ников, радиосистем, содержащих каскады, работающие в нелинейном режиме. Получены соотно-
шения, позволяющие повысить точность измерения Кш  таких устройств. 
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Современные системы передачи информации различного назначения работают с сигналами, 
уровень которых изменяется в широких пределах. Для приема слабых сигналов приходится приме-
нять усилительные устройства с малым уровнем собственных шумов [1]. Для количественной оценки 
уменьшения отношения сигнал /шум на выходе устройства по сравнению с аналогичным отношением 
на входе применяют коэффициент шума Кш, который чаще всего [1, 2] измеряют посредством увели-
чения сигнала на входе устройства до значения, при котором выходная мощность вдвое превысит 
мощность собственных шумов.  

Однако применяемые методы измерения Кш предполагают, что приемно-усилительные устрой-
ства являются линейными, в то время как в их состав входят каскады, содержащие нелинейные эле-
менты (двухтактные усилители режимов АВ-В, преобразователи частоты, детекторы). За счет нали-
чия нелинейных каскадов снижается точность измерения Кш, что недопустимо при разработке высо-
кочувствительных устройств.   

В работе рассматриваются вопросы увеличения точности измерения коэффициента шума  
устройства, содержащего нелинейные каскады, за счет дополнительных измерений коэффициентов 
передачи мощности всех каскадов. 

Сущность способа измерения коэффициента шума заключается в следующем: к входу устрой-
ства подключают генератор шума на вакуумном диоде с регулируемым выходом и внутреним сопро-
тивлением Rr , равным сопротивлению эквивалента антенны, затем при выключенном генераторе из-
меряют мощность собственных шумов на выходе, после чего измеряют коэффициент передачи мощ-
ности  Kp1  и при включенном генераторе изменяют его выходной сигнал до тех пор, пока мощность 
сигнала на выходе не окажется равной удвоенной мощности его собственных шумов. В этот момент 
измеряют анодный ток насыщения вакуумного диода, после чего измеряют коэффициент передачи 
мощности Kp2 и определяют коэффициент шума устройства по формуле 
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где e – заряд электрона; 
      k – постоянная Больцмана; 
      Т – температура входной цепи;   
      Iанас – анодный ток насыщения вакуумного диода. 

В случае отсутствия генератора шума на вакуумном диоде применяют [1, 2] генератор гармо-
нических сигналов с регулируемой эдс: 
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где Kp1, Kp2 — коэфициент усиления по мощности устройства при отсутствии и наличии сигнала 
на входе, соответственно; Ec — эдс сигнала;  Rr — внутреннее сопротивление источника сигнала;  
T — температура элементов первого каскада и генератора; ∆f — полоса пропускания устройства. 
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При возможности измерения коэффициента передачи мощности отдельных каскадов при вы-
ключенном генераторе изменяют мощность собственных шумов, после чего измеряют коэффициенты 
передачи мощности каскадов, работающих в нелинейном режиме K1
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включенном генераторе изменяют его выходной сигнал до тех пор, пока мощность сигнала на выходе 
не окажется равной удвоенной мощности его собственных шумов. В этот момент измеряют анодный 
ток насыщения вакуумного диода, после чего измеряют коэффициенты передачи мощности указан-
ных каскадов  K1

p2, K2
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p2, затем определяют коэффициент шума. 

Анализ физических процессов прохождения тепловых шумов через нелинейные каскады и экс-
периментальные исследования показали, что увеличение коэффициента шума каскадов, работающих 
в нелинейном режиме по сравнению с линейным режимом можно объяснить  возрастанием суммар-
ной мощности шумов за счет членов высших порядков в соотношении, представляющем амплитуд-
ную характеристику каскада:  
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В  результате анализа  получено соотношение, позволяющее учесть влияние шумов на  Кш приемно-
усилительных устройств [3]: 
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где Твх — температура входной цепи устройства; Iнас — ток насыщения шумового диода; Rr — внут-
реннее сопротивление генератора шума; Kp1e— коэффициент передачи мощности шумов l-го каскада 
при отсутствии сигнала на его входе; Kp2e — та же величина, определяемая при значении сигнала на 
выходе устройства Uвых2, в 2 раза превышающем сигнал Uвых1, измеренный при отсутствии сигнала на 
входе. 

Экспериментальная проверка предложенного метода измерения, проведенная на большой пар-
тии радиоприемников, показала, что погрешность измерения Кш уменьшается на 30—40%. 

Предложенный способ измерения коэффициента шума может применяться  для измерения Кш 
радиосистем различного назначения и конструктивного исполнения. 
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