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Предложена методика экспериментального определения комплексных коэффициентов передачи нели-
нейной цепи, которая позволяет рассчитывать коэффициенты нелинейных искажений широкого клас-
са радиоустройств, работающих с сигналами большого диапазона частот и амплитуд.  

 
Ключевые слова: нелинейные цепи, нелинейные искажения.  

 
В современных устройствах передачи, приёма и обработки сигналов широко применяются не-

линейные цепи, выбор схемы и расчёт параметров которых определяется передаточной характери-
стикой вида: 

SВЫХ(t) = ȧ1[SВХ(t)]1+ ȧ2[SВХ(t)]2+ ȧ3[SВХ(t)]3+ ȧ4[SВХ(t)]4+…+ ȧn[SВХ(t)]n,                             (1) 

где SВХ(t) = ВХ cos(t + ), ȧ1, ȧ2 … ȧn – комплексные коэффициенты.  

В [1] намечен путь определения комплексных коэффициентов ряда (1). Целью настоящей рабо-
ты является экспериментальное определение коэффициентов ряда (1) для последующего использова-
ния при определении спектрального состава SВЫХ(t). 

Представление связи между выходным SВЫХ(t)  
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и входным SВХ(t)= ВХcost сигналами нелинейной цепи НЦ в виде степенного ряда с комплексными 
коэффициентами /1, 2, 3/ предполагает, что комплексные коэффициенты ȧ1, ȧ2, ȧ3 … ȧn, характери-
зующие НЦ, должны быть определены при подведении к её входу гармонического входного сигнала. 
В этом случае для определения ȧn нужно найти амплитуду n  и начальную фазу n каждой из гармо-
нических составляющих SВЫХ, после чего отношение n/ ВХ представит модуль ȧn, а (n=n·ВХ) – его 
аргумент. Для измерений можно применить анализатор спектра (избирательный вольтметр) и фазо-
метр. 

Пусть N=5. Тогда вещественная часть пятого члена ряда (I) равна 

Re{ȧ5[SВХ(t)]5}=|ȧ5|· ВХ
5[(5cos(t++argȧ5)/8+5cos(3t+3+argȧ5)/16+cos(5t+5+argȧ5)/16].              (3) 

Измерив амплитуду 5 и фазу 5 составляющей SВЫХ с частотой 5, найдем |ȧ5|=16 5/ ВХ
5 и 

argȧ5=5= 5. 
Вещественная часть четвёртого члена (I) составляет: 

Re{ȧ4[SВХ(t)]4}=|ȧ4|· ВХ
4[(0,5cos(2t+2+argȧ4)+cos(4t+4+argȧ4)/8].                                          (4) 

Измерив 4 и фазу 4 составляющей SВЫХ с частотой 4, найдём |ȧ4|= ВХ
4 и argȧ4=4=4. 

В формировании амплитуды и фазы составляющей SВЫХ с частотой 3 принимает участие тре-
тий и пятый член (I), поэтому соответствующее соотношение для третьей гармоники SВХ примет вид: 

3cos(3t+3)=|ȧ3|· ВХ
3·0,25cos(3t+3+argȧ3+5|ȧ5|· ВХ

5·cos(3t+3+argȧ5)/16.                         (5) 

Найдя экспериментальным путем 3 и 3, можно определить |ȧ3| и argȧ3, решив систему двух 
уравнений: 
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tg3= (A1sinψ1+ A2sinψ2)/( A1cosψ1+ A2cosψ2),                                                                                    (7) 

в которых  A1= 0,25·|ȧ3|· ВХ
3,  A2 = 5·|ȧ5|· ВХ

5/16,  ψ1=3+argȧ3,  ψ2=3+argȧ5. 

Аналогично изложенному запишем соотношения, определяющие вторую и первую гармониче-
ские составляющие SВХ: 

2cos(2t+2) =|ȧ2|· ВХ
20,5cos(2t+2+argȧ2)+0,5 |ȧ4|· ВХ

40,5cos(2t+2+argȧ4),                      (8) 

1cos(t+1) =|ȧ1|· ВХcos(t++argȧ1)+0,75 |ȧ3|· ВХ
3cos(t++argȧ3) +5 |ȧ5|· ВХ

5cos(t++argȧ5)/8,           (9) 

после чего, измерив на выходе НЦ 1, 2, 1, 2, можно определить |ȧ2| и argȧ2, |ȧ1| и argȧ1. 
В случае безинерционной НЦ ȧn являются вещественными (ȧn=ȧ1) и не зависят от частоты вход-

ного сигнала; их величины могут быть определены экспериментально на основе предложенного ал-
горитма или путём решения системы n линейных уравнений, составленных согласно методу выбран-
ных точек /2/ для всей области возможных значений аргумента передаточной характеристики НЦ. В 
последнем случае ȧn инвариантны и к амплитуде SВХ, что позволяет определить коэффициент нели-
нейных искажений устройства (например, усилителя). 

Если SВХ состоит из суммы нескольких гармонических колебаний с одинаковыми амплитудами 
и близкими частотами, то SВЫХ кроме кратных гармоник содержит также и колебания комбинацион-
ных частот. Определив в спектре SВЫХ интересующие сигналы, можно найти для них коэффициенты 
|a | описанным способом. В радиоприёмных устройствах, в устройствах многоканальной и радиоре-
лейной связи нелинейные искажения избирательных усилителей оценивают коэффициентами интер-
модуляционных искажений, которые характеризируют отношение амплитуд гармоник с частотами 
2ω2–ω1, 3ω2–2ω1 и т. д. к амплитуде выходного колебания с частотой сигнала ω1 (ω2=ω1±Δω – частота 
помехи, Δω – не превышает половину полосы пропускания). Поэтому коэффициенты ȧn, найденные 
описанным способом, практически не отличаются от величин, соответствующих частотам 2ω2–ω1, 
3ω2–2ω1 и т. д.   
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Experimental method for obtaining the transfer-function coefficient of nonlinear circuits 
 
The paper describes an experimental method allowing one to obtain transfer-function coefficients of nonli-
near circuits. This method may be used for calculation of nonlinear distortion factor of different devices op-
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