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Х А Р А К Т ЕР И С ТИ К А М И

Определение энергетического и фазового спектров сигналов на 
выходе нелинейного радиотракта — важный этап в оценке помехо­
устойчивости и пропускной способности радиосистем с нелинейными 
каналами, в частности, для .учета интерференционных эффектов. 
Оно имеет особенно большое значение при анализе помехоустойчивости 
и пропускной способности систем с многостанционным доступом, 
в которых из-за неидеальности характеристик трактов неизбежно 
возникаю т взаимные помехи между сигналами, что понижает качест­
во их разделения при приеме.

Основным предметом исследования многостанционных систем с 
частотным разделением является эффект образования перекрестных 
помех из-за нелинейности передаточной характеристики тр акта .П р ак­
тически используются два метода анали за: гармонический и корреля­
ционный [1; 2]. Наиболее прост и физически очевиден первый метод, 
однако он удобен для малого числа входных сигналов, так  как при 
п  3> 1 значительно усложняю тся тригонометрические выкладки. В то­
рой метод более универсален- корреляционные функции вычисляются 
для любого числа сигналов.
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В то же время согласно работе [3] математическое ожидание п-й 
гармоники отклика нелинейного элемента на произвольное входное 
воздействие

L

и (0 =  У  А, (0 cos [К  +  <»,)< +  ф, (0 +  0 /1+  П (/), (1)

где A t (0  — закон амплитудной модуляции, ш0 +  со, — несущая частота, 
Ф, (t) — закон угловой модуляции, ®1 — начальная фаза I -го входного 
сигнала и п {() — стационарный нормальный случайный процесс с ну­
левым средним и дисперсией о 2 определяется соотношением

оо L

s n (t) =  £  | A kl....... kL (t) I cos {mo0< +  £  k, [©,* +  Ф, (0  +  ©,] +
К  ku=—oo i=0

Здесь + Y * ....... * < « •  (2)
CO L  CO

Л *, fct (0  =  j  r ]” [ Jkt [At (t) r] exp(— j p g »  exp [inf (p)]J„(rp)dp;
0 1=1 0 .

(3)
Ъ ,  kL (0 =  argA*. kL it).

Выражение (3) легко приводится к удобному для расчета виду, если 
gn(P) представить рядом Фурье — Бесселя. Введем переменную т,

такую, что р =  а макст, a MaKC> n i a x [ £  Л /(/) +  |Зо]. Исходя из извест­

ных свойств функций Бесселя целого порядка, записываем разложение

оо
gn (®максТ) =  £  Ьт (П) J п (Ain, mT), (4)

т =  1

где к , т  — корни уравнения J п (х) =  0.
Полагая, что указанное разложение сущ ествует и допускает по­

членное интегрирование, умножаем обе части равенства (4) на тJk  (^л, ftT) 
и интегрируем на интервале (0, 1):

1 оо 1

j  rJn ( К  *т) gn (а  м акс т) dx  =  2  Ь« ( п) S Jn (%п' тХ> dx-
0 1 0

1 '
(*„. т т) 8,г (а„аКст) dX

Тогда М « )  =  °------- о------------------------   ®

1

В общем случае передаточная характеристика носит комплексный 
характер. Воспользовавшись квадратурной моделью нелинейного эле-
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мента [4], запишем

( °°

8пс (Р) =  8п (Р) cos [л/ (р)] =  2 Ьтс (л) J n р ) ;
m=1

(6)

(7)

(р) =  («) Sin t«/(p)] =  2 &ms (п) j n p) .* , s ' махе 'm =  1

Следовательно, .
oo

g„ (p) exp [/л / (p)] (n) p) ,
' Мв КС J

m ~ \

где bm (n) =  bmc{n) +  jbms (л). Подставляя (7) в соотношения (3), имеем

oo L со

< = Jr ГК (0 /■] ехр (- °-Р) 2 Ьт («) 7  6 (5^  -  Л)  d,‘==
О i= l m=l

=  2 («) exp ( -  ) П  f a r - ; -« ]  • (8)
W—  1

Таким образом, получено удобное выражение для расчета комп­
лексных амплитуд составляющих спектра выходного сигнала нели­
нейного канала.

В  большинстве практических случаев характеристика g n (р) exp \jnf(p)] 
задается не аналитическим выражением, а таблицей. Тогда выраже­
ния (5), (6), (8) будут иметь вид

2 РkSn №  і ~ г ^  р *)'^макс '
Ьт {п) =   : (9)

2 * ':М'^макс 'я—1
ЛІ Л#

* „ г Ы  =  2  ^ Ы - 2  ь  ( n ) j n { h ^ p \ , ( \ 0 ). '“ макс / 5 s 'макс /m=! m—1
LM L

К  ftz.(0 = 2  b m ^  exp ( ~ Г ^ )  П  Л і I f l T ^ * * . П
m =  J макс / = l  “ «a™

(И)

При использовании предложенного метода для вычисления комп-
ь

лексных амплитуд должно быть выполнено условие Ц  А 1 (̂ ) ро <
1=1
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<  “ макс (12). Введем следующие параметры:

2 а макс . а _  М  . а  i f \___ A i (О
» »  О2 ’ О2 '  W  — -^ -------•

^макс

В данном случае выражение (11) приводится к более удобному для 
расчета виду

х л  f  кг \ L
. . . .  А/. (О =  Ьт (П) ехР у "g'̂ ä J  J- J  Г0/ W /п]. (13)

т=\ ' т /*=1

При этом согласно (12) ут — ур >  ß. Величина ß выбирается исходя 
из условий необходимой точности расчетов отклика нелинейного эле­
мента в присутствии ш ума. Результаты  получают с достаточной для 
практики точностью, если ß >■ 3, а затраты  машинного времени зна­
чительно сокращ аю тся.
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