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НН
а сту пил июнь, и, со хра няя вер -
ность уже сло жив шим ся тра ди -
ци ям, се го дня вновь бу дем го во -

рить о ме т ро ло гии. Про дол жая те му,
на ча тую в № 3 жур на ла КИ ПиС за
2002 г. («Осо бен но с ти на ци о наль ной
ме т ро ло гии — из ме ря ем точ нее, чем с
эта ло ном») и в № 3 жур на ла КИ ПиС за
2003 г. («Из ме ре ние ко эф фи ци ен та гар -
мо ник ком пен са ци он ным ме то дом»),
се го дня бу дем го во рить еще об од ном

из спо со бов из ме ре ния ис ка же ний, поз -
во ля ю щем про во дить ис сле до ва ния без
при ме не ния из ме ри те лей ис ка же ний и
эта лон ных средств.

Сле ду ет сра зу ого во рить ся, что се го -
дня речь пой дет не сколь ко о дру гих ис -
ка же ни ях — ин тер мо ду ля ци он ных. Ин -
тер мо ду ля ци он ные ис ка же ния — это

се рь ез ное по след ст вие не ли ней но с ти
трак тов раз лич ных ра дио си с тем. Они
ха рак те ри зу ют ся ком би на ци ей раз лич -
ных ча с тот, су ще ст ву ю щих в ори ги на ле
сиг на ла и со зда ни ем но вых ком би на ци -
он ных ча с тот, ко то рых нет в ис ход ном

сиг на ле. На и бо лее силь ное вли я ние они
ока зы ва ют на ка че ст во сиг на ла в зву ко -
вых трак тах.

Ин тер мо ду ля ци он ные ис ка же ния в
зву ке вос при ни ма ют ся на слух как хри -
пы, при зву ки и т. п. В зву ча нии му зы -
каль ных ин ст ру мен тов, на при мер, при
боль шом раз ли чии ча с тот, про ис хо дит
ис ка же ние скрип ки кон тра ба сом, а
при близ ких по зна че нию ча с то тах —
по яв ле ние хо ро шо слы ши мо го раз но -

ст но го то на. Дол гое вре мя ис ка же ния
ха рак те ри зо ва ли толь ко зна че ни ем ко -
эф фи ци ен та гар мо ник (Кг) на ста ци о -
нар ном си ну со и даль ном сиг на ле. В
све те со вре мен ных пред став ле ний о
зву ке го раз до пра виль нее оце ни вать
ис ка же ния по ин тер мо ду ля ци он но му
кри те рию на мно го ча с тот ном сиг на ле.

Та кой ме тод уже дав но ис поль зу ет ся за
ру бе жом, и по лу чил на зва ние «TIM-из -
ме ре ния» (Total InterModulation
distortion measurement). Тем бо лее, что
ста ти с ти че с кие ис сле до ва ния за мет но -
с ти раз лич но го ро да ис ка же ний зву ка,

про ве ден ные в свое вре мя ав то ром, по -
ка за ли, что ко эф фи ци ент ин тер мо ду -
ля ци он ных ис ка же ний (Ки) при мер но
в три-пять раз пре вос хо дит ко эф фи -
ци ент гар мо ник. Дей ст ви тель но, счи -
та ет ся, что по рог за мет но с ти ис ка же -
ний си ну со и даль но го сиг на ла для
че ло ве ка с тре ни ро ван ным слу хом
(му зы кан ты, зву ко ре жис се ры) ле жит
на уров не 1-3%. Од на ко, для му зы -
каль но го сиг на ла эта за мет ность на -
сту па ет го раз до рань ше — на уров не,
при мер но рав ном 0,3-0,5%. Точ но так -
же, при те с ти ро ва нии не сколь ки ми
экс пер та ми ау ди о уси ли те лей с ко эф -
фи ци ен том гар мо ник 0,1% и 0,01%
бы ла вы яв ле на су ще ст вен ная раз ни ца
в зву ча нии в поль зу по след не го. Это
го во рит о том, что за мет ность ин тер -
мо ду ля ци он ных ис ка же ний го раз до
вы ше.

Итак, мы зна ем, что в си с те ме с не -
ли ней ной пе ре да точ ной ха рак те ри с -
ти кой воз ни ка ют спе к т раль ные со -
став ля ю щие, ко то рых не бы ло на
вхо де. При по да че на вход сиг на ла с
од ной ча с то той f1 на вы хо де по явят ся
со став ля ю щие с ча с то та ми 2f1, 3f1, …,
nf1 (рис. 1).

При по да че на вход сиг на ла с не -
сколь ки ми ча с то та ми f1, f2, …, fn на вы -
хо де, кро ме этих ча с тот, по явят ся со -
став ля ю щие с ча с то та ми nf1±nf2±…
±nfn, где n — но мер гар мо ни ки. Для
двух ча с тот, име ю щих, на при мер,
толь ко по две соб ст вен ных гар мо ни ки
и сто я щих от но си тель но да ле ко друг
от дру га, это бу дет вы гля деть, как по -
ка за но на рис. 2.

Для двух ча с тот, име ю щих, на при -
мер, толь ко по две соб ст вен ных гар мо -
ни ки и сто я щих близ ко друг от дру га,
это бу дет вы гля деть, как по ка за но на
рис. 3.

Ве ли чи ну ис ка же ний сиг на ла, вы -
зван ных за счет по яв ле ния ком би на -
ци он ных со став ля ю щих, на зы ва ют ко -
эф фи ци ен том ин тер мо ду ля ци он ных
ис ка же ний. Ко эф фи ци ент ин тер мо ду -
ля ци он ных ис ка же ний име ет вид:

, (1)

где:

— сум ма эф фек тив ных
на пря же ний ком би на ци он ных

(nf1±mf2) со став ля ю щих,
U1 и U2 — на пря же ния пер вых гар мо -
ник сиг на лов f1 и f2.

И СНО ВА О НЕ ЛИ НЕЙ НЫХ…
АЛЬ ТЕР НА ТИВ НЫЙ СПО СОБ ИЗ МЕ РЕ НИЯ ИС КА ЖЕ НИЙ

ALTERNATIVE METHOD FOR DISTORTION MEASUREMENT
Ле бе дев О.В. (O. Lebedev), ФГУП НИ ИР
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Фор му ла (1) го во рит о том, что ко -
эф фи ци ент ин тер мо ду ля ци он ных ис ка -
же ний ра вен от но ше нию сум мы ве ли -
чин всех ком би на ци он ных ча с тот к
сум ме ве ли чин ос нов ных ча с тот. Та ким
об ра зом, из ме ряя на пря же ние всех ком -
би на ци он ных ча с тот, и зная на пря же -
ния обо их сиг на лов, мож но вы чис лить
ве ли чи ну ис ка же ний. 

На этом прин ци пе ос но ван ме тод
из ме ре ния ин тер мо ду ля ци он ных ис ка -
же ний, ко то рый по лу чил на зва ние ком -

би на ци он ный. Струк тур ная схе ма из ме -
ре ний по ком би на ци он но му ме то ду
при ве де на на рис. 4. 

Схе ма пред став ля ет со бой си с те му
из двух оди на ко вых ге не ра то ров, сум -
ма то ра, с вы хо да ко то ро го сиг нал по -
сту па ет на ис пы ту е мое ус т рой ст во, и
ана ли за то ра спе к т ра, под клю чен но го
к вы хо ду ис пы ту е мо го ус т рой ст ва для
из ме ре ния спе к т раль ных со став ля ю -
щих. Сум ма тор со бран на ре зи с то рах
R1, R2, R3. В ГОСТ 28849-79 при ве де -
ны но ми на лы эле мен тов сум ма то ра.

Ре аль ные но ми на лы мо гут от ли чать ся
от ука зан ных, глав ное, что бы R1=R2,
а R3 вы би ра лось из ус ло вия со гла со ва -
ния ге не ра то ров с ис пы ту е мым ус т -
рой ст вом.

Из ме ре ния про во дят сле ду ю щим
об ра зом. При вы клю чен ном ге не ра то -
ре 2, на вхо де ис пы ту е мо го ус т рой ст ва
ре гу ля то ром уров ня ге не ра то ра 1 ус -
та нав ли ва ют зна че ние на пря же ния
ча с то ты f1, рав ное 0,8 от но ми наль но -
го зна че ния на пря же ния ис пы ту е мо го
ус т рой ст ва. За тем при вы клю чен ном

ге не ра то ре 1, на вхо де ис пы ту е мо го
ус т рой ст ва ре гу ля то ром уров ня ге не -
ра то ра 2 ус та нав ли ва ют зна че ние на -
пря же ния ча с то ты f2, рав ное 0,2 от но -
ми наль но го зна че ния на пря же ния
ис пы ту е мо го ус т рой ст ва. За тем вклю -
ча ют оба ге не ра то ра и ана ли за то ром
спе к т ра из ме ря ют ком би на ци он ные
со став ля ю щие вы ход но го на пря же ния
ис пы ту е мо го ус т рой ст ва. По сле че го
вы чис ля ют ко рень ква д рат ный из сум -
мы их ква д ра тов и де лят на но ми наль -

ное на пря же ние на вхо де ис пы ту е мо -
го ус т рой ст ва.

По не ко то рым меж ду на род ным ре -
ко мен да ци ям на ге не ра то рах ус та нав -
ли ва ют оди на ко вый уро вень сиг на ла,
рав ный по ло ви не но ми наль но го зна че -
ния на пря же ния ис пы ту е мо го ус т рой ст -
ва, но это не прин ци пи аль но. Из ме ре -
ния про во дят ся ана ло гич но. На рис. 5
по ка зан вид эк ра на ана ли за то ра спе к т -
ра при про ве де нии из ме ре ний ин тер мо -
ду ля ци он ных ис ка же ний ком би на ци он -
ным ме то дом. 

Оте че ст вен ные ре ко мен да ции по
про ве де нию из ме ре ний при ве де ны в
ГОСТ 23850-79. По стан дар ту DIN
455500 для зву ка: f1=250 Гц, f2=8000 Гц.
Но для по вы ше ния точ но с ти из ме ре -
ний, же ла тель но ра бо тать при ма лых
раз ли чи ях ча с тот ге не ра то ров. Од на ко
их бли зость бу дет ог ра ни чи вать ся раз -
ре ша ю щей спо соб но с тью ана ли за то ра.
Кро ме то го, для по вы ше ния точ но с ти
из ме ре ний не об хо ди мо на ст ра и вать
ана ли за тор на каж дую со став ля ю щую,
из ме няя по ло су об зо ра. При этом бу дут

за дей ст во ва ны филь т ры ана ли за то ра,
обес пе чи вая луч шее вы де ле ние каж дой
со став ля ю щей. Для зву ко во го ди а па зо -
на удоб нее все го вы би рать ча с то ты ге -
не ра то ров вбли зи верх ней гра нич ной
ча с то ты. При этом сум мар ные со став -
ля ю щие, ле жа щие вне зву ко во го ди а па -
зо на, мож но ис клю чить из рас смо т ре -
ния. На и боль ший вклад в Ки бу дут
да вать раз но ст ные ча с то ты (рис. 3 и 5).

Осо бен ность ме то да и его ос нов -
ное до сто ин ст во за клю ча ет ся в том,
что он не тре бу ет при ме не ния эта лон -
ных средств из ме ре ний при до воль но
вы со кой точ но с ти из ме ре ний. Для ре -
ги с т ра ции гар мо ник впол не при го ден
ана ли за тор спе к т ра с ди на ми че с ким
ди а па зо ном 70-80 дБ. Это му ус ло вию
сей час удов ле тво ря ет прак ти че с ки
лю бой ана ли за тор. Так как мы из ме -
ря ем все со став ля ю щие спе к т ра сум -
мы двух сиг на лов, то так же сни жа ют -
ся тре бо ва ния к ге не ра то рам. Их
соб ст вен ный Кг мо жет быть со по с та -
вим с Кг ис пы ту е мо го ус т рой ст ва. Раз -
ни ца при при ме не нии пре ци зи он ных

ге не ра то ров бу дет за клю чать ся толь -
ко в умень ше нии об ще го вре ме ни
про ве де ния из ме ре ний, за счет мень -
ше го чис ла со став ля ю щих. Из ме ре ния
мо гут быть про ве де ны на лю бых ча с -
то тах, вклю чая ВЧ (рис. 5).

Не до стат ка ми ме то да яв ля ют ся его
тру до ем кость и до ста точ но боль шое
вре мя из ме ре ний. Но, как го во рит ся,
они яв ля ют ся про дол же ни ем его до сто -
инств.
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The new method for measuring of an
intermodulation distortion factor permit-
ting to conduct precise measurements
without using of precise instruments or
standards is considered in this article.
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