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В статье представлена методика построения оптимального 
кусочно-линейного ограничителя-корректора с кусочно-
линейной мгновенной динамической характеристикой, 
позволяющая осуществлять коррекцию нелинейных 
явлений, возникающих в радиоприемных трактах.
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Введение. Одним из  возможных способов 
борьбы с  нелинейными явлениями в  радиопри-
емных трактах является использование ампли-
тудных ограничителей (АО), методика построе-
ния которых в  научно- технической литературе 
освещена не в полной мере. Поэтому структурно- 
параметрический синтез АО в настоящее время осу-
ществляется эмпирическим путем.

Для более эффективной борьбы с нелинейными 
явлениями авторами предлагается ввести в состав 
радиоприемных устройств (РПУ) ограничитель- 
корректор (О-К) [1–2], выполняющий две функ-
ции одновременно:

– ограничитель – для предотвращения воздей-
ствия мощного сигнала (помехи) (например, от со-
седней станции) на тракт приема путем ограниче-

ния мгновенной динамической 
характеристики (МДХ) РПУ (его 
отдельных блоков);

– корректор – для линеари-
зации (коррекции) МДХ РПУ 
в рамках ограниченного участка.

Основная часть. В  статье 
представлена методика постро-
ения оптимального кусочно- 
линейного О-К. В  основе ме-
тодики лежит использование 
универсального метода опре-
деления нелинейных искаже-
ний и помех в трактах передачи 
электрических сигналов [3–5].

На рис. 1 представлены раз-
личные варианты построения 
кусочно- линейной МДХ О-К:

– МДХ О-К с  «отсечкой» – 
кривая 3;

– несимметричная относи-
тельно начала координат МДХ 
О-К (далее – несимметричного 
О-К) – кривая 4 (отрезок AB 

Рисунок 1 – Варианты построения кусочно- линейной МДХ О-К кривая 1 – нелинейная МДХ 
РПУ (его отдельного элемента); кривая 2 – нелинейная МДХ идеального корректора МДХ РПУ; 
кривые 3 и 4 – кусочно- линейные МДХ О-К; x U U=
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Рисунок 2 – Результаты расчета  и  для МДХ О-К с «отсечкой»

Рисунок 3 – Результаты расчета  и  для МДХ несимметричного О-К

Рисунок 5 – Результаты расчета  и  для МДХ с различной крутизной симметричного О-К

Рисунок 4 – Результаты расчета  и  для МДХ симметричного О-К

Рисунок 6 – Результаты расчета  и  для МДХ с различными углами наклона участков ограничения 
симметричного О-К

плюс участок ограничения 
(отрезки AD и BF));

– симметричная от-
носительно начала коор-
динат МДХ О-К (далее 
– симметричного

О-К) – кривая 4 (отрезок 
AC плюс участок ограниче-
ния отрезки (AD и CE));

– симметричная МДХ 
О-К с  различными углами 
наклона (α и  β) участков 
ограничения (отрезков AD 
и CE) – кривая 4.

На  рис. 2–6 представ-
лены результаты расчета 
затухания нелинейности 
по  2-й   
  
 
и  3-й   
   
 
гармоникам для различных 
вариантов построения О-К:

– с  «отсечкой» (рис.  2) 
узлы излома в  точках 
x� �  –0,3; –0,5 и  x� �  0,3; 
0,5; 0,7 соответственно;

– несимметричного О-К 
(рис. 3), где узлы излома 
выбраны в  точках x� �  
0,7 и  x� �  –0,2; –0,4; –0,6 
соответственно;

– симметричного О-К 
(рис. 4), где узлы излома вы-
браны в точках x� �  0,3; 0,5; 
0,7 и  x� �  –0,3; –0,5; –0,7 
соответственно;

– симметричного О-К 
с  различной крутизной 
МДХ (рис. 5);

– симметричного О-К 
с  различными углами на-
клона участков ограниче-
ния (рис. 6);

Кривые синего цвета 
на рис. 2–8 показывают зна-
чения a2г и  a3г до  введения 
О-К в  тракт прохождения 
сигнала.

Проанализировав воз-
можные варианты построе-
ния кусочно- линейного О-К 
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с «отсечкой», можно сделать выводы, что варианты 
построения О-К с «отсечкой» (использование од-
ного узла излома О-К только для положительных 
либо только для отрицательных значений входного 
сигнала) приводят:

– к  несущественному увеличению затухания 
по 3-й гармонике (не более 2–5 дБ во всем дина-
мическом диапазоне значений входного сигнала 
и на 20–40 дБ на очень ограниченных его участках 
(рис. 2));

– появлению достаточно мощной 2-й гармоники 
(  по сравнению с вариантом, когда О-К отсут-
ствует, уменьшается примерно на 100 дБ во всем ди-
намическом диапазоне значений входного сигнала) 
независимо от крутизны рабочего участка МДХ О-К 
и угла наклона участков ограничения.

Проанализировав возможные варианты постро-
ения кусочно- линейного О-К с двумя узлами из-
лома (О-К выполняет только функцию ограниче-
ния, коррекция отсутствует), можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Использование 2 узлов излома приводит к не-
существенному увеличению затухания по 3-й гар-
монике так  же, как при рассмотрении варианта 
с «отсечкой».

2. Наилучшего результата в затухании по 2-й гар-
монике удается достичь при симметричном относи-
тельно начала координат расположении узлов из-
лома О-К (далее – симметричном расположении уз-
лов излома О-К).

3. Изменение угла наклона участков ограниче-
ния, а также изменение крутизны рабочего участка 

МДХ О-К несущественно 
влияет на  затухание нели-
нейности по 2-й и 3-й гар-
моникам. При этом лучший 
результат, касающийся изме-
нения угла наклона, достига-
ется при идеальном ограни-
чении (кривая коричневого 
цвета на рис. 6).

4. В  целом использова-
ние двух узлов излома О-К 
не приводит к обеспечению 
существенного (20 дБ и бо-
лее) подавления 2-й и  3-й 
гармоник. Поэтому даль-
нейший анализ целесоо-
бразно проводить с исполь-
зованием 4, 6 и  т. д. узлов 
излома.

На рис. 7–8 представлены 
результаты расчета затуха-
ния нелинейности 2-й и 3-й 

гармоник при построении О-К с 4 и 8 узлами излома 
(О-К выполняет не только функцию ограничения, 
но и коррекции). На рис. 7 кривая 2 относится к ва-
рианту выбора узлов излома в точках x� �  0,5; 0,7 
и  x� �  –0,4; –0,7; кривая 3 – в точках x� �  0,5; 0,7 
x� �  –0,5; –0,7; кривая 4 – в точках x� �  0,35; 0,7 и 
x� �  –0,35; –0,7. На рис. 8 кривая 2 относится к ва-
рианту использования 2 узлов излома в точках x� �  
0,7 и  x� �  –0,7; кривая 3 – 4 узлов излома в точках 
x� �  0,35; 0,7 и x� � –0,35; –0,7; кривая 4 – 8 узлов 
излома в точках x� � 0,175; 0,35; 0.525; 0,7 и  x� � 
–0,175; –0,35; –0,525; –0,7.

Из анализа рис. 7–8 следует, что выводы 2 и 3 
по  исследованию двух узлов излома в  полной 
мере справедливы для 4, 6 и 8-го узлов излома. 
Но, кроме этого, использование 4, 6, 8-го узлов 
излома О-К дает прирост до 20 дБ и более в за-
тухании по 3-й гармонике в достаточно большом 
динамическом диапазоне значений входного сиг-
нала (рис. 8). При симметричном расположении 
узлов излома необходимо выбирать равные рас-
стояния между узлами по оси y, а сами узлы рас-
полагать на МДХ идеального корректора (кривая 
2 на рис. 1).

Выводы, полученные по результатам имитаци-
онного моделирования различных вариантов по-
строения О-К для исходной характеристики (кри-
вая 1 на рис. 1), в полной мере справедливы для бо-
лее нелинейных (выпуклых) характеристик, а также 
для характеристик с очень малой нелинейностью. 
Кроме того, они справедливы при следующих 
ограничениях:

Рисунок 7 – Результаты расчета  и  при построении О-К с 4 узлами излома 

Рисунок 8 – Результаты расчета  и  при построении О-К с двумя, четырьмя и восемью узлами 
излома
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– МДХ РПУ симметрична относительно начала 
координат (хотя на  практике она, как правило, 
несимметрична);

– исследования проводились для безынерцион-
ных нелинейных цепей;

– исследования проводились для простого вход-
ного сигнала ( );

– в качестве основного критерия оптимальности 
О-К было выбрано максимальное значение защи-
щенности от нелинейных продуктов Aз нп при ми-
нимальных затратах на практическую реализацию 
О-К. При этом при формулировке выводов не учи-
тывались изменения суммарного отношения сиг-
нал/шум на выходе РПУ.

Заключение. Таким образом, на основании вы-
водов, полученных по результатам имитационного 
моделирования различных вариантов построения 
О-К и учтенных ограничений, можно сформулиро-
вать методику построения оптимального кусочно- 
линейного О-К:

1. Необходимо использовать только четное коли-
чество узлов излома О-К (2, 4, 6 и т. д.).

2. Узлы излома О-К необходимо выбирать симме-
трично относительно начала координат, при этом их 
необходимо располагать на МДХ идеального кор-
ректора (кривая 2 рис. 1), что обеспечивает наи-
большее подавление 2-й гармоники.

3. При использовании двух симметричных уз-
лов излома О-К для обеспечения наиболее суще-
ственного прироста затухания  и   узлы излома 
необходимо выбирать в диапазоне x� �  0,5…0,7 и 
x� �  –0,5…–0,7.

4. При использовании четырех, шести, восьми 
и т. д. узлов излома необходимо соблюдать равен-
ство расстояний между узлами по оси y независимо 
от степени ограничения (под степенью ограничения 
понимается расположение узла излома, с которого 
начинается участок ограничения).

5. Прирост в a3г зависит от количества узлов из-
лома О-К в  рамках ограниченного участка. При 
этом использование четырех узлов излома по отно-
шению к двум узлам обеспечивает прирост на 20 дБ, 
шести узлов излома по отношению к четырем уз-
лам – прирост на 8–9 дБ, восьми узлов излома по от-
ношению к 6 узлам – прирост на 5–6 дБ в динамиче-
ском диапазоне от первого узла излома до узла, с ко-
торого начинается участок ограничения.

6. Изменение угла наклона участков ограниче-
ния, а также изменение крутизны рабочего участка 
МДХ О-К приводит к несущественному изменению 
затухания  и   .

Дальнейшим направлением исследования явля-
ется проверка адекватности полученной методики 
при следующих условиях:

– для несимметричной относительно начала ко-
ординат МДХ РПУ;

– для различных видов сигналов (модулирован-
ных и/или полигармонических), приводящих к по-
явлению различного рода нелинейных явлений 
(перекрестных

и интермодуляционных);
– в качестве критерия оптимальности необхо-

димо учесть не только Aз нп, но и суммарное отно-
шение сигнал/шум на выходе РПУ.
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