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Путем имитационного моделирования на ЭВМ и аналитически-
ми методами показано, что анализ нелинейных искажений в усили-
телях мощности базовых и мобильных станций систем доступа с 
технологией OFDM может быть выполнен на основе анализа иска-
жений как огибающей тестового сигнала, так и его мгновенных 
значений. Контролируемыми параметрами усилителя мощности 
являются мощность неискаженного сигнала и отношение Сиг-
нал/Помеха на выходе усилителя. 
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Введение 

Беспроводные системы доступа обладают 
рядом очевидных преимуществ, таких как 
относительно низкая стоимость построения сети 
и доступность для мобильных абонентов. С 
другой стороны фундаментальным фактором, ограни-
чивающим широкое распространение беспроводных 
систем, является ограниченность полосы радиочастот. 
В связи с этим были проведены активные исследования 
с целью разработки новых телекоммуникационных тех-
нологий, отвечающих современным требованиям к ско-
рости передачи информации и высокой спектральной 
эффективности. Одной из наиболее подходящих техно-
логий беспроводной связи в настоящее время считает-
ся ортогональное частотное разделение с мультиплек-
сированием (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - 
OFDM). Благодаря некоторым особенностям данной 
технологии соответствующие системы доступа облада-
ют относительно высокой спектральной эффективно-
стью и достаточно высокой устойчивостью к особенно-
стям сигнала и к помехам, возникающим в каналах мо-
бильной связи. Широко известные методы цифровой 
обработки сигналов, такие как дискретное преобразова-
ние Фурье и быстрые алгоритмы преобразования Фу-
рье, лежащие в основе технологии OFDM, обеспечили 
существенное снижение сложности радиооборудования, 
что, в свою очередь, привело к снижению стоимости 
этого оборудования.  

Общепризнанными преимуществами технологии 
OFDM являются: высокая потенциальная помехоустой-
чивость, эффективность использования полосы радио-
частот, простота основных технических решений мето-
дами цифровой обработки сигналов. В настоящее вре-
мя OFDM широко используется в европейских системах 
цифрового телерадиовещания. В России, в рамках про-
исходящего перехода от аналогового вещания к цифро-
вому, использование OFDM технологии  для уплотнения 
каналов аналогового вещания позволяет в полной мере 
воспользоваться всеми преимуществами цифрового 
мультимедийного радио- и телевещания и информаци-
онного обслуживания. Технология OFDM выбрана в 
качестве основы стандартов беспроводных  сетей ново-
го типа (IEEE 802.11(Wi-Fi), IEEE 802.16 (WiMAX), 3GPP 
LongTermEvolution (LTE)). 

Однако существенным недостатком этой технологии 
является высокое значение пикфактора радиосигналов, 
которые должны излучать абонентские терминалы и ба-
зовые станции. Такое значение пикфактора радиосигна-
ла – отношение максимального мгновенного значения 
мощности колебания к ее среднему значению – объясняет-
ся тем, что радиосигнал при технологии OFDM является 
суммой большого количества поднесущих колебаний (как 
правило более 100) со случайными  амплитудами и на-
чальными фазами, вследствие чего в соответствии с цен-
тральной предельной теоремой теории вероятностей  из-
лучаемое колебание ( )X t  можно рассматривать как узко-
полосный гауссовский случайный процесс. Средняя мощ-

ность срP  такого процесса равна его дисперсии 2 , а 

мгновенное значение процесса может превысить значение 
3  с вероятностью 0,03, так что мгновенная мощность 

( )P t  может превысить срP  примерно в 5 раз с конечной 

вероятностью. В результате стремление обеспечить ли-
нейный режим для усилительных элементов радиообо-
рудования приводит к низкому значению коэффициента 
полезного действия передатчиков и не эффективному 
использованию батарей мобильных терминалов. Повы-
сить энергетическую эффективность оборудования  при 
технологии OFDM можно лишь допустив контролируемый 
уровень нелинейных искажений радиосигнала. 

Поэтому представляются актуальными задачи иссле-
дования свойств помех, возникающих в радиооборудова-
нии с технологией OFDM из-за наличия нелинейных ис-
кажений (компрессии) радиосигнала, и последующей 
оценки их влияния на помехоустойчивость соответст-
вующих систем радиодоступа. Как правило, устройством, 
обуславливающим компрессию радиосигнала, является 
усилитель мощности мобильной или базовой станции.  

В настоящее время имеется много опубликованных 
работ, в которых решаются задачи в той или иной степе-
ни близкие к названным выше. Здесь укажем лишь на 
некоторые из них. В первую очередь следует упомянуть 
монографии [1, 2, 3], в которых изложены общие анали-
тические методы анализа нелинейных устройств при 
случайных воздействиях. В статье [4] приведены резуль-
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таты статистического моделирования при оценке влия-
ния нелинейности амплитудной характеристики (АХ) 
передатчика на основные характеристики радиолинии – 
энергетическую и спектральную эффективность. Рас-
сматривается резонансный усилитель мощности с не-
линейной амплитудной характеристикой ( )y f x , 
определяющей функциональную связь между мгновен-
ными значениями огибающих радиосигнала на входе x  
и на выходе y усилителя мощности (УМ); предполага-
ется, что частота и фаза входного колебания воспроиз-
водятся на выходе усилителя без искажения. Для ана-
лиза было выбрано несколько аналитических выраже-
ний для функции ( )f x , описывающих как линейный 
режим усиления при малых уровнях входного сигнала, 
так и режимы компрессии и насыщения при больших 
значениях огибающей входного сигнала. Рассматрива-
лись следующие варианты входного испытательного 
сигнала: 1) два гармонических сигнала с одинаковыми 
амплитудами U  и разными частотами, лежащими в 
полосе пропускания усилителя, 2) узкополосный гаус-
совский шум с П-образной спектральной плотностью 
мощности, 3) один сигнал с квадратурной амплитудной 
модуляцией КАМ-4, 16, 64 при фильтрации квадратур-
ных компонент этих радиосигналов безинтерференци-
онными фильтрами нижних частот [5]. Для оценки влия-
ния нелинейности АХ усилителя выбраны следующие 
две зависимости: 1) зависимость ( )p   полезной отно-
сительной доли выходной мощности 

10lg вых C

H

P
p

Р
 

  
 

 к мощности насыщения HР  от 

эффективного значения испытательного сигнала, 2) 
зависимость ( )r   отношения значения мощности r  
помехи к мощности неискаженного сигнала на выходе 
УМ от эффективного значения   испытательного сиг-
нала. 

Реальные характеристики УМ, полученные в том 
числе и в результате физических измерений, можно 
найти в [6, 7, 8], где приведены сведения как фазовых 
искажениях, так и о более общем описании нелинейных 
усилителей с помощью рядов Вольтерра, когда без-
инерционное нелинейное преобразование нельзя отде-
лить от памяти устройства 

Модели испытательного сигнала и нелинейного 
усилителя мощности 

Входной сигнал усилителя мощности (УМ) будем 
рассматривать как квазигармоническое колебание с 
медленно меняющимися огибающей ( )A t и фазой 

( )Ф t  [5]: 

0

0

0

( ) ( ) cos[ ( )]
{ ( ) exp[ ( )]exp( )}=

= { ( ) exp( )}

u t A t t t
Re A t j t j t
Re a t j t






  

 


,  (1) 

где ( )a t  является комплексной огибающей. 
Обычно в качестве УМ в современных системах ис-

пользуются лампы бегущей волны или твердотельные 
элементы. Динамические характеристики таких усилите-
лей, связывающие комплексные огибающие ( )a t  вход-

ного и ( )b t  выходного сигналов, не являются линейны-
ми во всем обычно используемом диапазоне значений 
входного сигнала. Для описаниятаких нелинейных УМ 
часто используют следующую модель: 

( ) [ ( )]exp[ ( ) ( )]}b t G A t j t QA t   , (2) 

где функции от вещественных аргументов ( )G A и ( )Q A  
описывают амплитудную нелинейную характеристику 
усилителя и дополнительную угловую модуляцию, возни-
кающую в УМ из-за амплитудно-фазовой конверсии. 

Как и в [4], в данной работе будем предполагать, что 
УМ воспроизводит «частоту и фазу входного колебания 
без искажений, так что его нелинейность определяется 
только нелинейностью амплитудной характеристики». В 
соответствии с этим предположением для дальнейшего 
мы принимаем, что [ ] 0,0Q A A    . Такое пред-
положение оказывается правомерным в том случае, если 
в УМ предусматривается «линеаризатор», осуществ-
ляющий компенсацию амплитудно-фазовой конверсии. 

Кроме того рассмотрение здесь ограничим лишь дву-
мя моделями нелинейной АХ УМ: [4, 6]: 
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На рис. 1 приведены графики этих функций. 

 
Рис. 1.  Характеристики усилителя мощности  

для огибающих сигналов на входе и выходе 

При такой нормировке значений огибающей, принятой 
на рис.1, мощность насыщения определяется для значе-
ния 1A  , так что 0,5HР  . 

Однако существует и широко используется и другой 
способ описания УМ как нелинейного безынерционного 
устройства, в основе которого лежит функциональная 
связь между мгновенными значениями входного ( )u t  и 

выходного ( )y t сигналов: 
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( ) [ ( )]y t g u t ; (5) 

Такая связь обычно применяется в радиотехнике, 
если ( )u t  является напряжением на входе усилителя, а 

( )y t  – током в нагрузке усилителя. Эквивалентными 
для функций (3) и (4) в этом случае являются зависимо-
сти [7]: 
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Графики функций (6) и (7), которые будем называть 
динамическими характеристиками УМ, изображены на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Динамические характеристики усилителя мощности 

В качестве испытательного сигнала ( )X t при изме-
рении помех, возникающих из-за нелинейных искаже-
ний, используем узкополосный гауссовский стационар-
ный случайный процесс с нулевым математическим 
ожиданием и физической спектральной плотностью 
мощности 
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где 0f  – центральная частота этого спектра. Такая 
форма спектра испытательного сигнала удовлетвори-
тельно описывает форму реальной спектральной плот-
ности мощности сигналов в широкополосных системах 
передачи информации с технологией OFDM. Дисперсия 

такого процесса (мощность) равна 2 b F   . 

Для узкополосного процесса ( )X t огибающая ( )A t  
обычно определяется через квадратурные компоненты 

( )B t и ( )C t , которые в рассматриваемом здесь случае 
будут являться независимыми гауссовскими процесса-
ми с нулевыми математическими ожиданиями и одина-
ковыми спектральными плотностями мощности 

, ,
( ) ( )

0, .B C

b f F
S f S f

f F

   


 (9) 

Дисперсия каждого из этих процессов равна 2 . Ве-
щественная огибающая ( )A t  процесса ( )X t  при этом 
определяется следующим образом: 

2 2( ) ( ) ( )A t B t C t   ; (10) 

Фаза ( )t  в представлении (1) также может быть опре-
делена через квадратурные компоненты: 

( )( )
( )

C tt arctg
B t
 

   
 

. (11) 

Известны и обратные представления квадратурных 
компонент [1]: 

( ) ( ) cos[ ( )]B t A t t  , ( ) ( )sin[ ( )]C t A t t  .  (12) 

Анализ нелинейных искажений в УМ выполним двумя 
способами: 1) анализ на основе амплитудной характери-
стики УМ [4]; 2) анализ на основе динамической характе-
ристики УМ [1]. Цель анализа – построение зависимостей 
выбранных выше параметров ( )p  и ( )r  , характери-
зующих качество УМ при наличии компрессии, от эффек-
тивного значения   процесса на входе усилителя. В 
результате мы получим возможность сравнить важней-
шие характеристики УМ, полученные разными способа-
ми, условия применимости которых существенно разли-
чаются. 

Методика анализа на основе  
амплитудной характеристики УМ 

При анализе примем следующую нормировку входных 
и выходных сигналов [4]: 

– значения огибающей сигнала на входе и выходе 
нормируем на их максимальные значения, при которых 
начинается насыщение для характеристики (3); коэффи-
циент усиления УМ при такой нормировке оказывается 
равным 1; 

– коэффициент компрессии УМ при 1A   для харак-
теристики (4) при этом оказывается равным 
20lg( (1)) 1, 41g   дБ; 

– полином в (4) достигает максимального значения 
при 1, 48A  . 

При выбранном испытательном сигнале в виде узко-
полосного гауссовского случайного процесса с нулевым 
математическим ожиданием одномерная плотность ве-
роятности огибающей является релеевской: 

2

2 2( ) exp , 0
2

a aw a a
 

 
   

 
. (13) 

В дальнейшем нам потребуется устанавливать раз-
личные уровни компрессии сигнала из-за нелинейности 
амплитудной характеристики УМ. В соответствии с опре-
делением, компрессия при АХ УМ (4) и значении ампли-
туды входного сигнала 1,5A  , равна 

30,14820 lg A Ad
A

 
  

 
, [дБ], 
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откуда можно определить пороговое значение огибаю-
щей входного сигнала, при котором значение компрес-
сия оказывается равным заданному значению d  дБ: 

 1 2201 10 0,148d
dA     .  

В табл. 1 приведены некоторые значения огибающей 
входного сигнала УМ и соответствующие им значения 
компрессии, вычисленные по этим формулам. 

Таблица 1. Компрессия  
при различных значениях огибающей 

d[дБ] - 0,5 - 1,0 - 2,0 - 3,0 - 4,0 
Ad 0,6148 0,8572 1,1788 1.4048 1,5781 
σd 0,23 0,3189 0,4386 0,5227 0,5872 

В рассматриваемой задаче огибающая входного 
сигнала является случайным процессом, одномерная 
плотность вероятности которого является релеевской. 
Поэтому традиционное определение компрессии здесь 
использовать не удается. Можно лишь указать порого-
вые значения dA , которые огибающая превышает с 

вероятностью dp , при которых компрессия равна d  

дБ. Если при этом значение вероятности dp  выбрать 
достаточно малым, то можно быть уверенным, что зна-
чение компрессии практически не превышает значе-
ния d  дБ.  

Для огибающей с плотностью вероятности (13) ве-

роятность превышения порогового значения dA  

2 2{ } exp{ 2 }d d dP A A A p    . 

Теперь можно указать значение параметра   плот-
ности вероятности огибающей ( )A t , при котором оги-
бающая сигнала на входе УМ превышает пороговое 

значение dA , соответствующее компрессии d  дБ, с 

заданной вероятностью dp : 
1 2[ 2ln( )]d d dA p   . (14) 

Последнее равенство позволяет для пороговых зна-

чений dA , указанных в табл. 1, устанавливать значение 

параметра d  огибающей входного сигнала, при кото-
ром превышение этого порогового значения происходит 

с вероятностью dp . Если при этом значение вероятно-

сти dp  выбрать достаточно малым, то можно утвер-

ждать, что значения реализации огибающей ( )A t  на 
любом интервале времени практически не превышают 

значения dA , что будет использовано в последующем 
при имитационном моделировании. Например, если 
принять 0,027dp  , то значение параметра d  сле-

дует определять по формуле: 
2,6877d dA  .  

В табл. 1 приведены также значения параметра d  

распределения огибающей входного сигнала УМ, при 

которых огибающая превышает пороговые значения dA  

с вероятностью 0,027p  . 

Отметим также, что для гауссовского тестового сигна-

ла мощность входного сигнала УМ 2
ВХP  . Так что 

уровень компрессии для нелинейного УМ можно уста-

навливать путем изменения значения параметра 2 . 
Для исследования вероятностных характеристик по-

мехи, возникающей из-за нелинейности АХ УМ, 
иcпользуем методику имитационного моделирования на 
ЭВМ, предложенную в [4]. Испытательный сигнал на вхо-

де УМ имеет мощность, равную 2 , так что   пред-
ставляет собой «эффективное значение входного шумо-
вого радиосигнала УМ». Формирование реализаций оги-
бающей будем осуществлять по реализациям квадратур-
ных компонент в соответствии с формулой (12), в кото-
рой квадратурные компоненты имеют спектральную 
плотность мощности (9), нулевые математические ожи-

дания и дисперсии 2 . Эти же реализации квадратурных 
компонент будем использовать для формирования реа-
лизаций фазы (11). Далее реализации огибающей под-
вергаются нелинейному функциональному преобразова-
нию в соответствии с формулами (3) и (4), что позволяет 
сформировать реализации огибающей ( )D t радиосигна-
ла на выходе УМ (рис. 3). 

 
Рис. 3. Реализации огибающих  

на выходе УМ (D1 - AХ 1 (3); D2- АХ 2 (4)) 

Сформированные таким образом реализации оги-
бающей ( )D t и фазы ( )t  (11) радиосигнала на выходе 
УМ далее можно использовать для формирования квад-
ратурных компонент выходного сигнала УМ по формулам 
(12): 

( ) ( ) cos[ ( )]DB t D t t  , ( ) ( )sin[ ( )]DC t D t t  .   

Теперь, следуя методике работы [4], разделим вы-
ходной сигнал на два слагаемых: 1) неискаженный уси-

ленный сигнал на входе ( )xK t , 2) раз-

ность ( ) ( ) ( )xz t y t K t  между выходным сигналом 

( )y t  усилителя и ( )xK t , которую примем в качестве 
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модели помехи, возникшей из-за нелинейности АХ УМ. 
Значение коэффициента  

2( ) ( ) ( )K x t y t x t  

находим из условия минимального значения величины 
2 ( )z t , где черта сверху обозначает среднее значение 

по времени соответствующей реализации. В обозначе-
ниях данной статьи выражение для коэффициента 
K имеет вид: 

2 2[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) ( )D DK B t B t C t C t B t C t   .  

В результате для оценки мощности полезного неис-
каженного сигнала на выходе УМ можно принять 

2 2ˆ 0,5 ( )вых CP K x t . 

Если в качестве оценки общей мощности выходного 

колебания УМ принять 2ˆ 0,5 ( )вых общP D t , то в каче-

стве оценки мощности помехи на выходе УМ примем 
ˆ ˆ ˆ
вых П вых общ вых CP P P  . 

Измеренные таким образом величины позволяют 
получить оценки следующих параметров, характери-
зующих качество УМ с нелинейной АХ: 

– отношение мощности в̂ых CP полезного неискажен-

ного сигнала на выходе к мощности на выходе 

0,5HP   в режиме насыщения при гармоническом 

сигнале на входе – ˆ10lg(2 )вых Cp P ; 

– отношение мощности помехи к мощности сигнала 

на выходе УМ 
ˆ

10lg ˆ
вых П

вых C

P
r

P

 
   

 
. 

Результаты имитационного моделирования 

На рис. 4 приведены графики функций 2( )p  для 
АХ 1 (формула (3)) и АХ 2 (формула (4)) УМ, которые 
характеризуют нормированную мощность неискаженно-
го сигнала на выходе УМ (нормировка относительно 
мощности насыщения HP ). Следует отметить, что эти 

графики характеризуют также зависимость этих пара-
метров УМ от уровня компрессии d , допускаемой с 

вероятностью dp . 

Аналогичные графики для помехи 2( )r   для УМ с 
АХ 1 и АХ 2 приведены на рис. 5. 

Основные выводы, которые можно сделать на осно-
ве анализа этих рисунков, можно сформулировать сле-
дующим образом: 

1) доля мощности неискаженного сигнала на выходе 
УМ с АХ 1 оказывается больше на 0,5 – 0,7 дБ мощно-
сти сигнала на выходе УМ с АХ 2 для всех значений 
мощности входного сигнала; 

2) мощность помехи на выходе УМ с АХ 1 при малых 
значениях мощности входного сигнала существенно 

меньше, а при больших значениях – больше мощности 
помехи на выходе усилителя мощности с АХ 2 на 1,5 – 
2 дБ; 

 
Рис.4.Анализ на основе амплитудных характеристик УМ 

 
Рис. 5. Анализ на основе амплитудных характеристик УМ 

3) мощность в̂ых CP  неискаженного полезного сигнала 

на выходе УМ монотонно возрастает с ростом мощности 

вхP  сигнала на входе (рис. 4); однако отношение Сиг-

нал/Помеха ( 1r ) на выходе с ростом в̂хP  быстро пада-

ет; графики на рис. 5 позволяют указать максимально 
допустимую мощность сигнала на входе, при которой 
отношение Сигнал/Помеха на выходе УМ не меньше 
требуемого значения; 

4) графики на рис. 4 и рис. 5 получены для испыта-
тельного сигнала в виде гауссовского процесса с П-об-
разной спектральной плотностью мощности путем ими-
тационного моделирования на ЭВМ; однако примененная 
здесь методика имитационного моделирования может 
быть использована для получения  аналогичных графи-
ков любого квазигармонического процесса, для которого 
оказывается возможным моделирование квадратурных 
компонент. В частности, это можно сделать для всех ра-
диосигналов с современными методами модуляции. 
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Методы анализа на основе  
динамической характеристики УМ  

Для случая гауссовского испытательного сигнала и 
нелинейного безинерционного преобразования извест-
ны аналитические способы анализа помех, возникаю-
щих из-за нелинейности динамической характеристики 
УМ [1, 2, 3]. В данной работе будут использованы два из 
них: метод производных для характеристики усилителя 
(6) и прямой метод вычислений для динамической ха-
рактеристики (7). Каждый из этих методов детально 
изложен в [1], где рассмотрены в том числе и конкрет-
ные примеры, которые можно использовать для полу-
чения решений задачи этой статьи. 

Как и в предыдущем разделе, для сигнала ( )y t   
на выходе УМ используем представление 

( ) ( ) ( )y t Kx t z t  , в котором первое слагаемое 
представляет собой неискаженный усиленный входной 
испытательный сигнал, а ( ) ( ) ( )z t y t Kx t   – поме-
ха, возникшая из-за нелинейности динамической харак-
теристики УМ. Начальную моментную функцию второго 
порядка процесса ( )y t можно представить в виде: 

1 2 1 2

2
1 2 1 2

( , ) { ( ) ( )}

{ ( ) ( )} ( , )
y

xz

B t t M y t y t

K M x t x t t t

 

 
,  (15) 

где функция 1 2( , )xz t t  представляет собой сумму 

корреляционной функции помехи ( )z t и взаимной кор-
реляционной функции этой помехи и выходного сигнала 

( )Kx t  УМ. Поскольку испытательный сигнал является 
стационарным процессом, то процесс на выходе УМ 
также является стационарным, так что в (15) корреля-
ционные функции будут зависеть только от разности 

2 1t t    рассматриваемых моментов времени. В [1] 
для характеристики (6) УМ методом производных полу-
чено следующее явное выражения для корреляционной 
функции (15): 

2

2
2

2 12
1 2

2 11

1( ) 2 1 ( )

( )2 1
(2 1)!

y x

n
x

nn

B F R

Re H
n



  



 






        

     


, (16) 

где 2  – дисперсия (мощность) испытательного сигна-
ла на входе УМ, ( )R   – коэффициент корреляции ис-

пытательного сигнала, 2 1( )nH x  – полином Эрмита 

степени 2 1n  ,  

2 21( )
2

x u duF x e





  . Первое слагаемое в (16) 

представляют собой ковариационную функцию 
2

1 2{ ( ) ( )}K M x t x t  неискаженного тестового сигнала на 

выходе УМ, второе слагаемое в этой формуле можно 
рассматривать как ковариационную функцию 

1 2( , )xz t t  помехи ( )z t на выходе УМ. На основании 

сравнения (15) и (16) также можно принять, что 

12 1K F

   
 

. (17) 

Так как при    в (16) ( ) 0,R    то ( ) 0B    

и, следовательно, 2(0) yB   есть дисперсия (мощ-

ность) процесса на выходе УМ: 

2

2
2 2

2
1 2

2 11

1(0) 2 1

2 1 1
(2 1)!

y y

nn

B F

e H
n



 



 




         

     


. 

Первое слагаемое в этой формуле – мощность неис-
каженного испытательного сигнала на выходе УМ, а вто-
рое – мощность помехи, возникшей из-за нелинейности 
динамической характеристики (6) УМ. 

Теперь можно ввести показатели качество УМ, анало-
гичные приведенным выше: 

– 10lg(2 )вых Сp P  – отношение мощности полез-

ного неискаженного сигнала на выходе УМ к мощности 
0,5HP   в режиме насыщения при гармоническом сиг-

нале на входе; 

– 10lg вых П

вых С

P
r

P
 

   
 

 – отношение мощности помехи 

к мощности сигнала на выходе УМ. 

В соответствии с (18) при 0   принимаем: 
2

212 1вых СP F 


       
, 10lg(2 )вых Сp P , 

2
2

1 2
2 11

2 1 1
(2 1)!вых П nn

P e H
n


 




     
 , 

10lg вых П

вых С

P
r

P
 

   
 

. (20) 

На рис. 6 и рис. 7 представлены графики функции (19) 
(ДХ 1) и функции (20) (ДХ 1), соответственно, построен-
ные для динамической характеристики (6) УМ, которые 
являются аналогами графиков на рис. 4 и рис. 5, постро-
енных для АХ (3) УМ путем имитационного моделирова-
ния2.  

Для динамической характеристики (7) УМ, представ-
ленной в виде степенного полинома, воспользуемся пря-
мым методом нахождения корреляционной функции (15) 
процесса ( )y t на выходе усилителя [1]: 

                                                   
 
 
 

2  Вычисления по формулам (18) и (20) выполнены в MATLAB. 
При построении графика функции (20) ряд ограничивался 10-ю сла-
гаемыми; при увеличении числа слагаемых до 20 график практически 
не изменялся. 
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Рис. 6.  Анализ на основе динамических характеристик УМ 

 
Рис. 7. Анализ на основе динамических характеристик УМ 

1 2 1 2

2

1 20

( , ) { ( ) ( )}

( , ),
!

y

nn
n

B t t M y t y t

c R t t
n




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
 (21) 

где 
2 21 ( ) ( )

2
x

n nc g x H x e dx


 


  , ( )g x  – ди-

намическая характеристика УМ, ( )nH x  – полином Эр-
мита порядка n . 

Для динамической характеристики ( )g x в виде не-

четной функции (7) все коэффициенты 2nc  c четными 

индексами равны нулю. Значения коэффициентов с 
нечетными индексами могут быть вычислены путем 
численного интегрирования выражения3 

2 2
2 1 2 1

1 ( ) ( )
2

a e x
n na

c g x H x dx



 
  ,  (22) 

                                                   
 
 
 

3 Вычисления по формуле (22) выполнены в MATLAB. 

0,1,2,3,...,n    

в котором пределы интегрирования могут быть выбраны 
так, чтобы вне интервала интегрирования  весовая функ-

ция 
2 2xe  была практически равна нулю. 

Таким образом, ковариационная функция сигнала на 
выходе УМ в рассматриваемом случае имеет вид: 

 
2

2 2 12 1
1 1

( ) ( )
(2 1)!

nn
y n

cB с R R
n

   


 
 . (23) 

Как и ранее, первое слагаемое в формуле (23) пред-
ставляет собой ковариационную функцию неискаженного 
сигнала ( )Kx t  на выходе УМ, а второе слагаемое при-
мем в качестве ковариационной функции помехи 

( ) ( ) ( )z t y t Kx t  . 

При 0   из (23) получаем мощность неискаженного 
сигнала на выходе УМ 

2
1вых СP с , 10lg(2 )вых Сp P , (24) 

и мощность помехи, возникшей из-за нелинейности ди-
намической характеристики УМ 

2
2 1

1 (2 1)!
n

вых П n

сP
n

 



 , 10lg вых П

вых С

P
r

P
 

   
 

. (25) 

Очевидно, что эти мощности зависят от дисперсии 
(мощности) тестового сигнала на входе УМ. Соответст-
вующие графики изображены на рис. 6 и рис. 7 (ДХ 2). 

Заключение 

В статье задача анализа искажений узкополосного га-
уссовского тестового сигнала в усилителе мощности с 
нелинейными амплитудной и динамической характери-
стиками решена двумя разными способами, первый из 
которых можно назвать имитационным методом огибаю-
щих (анализ на основе амплитудной характеристики уси-
лителя мощности), а второй – аналитическим методом 
для мгновенных значений (анализ на основе динамиче-
ской характеристики усилителя мощности). 

В качестве функций, описывающих нелинейные ха-
рактеристики УМ, выбраны математические выражения, 
для которых известные аналитические методы дают точ-
ное решение рассматриваемой задачи; имитационный 
способ анализа на основе огибающих, который может 
быть применен для любых моделей нелинейных функций 
УМ, дает численное решение задачи анализа искажений 
сигнала в УМ.  

В качестве исследуемых характеристик качества УМ 
выбраны: а) доля в мощности неискаженного сигнала на 
выходе усилителя в мощности суммарного процесса на 
выходе усилителя (нормированная относительно мощно-
сти насыщения), б) отношение мощности помехи к мощ-
ности неискаженного сигнала на выходе усилителя. 

Основная цель статьи – сравнение результатов ре-
шения одной и той же задачи двумя разными методами – 
может быть достигнута путем визуального сравнения 
графиков, приведенных на рис. 4 и 5 (метод имитацион-
ного анализа огибающих), с графиками на рис. 6 и 7 
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(аналитический метод анализа мгновенных значений). В 
результате сравнения этих графиков основной вывод 
статьи может быть сформулирован следующим обра-
зом: для рассматриваемых нелинейных характеристик 
УМ оба способа дают практически один и тот же резуль-
тат с точностью, достаточной для инженерных прило-
жений.  

Таким образом, способ имитационного анализа оги-
бающих входного и выходного тестовых сигналов УМ 
может обеспечить решение задач анализа нелинейных 
искажений в УМ с характеристиками нелинейности, для 
которых аналитическое решение таких задач получить 
не удается. Кроме того, этот способ не предполагает 
гауссовости входного сигнала, что является существен-
ным ограничением для всех аналитических методов. В 
результате  анализ нелинейных искажений может быть 
выполнен им для негауссовских случайных процессов, 
каковыми являются большинство радиосигналов с со-
временными методами модуляции (модуляция с мини-
мальным сдвигом, гауссовская модуляция с минималь-
ным сдвигом, квадратурная амплитудная модуляция, 
многопозиционная фазовая модуляция и т.д.). 

В статье изложено два эквивалентных способа ре-
шения задачи анализа нелинейных искажений и опре-
деления зависимости отношения Сигнал/Помеха на 
выходе усилителя мощности с нелинейными характери-
стиками, которые позволяют реализовать режим с мак-
симально допустимой энергетической эффективностью 
передатчиков мобильных и базовых станций при кон-
тролируемом минимально допустимом отношении Сиг-
нал/Помеха на выходе усилителя.  

В данной работе мощность помехи на выходе опре-
делена без учета ее распределения по оси частот, по-
скольку спектральная плотность мощности помехи не 
вычислялась. Если нагрузкой нелинейного усилителя 
является полосовой фильтр, то мощность помехи мо-
жет быть уменьшена. Поэтому приведенные выше 
оценки мощности помехи на выходе следует рассмат-
ривать как оценки сверху. Известно, однако, что в сум-
марной мощности помехи определяющими слагаемыми 
являются компоненты третьего порядка, которые попа-
дают в полосу частот неискаженного радиосигнала и, 
следовательно, не могут быть устранены путем линей-
ной фильтрации. Поэтому представляется, что указан-
ная оценка сверху не будет слишком грубой.  
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PAPR IN OFDM SIGNALS AND NONLINEAR 
DISTORTION IN TRANSMITTERS FOR 
WIRELESS SYSTEMS 

Shinakov Yu. S. 
In this paper by PC simulation study and analytic meth-

ods it is showed, that a nonlinear distortions analysis in mo-
bile and base stations power amplifiers of OFDM access sys-
tems it can be realized for a test signal envelope or for in-
stantaneous values of this signal. The investigated parame-
ters of the amplifier are herewith an undistorted signal power 
and signal to interference ratio on the amplifier output. 
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