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Розглянуто метод вимірювання нелінійних спотворень амплітудно- та частотно-модульованих сигналів в 

тракті модулометра, в якому в якості критерію нелінійних спотворень використовується комбінаційна скла-
дова, яка виникає при подачі на модулометр сигналу з двочастотною модуляцією.  

 
Постановка проблеми. Наступного часу дуже 

актуальною є задача  єдності вимірювань не тільки в 
рамках однієї держави, а і в рамках всього світу. В 
зв’язку з цим використовується метод комбінаційних 
частот для вимірювання нелінійних спотворень. 

Мета статті. Предметом дослідження даної статті 
є метод комбінаційних частот, який може бути успіш-
но використаний для вимірювання нелінійних спотво-
рень модульованих сигналів у вимірювальних при-
ймачах (модулометрах). 

Основні матеріали досліджень. Одним з параме-
трів, який нормується у вимірювальних приймачах 
модульованих сигналів (модулометрах), є коефіцієнт 
нелінійних спотворень модуляції, що вноситься трак-
том модулометра. 

Як правило, він нормується у формі коефіцієнта 
гармонік (КГ). Наприклад, якщо на вхід модулометра 
(в режимі частотної модуляції) подано частотно-
модульований (ЧМ) сигнал з гармонічною модуляці-
єю: 
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 – девіація частоти, то через нелінійність 

деяких пристроїв модулометра на виході демодулято-
ра виникають гармоніки модулюючої частоти, а кое-
фіцієнт гармонік визначається за виразом: 

 

2 2

2 2

1 1

т m

і i
і i

Г

U

K
U




 


 



 
     (1) 

 
Якщо на виході модулометра включити вимірю-

вач КГ, то при ідеальному ЧМ сигналі на вході буде 
виміряний КГ модулометра. Цей метод одержав назву 
методу прямого вимірювання (рис. 1). 

Неважко побачити, що фактично в цьому методі 
буде виміряна сума КГ генератора і модулометра, 
оскільки при формуванні ЧМ сигналу також мають 
місце спотворення ЧМ, сорозмірні зі спотвореннями в 
модулометрі.  

Неважко побачити, що фактично в цьому методі 
буде виміряна сума КГ генератора і модулометра, 
оскільки при формуванні ЧМ сигналу також мають 
місце спотворення ЧМ, пропорційні зі спотвореннями 
в модулометрі.  

 

 
 

Рисунок 1 – Структурна схема методу прямого вимі-
рювання 

 
Таким чином, роздільна здатність методу прямого 

вимірювання обмежена рівнем КГ генератора.  
В той же час сьогодні в Україні експлуатується  

значна кількість приладів закордонного виробництва з 
високими метрологічними характеристиками, які тре-
ба періодично калібрувати і повіряти для їх легітим-
ного використання. Покупець цих приладів вимуше-
ний або звертатись в сервісні центри закордонних 
фірм (що дуже затратно і не завжди можливо), або в 
місцеві метрологічні лабораторії, які не завжди здатні 
виконати необхідні операції на достатньому рівні. 

Нижче описано так званий «метод комбінаційних 
частот», який дозволяє вимірювати малі нелінійні 
спотворення модульованих сигналів в модулометрах 
(рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурна схема реалізації методу ком-
бінаційних частот (режим ЧМ) 

 
Цей метод добре відомий для вимірювання нелі-

нійності квазілінійних чотириполюсників при гармо-
нічному сигналі [1]. Він полягає в поданні двох гар-
монічних сигналів з частотами 1F  і 2F  на чотирипо-

люсник, що досліджується, і використані в якості кри-
терію нелінійних спотворень комбінаційних складо-
вих з частотами pF1 ± qF2 ( . ) в спектрі на , 1 , 2,3.p q .



 виході чотириполюсника. В [1, 2] показано, що від-
ношення амплітуд спектральних складових з комбіна-
ційними частотами до амплітуд складових з частота-
ми 1F  або 2F  перераховується в еквівалентний КГ за 

формулами (при 1 2F FU U ): 
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Основною перевагою методу комбінаційних час-

тот є те, що КГ випробувальних сигналів не вплива-
ють на роздільну здатність вимірювання КГ чотири-
полюсника. 

Стосовно вимірювань нелінійних спотворень ЧМ 
сигналів у тракті модулометра метод полягає в фор-
муванні ЧМ сигналу з двохчастотним модулюючим 
сигналом і вимірюванні складових з комбінаційними 
частотами 

1 2p q    , які виникають через неліній-

ність тракту модулятора [2]. 
Структурна схема пристрою для вимірювання 

комбінаційних спотворень в модулометрі наведена на 
рис. 2. За допомогою двох генераторів модулюючих 
напруг (ГМН) з частотами Ω1 і Ω2, двох ЧМ генера-
торів і змішувача (зовнішнього або змішувача моду-
лометра) формується вимірювальний ЧМ сигнал: 

 

1 2
1 2

1 2

(u t) sin( sin sin )t t t
 


 

    
 mU .     (4) 

 
Цей сигнал подається на модулометр, на виході 

якого в результаті не лінійності демодуляційної хара-
ктеристики ЧД і фазових характеристик лінійних вуз-
лів виникають комбінаційні складові виду pΩ1 ± qΩ2. 

Спектр сигналу на виході модулометра буде міс-
тити складові з частотами  Ω1 і Ω1, гармоніками  цих 
частот pΩ1 і qΩ2, а також комбінаційними частотами 
pΩ1 ± qΩ2 (рис. 3). 



1 2

2 121

2 1 1 2

2 1

 
 

Рисунок 3 – Спектр сигналу на виході модулометра 
 
Критеріями нелінійних спотворень  2-го порядку 

є складові з частотами 2Ω1, 2Ω2, а також Ω2 - Ω1, Ω2 + 
Ω1, 3-го порядку – складові з частотами 3Ω1, 3Ω2, а 
також 2Ω1 ± Ω2, 2Ω2 ± Ω1. Як вже було сказано, в цьо-
му методі в якості критеріїв нелінійності модулометра 
ми обираємо комбінаційні частоти. 

Відношення 
1 2 2

/p q       вимірюється за до-

помогою аналізатора спектра (АС) та перераховується 
за формулами, аналогічними (2) та (3): 
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-
гою

отою і різними модулюючими 
частотами (рис. 4). 

 

 
На відміну від методу  прямого вимірювання в 

цьому методі нелінійності ЧМ генераторів не вплива-
ють на результати вимірювання КГ модулометра, 
оскільки кожен з генераторів модулюється однією 
частотою. Тому комбінаційні складові можуть виник-
нути лише в модулометрі. Іншими словами, метод 
дозволяє досліджувати прецизійні прилади за допомо

 непрецизійних, що є його головною перевагою. 
Схема вимірювання КГ модулометра в режимі 

амплітудної модуляції дещо відрізняється. Справа в 
тому, що формувати модульований двома частотами 
АМ сигнал за допомогою змішувача неможливо (змі-
шувач грає роль амплітудного обмежувача). Тому тут 
використовується лінійний суматор двох АМ сигналів 
з однією несучою част

 
 

руктурна схема методу Рисунок 4 – Ст комбінаційних 
частот (режим «АМ») 

го суматора формується вимірю-
вальний АМ сигнал: 

  

 
За допомогою двох генераторів модулюючих на-

пруг, двох амплітудних модуляторів, а також генера-
тора несучих частот, загального для обох модулято-
рів, на виході лінійно
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де 1m  і 2m  – коефіцієнти АМ з частотами Ω1 і Ω1. 

Сигнал (7) подається на вхід модулометра (режим 
АМ). Нелінійність вузлів модулометра приводить до 
того, що на виході модулометра з’являються комбіна-
ційні складові виду pΩ1 ± qΩ2. Як і в режимі ЧМ, 
комбінаційні складові у вимірювальному сигналі (фо-
рмула 7) виникнути не можуть, оскільки кожний з 
амплітудних модуляторів модулюється тільки однією 
із частот: Ω1 або уматор с лінійним пристроєм. 
Тому амплітуди 

1 2p qU
2

    комбінаційних складових на 

виході модулометра є мірою нелінійності його тракту 



й можуть бути перераховані в КГ за формулами, ана-
логічними для режиму ЧМ: 
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Наведемо приклад практичної реалізації цього 

методу для калібрування модулометра СК3-45. Каліб-
рування КГ п при ма значеннях 
девіації частоти і коефіцієнта АМ для
(для 3-45 1000f   кГц, 

2 2

3

2 2

4 4

3 3

4 4

Г

m m
K

m m

U U

    

 

     

    

   

     (9) 

роводиться ксимальних 
 даного приладу 

 а також 

для ).  

абли віації 
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Висновки: таким чином, метод комбінаційних 
частот може бути успішно використаний для вимірю-
вання нелінійних спотворень модульованих сигналів у 
вимірювальних приймачах (модулометрах). Важли-
вою перевагою цього методу є той факт, що при його 
реалізації не висуваються жорсткі вимоги до джерел 
модульованих сигналів, що дозволяє проводити калі-
брування (повірку) прецизійних модулометрів непре-
цизійними генераторами. Метод реалізується за допо-
могою промислових приладів і знайшов широке вико-
ристання в метрологічній практиці. 
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Аннотация ня, наведені в таблиці 2. 

  
МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ НЕЛИНЕЙНЫХ 

ИCКАЖЕНИЙ МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНА-
ЛОВ  В ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРАХ 
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Розглянемо п имірювроцедуру в ання ГК  для мак-

симальних f  і m . 

Режим ЧМ: max .  

В о: f
1000f   кГц

становлюєм кГц; ΔΣΩ

кГц
1

500   

кГц. 
2

500f   

В статье рассмотрен метод измерения нелиней-
ных искажений амплитудно- и частотно-
модулируемых сигналов в тракте измерительного 
приемника (модулометра), в котором в качестве 
критерия нелинейных искажений используется ком-
бинационная составляющая, которая возникает при 
подаче на модулометр сигнала с двухчастотной мо-
дуляцией. 

 ; 1000f   
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A METHOD OF MEASURINGS OF NONLINEAR 
DISTORTIONS OF THE MODULATED SIGNALS  

IS IN MEASURINGS DEVICES 
 

P. Kravchenko, I. Kravchenko  
4

0,07 0    ,08 %ГК . 

.  

Встановлюємо: 

3
Режим АМ: max 100 %m 

1
50 %m  ; 

2
50 %m  ; 

100 %m  . 

In the article the method of measuring of nonlinear 
distortions of the amplitude- and frequency-modulated 
signals is considered in the highway of susceptor in which 
as a criterion of nonlinear distortions a petticoat con-
stituent which arises up at a serve on susceptor signal 
with twofrequency modulation is used. 


