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НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ НЕПЕРИОДИЧЕСКОГО СИГНАЛА
В ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОМ ТРАКТЕ

А . Л . Р и м ский -К ор саков

Для приближенной оценки нелинейных искажений в электроакусти­
ческом тракте предлагается считать передаваемый сигнал стационарным 
случайным процессом и расчитывать его спектральную плотность на выходе 
но спектральной плотности на входе и по характеристике нелинейности 
тракта. Рассматривается нелинейное преобразование спектра при аппрокси­
мации характеристики нелинейности экспоненциальным полиномом. Для 
частного случаи «прямоугольного» и «колокольпого» спектров даются 
выражения спектральной плотности нелинейных продуктов 2-го и 3-го и 
соответственно 2-го—5-го порядков.

Расчет нелинейных искажений обычно производится в предположе­
нии, что на входе нелинейной системы действует периодическое колеба­
ние. Ограничиваются двумя случаями: а) синусоидальное воздействие 
на входе и, как следствие малой нелинейности системы, колеба­
ние той же частоты на выходе, но с более или менее ярко вы­
раженными гармониками; б) сумма двух или нескольких (конечное 
число) синусоидальных колебаний на входе и соответственно этому 
те же частоты, их гармоники и комбинационные частоты на выходе. 
В конечном итоге подсчитываются коэффициенты нелинейности, по 
которым судят о качестве электроакустического тракта. Эти коэф­
фициенты нелинейности, однако, плохо характеризуют явления, про­
исходящие в электроакустическом тракте в нормальном режиме 
эксплуатации. В этом последнем случае элементы тракта находятся иод 
воздействием непериодического сигнала, имеющего непрерывный спектр, 
значительные флюктуации энергии сигнала в критических частотных 
полосах слуха и весьма большую длительность всего воздействия по 
сравнению с периодами, соответствующими области, занимаемой спектром.

Представляется поэтому рациональным предположить, что сигнал 
в условиях эксплуатации электроакустического тракта обладает свой­
ствами стационарного случайного колебательного процесса. В этом случае 
можно оценивать тракт по величине ироду ков нелинейных искажений, 
возникающих при сигнале со сплошным спектром.

Для этой цели следует воспользоваться известным аппаратом расчета 
нелинейного преобразования сигнала, основанным на связи между веро­
ятностными и спектральными характеристиками случайного стационар­
ного колебания.

Развивая один частный случай расчета нелинейного преобразования 
для детектора с экспоненциальной характеристикой нелинейности, при­
веденный у В. А. Бунимовича |1], можно получить функцию корреляции 
сигнала на выходе для нелинейной характеристики вида

7 = 2 .4 *  Д  (1)
1

Здесь а — входной сигнал, I  — выходной сигнал, /1*, и* — коэффициенты 
аппроксимации, позволяющие представить характеристику нелинейности, 
полученную из опыта, в виде (1). Эти коэффициенты можно вычислить
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известными в литературе способами [2]. Если коэффициент корреляции 
входного сигнала равен R  (~), то функция корреляции выходного сигнала 
запишется так:
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Подинтегральное выражение может быть существенно упрощено, если 
а2 и1;щ- Это практически всегда имеет место, если исследуемая система 
обладает малой нелинейностью. Именно такой случай и представляет 
интерес для оценки качества электроакустического тракта, предназначен­
ного для передачи звукового сигнала с незаметными (или мало замет­

и лними) на слух нелинейными искажениями. Тогда, считая, ч т о --------
uk ui 

/<Т * Я \малая величина но сравнению с единицей, можем разложить exp 
в ряд, так что

С О со

5 (ы) AkAi ехр [ц + ц ] х ^  i  i  (г^Г S/Г(т) cos ыт (k-
Разбивая S  (со) на слагаемые с данным номером //г, которые представ­

ляют собой спектры m-го порядка, так что слагаемое с т ~  1 является 
неискаженной частью переданного сигнала, с т =  2—спектром «квадратич­
ных» искажений, с т =  3—«кубичных» и т. д., получим
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Дальнейший расчет можно провести лишь для определенного вида 
спектра сигнала на входе. Рассмотрим случай, когда спектральная плот­
ность сигнала на входе постоянна в полосе со2 — сох и равна нулю вне
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этой полосы. Тогда .  0 > 2 ----  с о ,  С О , (02
s i l l  — — 1  т  C O S  Т

со 2 —  с о ,
2

Интеграл в (4) приобретает вид:

При помощи формулы интегрирования но частям степень знаменателя 
подинтегральной функции может быть понижена до второй, а числитель 
преобразован к произведению sin2aT па сумму косинусов:

sin2 а т  r 1 Г, . 1 г\ т•̂ ГТ2-  IA cos +  b2 cos ;32Т ■+•...].

Здесь а — —2 i} ■ , a 6,, 62, . . . и 3,, £2, . . . — линейные комбинации частот
со2, со,, со. В результате для решения (5) потребуется интегрировать функ­
ции вида

sin2 а т  А 7 - ^ r - c o s ^ d x .

Подстановка ат =  ж и приводит интегралы к табличным [3]

si и2 х cos 2рх dx (1 - \ Р \ )
о<!р [<1

Интеграл (6) вне области равен нулю. Таким образом,
неравенство 0 <  | р | <  1 определяет границы спектра нелинейных про­
дуктов данного типа, а величина — (1 — |р |)  —• частотную зависимость
спектральной плотности продуктов нелинейности. Для примера рассмотрим 
спектры продуктов второго и третьего порядков.

1) т =  2 .
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Преобразуя подинтегральное выражение (7) к виду
три интеграла:

О)
<0,СО] +  с о 2 +  со

(6), получим

Пределы существования первого из них очевидны. Что. касается двух 
других, то неравенство со знаком плюс перед со неосуществимо при 
со3>0 и соответствующий ему интеграл отпадает. Остающийся третий 
интеграл может существовать в области 2со, <Г со <  2 w2 (предполагается 
с самого начала, что со2 >  со,). Спектр нелинейных продуктов второго 
порядка нарастает линейно до частоты со, +  со2 и затем таким же путем 
убывает, доходя до 2со2.
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2 ) гп =  3.
Путь вычисления указан нами выше. Опуская тригонометрические 

преобразования и исследование существования получающихся интегралов 
тина (6), приводим окончательный результат:
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В этом выражении первые два члена в фигурных скобках написаны 
для случая сравнительно широкой полосы спектра на входе, когда 
со2> 2 о )1. Если со2< 2 со ,, то первое из слагаемых отпадает, а второе 
существует в пределах 2со, — со2 <  со <  со,.

Существенно, что распределение нелинейных продуктов определенного 
порядка зависит от характера спектра на входе, а не от вида нелиней­
ности. От вида нелинейности зависит лишь величина амплитуд спектров 
различных порядков, относительно друг друга. Для случая малой не­
линейности, когда — <С1 , выражение, определяющее амплитуду т-го

11к
спектра, может быть значительно упрощено, если положить

Удобная частная форма S m получается в предположении, что R  =  
=  ехр | —-̂ —-jcos <о0т. Такой коэффициент корреляции соответствует сигналу 
на входе, имеющему спектр ^

*  Н  -  ?  V I  [ « р  { -  '* 5 * } + ° м - ] ■

Q — ширина полосы спектра, а со0 — центральная частота. Удобство
такого выбора в том, что R m и интегралы от cos сет выражаются легко 
обозримыми и сравнительно сжатыми формулами
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Используя эту формулу для R "\ легко вычислить интеграл, входя­
щий в выражение (4); его значение таково:

тп —четное

/ — спектр S, входного сигнала (й>,=5о>,), 2 -  спектр S, 
квадратичных продуктов искажений, 3 — спектр S» кубичных

продуктов искажепий
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Для примера приводим выражения для спектров первых пяти порядков
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Здесь

+  ,0 в хр[ - ! ^ ] }
(спектр искажений пятого порядка).

(V)

Расчеты спектров Sm иллюстрируются фигурами 1 и 2.
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