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ZAKLOCENIA INTERMODULACYJNE W SIECIACH!
RADIOKOMUNIKACJI RUCHOME]

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 25.XI.1970 r.

W pierwszej czgci pracy przedstawiono ogélne wiadomoéci dotyczace zjawiska
intermodulacji. W szczegblnoici rozpatrzono czestotliwodci skladowych intermodulacji
(ich amplitudy i modulacje) oraz powstawanie tych skladowych w ukladach przemiany
czestotliwoscl i w ukladach polaczonych kaskadowo.

Nastepnie przeanalizowano powstawanie skladowych intermodulacji w odbior-
nikach i nadajnikach radiokomunikacji ruchomej f{oraz spgsoby zmniejszenia tych
skladowych, jak réwniez odpowiednie metody pomiaru wlacznie z ukladami pomiaro-
wymi i przykladowymi wynikami pomiaréw. Podano przy tym szereg wskazéwek
praktycznych, dotyczacych techniki wykonywania pomiardw i interpretacji uzyskiwa-
nych wynikéw. Podano réwniez obowigzujace wymagania krajowe, okreflajace do-
puszczalne wartodci intermodulacji w odbiornikach i nadajnikach ladowych stuZb
ruchomych.

Dalej zostaly rozpatrzone zagadnienia zaklécen intermodulacyjnych, wystepujace
przy planowaniu sieci ladowe) radiockomunikacji ruchomej. Miedzy innymi podano
tu oryginalny graficzny sposob analizy czestotliwodci skfadowych intermodulaci, umo-
zliwiajacy rdwniez szybkie okreflanie wszystkich kanaléw czestotliwo§ciowych wolnych
od zaklécen intermodulacyjnych trzeciego rzedu. Wprowadzono przy tym pojecia stref
zagroZenia, ulatwiajace wyszukiwanie Zrodel zaldocen intermodulacyjnych w przypad-
kach budowy nowych, jak i rozbudowy juz ismiejacych sieci lacznobci radiowej.

. W zakonczeniv pracy omoOwiono charakterystyki typowych przyrzaddéw uzywa-
nych do pomiaréw zaklocen intermodulacyinych oraz opisano szereg specjalnych
przyrzaddéw przeznaczonych do tych pomiaréw, wykonanych w Instyrucie Eaczoodci.

1. WSTEP

Jedng z istotnych cech charakterystycznych, odréiniajgcych radiokomuni-
kacje ruchoma, a szczegblnie ladows radiokomunikacje ruchomg, od innych
siuzb radiowych jest praca bardzo wielu urzadzerd nadawczych na tych samych
obszarach, w poblizu siebie, przy wykorzystaniu stosunkowo waskich i $cile
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ograniczonych pasm czgstotliwosci. W Polsce, podobmie jak 1 w innych krajach
uprzemystowionych, liczba eksploatowanych urzadzed nadawczych ladowej
radickomunikacji ruchome]j znacznie przekracza liczbe wszystkich innych urza-
dzed nadawczych. Sumaryczna za$ szerokoS¢ wszystkich pasm czestotliwodci
przydzielonych dla ladowych stuzb ruchomych stanowi tylko nicznaczng czedé
widma czestotliwo$ci radiowych [1]. Uwzgledniajac, Ze w czasie majblizszych
lat nie mozna spodziewa¢ si¢ przydzialu nowych zakreséw czestotliwosci dla
ladowych stuzb ruchomych, potrzeby za§ gospodarki krajowej zmuszajg do
uruchamiania nowych sieci, nalezy sig liczyé z mozliwoscia wystgpowania
w znacznie wigkszym stopniu wzajemnych zaklécen pomigdzy urzgdzeniami
wykorzystujacymi zblizone kanaly czestotliwosciowe.

Zgodnie z do$wiadczeniami zcbranymi w innych krajach, najczestszym
powodem wystepujgcych tu zaklocen jest zjawisko intermodulacji. O rozpow-
szechnieniu tego typu zaklécenn moze $wiadczy¢ chociazby Zzartobliwe stwier-
dzenie jednego z autordow amerykanskich ,nic nie jest tak pewne na $wiecie,
jak $mieré, podatki i intermodulacja” [27].

" Zaklécenia interrmodulacyine mogg by¢ jednak w wieln przypadkach usu-
niete lub zmniejszone przez zastosowanic odpowiednich érodkéw, takich jak:
zwickszenie odporno$ci na zaklocenia intermodulacyjne stosowanych odbior-
nikéw, odpowiednie usytuowanie anten lub wprowadzenie dodatkowych urza-
dzer (jak filtry w.cz. czy cyrkulatory), odpowiedni dobér wykorzystywanych
kanaléw czestotliwo$ciowych i w koncu przez wykorzystanie kanaléw .dwuczesto-
tliwoSciowych (praca duosimpleksowa lub semidupleksowa albo dupleksowa)
zamijast kanaléw jednoczestotliwo$ciowych (praca simpleksowa). Zastosowanie
tych czy innych §rodkéw moze byé celowe tylko po przeprowadzeniu analizy
istniejacej sytuacji, opartej na dokladnej znajomosci zachodzacych zjawisk.

Badania teoretyczne 1 doswiadczalne, prowadzone w-tej dziedzinie od kilku
lat w Instytucie Eacznosci pod kierunkiem autora, doprowadzily do wniosku,
7e chociaz w literaturze $wiatowej jest wiele publikacji poswigconych zjawisku
intermodulacji, to jednak nie przedstawiaja one caloksztattu zagadnienia. W warto-
$ciowych nawet pracach po$wi¢conych niektorym zagadnieniom wycinkowym

tego zjawiska wystepuja czasem bledne sformulowania dotyczace innych wy- -

cink6éw tego samego zagadnienia.

Niniejsza praca stanowi probg wypelnienia wspomnianej luki przez przedsta-
wienie- problemu zaklécen intermodulacyjnych jako pewnej calosci. Wydaje
sie wiec, Ze moze ona by¢ interesujgea dla réznych specjalistow z dziediny radio-
komunikacji ruchomej.
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2. OGOLNE ZALEZNOSCI OPISUJACE
ZJAWISKO INTERMODULAC]I

2.1, Powstawanie sygnalow intermodﬂacyinych

Zjawisko intermodulacjt zachodzi — jak wiadomo — wowezas, gdy do
dowolnego ukiadu lub elementu nielinearnego, ktérego charakterystyka W po-
staci ogdlnej moze by¢ przedstawional):

7= ag—{—a1u~|~a2u2+a3u3+ e aput ... ) (N

bedzie doprowadzona suma dwoch lub wiecej sygnaldw o réinych czestotli-
wosciach. Sygmaly te nazywane wejsciowymi moga by¢ w postaci ogblnej przed-
stawione na przykiad jako:

u = Uy sin(wyt~+p1)+ Us sin(@et+@a)+ ... + Un sin(wnt+¢n) (2)
gdzie:

¢ — warto$§¢ chwilowa pradu plynacego przez dany uklad lub element
niclinearny,

Qg5 a1} Qs ... an — wspOlczynniki charakieryzujace dany ukiad nielinearny,

u — chwilowa warto$¢ mnapigcia doprowadzonego do za01skow ukladu
melmearnego,

U,; Uy ... Uy — amplitudy poszczegolnych skladowych sygnaléw wejscio-
wych,

= 2nf1; wy = 2afs; ... iy = 27fy —pulsacje sygnalow wejsciowych,
' fl, Jos oo fu— czestotliwosct sygnatdéw wejsciowych,

@15 Po ... Pn— przesuniecia fazowe sygnaléw wejsciowych,

Istota zjawiska intermodulacji jest powstawanie na wyjéciu ukladu nieli-
nearnego skladowych o nowych czgstotliwosciach, bgdacych kombinacjami
czestotliwodci sygnaléw wejéciowych. Te nowe czestotliwosci mozna obliczyé
podstawiajgc zaleino$é (2) do (1) i wykonujac odpowiednie przeksztalcenia.

Jesli na przykiad do elementu nielinearnego o charakterystyce kwadratowej
okreslonej zaleznoscig

{ = au® ) 3

zostanie doprowadzona suma dwidch napie¢

wee Uy sin (o, t-+@y) + U sin(esst-+gy)

to, jak wiadomo, Wyétqpiq skladowe o czestotliwoéciach i fazach (bedacych sumg
1 réznica czestotliwodci i faz sygnaldéw skladowych, tzn. skladowe:

a,U U, cos [(w;—w,) 4@, —¢,] I (43)

1) Jak wiadomo, kazda funkea ¢ = f(u) moze by¢ rozlozona na odpowiedni szereg i przed—
stawiona w postaci réwnania (1}. W przypadku jednak mektorych funkcu analiza zaklécen inter-
modulacyjnych moze by réwniez wykonana bez posluglwama sig rownaniem (1) — jak na przyklad
w. [23]. .

3
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czgstotliwosci nicharmonicznej Pomijajac jako nieinteresujgce skladowe o czestotliwosci podstawowej oraz
froes = fi—f2 (4b) trzeciej harmonicznej, pozostate skladowe (skfadowe intermodulacji) beda miaty

ay U3 U c0s [(0;+ wp) 141+ ] (5a) | cagstotliwotcl rowne:

CZQStOﬂiWOéCi ' s 2f1—f2: 2f1_f3: 2fz“‘f1: zfz—fsa 2f3_f1: 2f;3_f=

Jre—e = fitfs (5b) :

Wymienione skiadowe nazywa sig sktadowymi lub produktami intermodu- frtfa—f, 3=_f i+fo—fo, —fitfotfs oraz fi+fotfy
lacji drugiego rzedu, poniewaz powsta_ia one WSlf“tEk_ istnienia zaleznosci dru- . Pamietajac, ze kolejnosé przebiegéw wejsciowych (i ich indeksy) moie byé
giego stopnia pomiedzy sygnalem wejSciowym i WYISCIOWy L. - dowolnie zmieniana, moZna ograniczy¢ dalsze rozwazania tylko do sktadowych

Jesli natomiast dany element niclinearny moi.e by¢ odwzorowany charak- o o czestotliwo$ciach: , :
terystyky trzeciego stopnia, na przykiad o ksztalcie . -

i aUs ' : 1) fra1 = 2fi—fs, 2 wigc skiadowej
= a, _ .

i zostanie do niego doprowadzona suma trzech napi¢¢ zmiennych

u = U, sin(wyt+@)+ U, sinfwyt+¢5)+ U sin(ws?+y)

to latwo wykazaé, Ze prad plynacy przez dany element bedzie zawieral nastg- 7 ' 2) fro-s = fitfo—fs» 2 wigc skladowej
pujace skladowe:

3 )
Z asU 2 U,sin[ (2w, —w,) t+2¢1_Tz] (6)

3
3 1 - — aU, U, U,sin[(e, -+ wp— 04 1+ @1+ py—pa] 7
a) IasUf sin {w;t-+@y) - _4‘ asU® sin (B, ¢-+3py) g oTATETs (erto0p— oy ! . 2o @
oraz dwa dalsze podobne wyrazenia zawierajace skladowe o czestotliwosci podsta- 3) fis—a = fitfatfs 2 wiec skladowej
wowej i trzeciej harmonicznej dla sygnaléw wejsciowych o czgstotliwosciach : 3
Cfifs ’ ? a, U, U, Ussin{(o;+ ws+ w3) 1401 H9a+05] (8)

Wymienione wyiej skladowe nazywa si¢ sktadowymi lub produktami intet-
3 modulacji trzeciego rzgdu, poniewaz powstaja one wskutek zaleZznoéci trze-
— — a,U2Usin[(2e0;,— w,)t+2¢,—@,] . ciego stopnia pomigdzy sygnalem wejéciowym (w danym przypadku ,,”") a wyjé-
4 ciowym (w danym przypadku ,,i”).

3 : 3 . ‘
b} ? ayU,2U, sin (ogt+¢,) — _4' asU 2 U, sin [(2e0;-+ w4) 1201+ @]+

6raz picé dalszych tak samo zbudowanych wyrazefi, w ktérych odpowiednio
zamiast indeks6w 1 i 2 wystepuja kolejno indeksy: 113,211,213,31i1 oraz . ‘
3i2. - S 2.2. Czestotliwosci skladowych intermodulacji
.3 . :
c) > @ Uy UpUssinf(@,— wot0g)t-+-g1—gat sl -+ Analiznjac  powstawanie zaklocen intermodulacyjnych, mozna w sposéb
3 . ) : _ ogélny okreslic czgstotliwo$é dowolnej skladowej intermodulacji rzedu ,,2”
+ — aU, U, Uysin[(w;— w,— w3) t+-¢1—p—ps] - , jako: ; |
2 . firt = PifitPifot o +Pufa ©)
3 . .
) a3 U, U Ussin[(w;+ @p-+ 0g) i+ @1 +-@a 5]+ gdzie indeks {— oznacza numer danej skladowej intermodulacji rzedu %,
' 3 ' : Py, P,,... P, — dowolne liczby calkowite dodatnie lub ujemne,
— — q U U, Ussin[(wy+ w,— @) t+ @1+ @ —,] fis fos oo fu — czestotliwo$ci  sygnalow doprowadzonych do wejécia ele-
2 . : mentu nielinearnego.

3 — Prace Inst. F.aczn. 1/61
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Rzad intermodulacji ,,%” jest przy tym okre§lony przez zalezno$é?)
k= prtpot o 400 - (10

gdzie: py = |Py|, po=|Pyl ... o = |Pul.

W warunkach radiokomunikacji ruchomej elementy nielinearne urzadzen
(op. tranzystory lub lampy) sa zawsze oddzielone od zaciskéw wyjSciowych
(w przypadku nadajnika) lub wejsciowych (w przypadku odbiornika) przez
jeden lub wigcej obwodéw rezonansowych, dzialajgcych jako filtry eliminujace
skladowe o czestotliwosciach odbiegajacych od czestotliwosci sygnaléw poza-
danych. Wobec tego zaklécenia intermodulacyjne bedg w praktyce wystgpo-
waly tylko wtedy, gdy wszystkie czgstotliwosci wystspujace w réwnaniu (9)
bedy mialy zblizZone wartoéci. Ten warunek mozZe by¢ przedstawiony w naste-
pujacej postaci matematycznej: :

PiA-Pyt . P =1 (1)

Jak latwo jednak zauwazyé, spelnienie warunku (11) jest mozliwe tylko przez
skladowe intermodulacji rz¢du nieparzystego (trzeciego, pigtego itd.).

W dalszej czefei niniejszej pracy beda rozpatrywane tylko te skladowe, kto-
rych czestotliwoici spelniaja zalezno$¢ (11). W celu zorientowania czytelnika,
wszystkie czestotliwoéci sygnaléw intermodulacyjnych trzeciego, pigtego i si6d-
mego rzedu, spelniajace warunek (11), sa wymjenione] w tablicy 1, podanej

na str, 11,

2.3. Amplitudy skiadowych intermodulacji

Wykorzystujac poprzednio wprowadzone oznaczenia, amplitude skladowej
intermodulacji rzedu % mozna przedstawi¢ jako

IIk—i =t ag” U1p1U2p2 aas Unpn (12’)

gdzie: ¢; — stala, kibrej warto$¢ otrzymuje si¢ wstawiajac (2) do (1} i wykonu-
jac odpowiednie przeksztalcenia. Wartosci ¢; dla skladowych inter-

modulacji trzeciego, piatego i sibdmego rzedu s3 podane wtabl. 1.

Powyzsza zalezno$¢ przewainie bywa stosowana w postaci logarytmicznej

20 log Ip— = 20 log ciar+20p, log U, +20p,log Us- ... +-20ps log Uy (122)

%y Przy §cislych rozwazaniach nalezy uwszglednié, Ze warto$¢ uzyskana na podstawie zalez-
noéci (10) moZe byé mniejsza o 2 lub catkowity wielokromo$é 2 od rzgdu interrnodulacji — patrz
np. pierwsza skladowa wymieniona w punkcie ,,a” przypadku, gdy element nielinearny ma cha-
rakterystyke trzeciego stopnia. W warunkach praktycznych moina jednak takie przypadki pomi-
naé, poniewaz amplitudy odpowiednich skladowych beda z reguly znacznie mniejsze od ampli-
tud skiadowych o tych samych czgstotliwo$ciach, ale spelniajacych zaleznodé (10), czyli od am-
plitud skladowych nizszych rzedéw. Wartoi¢ wspdlczynnika ax jest bowiem z reguly znacznie
mniejsza od wartoéci wspdlczynnika ax_s. ' )

1971—1(61) Zakldcenia intermodulacyine - 9

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze podobnie jak poprzednio symbole ,,U” oznaczaja
tu amplitudy odpowiednich skiadowych doprowadzonych do wejicia rozpa-
trywanego ukladu nielinearnego, przy czym moga to by¢ zaréwno amplitudy
napigé, jak i amplitudy pradéw. Symbol Ijz—; oznacza natomiast amplitude
odpowiedniej skladowej intermodulacji na wyjsciu ukladu. Amplituda ta moze
by¢ réwniez zaréwno amplitudy pradu, jak i amplitudg napiecia.

2.4. Modulacja skladewych intermodulacji

Jezeli sygnaly wejdciowe sg modulowane, to — jak latwo stwierdzié — kazda
z powstajacych skladowych intermodulacji bedzie zmodulowana réwnoczesnie
przez wszystkie sygnaly pierwotne, wywolujgce tg skladows. W zasadzie, bez
zadnych zmian ,mnaloza si¢ na siebie” modulacjé (amplitudy, czestotliwoci

-lub fazy) tych wszystkich sygnaléw pierwotnych, dla ktérych odpowiadajace

im wartosci ,,p”, okre$lone na podstawie réwnania (9), beda réwne jednosci.

W przypadka gdy warto$¢ ,,p” jest wigksza od jednoéci i odpowiadajacy
jej sygnat pierwotny ma modulowang faz¢ (co najczgéciej ma miejsce w przy-
padku sygnaléw radiokomunikacji ruchomej), gteboko$¢ modulacji (maksymalna
zmiana kata fazowego pod wplywem napigcia modulujacego) bedzie powigk-
szona p razy. Mozna to zauwazy¢ w przypadku wyzej oméwionym, gdy element
nielinearny ma charakterystyke trzeciego stopnia i jezeli zalozy sie, Ze prze-
sunigcia fazowe sygnalow pierwotnych ¢,, @, i @5 s3 zmienne odpowiednio do
trzech réznych niezaleZnych sygnaléw modulujacych. W takim przypadku skla-
dowe okreslone przez réwnania (7) i (8) bedg modulowane przez sume wszystkich

_ 3 sygnaléw modulujacych, poniewaz kat fazowy jest réwny sumie @, ¢, i @59).

Natomiast skiadowa okreslona przez réwnanie (6) bedzie modulowana przez
pierwszy sygnal modulujacy z dwukrotnie wigkszym katem przesuniecia fazy
(czynnik 2¢,) i przez drugi sygnal modulujgcy bez zmiany wartoéci kata prze-
suniecia fazy,

f.atwo rowniez udowodnié, ze w przypadku gdy sygnal pierwotny ma modu-
lowang czestotliwos¢, dewiacja czestotliwoscl skladowej intermodulacji, w sto-

sunku do dewiacji odpowiedniego sygnalu pierwotnego, bedzie takie powigk-

szona p razy.

w przypadku gdy sygnal pierwotny ma modulowana amplitude, a odpo-
wiadajaca temu sygnatowi. warto$¢ p>1, skladowa intermodulacji’ bedzie takze
miata wigksza gleboko$¢ modulacji amplitudowej, jednakie w tym przypadku
wystapia wyrazne znieksztalcenia, Wynika to z poréwnania ksztaltu obwiedni
amplitndowej modulacji sygnalu pierwotnego '

U= A(l+msin Qp), : (13)

%W przypadku niezaleinych sygnaléw modulujacych znaki minus i plus s3 sobie réwno-
znaczne, :
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z obwiednia odpowiedniej skladowej intermodulacii -
' 1
I = U»p= A2 (14-msin Q)P = AP [1-4-pm sin Qr-}- ?p (p—1) m®sin® Qr--

: +...] (14)

gdzie: A — stala,
m — wskaznik glebokosci modulacji sygnalu pierwotnego, .
£} — pulsacja pierwotnego sygnafu modulujjcego.

2.5. Zestawienie podstawowych zaleznosci, okreslajacych skladowe
intermodulacji trzeciego, piatego i sibdmego rzedu

W tablicy 1 zostaly zestawione podstawowe zaleznosci, okreslajace wszystkic
skladowe intermodulacji trzeciego, piatego i siédmego rzgdu, spelniajace wa-
runck (11).

2,6. Zjawisko intermodulacji w ukladach przemiany czestotliwosci

Dotychczasowe rozwazania obejmowaly przypadki, w ktérych na wejsciu
i wyjciu rozpatrywanego ukladu czestotliwo$¢ sygnatu pozgdanego byla taka
sama. W przypadku ukladu przemiany czestotliwo$ci, do ktérego wejscia jest
doprowadzony sygnal pozgdany wraz z innymi sygnalami o zbliZonych czgsto-
tliwosciach, nalezy rozpatrze¢ mozliwo$¢ powstawania na jego wyjsciu skladowej
intermodulacji o czestotliwo$ci zblizonej do czgstotliwodci wyjsciowej sygnatu

pozadanego. W przypadku przemiany czestotliwosci wykorzystuje si¢ ogdlnie

jedng z trzech nizej wymienionych zaleZnosci®):

Jo—fo=1fp | (172)
’ fo—fs=/ (17b)
fo—fs =fp (170)

gdzie: f; — czestotliwo$¢ sygnalu pozgdanego przed-przemiang,
fp— czestotliwo$¢ sygnalu pozadanego po przemianie,
fo — czestotliwo$é heterodyny.
Jak latwo zauwaZyé, wymienione czgstotliwosci sg odpowiednio réwno-
znaczne czestotliwodciom okreslonym przez (4) i (5).
Rozpatrujgc réwnania (4) i (5) mozna stwierdzié, ze w przypadku ukladu
przemiany czestotliwosci z clementem o charakterystyce kwadratowej i przy
4) Przemiana wykorzystujaca harmoniczne cxestotliwosci heterodyny jest tu pominieta, poniewaZ

ze wzgledu na réine swoje wady nie jest praktycznie stosowana w urzadzeniach radiokomunikacji
ruchomei.
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Tablica 1

Czestotliwo$é

Amplitudal)

Glgbokosé modulacjiz)

2h—f

fithfa—fs

3f—2f;

3i—fi—te

2fi+fa~2f

2fitfa—fo—fs

ftfotfi—2fs

f1+f2+fa_f4—f5

4h—3h

i 4f1‘_2f2'_ﬁs

31+fa3,
2f1+2f,—3f
4fsi—fo—fi—Ffu

3fitfa—2fi—f.

Skladowe intermodulacji trzeciego rzedu

3
—— aU2U,
4

6
— U, U, U,
4

Skladowe intermodulacji piatego rzedu

10
— g UsU2
16

20
— g UPU, U,
16

30
I G URU, U
16.

60
— & UL UU,
16

60
— a; U UL U, U2
16

120
= & U, U,UU,U,
16

Skiladowe intermodulacji siédmego rzedu

Ei a, U AU,S
64
105
64
140
61
210
61
210
m
420
64

a, Ut U2U,
a,U? U U3
a, UPURU,

&, U AU, U,U,

a; UpUULU,

2mymy

my gy

3my+2my
3m;+mz+ma
2911y 1ty -2y
2my gty L my
-+t 2my

gy -y g

4y --3m,

dmy; 4+ 2m,+m,
3m1+#2 +3m,
21, 202, 3y
Ayt matap+m,

By F a2ty 1y
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Tablica 1 (cd)

Gieboko$é¢ modulacji®)

Czestotliwosd Amplitudal)
| 2 2 3 2 +m;+3m
2f1+fa+ 31 a a, U, UU, . iy -1+ 4
. 630 . s "
2fi4-2fe—2fi—F4 a a, UrURURU, 2nty +2mp+-2my Ty
840 ‘ +-#+m
3fitfimfafifs EZ 2, UPUU U, Us 3my+-nrg-mg - ag M
. 1260 . 5 et
2f1+2fi—fi—fa—fs E a, UrURU U Uy 2my - 2my gy 5
1260 o
2fi+fatfi—2fs—Fs a, UpUUULU, | 20ty F-my -1y -+ 2my -1
64 ‘
840 3
Htfetfatfi—35 — ;U LU U U g+ mg -+ gy -3t
64
2520 g myt+ntm
2fitfatfa—fa—fo—fe _61; a; Ut UL U U U, 2my g+ mig -y 1Tt
- 2520 . St
Hitfetfatfi—2f—5 — ;UL LU, U U U, 1+ iy g 2 g
64 .
5040 -ty g bt g+
f1+f-z+fa+f4“f5‘—'fs_f7 ot 31U1U2U3U4U5U5U7 11t

Uwagi;

‘ i j i h inter-
i 1 do wzoru (10), podano tu zaleinodci okr_&éla;gce amplitudy pgszczegélnych skiadowyc ;
b :ﬁ%%iln;?:iiz, ‘;“Ecagmuua' ieciem wph(rwgl,kpmywizqy charakterystyki wyzszych stopoi mz1 r_oz;gatryw::ly. ;’Jimiza to=, zc
amplitudy skladowych intermodulacji trzeciego rzeda zostaly qquélune Dy Z4 oz_en(l)u %{} . e:’spos 6'b uzyskan 6,
2 amplitudy skiadowych intermodulacji pistego rzedu przy zaloZeniu a; = @ = v = 0,
znaczne uproszezenie uzasadnione w praktyce, poniewaz zwykle

a.e,>a5>g7>a, itd,
iej zafh jeni i i in whacznie, w przypadku tylko
h rozwazati, z uwzglednieniem krzywizny do siédmego stopnia wia s W t
?é%c%ofggﬁeggimtﬂ:ych, wy,wotuiacych powstawanie skladowych intermodulaci, mozne przyjmowaé amplitude
skladowej trzeciego rzedu o czestotliwosci 2f;—f, r6wna:

105 (Los+ Lost Ufw)] s
4 4 2

| 3
L U, [3a, +5a, ( Ut —2 U,’) +
4

natomiast amplitude skladowe intermodulacii pistego rzedu o czgstotliwoei 3/ —2f; rdwna:

3 youfat 2o (3U1=+ U)] (16)
8 3 4

ji i i . bole a1, M.

2 zatytulowanz ,,Gleboko$é modulacji®” zostala wypelniona w sposéb symboliczny. Sym 1y Mgttty

» 5;3:?;:% g[gtokoéci mé’dulg.cii odpowicdnich sygnaléw pierwotnych, przy czym mogy one o_znzczac ?Srgwno
modulacje fazy, modulacje czestotliwoded, jak i modulacje amplitudy. Symbule_,,-l_— uznac?al_a, zeh ana ily a ?Z%l
intermodulacii bedzie réwnoczeénie modulowana przez dwa lub wigcej przebiegow modul 1..ue;<:yc:g sygn: 24 pzfl
wotne, Symbole 2w, 3n11 4m oznaczajy odpowiednio powickszone glebokoscl modulaci, zgodnie z trefcig rozdz. 2.4,
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stalej amplitudzie napiecia heterodyny (np. U,) proces przemiany zachodzi
w spos6b linearny, tzn. zmiany amplitudy sygnatu na wyjéciu ukiadu sg scile
proporcjonalne do zmian amplitudy sygnalu na wejécin ukiadu.

W podobny sposéb mozna udowodnié, e w przypadku elementu o charak-
terystyce czwartego stopnia powstang sktadowe intermodulacji o czestotliwoéciach

b Ch—fa)—fos (f1+f2_f§)*f05 (fl‘f‘fz_+f3)‘“fo (18).
aibo

Jo— @fHi—1s fo—(fitfafa)s fo_(f1+f2+fa) (19)
lub tez

Forb QA3 Fob it fat s Fit (fbfirt ) (20)

przy czym przy stalym poziomie napigcia heterodyny amplitudy tych skladowych
beda proporcjonalne do iloczynu Uj2- U, badz tez U, - U, - U, Otrzymane
skladowe odpowiadaja skfadowym intermodulacji trzeciego rzedu (réwnania
6 .. 8), o czestotliwodciach zmienionych w taki sam sposéb, jak czestotliwosé
sygnalu pozadanego. '

Uogdlniajgc powyzsze uwagi mozna przyjal, 7e w ukladach przemiany czg-
stotliwo$ci mogg powstawa¢ skladowe intermodulacji, analogicznie jak i we
wzmacniaczach, przy czym mozna si¢ tu postugiwaé tymi samymi zalezno$ciami
okredlajgcymi: czgstotliwosci poszezegdlnych skladowych, ich amplitudy (z uwzg-
lednieniem odpowiedniej stalej proporcjonalnoéci) i ich obwiednie modulacji,
Nalezy przy tym pamigtaé, iz wszystkie skladowe na wyjéciu ukladu przemiany
beda mialy czestotliwo$ci zmienione w taki sam sposdb, jak czestotliwo§é Syg-

natu pozadanego.

Warto réwniez zwréci¢ uwage, Ze w ukladzie przemiany czestotliwosci moze
takze powstawac wiele réznych innych skladowych. W przypadku na przyktad
przemiany sygnatlu pozadanego fi—f, = f, moga powstawaé skladowe o cze-
stotliwo$ciach zblizonych do fp, jak np.: f,—f; (przemiana czestotliwodci ,,lu-
strzanej”), 2f,—2fy, 3f1—3f, 1 wiele innych. Analiza powstawania tych ostatnich
skladowych i sposoby thumienia odpowiednich zaklécen stanowig bardzo obszerny
temat odbioru sygnaléw o czgstotliwoéciach niepozadanych w odbiornikach
z przemiang czestotliwodci. Temat ten wybiega jednak poza ramy niniejszej
pracy i nie bgdzie tu rozpatrywany,

2.7. Powstawanie skladowych intermodulacji w uktadach polaczonych
kaskadowo

W urzadzeniach radiokomunikacji ruchomej, a szczegdinie w odbiornikach,
skladowe intermodulacji mogg powstawaé réwnoczesnie w kilku clementach (ukla-
dach) polgczonych kaskadowo. W takich przypadkach przewaznie przed kazdym
elementem nielinearnym (np. wzmacniaczem) jest wiaczany filtr, ktéry prze-
puszcza sygnal pozadany, a thumi inne sygnaly w zaleZnosci od ich czestotliwoéci.
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Jako przykiad ogélny moina tu rozpatrze¢ dwustopniowy wzmacniacz,
0 wzmocnieniu pierwszego stopmia réwnym ,,v” i drugiego stopnia ,,/”. Dla
uproszczenia przyjmijmy, Ze tlumienie wstepnego filtru wzmacniacza ,w” dla
sygnatu pozadanego o amplitudzie Us jest réwne jedno$ci. Natorniast, dla syg-
naléw o amplitudach U,, Us;... U, wartosci thumienia tego filtru sg réwne odpo-
wiednio: w,, @, ... @y. Podobnie drugi filtr ,,¥”, wlaczony pomigdzy obu stop-
niami wzmacniacza, ma réwniez tlumienie réwne jednodci dla sygnahi poizg-
danego i odpowiednio ttumienia Wy, W,, ... Wy dla pozostalych sygnaléw wej-
$ciowych wzmacniacza. Przedstawiajagc skladowe intermodulacji (powstajace
w poszczeglnych stopniach) jako napigcia zewnetrzne doprowadzone do tych

stopni (w ktérych one powstaja), mozna przedstawi¢ rozklad napig¢ w rozpa- .

trywanym wzmacniaczu jak na rys. 1.

U 1 & v i / &
] 3 3 vl | Wi Sygnal uiyikowg
1 v v Nid
- T ;4 Pierwszy 1 % i ater fum Y Drugi ..Eﬂ'_.g'_,_
0 mfepng 1y stoper; ) meedzy- | v stopies v y
2 G 12 wzmae- ¥z 72 stagnidwy |FeHe 2 wemac- | #e¥e Y2 Snonal:
P I mgezg Y e e—e— ] AT - - — Zéf fcfuyy'qce
T T EN [+~ ] T
Uy " o U oy v Un TR IR v g Un
vl Ure- Y Un-i
A,(v[ k-1 VUlk-iy Ek" v )13 {1. J':',' na[y
VU Eng’rmodalac'i
1z 2
Lo s Ung s [TRYA _ ylUnB el Ve gl VR
Uy, by (%) ’(E)Z“""{wn) Uty = Bres (w,w,) (w2;¢2) ~----~(w,,w,,)

Rys. 1. Rozklad napigé we wzmacniaczu dwustopniowym
Uwags, W celu Iatwiejszej orientacji zaznaczono oddzielnie droge kaidego z rozpatrywanych sygnatéw

Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami napigcie skladowej intermodulacji st
rzedu ,,»” na wejiciu pierwszego wzmacniacza bedzie réwne

Uty = be—s (E)pl (ﬂ)pa ( Un )pn o

Wy Wy W

Natomiast napigcie analogicznej skladowej intermodulacji (0 tej samej czgsto-
tliwosci), powstajagce w drugim stopniu wzmnacniacza, bedzie réwne

v U]_ 101 v U2 pg ( v Uﬂ, 2,
U = B v 22
e = ( Wy Wl) ( Wy Wz) 2w Wy @2
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v

Stosunek amplitudy sygnafu pozadanego na wyjsciu wzmacniacza Us—uy
do sumy amplitud rozpatrywanej skiadowej intermodulacji réwniez na wyjiciu
wzmacniacza Ugp—iwy bgdzie réwny

Un—wy VUi +VUi—ie ‘
Us | ] 1 (23)

- UIk—ilh 1—|—Bk—'i l(ﬂ)pl('v 7, 7 \Py
6;5_'5 v Wl Wz " Wn
Zalozono przy tym najbardziej niekorzystny przypadek, tj. gdy napigcia
tych samych skladowych intermodulacji, powstajacych w obu stopniach, maja
na wyjéciu te samg faze i dodajg sig arytmetycznie. ‘
W ostatnim wyrazeniu drugi ulamek okreéla wplyw drugiego stopnia wzmac-

niajagcego na wynikowy stosunek napigcia sygnatu do napiecia wypadkowej
skiadowej intermodulacji. Jak latwo zauwazy¢, w przypadku gdy

Brw 1] o {0 )1’2 ( o )Pn -
— | = —— L <] 24
b @ (Wl) (Wz W < . e

na wyjéciu wzmacniacza bedzie przewazala skladowa intermodulacji, powsta-
jaca w pierwszym stopniu tego wzmacniacza. W takim przypadku wprowadzenie
lepszego filtrn pomiedzy obu stopniami wzmacniacza (tza. filtru o wigkszych
tlumieniach Wy, W, ...W;) lub zastosowanie innego sposobu zmniejszenia amp-
litndy skladowej imtermodulacji, powstajacej wdrugim stopmiu wzmacniacza
(zmniejszenie warto§ci Bg—;), nie jest uzasadnione, gdyz nie spowoduje zauwa-
7alnej zmiany wypadkowej skladowej intermodulacjii na wyjéciu wzmacniacza.

Poniewaz w praktyce przewaznie

Bei 1
ks -— <1 (25)
‘z} .

br—

to dla obliczesi orientacyjnych mozna przyjmowaé, ze skiadowa intermodulacji
bedzie powstawala w pierwszym stopniu wzmacniacza, gdy

o \Py [ v \P, 7 \Pp ok
2 m) (m S (26)
W, W, Wy We s | Win ‘

a wiec gdy wzmocnienic pierwszego stopnia wzmacniacza bedzie mniejsze od
ttumienia filtru wlgczonege za tym wzmacniaczem dla kazdego z odpowiednich
napieé, powodujgcych powstawanie rozpatrywanej skiadowej intermodulacji.
Na tej podstawie przy rozwazaniach uproszczonych czesto przyjmuje sig, iz

4 — Prace Inst. Lgezn. 1/61
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dowolna interesujaca nas skladowa intermodulacji powstaje tylko w tym stepniu
nielinearnym danego ukladu, na wejéciu ktérego sy najwicksze amplitudy na-
pie¢ powodujacych powstawanie tej skladowej.

Korzystajagc z zaleznosci (23), moZna jeszcze okresli¢ wplyw zmiany odstg-

péw pomiedzy czestotliwoSciami sygnalow zakiocajgcych (albo wplyw zmian
charakterystyk zastosowanych filtréw) na dopuszczalny stosunek sygnalow za-
Klocajacych do sygnalu uZytecznego na wejéciu rozpatrywanego wzmacniacza
przy zalozeniu, ze stosunek skladowej intermodulacii do sygnahi wiytecznego
na wyjiciu tego wzmacniacza nie przekracza pewnej ustalonej wartoSci stalej

Uity ' : iy . v C . .
——— = const. W celu okreSlenia tego wplywu w prostej postaci, przydat-

Usoy
nej do praktycznego zastosowania, mozna zaloZy¢, ze wszystkie sygnaly zaklo-
cajgce, doprowadzane do wejscia wzmacniacza, majg rowne amplitudy (U, =
= U, = ... = Up), oraz z¢ w przypadku doprowadzenia do wejécia wzmacnia-
cza sygnatéw zakldcajacych o czgstotliwo$ciach bardzo bliskich do czestotliwodci
sygnalu uzytecznego i o napigciach Uy = Uy = Uy, thumienia filtréw sa po-

mijalne (g = Wy = Wyy == 0 oraz Wi, == wyy = ... = Wy, = 0),
wowczas:
U ® wli"l w2pg e WnPn
i VTSR A BN O R
) s . b;;_i v Wl Wz o Wn '
gdzie: '
Uy * By
= " __ — k-1 273
y U, 1+ b 2 (27a)

Z podanych zaleznosci wynika, Ze zaleZnie od czgstotliwosci sygnalow za-
Klécajacych, na wyjSciu rozpatrywanego wzmacniacza moze dominowac skla-
dowa intermodulacji powstajaca w drugim lub pierwszym stopniu tego wzmac-
niacza. Szersze omowienie tego zjawiska jest przedstawione dalej w rozdz. 3.1.

3. ZAKLOCENIA INTERMODULACYJNE W ODBIORNIKU
3.1, Zaleznosci podstawowe

Podstawows cechg odbiornika radiokomunikacji ruchomej powinna byé
duza selektywno$é, czyli zdolno$¢ prawidlowego odbioru bardzo slabego sygnalu
pozadanego, przy réwnoczesnej obecnosci jednego lub ‘wigeej silnych sygnaléw
zaklGcajgcych o czestotliwosciach zblizonych do czestotliwo$ci sygnalu poza-
danego. Uzyskanie duZej selektywnosci wymaga zastosowania znacznej liczby
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filtréw o waskim pasmie przenoszenia i bardzo stromych zboczach, czyli o wy-
padkowej charakterystyce zblizonej do prostokata. Ze wzgledéw konstruk-
cyjnych (stabilno$¢ charakterystyki i wymagane dobrocie obwodéw) jest naj-
wygodniej, aby czestotliwosé $rodkowa wspomnianych filtréw byla stosunkowo
nieduza, rzedu 0,5 MHz, :

Zastosowanie filtrow o tdk malej czgstotliwo$ci $rodkowej jest zwigzane
z przyjeciem zasady odbioru superheterodynowego. Ze wzgledu na wymagane
duze ttumienie sygnaléw o czgstotliwoéciach lustrzanych jest tu konieczne wpro-
wadzenie dwu lub czasem nawet trzykrotnego obniZenia czestotliwoici odbie-
ranych sygnaléw za poérednictwem odpowiednich mieszaczy oddzielonych
filtrami pomocniczych czgstotliwo$ci poérednich (ktérych gléwng rolg jest thu-
mienie ~dodatkowych czestotliwodci Iustrzanych). Wzmocnienie wszystkich
stopni odbiornika, przez ktére przechodza sygnaly przed doprowadzeniem ich
do podstawowego filtru dostrojonego do najnizszej czestotliwosci posrednie;
(jak juz wspomniano rzedu 0,5 MHz), powinno byé mozliwie male, aby sygnaty
zaklécajace o duzych amplitudach i czestotliwodciach, zblizonych do czestotli-
woscl sygnatlu pozadanego, nie wplywaly na przenoszenie stabych sygnalow
pozadanych. Réwnoczesnie, ze wzgledu na wymagang duzg czulo$é odbiornika,
wZzmocnienia wstepnych jego stopni nie moga by¢ zbyt male (musza byé wyraz-
nie wicksze od jednosci), aby wskutek wplywn szumoéw dalszych stopni
wypadkowy wspélczynnik szumu odbiornika nie by? znacznie pogorszony w sto-
sunku do wspélczynnika szumu pierwszego stopnia tego odbiornika®).

Wigkszo$C obecnie stosowanych odbiornikéw radiokomunikacji ruchomej
byla konstruowana zgodnie z wyiej przedstawionym sposobem rozumowania
i dlatego dalsze rozwazania zaki6cen intermodulacyjnych, powstajacych w odbior-
niku, moga by¢ prowadzone na podstawie analizy schematu blokowego, type-~
wego dla takich odbiornikéw i przedstawionego na rys. 2. Na tym rysunku za-
znaczono strzatkami wszystkie stopnie, w ktorych (ze wzgledu na zjawisko inter-
modulacji) mogg powstawaé skladowe zaklécajace.

Zakladajac, Ze wystgpujace w réwnaniu (1) wspélczynniki okreslajace nieli-
nearno$¢ charakterystyki dla kazdego zaznaczonego stopnia odbiornika maja.
warto$¢ tego samego rzedu, mozna stwierdzié, iz sktadowe intermodulacji beda
powstawaly w zasadzie tylko w tych stopniach, do kiérych zostaly doprowa-
dzone najwigksze wartosci napiec pierwotnych sygnaléw zaklécajacych®). W roz-

# Jak wiadomo, wypadkowy wspélczynnik szumu odbiornika jest réwny [3]

Fu=Fp o B
Ty, Ty, T
gdzie: F, — wspbtczynnik szumu pierwszego “stopnia odbiornika,
Foy Fy ... — w%;c’)lczyrmiki szumu odpowiednio drugiego i dalszych stopni tego odbior-
ka2,
Vi, Vi ... — wzmocnienia mocy odpowiednio pierwszego, drugiego i dalszych stopni
odbiornika. :

®) Patrz wyzej rozdzial 2.7.
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patrywanym odbiorniku sygnaly zakidcajace o czgstotliwosciach bardzo-zbli-
Zonych do czestotliwoéci sygnatu pozgdanego s thumione dopiero przez filtr ?,
wiaczony za drugim mieszaczem, i wobec tego najwigksze ich poziomy wystapig
na wejsciu drugiego mieszacza, oznaczomego numerem 8.

7 Z 3 7 3 £ 7 § g b a’agzaych
Sygnalyy fille | | dem 1| Flie } JMesegcz |1 Fitte e Hem, i ogti;as A J‘fie.gacz | pafsgga-t - Pfgﬂ?m !W
- et - - ¢ ' coest o r . i
an?eng e ez ez ! pwflg‘ -y i z Z__Yodbiomnika

P | C

Rys. 2. Schemat blokowy wstepnych stopni typowego odbiornika radiokomunikacji ruchome;j

Poniewaz zgodnie z trefcig rozdz. 2.6, mozna przyjaé, ze skladowe interj
modulacji powstajace w uktadach przemiany czestotliwoéci ulegaja takiej samej
przemianie czestotliwosci jak i sygnal pozadany (z punktu widzenia zjawiska
intermodulacji), mozna rozpatrywaé ten mieszacz w taki sam sposdb, jak 1 uklad
nie zmieniajacy czestotliwo$ci. Jezeli amplitudy sygnaléw niepozadanych do-
prowadzonych do wejécia mieszacza 8 beds wystarczajaco duze, a ich czgstotli-
wosci takie, Ze czestotliwodé odpowiedniej skladowej intermodulacji bedzie
réwna lub prawie réwna czestotliwosci sygnatlu pozadanego, to wytworzona
skladowa nie bedzie mogla by¢ sttumiona przez Zaden z dalszych filtréw odbior-
nika i bedzie doprowadzona do wyjécia tego odbiornika jako sygnal zakl6cajacy.
Zakiocenie nie bedzie przy tym ulegad zmianie, je$H nie bedzie sig zmienia¢
émplituda odpowiedniej skladowej intermodulacji. Biorac na przyklad pod uwage
skiadows okreslong przez réwnanie (6) oznacza to, iz zaklcenia nie bgda ulegaty
Zmianie, jezeli: o ~

U2« U, == const.

Zakladajac, Ze we wszystkich stopniach poprzedzajacych rozpatrywany mie-
szacz nie wystgpuje zjawisko intermodulacji, zaktada si¢ tym samym, Ze wszyst-
kie te stopnie pracujg linearnie. Na tej podstawie mozna ulozy¢ podobne .réw_na-
nie dia napi¢é sygnatéw doprowadzonych do wejécia rozpatrywanego odbiornika.
Wyrazajac te napiecia w postaci logarytmicznej, otrzyma si¢ znang zaleZnos¢:

2E,(dB)+ B,(dB) = C(dB) 28)
gdzie: . ’ :
E, — poziom doprowadzonegoe do wejicia odbiornika sygnalu o. czgstotli-

wosci fi, wyrazony w dB, _
E, — poziom doprowadzonego do wejscia odbiornika sygnalu o czgstotli-
wolcl f,, wyrazony w dB,
C — stala
Rownanie (28) bedzie réwniez sluszne, jezeli rozpatrywana skladowa inter-
modulacji bedzie powstawala nie w mieszaczu, a w dowolnym innym stopniu
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odbiornika (np. w jednym ze wzmacniaczy poprzedzajgcych ten mieszacz).
Dlatego tez stosuje sig je do calego odbiornika, a wiec réwniez w przypadkach,
gdy nie jest znany stopiefi tego odbiornika, w ktérym powstaje rozpatrywana
skladowa intermodulacji.

Korzystajac z zaleznosci (12) moina nogdlnié¢ réwnanie (28) dia kazdej skla-
dowej intermodulacji rzedu ,,&”, otrzymujgc

Py (AB)4-p,Eo(dB)+ . +pnEn(dB) = Cps(dB) (29)
gdzie: .
P Po ... pn — s okreflone przy réwnaniu (9),
E,, E, ... E, — poziomy sygnaléw o czestotliwoéciach odpowiednio S
: Ja . fu, Wystgpujace na wejciu rozpatrywanego odbiornika
1 wyrazone w dB, -
Cr— — stala dla danej skladowej intermodulacji i okreslonego
‘ stopnia zakldced wystepujacych na wyjéciu odbiornika, wy-
razona w dB.

Zalezno$¢ (29) ma duZe znaczenie praktyczne, Pozwala ona bowiem na pod-
stawie jednego pomiaru (przy ustalonych kryteriach wplywn Zzakiécer inter-
modulacyjnych na wyjéciu odbiornika, a wiec np. w przypadku, gdy zaklécenia
intermodulacyjne sa zaledwie zauwazalne) okreslic wszystkic inde poziomy syg-
naléw (o tych samych czestotliwosciach), doprowadzonych ‘do wejscia odbior-
nika i wywolujacych takie samo zaklécenie. Przykiadem ilustrujgcym DPOWYZsZa
zalezno$¢ moze by¢ pomierzona charakterystyka odbiornika, ktéra jest przedsta-
wiona na rys. 3 (krzywa ,,a”). Charakterystyka ta okresla odporno$é¢ odbiornika
na zaklécenia intermodulacyjne trzeciego rzedu, powstajace zgodnie z zalez-
noscig (6), a wigc odpowiada ona zaleznoéci (28). Jak widad, istnieje stosunkowo
znaczny zakres zmienno$ci pozioméw sygnaléw wywolujacych zaklécenie inter-
modulacyjrie, w ktérym suma 2E,+E, ma stalq warto$¢ réwna okolo 152 dB.
Na obu kraficach charakterystyki wystgpuja typowe przegiecia (krzywa oddala
si¢ od osi), odpowiadajagce pewnemu zwickszeniu sic wartoéci sumy 2E,--F,.
Te odchylenia pojawiajg si¢ wéwczas, gdy jeden z sygnalow wywolujacych skla-
dowa intermodulacji jest na tyle duzy, Ze nastepuje przesterowanie i spadek
wzmocnienia jednego ze stopni poprzedzajacych stopief, w ktérym powstaje
skladowa intermodulacji. Dalsze powigkszenie poziomu silnicjszego sygnalu
(odpowiednio E, lub E, zaleznic od krarica charakterystyki) jest zwiazane z powsta-
niem zakléceri powodowanych tylko przez ten jeden sygnal, a wiec zaklécert in-
nych niZ zakiécenie intermodulacyjne.

Charakterystyki podobne do przedstawionej na rys. 3 moga by¢é okreélone
dla dowolnej skladowej intermodulacji, przy czym w przypadku, gdy liczba
zmiennych jest wigksza od 2, pozostale zmienne moga byé juz traktowane jako
parametry. Wskutek tego to samo zaki6cenie moze byé okreflone przez caly
rodzing krzywych. :
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Majac dang wartoéé Cp—; okreslajaca, zgodnie z “zaleznoscig (29), poziomy
sygnatéw wywolujacych pewne okreslone zaklécenie (np. ledwo zauwazalne),
mozna sprobowaé okreéli¢, jak bedzie zachowywal si¢ dany odbiornik, jezeli
poziomy wszystkich sygnaléw doprowadzonych do jego wejscia zostang po-
wiekszone, a wiec gdy wartosé Cp—; wzroSnie na przyklad do tego stopnia, Ze
odbiér sygnatu pozadanego stanie si¢ zupelnie niemozliwy. W takim przypadku,
cheac zmniejszyé zakl6cenia na wyjécin odbiornika, trzeba odpowiednio po-
wiekszy¢ poziom sygnalu poZadanego na wejsciu tego odbiornika. Zakladajac,
%e wzmocnienie wstepnych stopni odbiornika ma warto$¢ staly oraz uwzgled-
niajac, i2 w celu zachowania stalego stosunku sygnatu do zaklécefl na wyjéciu
odbiornika poziom sygnalu poigdanego powinien wzrosnac¢ tak samo jak poziom
zaklocajacej skladowej intermodulacji (a wigc tyle, ile wzrosla warto$¢ Cr-i)s
ofrzymuje sig: ‘

: gs = prfitPaget o Dngn (30)-

gdzie:
gs — wymagany wzrost poziomu sygnalu uZytecznego na wejciu
odbiornika , 'wyrazony w dB,
Ju> Gz .. gn — WZrost pozioméw sygnaléw o czestotliwosciach odpowied-
0J0 fis fa ... fn D2 wejiciu odbiornika, wyrazony w dB.

&
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Rys. 3. Odpornoéé odbiornika na zaklécenia intermodulacyjne trzeciego rzedu (2f,—f2), dla
réznych pozioméw sygnatow zakldcajacych ’

a — zaklécenia zaledwie zauwazalne, przy pogi];)_mie‘ sygnatu uZytecznego odpowiadajacym czulosel
odbiornike,
b — zaklécenia zaledwie zauwazalne, przy poziomie sygnatu ui}'técznego wigkszym o 20 dB od poziomu czulodci odbior-
nika; odbiornik bez ukladu . .
¢ — zaklécenia zaledwie zauwazalne, pray poziomie sygnalu uzytecznego wickszym o 20 dB od poziomu czulofci odbior=-
nika; odbiotnik bez ukladu ARW z tlumikiem 20 dB na wejéciu lub odbiornik z idealnym ukladem ARW
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. Jesli ¢; = g: = qn, to zmaczy, gdy poziomy wszystkich sygnaléw zakls-
cajacych wzrastajg jednakowo :
gs = kq; ’ (B

gdzie: k — rzqd danej skladowej intermodulacji zgodnie z okredleniem (10).

Podane zaleznodci wskazuja, ze chcge utrzymaé. staly stosunek sygnalu uzy-
tecznego do zaklocer na wyjsciu odbiornika, przy wzroscie pozioméw sygnalow
pierwotnych wywolujgcych zakl6cenie intermodulacyjne trzeba powiekszyé
w zpacznie wigkszym stopniu poziom uzytecznego sygnatu wejéciowego. Innymi
slowy, przy stalym stosunku napigcia uZytecznego do napieé zaklécajacych na
wejéciu odbiornika zaklécenia wystepujace na jego wyjéciu moga sie zmieniad
i beda zalezne od bezwzglednych wartosci pozioméw tych sygnaléw. Im bowiem
wigksze beda bezwzgledne wartoéci tych pozioméw, tym wicksze bedzie zaklé-
cenie intermodulacyjne na wyjsciu odbiornika. Dowodem powyiszego moze
by¢ krzywa ,,6” na rys. 3. Stanowi ona wynik pomiaru tego samego odbiornika
dla ktérego zmierzono charakterystyke ,,a”, ale przy powigkszeniu poziomu
sygnalu uzytecznego o 20 dB. Dla obu krzywych czestotliwoéci sygnaléw, do-
prowadzonych do wejscia odbiornika, byly odpowiednio réwne sobie i dla obu
krzywych przyjeto to samo kryterium obecnosci zakléceri na wyjsciu odbiornika

© . (warto§¢ SINAD?) réwna 17 dB).

‘ Zgodnie z zaleznoscia (30) lub (31) i w przypadku zaklécenia intermodula-
cyjnego trzeciego rzedu (p; = 23 p, = 1; k == 3) — przy powigkszeniu poziomu
sygnaiu uzytecznego o 20 dB — efekt zakloced nie powinien ulec zmianie,
jezell poziomy obu sygnaléw wywolujacych zakldcenie zostana réwnoczeénie

. .20
powiekszone zaledwie o ? dB. W rzeczywistosci jednak, jak wykazuje poréw-

nanie krzywych ,,a” i ,,6”, suma poziomow 2E,-+E, wzrosta nieco wiecej niz
0 20 dB. Ta réznica praktycznie pomijalna wynika stad, Ze chociaz dla obu
krzywych warto$¢ SINAD byla taka sama, to jednak przy pomiarze krzywej ,,a” |
:.;ygnal pozadany na wyjéciu odbiornika byt zaklécony nie tylko przez skladows
intermodulacji, ale i przez szum (pomiar wykonywano przy poziomie czulogci
odbiornika, a wigc przy obecnoéci szumu). W przypadku pomiaru krzywej ,,5”
moc szumu na wyjsciu odbiornika byla do pominigcia (okolo sto razy mniejsza)
1 wobec tego moc skiadowej zaklécer byla w rzeczywistoéci wieksza niz dla
krzywej ,.a”.

Za}k-rzywienia kraficow krzywej ,,b” zaczynajg si¢ wczeSniej i sa znacznie
barrfizm] W_yraz'ne niz zakrzywienia krzywej ,,2”. Jest to spowodowane wigkszymi
poziomami sygnaléw pomiarowych, keére szybciej przesterowuja wstgpne stopnie
odb;ornika {(poczatki zakrzywied pojawiaja si¢ przy tych samych wartoéciach
pozioméw odpowiednich sygnatéw). Wystgpujacy przy tym pomiarze zapas

7 Patrz dalej roxdz. 3.3.
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wzmocnienia odbiornika zapewnia przy tym jego pracg nawet przy wyraZnych
przesterowaniach. Powoduje to pome;kszeme dhugoéci obu koricéw tukéw krzy-
wej 5,07,

]Mozna latwo zaowazyé, ze w przypadku gdy poziom sygnalu uzytecznego

jest dostatecznie duzy, to zaklocenia intermodulacyjne moga by¢ znacznie zmniej-
szone Iub wyeliminowane przez wiracenie pomigdzy Zrédio wszystkich sygnaléw
(anten¢) a dany odbiornik zwyklego thumika oporowego. Dlatego jest pozgdane,
aby wzmocnienie odbiornika bylo mozliwie jak najmniejsze przy danych wa-
runkach odbioru sygnatlu pozadanego i dlatego w odbiornikach modulacji czg-
stotliwoéciowej radiokomunikacji ruchomej jest celowe zastosowanie ukladu
automatycznej regulacji wzmocnienia — ARWE). Na przykiad gdyby badany
odbiornik (nie posiadajacy uktadu ARW) zostal wyposaZony w taki uklad o ide-
alnym dzialaniu, to przy tym samym poziomie sygnatu uZytecznego jak przy
pomiarze krzywej ,,0” mozna by uzyska¢ znacznie lepsza jego charaktery-
styke, okreélong przez krzywa ,.c”.

Powickszanie w jednakowy sposéb odstonw pomlqdzy czestotliwosdcia syg-
natu pozadanego a czestotliwo$ciami pierwotnymi sygnaléw, wywolujacych
zaklécenia intermodulacyjne, nie zmienia czestotliwosci skladowej intermodu-
lacji®). W przypadku jednak okreSlonego odbiornika wspomniane powigkszanie
zmniejsza na ogél zaklécenia na jego wyjéciu ze wzgledu na wigksze thumienie
pierwotnych sygnaléw zakiScajacych przez poszczegdlne filiry odbiornika wia-
czone przed stopniem, w ktérym powstaje odpowiednia skladowa intermodu-
lacji. Jezeli czestotliwosci sygnaléw wywolujgcych zakldcenia intermodulacyjne
znajduja si¢ na zboczu filtru o L obwodach, to zgodnie z teoria filtréw |3, przy
dwukrotnym powickszeniu odstgpéw pomiedzy czestotliwosciami, amplituda
kazdego z sygnaléw wywolujacych zaklocenie zmaleje o 6 L (dB). Tym samym
amplituda skladowej intermodulacji rzedu ,,%” zmaleje o

6Lk (dB) (32)

Jesli w odbiorniku bylby tylko jeden stopien wytwarzajacy skiadowe inter-

modulacji, to wéwczas przy powigkszeniu odstepéw pomigdzy czestotliwosciami

sygnatéw pierwotnych trzeba by bylo réwnocze$nie powicksza¢ poziom kazdego
z sygnaléw pierwotnych wywolujacych zaklécenie o

61 (dB/oktawa) (33)

aby efekt zakiécenia intermodulacyjnego pozostal nic zmieniony.

*) Aby: uklad nie wprowadzal dodatkowych zaklocen intermodulacyjnych, stopaniem regu-
Jowanym jest na ogdl tylko pierwszy stopied odbiornika, odpowiednio starannie zaprojektowany.
% Patrz dalej punkt 6.

~
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Rozpatrujgc zmierzona charakterystyke odbiornika przedstawiona na przyklad
na rys. 4 (krzywa ,,a” lub ,,5”) latwo zauwazyé, iz w rzeczywistoici Srednie
nachylenic tej charakterystyki jest stosunkowo male i tylko na krétkich odcin-
kach moze by¢ spelniona zalezno$é¢ (33). Na przyklad dla krzywej ,,a” bedzie
to odcinek ograniczony warto§ciami 2f;—f,, réwnymi 0,1 MHz i 0,15 MHz.
Nachylenie tego odcinka krzywej jest réwne okolo 18 dBjoktawa.

M7 1T 1

=
g NP Z
&= Sklogowe intermodulacyi piatego reedu| ==
sy 32 bt : a—
=
% : /’—-_-____- : ,/'_-
g% /’ B "
=3
'§f§ & ¥ <
58 / L
59 g ; —
.::"_)ﬁ &
Taw / -
33 / /
[ PR ARNVARN =
) -
S 7
MR A1 - L SkTodowe tn!ermafdulaga dreciego repdu
B3 s " -
i ] z itz I
g9
'\‘1 E
st
ity .
ame 2 3 4 5 678391 Z 3 4 30

3 4 5 6783841
- Odstep crestotlimascr (1;-4,) w Miiz

Rys. 4. Odpornoé¢ odbiornika na zaklécenia mtermodulacy]ne w zaleznosdci od czgstothwoéc:
pierwotnych sygnalow zaklécajacych

Mniejsze nachylenie charakterystyki powstaje dlatego, ze w rzeczywistym
odbiorniku jest kilka stopni, w ktérych moga powstawaé skladowe intermodu-
lacji. Dlatego tez przy powickszeniu pozioméw sygnaléw pierwotnych (zwig-
zanym z powigkszeniem odstgpéw pomiedzy czestotliwodciami tych sygnaléw)
zaczynajg pojawiac sig¢ skladowe intermodulacji, powstajace kolejno w stopniach
coraz blizszych do wejscia odbiornika. Jest to zrozumiale, gdyz stopnie blizsze
do wejécia odbiornikd s3 od miego oddzielone mmniejszg liczba filtréw, a jedno-
cze$mie filtry wejSciowe maja znacznie wickszg szeroko$¢ pasma czestotliwo$ci
przepuszezanych. Na przyklad w odbiorniku, ktérego schemar jest pokazany

.na rys. 2, juz przy pewnym powig¢kszeniu odstepdw pomigdzy czestotliwo§ciami

sygnatéw powodujgcych powstawanie skladowej intermodulacji ich poziom na
wejsciu wzmacniacza pierwszej czestotliwosci posredniej 6 bedzie wickszy niZ
na wejsciu drugiego mieszacza. Wynika to stgd, ze dla sygnaléw o tych czestotli-
wosciach tlumienie filtru 7, wlczonego pomiedzy wyjéciem wspomnianego
wzmacniacza.a wejsciem mieszacza, bedzie wigksze od wzmocnienia tego wzmac- .
niacza. - :

9 — Prace Inst, L.gezn. 1/61
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Podobnie przy dalszym powiekszaniu odstepéw pomiedzy czestotliwociami
najwigkszy poziom sygnalow bedzie na wejsciu pierwszego mieszacza 4 i w koricu
na wejciv wzmacniacza w.cz. 2. Zjawisko kolejnego przenoszenia sie najwiek-
szego ‘poziomu napigcia przy coraz wigkszej réinicy pomiedzy czestotliwoscia

sygnaln wejéciowego i czestotliwoscia, do ktorej jest dostrojony odbiornik, jest

pokazane w sposGb uproszczony na rys. 5. Rysunek ten przedstawia przebieg
napig¢ na wejsciach réznych stopni odbiornika, przy stalym poziomie sygnaltu
na wejécin odbiornika i zmieniajgcej si¢ jego czgstotliwosci. Szczegllowa analiza
moze byé prowadzona przy wykorzystaniu zaleznodci (27).

Warto zaznaczyé, Ze przy projektowaniu sieci radiokomunikacji ruchomej
w celu obliczania zaklécen intermodulacyjnych przyjmuje sie czgsto zamiast
dokladnych charakterystyk (np. takich jak krzywe ,,a” i ,,6’" na rys. 4), ich prze-
bieg uproszczony, pokazany na rys. 6 [12 i 13]. Trzeba jednak zwréci¢ uwage,
iz charakterystyki przedstawione na rys. 6 nie mogg by¢ stosowane bezkrytycz-

4

4
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Pazzbmy Jygnalu na wyysciach posiczegblnyeh atopm odbeorniba
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01 ] 0w o
Roznica pam:edzg cpstollinoseiy s g;nalu doprowadionegs o wejscia
odbiornika { crstotiiwoselq dostrofenia odblornika .

Rys. 5. Poziomy sygnalu na wejéciach poszczegdlnych stopni odbiornika w zaleznogci od czesto-
thwoém {rysunek uproszczony)

Vo = pxzekfadma napieciowa filtru wejsciowego odbiornika, wyrazona w &B;
— wzmocnienie wzmacniacza w.cz.,” wymzone w dB;
Vs — wzmocnienie :meszacza, wytrazone w dB;
V, — wzmocnienie wzmacniacza pierwszej czestotliwosci poéredmes, wyrazone w dB

i — pDZle naplgcm na we]écm wzmacniacza W.CZ. 5 2 — poziom napigcia na WejSClL'l plerwszego mleszacza, 3 — po-
ziom nangcm na we;éc:u wzmacniacza plerwszej CzeStOthWOSCJ pofrednief; 4 -— poziom napigcia na wejsciu drugiego
mieszacza

Uwaga Linia pogrubiong oznaczono maksymalrie poziomy napieé wystepujace w odbiorniku, przy odpowiednich
czestotliwodciach sygnaiu doprowadzunegu do we;écm tego odbiornika |

i
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nie. Jak wyjasniono bowiem w nastepnym rozdziale, nie mozna ich na przyklad
wykorzystywa¢ w przypadku zastosowania w sieci odbiornikéw wyposazonych
w filtry kwarcowe, dostrojone do pierwszej czestotliwosci posredniej.
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Rys. 6. Typowy przebieg charakterystyk zaklbcen mtermodulacy]nych dla odbioraika FM radio-
komunikacji ruchemej, pracujacego w zakresie 160 MHz — wedlug [12 i 13]

'

3.2, Sposoby : zmme)szama zakléceri intermodulacyjnych wprowadzanych
_przez odbiornik '

Jedli zalozyé, 7e wytworzone w odbiorniku zaklécajace ‘skladowe intermo-
dulacji bedg mialy czestotliwosci réwne lub bardzo zbliZzone do czestotliwosci
sygnaiu pozadanego, to zagadnienie zmniejszenia tych zaklécen bedzie zwiszane
tylko % climinowaniem moiliwoéci powstawania skladowych intermodulacyi.
Mozna to osiagnaé albo przez odpowiednie zmniejszenie amplitud sygnalow,

ktére mogg powodowa¢ powstawanie sktadowych intermodulacji, albo tez przez

popraw1eme linearnoéci wszystkich stopni, w ktérych moglyby te skladowe
powstawad.

Pierwszy z tych sposobow jest zwigzany 2 wprowadzemem lepszych fﬂtrow '
wejéciowych odbiornika, o mniejszych szeroko$ciach pasm czestotliwosci prze~
noszonych, a drugi — z wprowadzeniem lepszych elementéw wzmacniajacych,:

‘pracujgcych linearnie réwniez przy duzych amplitudach sygnaléw wejécio--

wych (tzn. elementéw o matych warto§ciach -wspdiczynnikéw a,, as itd.).
Idealnym sposobem eliminacji zakléceri intermodulacyjnych byloby “Zasto-

_sowanie na 'wej_éciu odbiornika filiru przepuszczajacego sygnaly pozadane, a thu-

4

5*
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migcego wszystkie sygnaly o innych czestotliwosciach. W przypadku jednak,
gdy czestotliwoéci sygnaléw niepozadanych sy bardzo bliskie czestotliwosci
sygnalu pozadanego, budowa takich filtréw jest bardzo trudma, gdyz wymaga
zastosowania obwodéw rezonansowych o bardzo duZej dobroci i odpowiedniej
stabilnoéci. Do niedawna takie filtry byly wykonywane tylko z odcinkéw linit
wspolosiowych o stosunkowo duzych §rednicach. Tego typu filtry sg oméwiope
w dalszych rozdziatach niniejszej pracy. Stosunkowo niedawno jednak zostaly
opracowane filtry kwarcowe, nadajgce si¢ do zastosowania jako filtry wejSciowe
odbiornikéw i pracujace nawet przy czgstotliwosciach srodkowych rzedu 150 MHz,
Takie filiry mogg praktyczoie niemal calkowicie zapobiegaé powstawaniu za-

“kidceri intermodulacyjnych w odbiorniku [17].

d8

Humienie filtry

=]

300 MG B0 B0 -B0 0 60 <D B0 M0 A
Riznica czpstotlimoscl w stosunku do czstotliwos
: srodkowef filtra

Rys. 7. Charakterystyki thumieniowe trzech réznych filtréw pracujacych w zakresie 136—174
MHz — wedlug (17) .

a — filtr kwarcowy, & — obwdd wnekowy o dobroci 3502:;-—- selektywnosé obwoddw wejsciowych typowego odbior-
! " ’ ks

Wysoka cena waskopasmowych filtréw wielkiej czestotliwosci i duZe ich
rozmiary oraz ciezar (z-wyjatkiem filtréw kwarcowych) jak réwniez i koniecz-
nos$¢ ich wymiany lub przestrajania przy zmianach czgstotliwosci roboczej odbior-
nika powodujs, Ze s3 one stosowane rzadkoe i tylko w odbiornikach stacji bazo-
wych (stalych), nie wymagajacych zmian czestotliwodci ‘roboczej. Wiadnie ze

~ wzgledu na latwos$é przestrajania odbiornika filtry wejsciowe typowych odbior-

nikéw radiokomunikacji ruchomej majg stosunkowo szerokie pasmo czestotli-

~woscl przendszonych. W zasadzie wszystkie seryjnie produkowane odbiorniki

sq przystosowane do odbioru sygnaléw o réZnych cazestotliwo$ciach, bez ko-
niecznosei przestrajania filtréw wejsciowych, a tylko przez zmiang czgstotliwodci

heterodyny. Dla orientacji na rys. 7 pokazano charakterystyki tfumienia 3 réz-.

nych filtréw -wejéciowych, stosowanych w odbiornikach radiokomunikacji ru~
chomej, pracujacych w zakresie czgstotliwosci okolo 150 MHz.
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" Obecnie razem z wprowadzeniem tranzystoréw zaczeto szeroko stosowad
filry kwarcowe dla pierwszej czestotliwosci posredniej, wynoszgcej zwykle
10,7 MHz. Filtry te sa seryjnie produkowane 'w wielu krajach, jak réwniez i w Pol-
sce. Ich selektywnos$¢ jest przewaznie na tyle duZa, Ze zastosowanie jednego
takiego filtru catkowicic eliminuje powstawanie. skiadowych' intermodulacji
we wszystkich stopniach odbiornika, wiaczonych za tym filtrem, tj. we wzmac-
niaczu pierwszej czestotliwosci posredniej i w stopniach nastepnych®.) Warto
jeszcze dodaé, ze niezaleinie od rodzaju filtréw, jakie konstruktor zdecydowat
si¢ wbudowac do odbiornika, powinien sig¢ on staraé, aby pasmo czestotliwosci
przepuszezanych kaidego z wstgpnych filtréw, wlaczonych - przed gléwnym
filtrem okreslajacym selektywnosé odbiornika, bylo mozliwie jak najmniejsze.
Jak bowiem wykazuja rozwazania zawarte w rozdz. 2.7, nawet stosunkowo male
thumienia wstgpnych filtréw moga w znacznym stopniu zmniejszy¢ mozliwosé
powstawania zaklécer intermodulacyjnych. )

Wprowadzenie w éwiatowej technice - odbiorczych. urzagdzesd radiokomuni-
kacji ruchomej tranzystoréw zamiast lamp zostalo dokonane w sposob bardzo
szybki ze wzgledu na wiele zalet urzadzen tranzystorowych. Jednak konwencjo-
nalny tranzystor w poréwnaniu z lampa odznacza sie mniejszym zakresem line-

_arnej pracy. Z punktu widzenia mozliwoéci powstawania skladowych intermo-

dulacji jest on wiec gorszy od lampy. Te wady tranzystoréw i jednoczesnie zalety

* wprowadzanych filtréw kwarcowych w-pewnej mierze wzajemnie sie kompen-

sowaly, jesli idzie o mozliwosci powstawania zakl6cer intermodulacyjnych.
Dilatego tez odbiorniki tranzystorowe bez wickszych trudnoéci mogly odpowia-~
da¢ tym samym wymaganiom dotyczacym odpornoéci na zaklécenia intermo-
dulacyjne, ktore obowigzywaly w stosunku do odbiornikéw lampowych. Jednak
ze wzgledu na to, Ze we wszystkich prawie wymaganiach stawianych odbior-
nikom okresla si¢ jedynie ich odporno$é na zakl6cenia intermodulacyjne trze-

-ciego rzedu (powodowane przez sygnaly o czéstotliwoéciach dwéch kolejnych

sgsiednich kanaléw w stosunku do kanahu roboczego odbiornika)), zastapienie
odbiornika lampowego bez filiru kwarcowego dla pierwszej czestotliwosci po-
Sredniej przez odbiornik tranzystorowy, wyposazony w taki filtr oraz spelnia-
jacy te same wymagania, moglo w warunkach rzeczywistych czgsto powodowad
wystapienie zaklécer intermodulacyjnych, wywolywanych przez silne sygnaly
o cz¢stotliwodciach bardziej oddalonych od czestotliwosci roboczej odbiornika.

Zjawisko to moina latwo wyjasni¢ pamigtajac, Ze obwody wejéciowe w.cz.
odbiornika maja znacznie szersze pasmo czestotliwosci przepuszczanych niz
konwencjonalne obwody LC dla pierwszej czestotliwoéci posredniej, stosowane

9 Warto zauwazyc na marginesie, Ze stosuje si¢ réwniez filiry kwarcowe o odpowiednio
pomcliszorl.e] selektywnodel (w stosunku do potrzeb wynikajacych z konieczno$ci zapewnienia®
odpovyledn.m malych zakl6cedi intermodulacyjnych), umezliwizjace wykonanie wszystkich dalszych
sto%)m oc}ilbjormka bez obwodéw rezonansowych LG, 2 wigc np. w postaci miniaturowych obwodow
scalonych,

M) Patrz dalej rozdz, 3.3. .
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‘w odbiornikach lampowych. Wskutek tej réZnicy w szerokosciach pasm czgsto-
‘tliwosci przepuszezanych odbiornik tranzystorowy, wyposazony w filtr kwar-

cowy dla pierwszej. cz¢stotliwo§ci posredniej oraz spehiajacy to samo wymaga-
nie, bedzie mial w poréwnaniu do odbiornika lampowego bez takiego filtru
charakterystyke odpornoéci na zaklocenia intermodulacyjne w funkeji czestotli-
wosci sygnaléw zaidocajqcych o wyraZnie mniejszym nachyleniu. Przykladem moze
tu byé krzywa ,,c” na rys. 4, stanowigca wynik pomiaru jednego z odbiornikéw
tranzystorowych opracowanych w kraju. Poréwnujac krzywe ,,a” i ,¢” z rys. 4
nalezy stwierdzi¢, z¢ przy znacznych rdéznicach czestotliwosci sygnaléw zakidca-
jacych odbiornik- tranzystorowy jest wyraznie gorszy od odbiornika lampowego,

Stale rosngca liczba eksploatowanych sieci radiokomunikacji ruchome;j,
powodujgca ciggly wzrost liczby niepozadanych sygnatéw doprowadzanych do
odbiornikéw, zmusila do szukania sposobdéw polepszenia odpornoéci odbior-

- nikéw tranzystorowych na zaklécenia intermodulacyjne.

Jednym z kierunkéw tych poszukiwad sg badania nad mozhwosaq popra-
wienia linearno$ci tranzystoréw drogg wprowadzenia ujemnego sprzgZenia

. zwrotnego, W przypadku gdy tranzystor pracuje w ukladzie ze wspolnym emi-

terem, takie sprz¢zenie moze by¢ stosunkowo latwo zrealizowane przez wig-
czenie w obwdd emitera nie zablokowanego opornika o stosunkowo malej opor-
noéci, a wigc przedstawiajacego opornosé¢ rzeczywista przy wielkich czgstotli-
wosciach. Sposéb ten zostal zaproponowany i zbadany w laboratorium Poczty
Szwajcarskiej [24]. Niektore z uzyskanych tam wynikéw sg przedstawione na
rys. 81 9. Zgodnie z opublikowanymi danymi, wprowadzenie takiego sprze¢Zenia
zZwrotnego moze poprawi¢ odporno$é odbiornika na sygnaly wywolujace zaklo-
cenie intermodulacyjne o 15 do 30 dB.
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Rys. 8. Uklad mieszacza ze sprz¢Zeniem zwrotnym

Drugim kierunkiem poszukiwar s3 préby znalezienia i zastosowania nowych
bardziej linearnych element6éw, ktére moglyby zastapi¢ konwencjonalne ‘tran-
zystory w stopniach wejéciowych odbiornikéw. Pierwszym krokiem w tym kie-
runku -bylo wprowadzenie mieszaczy diodowych zamiast tranzystorowych [20,
39]. W takich mieszaczach sa stosowane diody Schottky’ego, charakteryzujgce
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si¢ malym wspélczynnikiem szumu. Pozwala to dodatkowo na prace przy mme]-:
$zym wzmocnieniu w.cz., a wige przy matych amphtudach napiec obcych sygna-
16w doprowadzonych do odbiornika, co jest korzystne, Szczegélnie duzg odpor-
no$¢ na zaklocenia intermodulacyjne mozna uzyskaé [21] stosujgc dodatkowa
polaryzacjg diod (za pomoca odpowiednio zablokowanych opornikéw, z ktérych
kazdy jest wlaczony w szereg z jedns z diod mieszacza), przy jednoczesnym do-
prowadzeniu dostatecznie duzego napiecia heterodyny.
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Rys. 9. Charakterystyki ukladu mieszacza z rys. 8:
a) odpornosé na zaklécenia intermodulacyjne (mierzona metods 2 sygnaléw), b) wspofczynnik szomu

. Dalsza poprawa odpornodci odbiornika na zakl6cenia intermodulacyjne
moze byé réwniez osiggnigta przez zastgpicnie tranzystoréw konwenc]onalnych '
przez tranzystory polowe [27 i 37]. Wsr6d tych ostatnich wyrézniaja sie tran-
zystory z dwiema bramkami (dual gate MOS FET), w ktérych druga bramka,
zmniejszajac szkodliwa pojemnodé wewngirznego sprzeZenia zwrotnego, pozwala
réwnoczesnic na wybranie punktu pracy, odpow1ada]acego minimalnej war-
tosci wspélczynnika a,.

Na zakoticzenie tych rozwazad warto zwrécié uwage, ze wplyw zaklocen
intermodulacyjnych (podobnie jak i innych), powstajacych przy braku sygnatu
uzytecznego, moze by¢é wyeliminowany przez zastosowanie urzadzefi wywola-
nia selektywnego, blokujacych wyjécie’ odbiornika dla wszystkich sygnaléw nie
przeznaczonych dla stacji, na ktérej pracuje dany odbiornik. - .

-~

3.3. Pomlary odpornosci. odblormka na zaklécenia mtermodulacy)ne
3.3.1. Metody pomiaru

Istme)a dwic podstawowe metody pomiaru odpornosci odbiornika na zaklé-
cenia mtermodulacy]ne

Zgodnie z pierwsza z tych metod kazdy pomiar wykonuje su; w dwdch fazach
Poczatkowo do wejécia badanego odbiornika doprowadza si¢ sygnal uzyteczny
0 czgstotliwosci réwnej czestotliwosci roboczej badanego odbiornika i o takiej -
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amplitudzie, aby na wyjéciu odbiornika otrzymaé okreslony stosunek mocy
sygnatu do mocy szumu, na przyktad réwny 23 dB. Przy tej metodzie moc szumu
jest mierzona przy wylaczone] modulacji sygnatn pozadanego w.cz., natomiast
moc sygnatu mierzy sie po wigczeniu okreslonej modulacji sygnatu pozadanego
w.cz. (czestotliwosé modulujgca réwna na przyklad 1000 Hz i gleboko$¢ modu-
lacji rféwna na przykiad 2/3 maksymalnej glf;bokosm modulac11 przewidzianej
dla danego typu odbiornika)'®).

W drugiej fazie pomiaru odiacza sig sygnal uzyteczny, a zamiast niego do
wejscia badanego odbiornika doprowadza si¢ dwa sygnaly zaklocajace w.cz.,
majace spowodowaé powstanie odpowiedniej skladowej intermodulacji. Cze-
stotliwosci wspommnianych sygnaléw wybiera si¢ w taki sposéb, aby czestotli-
wosé powstalej skladowej intermodulacji (okreslona na podstawie odpowiédniego
wiersza pierwszej kolumny podanej wyzej tablicy 1) byla réwna czgstotliwosci
roboczej odbiornika. Zachowujac jednakowe poziomy obu sygnaléw doprowa-
dzonych do wejécia badanego odbiornika, ustala sig ich warto$¢ w taki sposdb,
aby na wyjsciu odbiornika uzyska¢ stosunek mocy sygmalu do mocy szumu
taki sam jak w pierwszej fazie pomiaru. Przy okreflaniu tego stosunku wiacza
sie i wylacza modulacje sygnatu zaklocajacego o czestotliwosci noSnej bardziej
oddalonej od czestotliwoéci roboczej badanego odbiornika. Drugi sygnat zakié-
cajacy pozostaje stale bez modulacjii. W tej fazie pomiaru czgstotliwo$¢ modu-
Iujgca i glebokosé modulacji s3 przewainie takie same jak w pierwszej fazie po-
miaru. Jako ostateczny wynik pomiaru przyjmuje si¢ wyrazony w dB stosunek
mocy jednego z sygnaléw zaklocajgcych doprowadzonych do wejécia odbiornika
w drugiej fazie pomiaru do mocy sygnalu uzytecznego -doprowadzonego do
odbiornika w pierwszej fazie pomiaru. Opisana metoda pomiaru jest czgsto
nazywana metodg dwusygnalows.

Zgoduie z druga metoda ponuar jest réwniez wykonywany w dwoch fazach.
- Podobnie jak poprzednio, do wejécia odbiornika jest doprowadzany tylko sygnat
uzyteczny w.cz. o okreflonej modulacji (czestotliwo$é modulujaca réwna z re-
guly 1000 Hz, 2 gleboko$¢ modulacji réwna przewaznie 30 lub 609, maksymalnej
glebokosci modulacji, przewidzianej dla danego typu odbiornika). Poziom syg-
nalu wZytecznego ustawia sig w taki sposéb, aby na wyjsciu odbiornika uzyskac
" okreslony stosunek mocy: '

sygnat--szum-znieksztalcenia

szum-}-znieksztalcenia

Ten stosunek nazywa sie czesto angielskim skrétem SINAD. W tej (pierwszej)
fazie pomiaru najczeéciej przyjmuje sic SINAD réwny 20 lub 12 dB. Pomiar
tego stosunku wykonuje sig za pomocg miernika znicksztalcer®).

. 123y Poziom sygnalu w.cz., okreélony na podstawie tego pomiaru, odpowiada czulodci odbior-
nika zmierzonej tzw. metoda pomiaru stosunku sygnat/szum.

'#) Poziom sygnatu w.cz., okre$lony na podstawie tego pomlaru, odpowiada czuloéci odbiorni-
ka zmierzonej tzw. metodg SINAD
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W drugiej fazie pomiaru, pozostawizjac sygnat uZyteczny o nie zmienionym
poziomie i o tej samej modulacji, do wejécia odbiornika doprowadza si¢ dodat-
kowo dwa sygnaly zakl6cajace w.cz., powodujace powstawanie odpowiedniej

‘skiadowej intermodulacji. Czestotliwoici obu sygnaléw zaklécajacych powinny

byé wybrane podobnie jak w poprzedniej metodzie pomiaru. Podobnie te# jak
poprzednio sygnat o czestotliwoéci bardziej .odleglej od czestotliwodci sygnatu
uzytecznego jest modulowany. Jednak w tym przypadku czestotliwo$é modu-
lujgca jest réwna przewaznie 400 Hz, a gleboko§é modulacji 50 lub 609, maksy-
malnej glebokoéci modulacji, do ktérej jest przystosowany badany odbiormik.
W drugiej fazie pomiaru, przy nie zmienionym poziomie sygnalu uZytecznego
jak w fazie pierwszej, reguluje sig¢ jednoczesnie jednakowe poziomy obu sygna-
6w powodujgcych zakibcenia tak, aby na wyjSciu odbiornika uzyskaé okres-
lone pogorszenie wartosci SINAD, na przykiad o 3 dB (lub o 6 dB). Jako wynik
pomiaru przyjmuje si¢ wyrazony w dB stosunek mocy sygnaléw doprowadzo-
nych do wejicia odbiornika, tzn. mocy jednego z sygnaléw powodujacego za-
kiocenie do mocy sygnatu nzytecznego: Ta metoda pomiaru jest nazywana w skrd-
cie metody trzysygnatows lub metoda SINAD. _

W tablicy 2 zestawiono giéwne dane charakteryzujace réine wersje obu
stosowanych w praktyce metod pomiaru.

A

- Tablica 2

Najczefciej stosowane metody pomdarn odpornoSci odbiornika na zaklécenia
intermodulacyjne trzeciego rzedu

Modulacja sygnaféw pomiarowych SIN?&.:::;“&
Olretlenie metody Rodzaj W obec-
pomEs. metody Sygnal posadeny | Sygmal zakls- | Sygnal zaklé- {:65\? zgdgg:; notci syg-
cajgcy 1 cajacy 2 jacych klngléw za-
cajacych
Wyrmnagania krajowe | 3 sygm: 1000 Hz 30% bez modul. 400 Hz 50%" | 20 dB 17 dB
4, 5 6,
EIAY) (12, 40, 42) 3 sygn. -| 1000 Hz 2/3 maks, bez modul: |400 Hz 2/3 maks.| 12 dB 6 dB
IEC {projekt) (44) 3 sygn. 1000 Hz 60% bez modul. 400 Hz 60% | A 4dBY A—6 dB
Wymagania radziec-| 3 sygn. 1000'Hz z dewiacja | bez modul. 400 Hz z de- | 12 dBY) 6 dBY)
kie GOST (46) 3 lub 5 XM=z wiacjg 3 lub
. 5 kHz
Wymagania francus- . .
skie (43) 2 sygn. 1000 Hz 2/3 maks, | bez modul. 1000 Hz2/3 23 dB 23 dB
maks.
Wymagania brytyj-
skie {41) 2 sygn. 1000 Hz 30% bez modul. 400 Hz 50% 10 i 30 dBj 10i30dB
Wyrnagania NRE
15 2 sygn. . 1000 Hz 70% bez modul. 1000 Mz 709 | 12i20d4dB | 12i20dB
Uwagi:

1) Metoda ogélnie przyjgta w USA i w zakladach produkcyjnych wielue krajow [391

?) IEC proponuje przyjecie wartoSci A réwnej 12 lub 20 dB.

9) Stosunek sygnalfszum na wyjfciu odbiornika uzyskany w wyniku pomiaréw przy wlqczone; i wylgczonej modu-
lacii sygnalu pozadanego.
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Zaleznodci pomiedzy wynikami pomiaréw uzyskanyn‘ii przy stosowaniu obu
metod zostaly teoretycznie okreslone przez Freytaga [19], jednakze ze wzgledu
na przyjete rézne zaloZenia upraszczajace powmny byé one stosowane z duzg
ostroznoscia.

Poréwnujgc obie opisane powyzej metody pomiaru odpornosci odbiornika
na zaklécenia intermodulacyjne z rzeczywistymi warunkami pracy odbiornika,
moina zauwazyé, Zc pierwsza z nich okrefla przypadek powstawania zaklGcen
przy nastuchu (braku odbioru sygnatu pozidanego), a druga przypadek powsta-

wania zaklécenia w czasie odbioru sygnalu pozadanego. Biorgce jednak pod uwage,

ze zakl6cenia powstajace przy nastuchu moga by¢, jak juz wspomniano, wyeli-
minowane przez zastosowanie urzqdzed wywolania selektywnego, a takic brak
mozliwo§ci okreSlenia za pomocy pierwsze] metody odpornosci odbiornika na

- zaklécenia intermodulacyjne w czasie odbioru sygmalu pozadanego o duzej
amplitudzie (migdzy innymi utrudnia to lub uniemozliwia okreélenie wplywu .

ukladu automatycznej regulacji wzmocnienia odbiornika — patrz wyzej punkt

-3.1.), nalezy uznaé¢ trzysygnalowa metode. pomiaru odbiornika za wyraZnie

lepsza. Dlatego tez wlasnie ta metoda jest coraz czedciej stosowana i-prawdopo-
dobnie bedzie ona réwnieZ zalecana do stosowania przez CCIR i IEC.

Pomiary odpornosci odbiornika na zaklécenia intermodulacyjne, powsta-
jace wskutek doprowadzenia do wejicia tego odbiornika wiecej niz dwdch sygna-
Iow zaklocajacych, sa wykonywane stosunkowo rzadko (patrz dalej 3.3.3.). Nie
ma wigc znormalizowanych odpowiednich metod pomiarowych, a jedynie w razie
potrzeby adaptuje si¢ jedng z wyiej op1sanych wprowadzajac wymagang liczbe
dodatkowych sygnaléw zaklécajacych.

3.3.2. Uklady pomiarowe

Uklad do pomiaru odpornosci odbiornika na zaklécenia intermodulacyjne
wynika bezposrednio z wyzej opisanych metod pomiarowych. Poniewaz ukiad

~do pomiaru metoda trzysygnalowa moze by¢ réwniez wykorzystywany jako

uklad do pomiaréw dwusygnatowych, ten ostatni wiec nie bedzie tu rozwazany.

Najprostsza 1 do niedawna najbardziej rozpowszechniona wersja ukladu
do pomiaréw intermodulacji jest przedstawiona na rys. 10. Wskutek zastoso- -

wania w tym ukladzie rozgaleZnika oporowego RR, kazdy z sygnaléw z odpowied-
niego generatora jest doprowadzony nie tylko do wejicia badanego odbiornika,
ale réwniez do pozostalych generatoréw ukladu. Jezeli na przyklad impedancje
wyjéciowe wszystkich generatoréw i impedancja wejsciowa odbiornika.sa sobie
réwne, to zgodnie z rys. 10b warto$¢ thumienia rozgalgznika pomigdzy dowolng
parg zaciskéw jest rdwna w przyblizeniu 10 dB. Przy badaniu odbiornikéw
charakteryzujacych si¢ duza odpornoscia na zaklécenia intermodulacyjne zasto-
sowanie ukladu z rys. 10a moze prowadzi¢ do uzyskania przy pomiarze wartoéci

mniejszych od spodziewanych (szczegélnie przy pomiarach odpornosci odbior-
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nika na zak¥écenia intermodulacyjne w_obecnosci.sygnalu pozadanego o znacz-
nej amplitudzie, tj. gdy zachodzi koniecznoéé ustawienia thumikéw wyjsciowych
generatoréw w poloZeniach zblizonych do minimum tlumienia). W takim przy-
padku nalezy si¢ obawiad, Ze wynik pomiaru jest mezmaroda]ny ze wzgledu na
skiadowy intermodulacji powstala w jednym z generatoréw pomiarowych4)
(zwykle w generatorze wytwarzajgcym sygnat zakldcajacy o czqstothwoscx bliz-
szej do czestotliwodci roboczej badanego odbiornika).

al
Generator - Mrerntk
5 mocy
Rosaleind] A ermk Y
Generator ; Oabroronk oieksztalcen
TGy 0.00;;‘:; o'l sadany leb poformetr
Generator
Gy
£
b) 3 l 2

x
i
~alr

A
P

T o
§r\:fm =
e
-] N
gNTNr\:[N
lei Q
L]

Rys. 10. Uklad do pomiaru odporneéci odbiornika na zakldcenia intermodulacyjne z rozgales-

nikiem oporowym

a) schemat blokowy ukladu, b) schemat rozgal¢znika oporowego RR,
W metodzie trzysygnalowej stosuje si¢ miernik znieksztalced, natomiast przy metodzie dwusygnalowej stosuje sig
miernik mocy albo psofometr w zalezno$ei od sposobu okreslénia

W celu zmnigjszenia tego rodzaju obaw w Instytucie Y.9cznosci opracowano

' i wprowadzono do stosowania [7 i 8] uklad do pomiaru odpornoéci odbiornika

na- zakl6cenid intermodulacyjne, przedstawiony na rys. 11. W tym ukladzie
rozgaleznik oporowy RR zostal zastapiony przez dwa sprzegacze kierunkowe:
SK1 — o tlumieniu 3 dB (sprzegacz symetryczny) i SK2 — o duzym thumieniu,
np. 20 dB, odpowiednio zakonczone opornikami R. W tym ukladzie tlumienie
pomigdzy wyjéciem kazdego z generatoréw sygnalow zakldcajacych a wejsciem
badanego odbiornika jest réwne tylko 3 dB (tlumienie sprzegacza SK2 dla tych

14) Powstawanie skladowych intermodulacji w generatorach i okreslenie czestotliwodci oraz
amplitud tych skladowych jest oméwione dalej w rozdz. 7.

G*
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sygnaléw moze by¢ na ogét pominigte, gdyz na przykiad dla sprzegacza 20 dB

" bedzie ono réwne okolo 0,1 dB). Natomiast thimienie pomigdzy wyjéciami obu

generatoréw G, i G, jest w tym ukladzie znacznie wieksze, Bez trudnosdci mozna

. tu osiggnac wartos¢ thumienia 20 dB i wigeej. W przypadkach specjalnych arapli-

tudy skladowych intermodulacji, powstajgcych w generatorach ‘G, i G,, moga
byé jeszcze bardziej Zzmniejszone przez wliczenie w punktach B, i B, izolatoréw

_ ferrytowych dodatkowo tlumiacych sygnaly obcee, doprowadzone do wyjécia

kazdego z generatoréw. Warto zaznaczy¢, Ze skladowe intermodulacji, powsta-
jace w generatorze sygnalu uzytecznego G,, we wszystkich przypadkach prak-

_tycznych moga by¢ pominiete.
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Rys. 11. Schermat blokowy ukladu z dwoma sprzegaczami kierunkowymi, stosowany do pomiaru
odpornofci odbiornika na zaklécenia intermodulacyjne .

3.3.3. Uwagi na temat mozliwoSci interpretacji wynikéw pomiaréw

Zgodnie z poprzednimi rozwaZaniami, wszechstronna ocena odpornosci
danego odbiornika za zaklécenia intermodulacyjne wymaga wykonania bardzo
wielu pomiaréw. Liczba tych pomiaréw moze byé jednak zmniejszona przez
odpowiednie wykorzystanie podanych wyzej zaleznosci teoretycznych. Mozna
na przyklad ma podstawie danych z tabl. 1 okre§li¢ odporno$é odbiornika na
zaklécenie intermodulacyjne, powstajace wskutek oddziatywania kilku sygna-
16w, jezeli jest juz okreslona odporno§é odbiornika na tego samego rzedu zakls-
cenie, powodowane przez dwa sygnaly zakl6cajace. W przypadku na przykiad
intermodulacji trzeciego rzedu uzyskanie takiego samego efektu zakldcen na
wyjsciu odbiornika wymaga spelnienia réwnosci ' '

3 6
—a,U2U, = — o, U, U, U
g BYre 4 AU U Uy
Zakladajqc wigc U, = U, oraz U’y = U’, = U’; otrzymuje sig

U, 3 —
U, =y/2

©1971—1¢61) Zakidcenia intermodulacyine 35

Oznacza to, Ze odporno$¢ odbiornika na zaklécenie intermodulacyjne trzeciego

rzedu przy trzech sygnalach zakléeajacych jest mniejsza o 6 dB/3 (czyli o 2 dB)

od odpornosci tego odbiornika zmierzonej przy dwoch sygnalach zaklécajgcych.
Naturalnie warto$¢ tg nalezy odpowiednio skorygowaé, uwzgledniajac selektyw-
noé¢ obwodéw wejsciowych wigczonych przed stopniem, w ktérym powstaje
sktadowa intermodulacji, ) '

3.4. Wymagania krajowe, stawiane odbiornikem ladowej radiokomuni- .
kacji ruchomej i uwagi na temat oceny podatnosci odbiornika na
. zaklécenia intermodulacyjne w warunkach jego rzeczywistej

pracy

Zgodnie z obowigzujacymi wymaganiami krajowymi [4, 5, 6, 7], odbiorniki
ladowej radiokomunikacji ruchomej powinny charakteryzowaé sie nastepujgca
odpornodciy na zakiGceriia intermodulacyjne trzeciego rzedu (pomiar metodg
trzysygnalows; czestotliwodci sygnaléw zaklécajacych réwne czestotliwoiciom
dwoch kolejnych sasiednich kanaléw w stosunku do kanaléw roboczego odbior-
nika):

a) przy sygnale uZytecznym o poziomie odpowiadajacym poziomowi czu-

oéci danego odbiormika: 50 dB '

b) przy sygnale uzytecznym o poziomie o 20 dB wickszym od poziomu

czulodci danego odbiornika: o : 40 dB

¢) przy sygnale uzytecznym o poziomie o 40 dB wickszym od poziomu

czuloici danego odbiornika: ' 30 dB

Jak latwo sprawdzi¢ na podstawic zaleinosci (31), te trzy wymagania nie sg
réwnowazne. W przypadku odbiornika bez ukladu ARW (automatycznej regu-
lacji wzmocnicnia) najtrudniej jest spelni¢ wymaganie ,,¢”’, natomiast przy jego
spelnieniu wymaganie ,,b” bedzie zawsze spelnione z Zapasem 3_37 dB, a wy-
maganie ,,a”’ nawet z zapasem 6:2,7 dB lub wigkszym. W. przypadku odbiornika
wyposazZonego w skutecznie dzialajacy uklad ARW najtrudniej jest spelni¢ wyma-

‘ganie ,,a”, natomiast wymagania ,,b” i ,,c”” powinny by¢ spelnione bez wigkszych

trudnoéci. _
Podane wymagania ni¢ okreslaja w pelni odporno$ci odbiornika na zakls-

"cenia intermodulacyjne trzeciego rzedu. Trzeba tu w szczeg6lno§ci podkreslic
dwie sprawy z tym zwigzane, a mianowicie: odpornoé¢ odbiornika na sygnaly

zakl6cajace o czestotliwosciach bardziej oddalonych od czestotliwodel roboczej
odbiornika (zagadnienie to zostalo przedyskutowane w rozdz. 3.2).1 wplyw czu-
toéci odbiornika. ' :

Czulos¢ odbiornika, ktéra stanowi odniesienic przy pomiarach odpornosci
odbiornika na zakiécenia intermodulacyjne, okrefla w sposéb posredni wartoéci

'
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napied sygnalow zaklocajacych, ktére moga byé doprowadzone do wejécia odbior-
nika, nie powodujac jeszcze zaklocef na jego wyjsciu. Poniewaz w warunkach
rzeczywistej pracy odbiornika napiecia zaklécajace doprowadzone do jego wej-
écia nie zaleza od jego czulosci, zastapienie odbiornika o malej czulosci przez
inny o wickszej czutoéci moze powodowaé wystgpowanie zakiScer intermodu-
lacyjnych, jezeli odporno$é na zaklécenia tego nowego odbiornika nie bedzie
odpow1edmo wigksza. Na przykiad, zastepujac odbiornik o czulosci 3 1V i odpor-
noéci na zaklécenia intermodulacyjme (selektywnosci) 50 dB przez odbiornik
o czuloci 1 pV i selektywnosci 54 dB, moina sig spotkaé z pojawieniem si¢ za-
kiécer -intermodulacyjnych, ktére nie wystgpowaly przed ta zmiang. Uwzgled-
niajac bowiem, ze pierwszy odbiornik (niewatpliwie gorszy) byt odporny. na
sygnaty zaklécajgce o wartoéci do 1 mV (50 dB ponad 3 V), a drugi moZe pra-
cowaé przy sygnalach zakl6cajgcych nie przekraczajgcych 0,5 mV (54 dB ponad
1 uV), bedzic to zupelnie zrozumiale. JeZeli ceuto$¢ pierwszego odbiornika
byla wystarczajaca, to najprostszym sposobem wyeliminowania zaklocen w no-
wym odbiorniku jest wiaczenie do jego wejscia thumika 6--10 dB. Warto ZWré-
. cié uwage, ze stosowanie ttumika na wejciu odbiornika jest prawie zawsze ce-

Jowe, jezeli dany odbiornik pracije przy cigglej obecnodci. dowolnych, silnych

sygnaléw zaklocajacych, ograniczajacych jego czulose.

4. ZAKLOCENIA INTERMODULACYJNE W NADAJNIKU

4.1. Powstawanie zakléceri w nadajniku i podstawowe zaleznoSci

Zaklocenie intérmodulacyjne moze byé powodowane przez nadajnik, jezeli

do jego wyjécia zostanie doprowadzony dodatkowy sygnat, pochodzacy na przy- -

kiad z innego nadajnika o czgstotliwoéci roznigeej sig od czgstotliwodci roboczej
tego nadajnika. W takim przypadku sygnal dodatkowy, dochodzacy az do ostat-
niego pracujgcego niclinearnie elementu nadajnika, na przyklad do ostatniej
lampy wzmacniajacej sygnal uzyteczny (do obwodu ‘anodowego tej lampy),
powoduje pojawienie sie w tym elemencie pradu o nowej czgstotliwosci, odpo-
wiadajacej skladowej intermodulacji. Ten prad spowoduje z kolei pojawienie

si¢ na wyjsciu nadajnika nowej sktadowej (skladowej intermodulacji), ktéra

razem z sygnalem uzytecenym zostanie wypromieniowana przez anteng, powo-
dujac zaklécenie znajdujacych sig w poblizu odbiornikéw dostrojonych do odpo-
wiedniej czestotliwoéci, Z punktu widzenia zakiocen ' intermodulacyjnych na-
dajnik moze byé wigc traktowany jako dwéjnik, przy czym podstawowym para-
metrem tego dwojnika bedzie zdolno$é zamiany energii doprowadzonej do niego
(z jednego lub wielu innych Zrédel) na energie o innej czestotliwosci (lub czgstotli-
wodciach) oddawanych przez ten dwdjnik. - ‘

-
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. Rozwazajgc zagadnienie powstawania skladowych intermodulaéji w nadaj-
n%klu nalezy pafmqtaé, ze jednym' z przebiegéw pierwotnych jest zawsze sygnat
uzyteczny nadajnika, ktérego amplituda jest stata i wielokrotnie wicksza od ampli-

- tud pozostatych sygnaléw, powodujacych pojawienie si¢ sktadowej intermo-

dulacji. Z tego powodu amplitudy skladowych intermodulacji tego samego 1zgdu

. bedg mialy rdine wartosci.

Najwigksze amplitudy beda mialy te skladowe, w ktérych wystepuje naj-.
wyzsza potega jednego z napie¢ powodujgcych powstanie tej skladowej (patrz
tabl. 1). W przypadku na przyklad skladowej intermodulacji trzeciego rzedu
najwieksza amplitude bedzie miata skladowa o czestotliwosci 2f,—f,, przy czym
czgstotliwos¢ f, bedzie dla tej skladowej réwna czgstotliwosci roboczej rozpatry-
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Rys. 12, Wzajemne rozmieszczenie cze;stothwoém sktadowych inter modulacii o najwickszych am-
phtudach generowanych w nadajniku pracujacym na czgstotliwodci f,: 2) w przypadku gdy do
wyjscia rozpatrywanego nadajnika jest z zewnatrz doprowadzony sygnal o czgstotliwosci fz: b)
ic) w przypadku dwéch sygnaléw o czestotliwosciach f, i f; ‘doprowadzonych z zewnatrz do wyjscia
‘ rozpatrywanego nadajnika
a) fi‘ — skiadowa intermodulacji trzeciego rzedu, o czestotliwodci fo=2f—Fs
© Jfg — skladowa intermadulacji piatégo rzedu, o czestotliwosel fy; = 3f,—2fs
fy — skizdowa intermodulacii sisdmego rzedu, o czestotliwodel fo = 4f1—3F
8) f;; — skladowa intermodulacji trzeciego rzedu, o czestotliwodcei Fio =FH—Fetha
[tz — skladowa intermodulacji trzeciego rzgdu, o czestotliwodci f, s =hHithi—fs
fi; — skladowa intermodulacii piatego rzedu, o czestotliwogel fi, =3h—fi—f
¢) Omaczesia jak na rys. b) '




38 R. Zienkiewicz ) Prace IL

wanego nadajnika, a czestotliwos¢ f, bedzie réwna czestotliwodci sygnalu dopro-
wadzonego z zewnatrz (z innego nadajnika). Poniewaz w tym przypadku ampli-
‘tuda U, ma warto$¢ stalg, to zgodnie z danymi tabl, 1 amplituda sktadowej inter-
modulacji bedzie wprost proporcjonalna do amplitudy U, sygnatu doprowadzo-
DEgOo Z ZEWNAITZz. .
Rozpatrujac dalej tablice 1 mozna stwierdzi¢, Ze w przypadku skladowyc
intermodulacji piatego rzedu najwigksze amplitudy beds mialy skladowe o czg-
stotliwosciach

3f—2f, oraz 3fi—fi—fs.

Amplitada pierwszei z tych skladowych bedzie oczywiicie proporcjonalna

do kwadratu amplitudy sygnatlu doprowadzonego z zewnatrz, a amplituda dru-

giej sktadowej intermodulacji bedzie z kolei proporcjonalna do iloczynu ampli-
tud obu sygnaléw doprowadzonych z zewnatrz.

Dla lepszej orientacji na rys. 12 przedstawiono graficznie zaleznosci pomigdzy
czgstotliwo§ciami poszczegdlnych sygnaléw. Warto zaznaczy¢, ze W przypadku
jednego sygnalu doprowadzonego do rozpatrywanego nadajnika z zewnatrz,
powstajace w tym nadajniku skladowe intermodulacji o wigkszych amplitudach
trzeciego, pigtego i dalszych rzedéw maja czestotliwoéci umieszczone na skali
czestotliwoSci, w stosunku do prazka sygnala promieniowanego przez dany
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nadajnik, po przeciwnej stronie niz cz¢stotliwo$¢ sygnatu doprowadzonego z zew-
natrz do tego nadajnika.

Przy zmianie czestotliwosci sygnaléw doprowadzonych z zewnatrz lub czg-
stotliwosci roboczej rozpatrywanego nadajnika amplituda skladowej intermo-
dulacji na wyjéciu nadajnika ulega zmienie, odpowiednio do tlumienia filtru
wilaczonego pomiedzy stopniem nielinearnym (ostatnig lampa nadajnika) a za-
ciskami wyjéciowymi tego nadajnika. Rozpatrujgc przy tym zalezno$cé ampli-
tudy od czestotliwosci, nalezy pamigtac, ze przy powigkszaniu odstgpdéw pomiedzy
czestotliwosciami nalezy uwzgledni¢ zaréwno tlumienie sygnatu doprowadzonego
z zewnatrz, wywolujacego powstanie odpowiedniej skladowej intermodulacji
(przy  czym nalezy uwzgledni¢ odpowiednia proporcjonalnos$e), jak i tlumienie
juz powstalej skladowej intermodulacji. Typowy przebieg zaleZnoéci tu wyste-
pujacych jest przedstawiony na rys. 13 [12, 13].

4.2. Sposoby zmnieiszenia zakldcen intermodulacyjnych wprowadzanych
przez nadajnik

Zakl6cenia intermodulacyjne, ktérych Zrdédiem jest nadajnik, mogg by¢
zmniejszone do dopuszczalnego poziomu albo przez odpowiednia konstrukcje
nadajnika, zapewniajacg dostatecznie duze thumienie wprowadzane przez ten
nadajnik przy zachodzgcej w nim przemianie czestotliwosci, albo przez odpo-
wiednie zmniejszenie poziomoéw sygnaléw doprowadzonych z zewngtrz (z innych
nadajnikéw) do rozpatrywanego nadajnika. Istnieje réwniez mozliwos¢ thumienia
juz powstalej skladowej intermoduldcji, tzn. ograniczeniz jej mocy doprowa-
dzonej do anteny. Ten ostatni sposéb jest jednak trudny do realizacji i malo

skuteczny, dlatego tez bywa stosowany jedynie jako uzupeinienie innych spo-
sobdw. -

4.2.1. Wplyw konstrukcji nadajnika na gencracje skladowych intermodulacji

Literatura $wiatowa, po$wigcona analizie wplywu konstrukcji nadajnika na

- generacje skladowych intermodulacji, jest bardzo uboga [18]. Nie ulega jednak

watpliwoéci, iz niczaleznie od tego, czy w stopniu kericowym nadajnika pracuje
lampa czy tez tranzystor (ewentualnie dioda powielacza czestotliwodci), zasto-
sowany element ze wzgledu na sprawnoéé musi pracowaé w klasie C. Praca jego
bedzie wigc nielinearna, Wydaje si¢, Ze dobierajac odpowiednio kat przeplywu
pradu, mozna wyraznie powickszy¢ wspélczynnik strat przemiany czestotliwosci
(tlumienie wprowadzone przez rozpatrywany nadajnik przy zamianie sygnatéw
do niego doprowadzonych na niepozgdang sktadowa intermodulacji), a szczegdl- -
nie dla najbardziej groinej skladowej intermodulacji trzeciego rz¢du o czgstotli-
wosci 2f,—f;. We wspomnianej pracy [18] przedstawiono wyniki badania wply-
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wow: obcigzenia, napigcia zasilajacego siatke ckranujaca lampy ostatniego stopnia pomiedzy rozpatrywanymi antenami i w ich otocZeniu, otrzymane wartosci thu-

| nadajnika i dostrojenia obwodu anodowego na warto$¢ wspélczynnika strat mienia bedg odbiegaé od wartoéci rzeczywistych, przy czym réznica moze do-
- przemiany czestotliwosci, Wyniki te przedstawiono na rys. 14. o chodzié do - 10 dB. ,
i . Sl W razie potrzeby warto$¢ thumienia pomigdzy antenami moze by¢ stosunkowo
| ) ' ! : | : latwo zmierzona przy wykorzystaniu typowego odbiornika radiokomunikacji
e : fmany dhaglenta : 'L ruchomej i typowego generatora w.cz. Pomiar powinien byé wykonywany przy
§§ ' . i czestotliwodci réwnej lub bardzo zblizonej do cz¢stotliwosci sygnatu, dla ktérego
| E \ E warto$¢ thumienia jest okreslana.
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Rys. 14. Zalezno$é¢ wspolezynnika strat przemiany czestotliwodel i mocy wyjéciowej nadajnika G2 §3. 04 05 06 (7 080910 3 4 5 6789310 M 30 41 0 60 7050500
z pojedynczym stopniem wyjéciowymn, pracujacym w Klasie C, w zaleZnosci od warunkéw pracy P ) ) . Odleglast pomiedzy antenami 5, wyradone: v diugosciach fall
- tego stopnia . Rys. 15. Thimienie pomiedzy dwoma dipolami péHalowymi umieszczonymi w wolnej przestrzeni
4.2.2. Wplyw czynnikéw zewnetrznych na generacje skladowych intermodulacji Poczatkowo generator Igczy sie bezpoirednio z odbiornikiem wyposaZonym
w nadajniku ; ' - : w miernik pradu ogranicznika. Generator dostrojony do czgstotliwosci roboczej

Jak juz wspomniano, amplitudy skladowych intermodulacji, generowanych
w danym nadajniku, zaleza od amplitud sygnaléw zewnetrznych (z innych na-
dajnikéw) doprowadzonych do wyjécia tego nadajnika. W celu liczbowego okres-
lenia wartodei tych amplitud powinna by¢ znana warto$¢ thumienia drogi kaz-
dego z sygnaléw zewnetrznych od wyjécia odpowiedniego nadajnika wyrwarza-
jacego ten sygnat (jako sygnal roboczy) do wyjicia rozpatrywanego nadajnika.
W przypadkn gdy kazdy z nadajnikéw wspdlpracuje z oddzielng antena w postaci
pionowego dipola potfalowego, warto§¢ thumienia pomigdzy para takich anten
moZe na przyklad byé oszacowana na podstawie wykresu podanego na rys. 15
[18]. Przy poslugiwaniu si¢c tym rysunkiem nalezy jednak pamigtac, iz w zalez-
noéci od warunkéw lokalnych, tj. zabudowy i przedmiotéw znajdujacych sie

P

odbiornika powinien mieé tak dobrany poziom wyjsciowy, aby nawet male zmiany
tego poziomu powodowaly wyraZne zmiany pradu ogranicznika. Nastepnie

- wejscie odbiornika lgczy sie z jedng antens, a wyjécie generatora z drugg, Liczba

decybeli, o ktérg nalezy powiekszy¢ poziom wyjSciowy sygnalu z generatora,
aby otrzymac t¢ samg co poprzgdnio warto$¢ pradu ogranicznika w odbiorniku,
stanowi wynik pomiaru. ' '

Pomiar thumienia migdzy antenami moze by¢ réwniez wykonany innymi

* metodami, na przyklad przy wykorzystaniu nadajnika, ktéry normalnie wspdl-

pracuje z dang anteng, i selektywnego miernika (np. miernika natezenia pola),
dotaczonego do drugiej anteny. -

Jak wynika z rysunku 15, duze ttumienie pomiedzy dwiema antenami o pola-
ryzacji pionowej mozZna uzyska¢ najlatwicj, jezeli anteny beda umieszczone

;
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jedna nad druga. Przy takim umieszczeniu anten mogy wystepowaé trudnosci
zwigzane z koniecznoscia doprowadzenia kabli zasilajagcych anteny w taki sposob,

- aby nie zmniejszy¢ wartodci thumienia wystepujacego pomiedzy antenami, Przy-

Klad rozwigzania konstrukcyjnego zasilania dwéch anten umiesaczonych nad
sobg jest podany w literaturze [45].

Najirudniejsze warunki wystepuja w przypadku, gdy kilka nadajnikéw, -

z pewnych WZngdOW, musi wspolpracowaé z jedng anteng. Wéwczas, w celu
uzyskania duZej ‘wartoéci thumienia pomiedzy poszczegélnymi nadajnikami,
mozna je ljczy¢ parami, wykorzystujac w tym celu specjalne urzadzenia roz-
galeine w.cz., tak zwane sprzegacze kierunkowe 3 dB. Dwie pary nadajnikéw
Iaczy sig ponownie za poSrednictwem jeszcze ]ednego takiego samego urzadzenia
rozgaleZnego (sprzggacza kicrunkowego 3.dB) i czynno$¢ te powtarza sie az do
chwili uzyskania polaczenia wszystkich nadajnikow

Sprzegacz klerunkowy 3 dB jest opisany w dalszej czgfci niniejszej pracy
i dlatego w tym miejscu wystarczy podkreslié, iz jest to urzadzenie dzialajgce
na zasadzie mostka, podobnie jak transformator rozwidlajacy stosowany w urzg-
dzeniach telefonjcznych. W sprzggaczu kierunkowym 3 dB — podobnie jak
w transformatorze rozwidlajgcym — energia dostarczona z kazdego z nadajni-
kéw do zaciskéw wejsciowych sprzegacza 3 dB dzieli sic na dwie réwne czesci,
z ktérych jedna jest wykorzystywana jako energia uzyteczna, pozostala za$ jest
tracona w oporniku réwnowazacym uklad. Podobnie réwniez jak w przypadku
ukladu z transformatorem rozwidlajacym, wartoéé¢ tlumienia pomicdzy dwoma
nadajnikami dolgczonymi do tego samego sprzegacza moze byé teoretycznie
réwna nieskoriczonosci, ale praktycznie jest ograniczona ze wzgledu na trudnoéci

zwigzane z uzyskaniem dokladnych dopasowan. W szczegdlnodei dotyczy to

linii zasilajacej anteng wraz z samg antena. Przy starannym wykonaniu mozna
w praktyce osiggnac wartos¢ thumienia pomiedzy parami zaciskéw 1ego samego
sprzegacza, do ktérych sa dolaczone nadajniki, réwna okolo 30 dB [18].

Jezeli thumienie pomigdzy nadajnikami jest zbyt male, to mozna je zwigkszy¢
wlgczajac pomigdzy anteng a rozpatrywany nadajnik (w ktérym powstaje skia-
dowa intermodulacji) izolator lub cyrkulator ferrytowy badZ obwdd rezonansowy
o bardzo duzej dobroci.

Izolator ferrytowy jest czwoérnikiem, ktéry wnosi male thumienie dla energii
przesylanej w 1ednym kierunku, a duze tlumienie dla energii w.cz. plynace]
w kierunku przeciwnym- [3].

Cyrkulatory ferrytowe stosowane w technice radiokomunikacji ruchomej
majg po trzy ramiona (trzy pary zaciskéw). Energia doprowadzona do jednej

pary zaciskéw jest skierowana do sgsiedniej pary zaciskdw zgodnie z ustalonym

kierunkiem cyrkulacji, natomiast energia przesylana w kierunku przeciwnym
jest silnic thumiona [3]. Jezeli do jednej pary zaciskéw cyrkulatora bedzie do-
Iaczony opornik zakoficzajacy, to taki cyrkulator moze zastepowac izolator fer-
rytowy. Jest to istotne, poniewaz dla interesujacych zakreséw czestotliwosci

s ST

1971—1(61) X Zaklbcenia intermodulacyine 43

nie wytwarza si¢ typowych izolatoréw ferrytowych, a tylko cyrkulatory. Te
ostatnie sg produkowane od okolo 70 MHz do wielu tysigcy MHz.

Urzadzenia tego typu, przystosowane do pracy w zakresach fal wykorzysty-
wanych przez radiokomunikacje ruchoms, maja w kierunku przepustowym
warto$¢ thumienia od okolo 0,5 do 2 dB, a w kierunku zaporowym od 15 do okolo
30 dB. Pewng wadg tych urzadzen jest stosunkowo mala szeroko§é pasma cze-
stotliwosci przepuszczanych (rzedu 2 do 4%, czestotliwosci roboczej), w ktérym
s3 zachowane podane wartoici thumier (rys. 16).
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Rys. 16, Charakterystyki typowego cyrkulatora ferrytowego, stosowanego w technice radioko-
munikacji ruchomej (typu HB-8-455 firmy Melabs)

Stosunkowo niedawno zostaly opracowane-jzolatory przestrajane za pomoca
ukiadéw zewnetrznych, ktére moga pracowaé w znacznie szerszych pasmach

czestotliwoéei. Przykladem tego ostatniego wurzadzenia moze byé tak zwany

ssHeksalator”, ktérego charakterystyki sg podane na rys. 17. Heksalatory s3
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male (jeden zajmuje miejsce o $rednicy 33 mm lub 43 mm i o wysokosci 15 mm)
i, zgodnie z informacjami producenta, ich cena ma by¢ stosunkowo nieduza.
W zwigzku z tym mozna przypuszczal, Z¢ znajdg one szerokie zastosowanie
w technice radiokomunikacji ruchome;j.
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Rys. 17. Charakterystyki przestrajanych cyrkulatoréw ferrytowych przewidzianych do pracy jako
. ’ . ; izolatory: R

a) szerokodc pasma, w ktérym tlumienie wsteczne przekracza wartoié¢ 20 dB; b) schemat wlaczenias
¢) wartodel elementdw dostrojezych . .
(Dane dotycza tzw. mHeksalotoréw’ firmy TDE Electroades Co. Lid. — Tokio)

W celu zmniejszenia mocy skladowych intermodulacji géneroWanych W na-
dajniku stosuje sig-réwniez jednoobwodowe filtry w.cz., wigczane pomiqdz_y
wyjéciem nadajnika a antena. Jak latwo udowodnié, w przypadku dopasowania
sprawno$é¢ takiego filtru jest réwna: '

o 2008
Or ]
gdzie: Qop == dobroé¢ obwodu obcigZonego,
01 = dobro¢ obwodu nieobciazonego.

7} = lem (34)
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Poniewaz filtr powinien thumié sygnaly o czestotliwoéciach stosunkowo bli-
skich do czgstotliwosci przepuszczancj, dobroé obwodu obcigzonego Qop po-
winna by¢ mozliwie duza. Konieczno$é réwnoczesnego uzyskania duzej spraw-
nosci zmusza do stosowania obwod6éw o bardzo duzej dobroci bez obciazenia Or,
dochodzacej do rzedu dziesigtkéw tysigey. Powoduije to, Ze obwody takie s3. duze
(przewaznie obwdd jest zbudowany z ¢wieréfalowego odcinka linii wspétosiowej
na jednym koricu zwartej, a na drugim rozwartej). Wymagana przy tym duza
stabilnoé¢ obwodu powigksza koszty wykonania filtru.

Parametry typowych filtrow jednoobwodowych, stosowanych w technice

" radiokomunikacji ruchomej, sg przedstawione w tabl. 3.

.. Tablica 3
Parametry filtréw jednoobwodowych wedlug danych firmy Phelps Dodge Comm.
Comp.
. Rozmiary obwodu rezonanso- o
. wego Warto§é thue- )
: Zalres czesto- mienia przy | Debroé obwodu
Typ filtru tiwosei | rezonansie obcigzonego
(MHz) Srednica Diugost dB ‘
' (o) (mm) “
500—509 144—174 okolo okolo 0,5 ©. 340
152 559 1,0 650
. . : 1.5 920
495—509 406—470 okolo okofo 0.5 230
76 203 1,0 440
1.5 . 625

Opis i parametry podobnych filtréw opracowanych w Instytucie Lacznosci, p:zeznaczdnych do pomiaréw inter-
modulacji’ w nadajnikach 1 odbiornikach, sa podane dalej w rozds 7.

1 .

43. Pomiary skladowych interhmdulacji geﬁerowanych w nadajniku

" Dia celéw l;raktycznych jest-interesujace ‘okreélenie mocy skladowych inter-

‘modulacji promieniowanych przez anteng danego nadajnika w warunkach rzeczy-

wiste] jego pracy, to jest przy normalnej pracy tego nadajnika i wszystkich

" innych nadajnikéw, kiére moga powodowaé generacje skladowych intermodu-

lacji przez dany nadajnik, Z.tego wzgledu dla celéw prakiycznych jest najlepiej
wykonywaé ' pomiary w miejscu zainstalowania badanego nadajnika. -Pomiar
najwygodniej jest przeprowadzi¢ wilyczajac sprzegacz kierunkowy o duzym thu-
mieniu (np. 20 dB) w szereg z kablem antenowym nadajnika. Do odpowiedniego

wyjécia sprzggacza dolgcza sig selektywny miernik napiecia %), a do drugiego

%) Przy braku takiego przyrzadu moina rowniez wykorzystaé odbiornik modulacji czesto-
tliwosciowej z miernikiem wskazujgeym prad ogranicznika, Przed odbiornikiem powinien byé
wigczony regulowany thumik, a skalowanie i pomiar nalety wykonywaé ustawiajac odpowiednio
tlumienie tlumika w taki sposéb, aby prad ogranicznika mial warto$é stala. :
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wyjcia opornik zakorczajacy. W celu uniknigcia mozliwosci powstania zakld-
cefi intermodulacyjnych w samym mierniku na jego wejéciu powinien byé¢ wig-
czony dodatkowy filtr thumiacy sygnaly o czestotliwoéci roboczej badanego
nadajnika. Schemat blokowy .opisanego ukladu pomiarowego jest pokazany
na rys. 18,

| I [
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Rys. 18. Schemat blokowy ukladu do pomiaru mocy skladowych interm.odulacji, generowanych
w nadajniku w przypadku istnienia wspélnego ukladu antenowego dla dwéch lub wiecej nadajnikéw

Przy projektowaniu obicktéw wyposazonych w wiele nadajnikéw, przewidzia-
nych do réwnoczesnej pracy, nalezy z gory przewidywaé odpowiednie urza-
dzenia zmniejszajace moce wytwarzanych skltadowych intermodulacji ponizej
dopuszczalnej wartosci granicznej. W tym celu konieczna jest znajomo$é charak-
terystyk instalowanych nadajnikéw (patrz np. rys. 13).

Pomiar interesujacych charakterystyk w przypadku wykorzystywania. nadaj-
nikéw jako Zrodet sygnaléw jest znany i moze by¢ wykonywany na podstawie

‘wskazéwek podanych w literaturze [33 i 46). Wykonanie takich pomiaréw jest

jednak czesto niemozliwe ze wzgledu na brak Zrodel sygnaléw o odpowiednich
mocach. Jak wykazaly badania przeprowadzone w Instytucie Eacznofci pod
kierownictwem autora niniejszej pracy, pomiary charakterystyk intermodulacji
nadajnikéw moga byé réwniez wykonywane przy wykorzystaniu typowego
generatora sygnalowego o wielokrotnie mniejszej mocy od mocy badanego nadaj-
nika. Opracowany uklad pomiarowy jest przedstawiony na rys. 19.

Trzeba réwniez zwrécié uwagg, ze wymagania stawiane przyrzadom uzywa-
nym do pomiaru intermodulacji w nadajniku sg stosunkowo wysokie i dlatego
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przed przystapieniem do wykonywania tych pomiaréw naleZy okresli¢ poziomy
sktadowych intermodulaci, powstajacych w samym ukladzie pomiarowym (selek-
tywnym mierniku i w generatorze), aby méc ocenié, w jakich granicach pozio-

"méw i wjakim zakresie czestotliwoéci moze byé uzywany dysponowany zestaw

przyrzadéw. ;
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Rys. 19. Schemat blokowy ukiadu do pomiarn podatnosci nadajnika na wytwarzanie skiadowych
intermodulacji

Uwaga, Flltr F2 moze by¢ uzupelniony. lub zastapiony przez odpowxedm izolator ferrytowy (patrz
uwaga w tekicie przykladu umieszczonego w rozdz 43) -

Taka analiza (potwierdzona pomiarowo) dla jednego z zestawéw przyrzadéw
opracowanych w Instytuc1e E.acznosci jest przedstawiona w poniZszym przy-

" Kladzie.

Przyklad
|

Obliczenie wyniku pomiaru podatnosci nallajnika na wytwarzanie skladowej
intermodulacji trzeciego rzedu fro—, = ZfN—-—fc.' oraz analiza skladowych inter-
modulacji, powstajgcych w ukladzie pomiarowym (w generatorze i w mierniku
poziomu).

1. Dane ukladu pomiarowego (wedlug rys. 19)

T1 23 dB;
T2 5 dB; T
T3 4,5 dB; '

SK 5 dB (kierunkowo$§¢ =26 dB); opracowanie IE 70135/3 Nr 1;
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F1 opracowanie I¥. 70135/11 Nr 1 (wartosci thumien podane odpowiednio
ponizej);
F2 opracowanie IE. 70122/1 Nr 1 (wartosci thumieft podane odp0w1edmo po-
. nizej);
N MORS FM 302; fnv= 1714 MHz;,+145 dB V1)
G SMFA4 ~ fe = 1654 MHz; +123 dB uV
MP ESU jak stwierdzono pomiarowo, miernik ten wytwarza wewnatrz skla-
dows intermodulacjii fr, o poziomie odpowiadajacym 0 dB LV,
-przy doprowadzeniu do wejcia dwdch napieé o czgstotliwodciach
odlegtych odpowiednio o 6 i 12 MHz oraz o jednakowych pozio-
mach réwnych+-70 dB unV.
Mierzona skladowa intermodulacji fry; — 176,4 MHz.

2. Obliczenie wyniku pomiaru podatno$ci nadajnika na wytwarzanie skia-
dowej intermodulacji fry;

a) Poziom sygnatu o czgstotliwodci f¢ z generatora G doprowadzony do wejécia
badanego nadajnika

Poziom wyjéciowy generatora 4123 dB uV .
Wartodci ttumien ‘

" Filer F2 (dla fe) ) —2 dB
Tiumik 72 . —5 dB
Sprzegacz SK (dla fg) ) ' —2 dB
Tiumik T'1 —24 dB

’ : +90 dB pV
b) Poziom skladowej intermodulacji na wyjéciu badanego nadajnika
Poziom zmierzony miernikierm +1¢ dB pV
Wartosci thumiert: ' |
Filor F1 (dla fr,—) ; +1,5 dB

Thumik T3 - +4,5 dB
Sprzggacz SK (dla fry) . +5,0 dB
Thumik T'1 » +24 dB

o ' 145 dB uV

¢} Podatno$¢ nadajnika (wspdlczynnik przemiany czestotliwosci): --45 dB pV—
—90 dB pV = —45 dB

3. Okreflenie poziomu skladowej intermodulacji na wejSciu miernika, wy-
tworzonej w generatorze

16} Poziom odmesmny do napiecia 1 pV; w danym przykladzie operowanie poziomami na-
gaﬁg bylo dopuszczalne, poniewaz wszysﬂue elementy ukladu mialy jednakowe impedancje rowne
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a) Poziom sygnalu z badanego nadajnika na wejSciu generatora

Poziom sygnatlu na wyjéciu nadajnika +145 dB pV
Wartosci thumien:
Thimik T'1 —24 dB
Sprzegacz SK (dla fw) 7 ~ —24dB
Thumik 72 ' —5 dB
Filtr F2 (dla fw) —44 dB
) ' +70 dB pV
b) Poziom skltadowej intermodulacji na wejsciu generatora
Poziom sygnatu doprowadzonego z nadajnika +70 dB pV
Straty zwigzane z przemiang czestotliwosci . 46 dB
+24 dB pV

Uwaga

Warto$é strat réwna 46 dB zostata przyjeta na podstawie uprzednio zmierzo-
nej charakterystyki generatora, analogicznej do charakterystyki przedstawionej
dalej w rozdz. 7. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze charakterystyki dotycza skladowej
intermodulacjii o czestotliwo$ci 2fe-fv. W danym przypadku jest natomiast
interesujgca skladowa o czestotliwoici 2fn-fg, dla ktérej, zgodnie z poprzed-
nimi rozwazaniami, straty przemiany beda wigksze. Powoduje to, Ze w obli-
czepiu jest ,ukryty” pewien zapas. Zostalo to réwniez potwierdzone ckspery-
mentalnie. Zwarto mianowicie filtr F2 i w tych warunkach odczytano na mier-
niku MP poziom o okolo 6 dB mniejszy, niz to wynika z przyjgtej wartosci.
¢) Poziom skladowej intermodulacji z generatora na wejéciu miernika poziomu:

~ Poziom skladowej na wyjsciu generatora +24 dB nV
Wartoéci thumien -
Thumik 72 : ' — 5dB
Filr F2 —43 dB
Sprzegacz kierunkowy (w kierunku zaporowym) —26 dB -
Tiumik T3 — 4,5 dB
Filtr F1 7 — 1,5 dB
‘ —56 dB uV
' Przy tak malym poziomie wplyw zjawiska intermodulacji w generatorze moze
by¢ pominigty.
Uwaga

Przy]mch, ze poziom skiadowej intermodulacji, powstajacej w badanym
nadajniku, zmierzony miernikiem, jest réwny 10 dB uV (patrz wyzej punkt 2b)
oraz zakladajgc, iz dla Zadanej dokladnosci pomiaru wystarczy, aby skladowa
intermodulacji z generatora byla na przyklad tylko o 10 dB mniejsza od sktadowej
z badanego nadajnika, mozna okreSli¢ minimalng warto$¢ tlumienia filtru F2,
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przy ktdrej pomiar bedzie jeszcze prawidlowy. Jak fatwo obliczyé, w danym przy-
padku warto$¢ ta bedzie réwna 15,5 dB (zaréwno dla sygnalu z nadajnika, jak
1 dla skladowej intermodulacji z generatora). Wynika z tego réwniez, ze w danym
przypadku filtr F2 moze by¢ zastgpiony przez cyrkulator (jeden lub kilka) o kie-
runkowosci wigkszej lub réwnej 31 dB.

4. Okredlenie poziomu skladowej intermodulacji generowanej w mierniku
poziomu MP _
a) Poziom sygnalu z badanego nadajnika .na wejéciu miernika poziomu

Poziom sygnalu na wyjéciu nadajnika +145 dB pV
Wartosci thumieri:
Thumik T'1 _ —24 dB
Sprzegacz SK : ' . —5 dB
Thimik 73 : —4,5 dB
Filtr F1 (dla fx) —47 dB
‘ +64,5 dB uV

Uwaga

Powyisza warto$¢ moze by¢ latwo sprawdzona bezpoirednio przez odpoWied-
ni¢ dostrojenic miernika poziomu.
b) Poziom sygnalu z generatora na we]scm miernika poziomu

Poziom sygnalu na wyjiciu generatora 4123 dB pV
Wartosci thumieni:
Thamik 72 —5dB
Filtr F2 (dle fg) ‘ —2 dB
Sprzegacz kietunkowy (w kierunku zaporowym) —26 dB
Thumik 73 —4,5 dB
Filtr. F1 —52 dB
: +33,5 dB uV
Uwaga

Powyzsza warto$¢ moze by¢ latwo sprawdzona bezpoérednio przez odpowiednie

- dostrojenie miernika poziomu.

¢} Poziom skladowej intermodulacji generowanej w mierniku poziomu

Nq podstawie powyzszych danych oraz wynikéw pomiaru odbiornika (mier- .

_ nika poziomu) okreélanych wyzej w punkcie 1'oraz korzystajgc z zaleznosci
(30) otrzymuje sie

gs = 2(64,5—70)+1(33,5---70) = —47,5 dB
Stad szukany poziom wynosi
0 dB pV—47,5 dB'= —47 dB uV

Otrzymana wartos¢ wskazuje, z¢ w danych warunkach wplyw zjawiska inter-
modulacji w mierniku poziomu moze byé pominiety.

e LFa o e SR

—=mns e

e e B e

1971——1_(61) Zakldcenia intermodulacyjne . 51

Uwaga

Wprowadzajgc zalozenia analogiczne jak wyzej w uwadze do punktu 3 ¢}, moZna
okre$li¢ minimalne warto$ci thumienia filtru F1, przy kidrych pomiar bedzie
jeszcze prawidlowy. W danym przypadku dopuszczalne jest zmniejszenie tych
wartosci tylko o 47,5/3~:16 dB. Przy okreSlaniu minimalnych wartodci thumienia
filtru F1 nalezy zwracaé uwage, aby poziom sygnalu z badanego nadajnika nie
przesterowal stopni wejsciowych unzywanego miernika poziomu.

4.4. Wymagania okreflajace dopuszczalny poziom skladowych
_intermodulacji generowanych w nadajniku

Ostatnio zostaly juz rozpoczete w kraju prace majace na celu ustalenie do-
puszczalnych mocy skladowych intermodulacji, generowanych w nadajnikach
ladowej radiokomunikacji ruchomej. W ramach tych prac Instytut Eacznodci
opracowat ,,Projekt wymagan technicznych dla zespotu nadajnikéw stacji stalej,
wspblpracujacego z jednym wspdlnym ukiadem antenowym w sieciach ladowej
radiokomunikacji ruchomej” [9]. Konieczno$¢ wydania takich wymagan wynika
z przewidywanego szybkiego wzrostu liczby sieci i urzadzen ladowej radiokomu~
nikacji ruchomej, zwigzanego ze znacznym wzrostem zaggszczenia nadajnikGw
eksploatowanych na ograniczonych teremach duZych miast i obszaréw prze-
mystowych. Warto tu zwréci¢ uwage, Ze wspomniane wymagania dotyczq nie
tylé samego nadajnika czy urzadzenia radiotelefonicznego, ile catodci instalacji
antenowej od wyjcia nadajnika az do anteny. Instalacja antenowa powinna byé
tak rozbudowana, aby w danych warunkach moc skiadowych intermodulacii
nadajnika promieniowanych przez antene nie przckraczala wartodei dopuszezal-
nych. Z powyzszego wynika, iz budowa nowego nadajnika w poblizu innego
juz pracujagcego powinna by¢ zwigzana nie tylko z odpowiednim wyposazeniem
toru antenowego tego nowego nadajnika, lecz takie z przebadaniem zmiany
warunkéw pracy juz pracujgcego nadajnika i ewentualnym uzupelnieniem jego
instalacji antenowej przez odpowiednie filtry bgdZ te izolatory czy cyrkulatory

~ ferrytowe.

Najbardziej istotne stwierdzenie wspomnianego projektu wymagan brzmi

jak nastepuje:

»Moc sygnahy, powstalego w wyniku zjawiska intermodulacji 3 rzedu zacho-
dzgcego w dowolnym nadajniku, na ktéry oddziatuje jeden lub kilka sygnaléw
z innych nadajnikéw za poérednictwem wspoélnego ukladu antenowego, mierzona
na zaciskach anteny, nic powinna przekracza¢ wartosci 10 p.W Zaleca sig, aby
powyisza moc nie przekraczala 2,5 pW. :

Uzyte tu pojecie ,,wspdlny uklad antenowy” obejmuje rézne mozliwe spo-
soby rozwigza wspdipracy dwo6ch czy wiecej nadajnikéw ze wspédlng anteng
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lub tez antenami umieszczonymi w takiej odleglodci od siebie, ze warto$é th-
mienia pomiedzy nimi jest mniejsza od 63 dB'7),

4.5. P;'zyklady rozwiazania wspélpracy kilku nadajnikéw na podstawie
obliczenn poziomoéw. skladowych intermodulacji

Podane wiadomosci pozwalajg okre§li¢ zaréwno droge postgpowania przy
analizie projektéw rozwigzarn wspolpracy kilku nadajnikéw z jednym ukladem
antenowym, jak i konieczne wyposaZenie instalacji antenmowych w, urzadzenia
dodatkowe, zapobiegajace powstawaniv skladowych . intermodulacji o nadmijer-
nych amplitudach. PoniZsze przyklady stanowug uzupelniajacg ilustracje dotych-

czasowych rozwazan.

Przyklad 1

Obliczyé, w jakiej najblizszej odleglosci moga byé zainstalowane anteny
dwoéch typowych nadajnikéw radiokomunikacji ruchomej, z ktérych jeden ma
moc wyjsciowg P, = 1 W, a drugi P, = 10 W, przy czym moc sktadowej inter-
modulacji na zaciskach anteny nie powinna przekraczaé¢ 10 .. W. Oba nadajniki
pracujg w zakresie czestotliwodci 160 MHz na czqstothwoscmch odleglych od
siebie o okolo f;—f; = 0,5 MHz,

W przypadkn braku wynikow ponnarow podatnodci kazdego z zaloZonych
nadajnikéw na generacj¢ skladowych intermodulacji mozna zalozyé, Ze odpo-
wiednie charakterystyki obu nadajnikéw sa jednakowe i zgodne z podanymi
na rys. 13. Przy jednakowych charakterystykach obu nadajnikéw mozna od razu
zauwazyé, ze wiréd powstajacych skladowych intermodulacji najwicksza moc
bedzie miala. skladowa o czestotliwo$ci fri; = 2f,—f,, generowana w nadaj-
niku o mnigjszej mocy wyjéciowej. Zadana réznica poziomoéw pomigdzy moca
silniejszego nadajnika o mocg skladowej intermodulacji, powstajacej wskutek
istnienia tego sygnalu w nadajniku o mniejszej mocy, bedzie réwna:

10 dBw—(—50 dBw)— 60 dB*)

Zgodnie z charakterystyka podana na rys. 13, przy résmicy czestotliwoéci
0,5 MHz generowana skladowa intermodulacji trzeciego rzedu bedzie miala
poziom o 12 dB mmigjszy od poziomu sygnatu doprowadzonego z zewnairz
do- rozpatrywanego nadajnika, Na tej podstawie mozna okresli¢ minimalng do-
puszczalng warto$¢ thumienia pomigdzy wyjéciami obu nadajnikéw:

60 dB—12 dB = 48 dB

17) Przyjeto, ze w warunkach ladowej radmkomumkacn ruchome;j ‘i . przy istniejgcych w kra]u
ograniczeniach mocy nadajnikéw warto$¢ tlumienia pomiedzy antenami wicksza lub rowna 63
dB zawsze zapewnia dostatecznie malq moc kazdej ze skfadowych intermodulacji, generowanych
w nadajniku. )

18y Skrot dBw oznacza poziom mocy odniesiony do mocy 1 W.

/
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Zakladajgc, iz sumaryfczna warto§¢ thumienia kabli antenowych obu nadaj-
nikow jest réwna 3 dB i Ze nie przewiduje si¢ stosowania dodatkowych urza-
dzed, jak filtry czy izolatory ferrytowe, otrzymuje si¢ minimalng dopuszczalng

" warto$¢ thumienia pomigdzy antenami réwng 45 dB. Poshugujac si¢ nomogra~

mem z rys. 15, mozna okresli¢, Ze ta wartoi¢ odpowiada odlegloéci pomiedzy
dwoma dipolami péHfalowymi réwnej 224 (w danym przypadku bedzie to okolo
41 m), je$li znajduja si¢ one w przybliZeniu na tej samej wysoko$ci nad ziemia,
lub odlegtoséci 2,12 (okolo 4 m), gdy oba dipole bedg umieszczone jeden nad
drugim. Ze wzgledu na mozliwos¢ oddzialywania réznych przedmiotéw znaj-
dujgcych sie w otoczeniu obu anten, okre§lone wyzZej minimalne odlegloéci po-
winny by¢ potwierdzone drogs pomiaru wykonanej instalacji. Pomiar taki jest
przewaznie niepotrzebny, jezeli warto§¢ tlumienia pomigdzy antenami, okreslona
na podstawic nomogramu z rys. 15, przekracza o 10 dB lub wigcej minimalng
dopuszczalng warto$é tego thumienia,

Przykiad 2

Poréwnaé uklady wspélpracy dwdch nadajnikéw tego samego .typu z jedng
anteny, przedstawione na rys. 20a) i b), na podstawie wartosci parametréw po-
danych przez Eakina [18] i przyjetych w ponizszych obliczeniach.

a) _ £3 @}%

4]

Nadgjnik
; ;
- P \ K /-

Nodajnik () m—

: \[]!/92 = |
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! 1
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. (2 B
Nedajaik (&) filtr
? Z
R2

Rys. 20. Schematy blokowe ukladéw wspélpracy dwodch nadajnikéw z jedna antena:

a) uklad ze sprzegaczem kierunkowym 3 dB; b) uklad z filtrami
R1, R2, R3, R4 — oporniki zakoficzajace; CF, C2, C3 — cyrkulatory 3 SK — sprzegacz kierunkowy 3 dB (uklad mostkowy)
A — linia o diugosci i/4 dla CZ¢5t0d1W0§Cl nadajnika 2; B — linia o diugesci /¢ dla czestetdiwodci nadajnika 7
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a) Uklad z rysunku 20a)
- Poziom skladowej intermodulacji trzeciego rzedu na wejéciu anteny, na
przyklad z nadajnika 1: -

Poziom na wyjsciu nadajnika 2 (100 W) 420 dBw
Cyrkulator G2 —0,5 dB
Sprzegacz SK (kierunek zaporowy) ~30 dB
Cyrkulator C1 (kierunek zaporowy) —20 dB
Podatno$¢ nadajnika 1 (straty przemiany) . —30 dB
Cyrkulator C1 —0,5 dB
Sprzggacz SK ' —3 dB
Poziom skladowej o czestotliwodci 2f,—f. -
na wejcin anteny —64 dBw
(0,25 pW)

Poziom sygnalu pozadanego na wejSciu anteny, na przyklad z nadajnika 1:

Poziom na wyjsciu nadajnika 1 (100 W) -+20 dBw
Cyrkulator 1 —0,5 dB
Sprzegacz SK , —3 dB

Cyrkulator 3 _ ' 0,5 dB

Poziom sygnalu poiadanego

b) Uktad z rysunku 20b)
Poziom skladowej ‘intermodulacji nzemego rzedu na wejSciu anteny, na
przyklad z nadajnika 1:

+16 dBw (40 W)

Poziom na wyjéciu nadajnika 2 (100 W) 420 dBw
Cyrkulator 2 —0,5 dB
Filtr 2 - . —1dB
Filtr 1 (pasmo zaporowe) ) —20 dB
Cyrkulator 1 (kierunek zaporowy) - —20 dB
Podatnosé¢ nadajnika 1 (straty przemiany) —30 dB
Cyrkulator 1 - ' —0,5 dB
Filtr 1 (pasmo zaporowe) —20 dB
Poziom skladowej o czestotliwoscl 2fi—f,
na wejéciu anteny —72 dBw
(0,06 W)

Pozmm sygnatu pozadanego na wejiciu anteny, na przykiad z nadajnika 1

Poziom na wyjéciu nadajnika 1 (100 W) +20 dBw

Cyrkulator 1 —0,5 dB
" Filtr 1 ' —1 dB

Straty wnoszone przez linig B ' —0,5 dB

Poziom sygnatu pozgdanego +18 dBw (63 W)

c) Poréwnanie ukladéw

e
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Wyniki ‘obliczest wskazuja, ze uklad z rys. 20b) ma zaréwno wickszg spraw-
no$é, jak 1 zapewnia mniejsze moce sktadowych intermodulacji trzeciego rzedu
na wejSciu wspélnej anteny. (Obliczenia wykonane dla skladowej o czestotli-
wosci 2f;—f,, generowanej w nadajniku 1, sa réwniez shiszne i dla skladowej
o czestotliwosci 2f,—f; generowanej w nadajniku 2). Trzeba jednak zwrdcic
uwage na istoing zalete ukladu z rys. 20a), a mianowicie pelng jego sprawno$é
przy bardzo malych réinicach pomigdzy czestotliwosciami obu wspélpracuja-
cych nadajnikéw, podczas gdy w ukladzie z rys. 20b) dysponowane filtry narzu-
cajg minimalny odstgp pomiedzy tymi czestotliwo$ciami, ktéry mnie moze by¢
przekroczony. Z tego powodu w praktyce czgsciej stosuje sie rézne wersje ukiadu
z rys. 20a. W literaturze opisano nawet uklad aczacy 8 nadajuikéw za poéredni-
ctwem siedmiu sprzegaczy kierunkowych 3 dB, w ktérym réwnoczesnie zasto-
sowano 9 cyrkulatoréw [25]. Ukiad ten wprowadza straty mocy kazdego z syg-
natéw z nadajnikéw réwne 10 dB (przy czym wspélna antena zapewnia réwno-
czeSnie zysk 6 dB), pozwalajgc uzyska¢ poziom skladowych intermodulacji
mniejszy o 70,5 dB od poziomu kazdego 2z sygnaléw uzZytecznych.

Warto wyjasni¢, Z¢ cyrkulator stosowany ma wyjsciach ukladéw ze sprzega-
czem kierunkowym 3 dB (patrz C3 na rys. 20a) shuzy do thumienia energii odbi-
tej od anteny, ktéra moze znacznie zmniejszy¢ skuteczno$¢ dzialania sprze¢gacza
kierunkowego.

5. SKLADOWE INTERMODULAC]I POWSTAJACE POZA
NADAJNIKIEM I ODBIORNIKIEM

5.1. Zrédla zaklécedi i sposoby ich usuwania

] Zgodnie z opisem powstawania skladowych intermodulacji, podanym
w rozdz. 1, beda one powstawal zawsze tam, gdzie do dowolnego elementu
niclinearnego bedzie doprowadzone kilka napie¢ o réinych czgstotliwosciach.
W praktyce zauwaza sig powstawanie szkodliwych skiadowych intermodulacji

"w réznych przedmiotach metalowych, znajdujacych si¢ w otoczeniu anteny

dolaczonej do kilku nadajnikéw lub grupy kilku anten, znajdujgcych si¢ w pob-
lizu siebie i polgczonych z réznymi nadajnikami. Najczgiciej elementami
- nielinearnymi, wywolujacymi powstawanie niepozadanych sktadowych, sg miejsca
polaczerdh mechanicznych réznych elementéw metalowych. Na przyklad, jezeli
dwa prety Zelazne wchodzace w skiad konstrukcji masztu antenowego s ze
sobg polaczone za pomocg nitu lub $ruby, to pod wplywem dzialania korozji
styk pomiedzy tymi pretami (bezpoéredni lub za poérednictwem nitu lub Sruby)
moze mie¢ znaczng oporno$¢ o charakterystyce nielinearnej. Nastgpnie, jezeli
wskutek pracy dwdch lub wiece] nadajnikéw we wspomnianych pretach beda
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indukowaly si¢ takie sily elektromotoryczne, Ze pomiedzy polaczonymi ich kos-
cami bgdzie wystgpowaé réinica napigé, to wowczas, zgodnie z rozwinieciem
réwnania (1), prad plynacy przez miejsce styku bedzie mial sktadowe o czesto-
tliwodciosciach intermodulacji. Te same prety, w ktérych indukowaly sie sily
elekiromotoryczne pod wplywem pracy nadajnikéw (bedace pewnego rodzaju
anteng odbiorcza dla sygnaléw z nadajnikéw), beda réwnocze$nie promienio-
wz-ily ;kiadowe intermodulacji_ (bedz wicc anteng promieniujacg sygnaly zakls-
cajgce).

Podany . przyklad, wyjaéniajgc zjawisko powstawania skladowych intermodu-
lagji poza nadajnikiem i odbiornikiem, thumaczy réwniez, dlaczego w sposéb
popularny jest ono znane jako ,efekt zardzewialych polaczen™.

Sformutowanie ogdlnych wskazéwek, okre$lajgcych rodzaje przedmiotéw -

moggcych by¢ Zrédlem powstawania sktadowych intermodulacji, jest niemozliwe.
Kazdy bowiem przedmiot odpowiedniej wielkoéci, skladajgcy sie z kilku polg-
czonych ze sobg czebci metalowych, jest potencjalnym Zrédiem zaklécerd. W li-
teraturze jest nawet opisany przypadek generacji skladowych intermodulacji
przez stary samochéd cigzarowy, stojacy w odlegloéci okoto 30 m od stacji, wy-
posazonej w kilka jednoczesnie pracujacych nadajnikéw stuzb ruchomych [33].
Zakl6cenia te zostaly wyeliminowane po odjezdzie samochodu na odleglosé
wickszq niz 60 m od masztu antenowego.

Opisane zaklécenia intermodulacyjne sa w ogdlnosci usuwane albo przez
zapewnicnie pewnych stykéw elektrycznych pomiedzy wszystkimi polgczonymi
ze sobg cz¢bciami metalowymi (stosuje si¢ spawanie bezposrednie odpowiednich:
czesci z sobg lub za poérednictwem bardzo krétkich odcinkéw grubych linek
miedzianych), albo tez przez staranne elektryczne odizolowanie cze$ci polgczo-
nych ze sobg w sposob mechaniczny [29 i 33]. Ten ostatni sposéb jest przewaz-
nie trudniejszy, a wigc znacznie droZszy i dlatego jest stosowany rzadko.

Skladowe intermodulacji moga réwniez powstawaé wskutek niepewnych
stykéw zlaczy kablowych w obwodzie antenowym wspdlnym dla kilku nadajni-
kow. Jak wykazuja wyniki pomiaréw [28], w przypadku odpowiedniej jakosci

zlgezy amplitudy odpowiednich skladowych intermodulacji, nawet po dlugim

okresic eksploatacji, s3 stosunkowo male i w wigkszoéci przypadkéw mogs by¢
pominicte. )

5.2, Wykrywanie zroédel zaklécen

Wykrywanie zrédet rozpatrywanych zaktdcen jest bardzo trudne i pracochionne.
Z tego wzgledu przy budowie urzadzer antenowych, przewidzianych do pracy
z kilkoma nadajnikami, nalezy zwracaé szczegdlng uwage na odpowiednia dzia-
talno$é¢ profilaktyczna (zapewnienie trwatych i pewnych polaczen elekirycz-
nych wszystkich czg¢éci polaczonych mechanicznie).
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Zagadnienie metod i przyrzadéw do wyszukiwania 7rodel omawianych za-
ki6cers intermedulacyjnych dotychczas w kraju nie bylo rozpatrywane. Na pod-
stawie doswiadczet z USA [33] do wyszukiwania zaklocen mozna zaleci¢ spec-
jalny przyrzad, ktérego schemat blokowy jest pokazany na rys. 21 Przyrzad
ten sklada sie z dwoch generatoréw w.cz. (o duzej statosci czgstotliwosci), odbior-
nika ze shichawkami lub z miernikiem napiecia wej$ciowego i zespolu trzech
anten, wykonanego w postaci sondy. Czgstotliwoéci generatoréw i odbiornika
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Rys. 21. Schemat blokowy przyrzadu do wyszukiwania nielinearnych zlaczy, bedacych Zrédiami
zaklocel intermodulacyjnych

sq tak dobrane, Ze spelniajg one réwnanie (6). ZbliZenie zespolu anten do migjsca
bedacego Zrédlem zaklocen intermodulacyjnych powoduje pojawienie si¢ odpo-
wiedniej skladowej intermodulacji, rejestrowane przez odbiornik. Przy budowie
i wykorzystaniu przyrzadu nalezy zwracaé uwagg, aby czestotliwodel genera-
toréw byly zblizone do czestotliwoéci roboczych nadajnikéw, powodujacych
powstawanie szkodliwej skladowej intermodulacji. Elementy konstrukcyjne
wchodzgce w sktad obwodu o charakterystyce niclinearnej, mogg bowiem two-
rzyé elektryczny obwéd rezonansowy, uwypuklajacy sygnaly o pewnych, jedynie
okreslonych czgstotliwosciach.

Dalszy cigg tego artykulu {od rozdz. 6 do 7) bedzie zamieszczony W numerze 2 (62)
OxonuarensEax Tacrs craten (OT I, 6 [0 II.7) caenyer B 2{62)

Final part of the paper (from p. 6 to p. 7} in the No 2 (62)

.Suite de Particle (de pt 6 & pt 7) dans le No 2 (62)

Schlussfolgerung des Artikels (p. 6 p. 7) im Heft N 2 (62)
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DOKEADNOSC SZACOWANIA' TLUMIENNOSCI
ODNIESIENIA APARATOW TELEFONICZNYCH
METODAMI OBIEKTYWNYMI

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego w dn. 18.1X.1970 r.

Przedstawiono model matematyczny szacowania tlumiennoéci odniesienia przy
zaloeniu niezmiennicze] w. czasie liniowej zalefnodci korelacyjnej migdzy wynikami
pomiaréw, uzyskiwanych metodami: obiektywna oraz subiektywna,

"~ Podano wzory umozliwiajace (na podstawie wynikéw ‘poréwnawczych badaf
tfhl_efonometrycznych obiema merodami losowej proby aparatéw danego typu) wyzna-
czenie okrelonych miar dokladnoéci szacowania tlumiennodci odniesienia.

Zaproponowano prazyjecie tymezasowego kryrerium dopuszezalnych bigdéw sza-
cowania i na kilku konkretnych przykladach wykazano praktyczng waznoéé przed-
stawionego problemu.

W zakoficzeniu sformulowano dalsze problemy i podano sugestie ich rozwig-
zania,

1. WPROWADZENIE; USTALENIA OBOWIAZUJACE] NORMY

Poniewa? pomiary telefonometryczne przeprowadzane tradycyjnymi meto-
dami subiektywnymi') sa bardzo pracochlonne, przy badaniach kontrolnych
wigkszej liczby aparatéw telefonicznych z reguly przeprowadza sie szybkie po-
miary metodami obicktywnymi2), Dotychezas produkowane urzgdzenia do obiek-
tywnych pomiaréw telefonometrycznych daja wyniki pomiaréw aparatéw tele-
fonicznych z reguly réznigce sig od wynikéw uzyskanych metodami subicktyw-
nymi [2-+6]. Mimo tych rozbieznosci wzgledy ekonomiczne decyduja o pow-
szechnosci stosowania metod obiektywnych. Istnieje przeto potrzeba wprowa-
dzania odpowiednich poprawek do wskazar przyrzadéw przy pomiarach obiek-
tywnych,

. ) To jest ,,na mowe i stuch” przez ekipe zloZong z czterech albo pigciu specjalnie wybtanych
1 przeszkolonych oséb; wynik pomiaru oblicza sie jako $rednia wynikéw szeregu pordwnan glog-
noéci diwickéw transmitowadych przez uklad badany oraz uklad wzorcowy [1, 2].

*) To jest za pomoca urzadzer pomiarowych; wynik pomiaru odczytuje sie bezpoérednio
na skali przyrzadu.

.'».ﬂ..ﬂ
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Aktualnie obowigzujaca norma na aparaty telefoniczne [7] ustala nastepu-
jacy sposdb wyznaczania wartoéci y thumjermosci odniesienia aparatu telefo-
nicznego na podstawie wartosci x wyniku pomiaru®) tego aparatu za pomocg
okreslonego urzadzenia do obiektywnych pomiaréw telefonometrycznych:

y=a+td | *
gdzie d — warto$¢ poprawki statej dla danego typu aparatu telefonicznego (wy-

posazonego w okreSlony typ wkladek).
Poprawke te oblicza sig ze wzoru:

L n
1 2' 1 El
‘ n 7

i=1 i=1

gdzie n — liczba aparatéw danego typu, z ktérych kazdy jest badany metodami:
subicktywng i obiektywna, przy czym y; oznacza wynik pomiaru uzyskany
metoda subiektywna, a ¥; — wynik pomiaru uzyskany metods obiektywny (za
pomocy danego urzgdzenia) i/-tego aparatu.

Norma stawia wymaganie, aby liczba poréwnywanych aparatéw byla nie
mniejsza od 10. o ,

Wyznaczona wedhig wzoru (*)‘warto$¢ tlumiennoSci odniesienia kazdego
z aparatow telefonicznych zbadanego za pomoca urzadzenia do obiektywnych
pomiaréw telefonometrycznych stanowi podstawe do alternatywnej klasyfikacji
jakoéci tego aparatu®), a przy badaniu probki aparatéw — do decyzji o przyjeciu
albo tez o odrzuceniu calej partii aparatéw.

Aby nie popehia¢ bledéw Kklasyfikacyjnych, wartosé¢ y thumiennoéci odnie-
sienia kazdego ze zbadanych aparatéw musi byé wyznaczona dostatecznie do-
kladnie. Z tego wzgledu oen¢ dokladnoici wyznaczania warto$ci tlumiennosci
odniesienia aparatéw telefonicznych na podstawie pomiaréw obicktywnych
nalezy uzna¢ za sprawg wazng. Poniewaz sprawe tg¢ pomijano nie tylko w istnie-
jacych normach®), lecz nawet w dotychczasowej literaturze telefonometrycznej,

.niniejsze opracowanic stanowi probe rozwigzania tego istotnego zagadnienia

metrologicznego.

) Nalezy zwrécié uwage, iz w tym miejscu tekstu celowo nie podano nazwy mierzonej wiel-
koici, bowiem koncepcja dziaiania urzadzen do obiektywnych pomiaréw telefonometrycznych opie-
ra si¢ na poréwnaniu intensywnoéci (a nie glosnosci) déwickéw — stad mierzong wielko§cia nie
jest tlumiennoé¢ edniesienia. '

4} Aparat telefoniczny uznaje sie za zly, jeeli jego tlumiennoé¢ odniesienia y przekracza
ustalons w normie warto$¢ graniczng, ..

*) Nalezy zwroci¢ uwage, e zaréwno w normie krajowej [7], jak i we wszystkich dostepnych
w Polsce zagranicznych (pafistwowych) normach na aparaty telefoniczne [13-+18] nie ma wzmian-
ki nawet o wymaganej dokladnosci wynikéw pomiaréw thumiennoéci odniesienia.
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2, MODEL MATEMATYCZNY SZACOWANIA TLUMIENNOSCI
ODNIESIENIA APARATOW TELEFONICZNYCH NA PODSTAWIE
OBIEKTYWNYCH POMIAROW TELEFONOMETRYCZNYCH

Dany jest zbiér elementéw (aparatéw telefonicznych okreflonego typu)
o wielowymiarowych charakterystykach wektorowych, mierzonych skalarnie
dwicma metodami. Zal6zmy niezmienniczo$é w czasie® zaréwno charakterystyk
transmisyjnych elementéw zbioru, jak i charakterystyk metrologicznych metod
pomiarowych,

Oznaczmy symbolem X zmienng losowa wynikéw pomiaréw elementéw
zbioru wedlug metody I (obiektywnej), symbolem za$ Y zmienng losows wy-
nikéw pomiaréw elementéw zbioru wedlug metedy II (subiektywnej). Zbiér
elementéw jest charakteryzowany dwuwymiarows zmienng losowg (X, ¥).

Oznaczmy symbolem A = ¥—X réinicc wynikéw pomiardw elementéw
zbioru wedlug obu metod pomiarowych., Réznica ta jest réwniez zmienng lo-
sows. Istnieja uzasadnione podstawy do przyjecia zaloZenia ¢ normalnosci roz-
ktadu®)

AeN(8,0)

gdzie & jest wartoscia oczekiwang, za$ ¢ —. odchyleniem standardowym réZnic
wynikéw pomiardw.

Problem szacowania thimiennosci odniesienia na podstawie pomiaréw obiek-
tywnych sprowadza si¢ do wyznaczenia rozkladu warunkowego Y|X == x,

Poniewaz
o Y =X+44
przeto o
(Y|X = x) = x}4

Dla uproszczenia zapisu wprowadZmy oznaczenie

(YIX=x)=Y,
bedzie zatem
Yx = x+A

5) Jest to podstawowe zaloZenie przedstawianei metody szacowania, W rozwaZanym zagad-
nieniu oznacza ono, iz w funkcji czasu nie ulegaja zmianom wiadciwosci transmisyjne aparatéw
telefonicznych oraz nie wulegaja zmianom parametry rozk{adow bledéw ukladéw pomiarowych,
reprezentujgcych kaizds z metod.

%) Aspekt matermatyczny tego zagadnienia ujmuje tzw. centralne twierdzenie graniczne [8].
Zmienna losowa 4 jest bowiem sumg trzech wzajemnie niezaleznych zmiennych losowych: ble-
déw pomiarowych metody I, bledéw pomiarowych metody II oraz bledéw niezgodnoéci obu
metod (tzn. ré2nic ,,wartofci prawdzxwych” skalaréw X 1 Y). NaleZy zwrdcié uwage, Ze az dwie
z powyzszych skladowych (a mianowicie bledéw pomiarowych kazdej z metod) z reguly ma]a
- rozklady przynajmniej zblizZone do normalnego.

e afaa i,
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Warto$é oczekiwana tego rozkladu warunkowego:

odchylenie za$ standardowe:
] Oyg — @

Rozklad warunkowy Y, bedzie zatem mial posta¢ mormalng o parametrach
x+d oraz o: ‘
YeN(x-+8,0)

W rzeczywisto$ci parametréw & oraz o rozkladu warunkowego Y nie znamy,
moZemy je jednak oszacowaé na podstawie préby.

Zaléimy, iz ze zbioru elementéw pobrano prébe losowa o licznodci n, Kaidy
z elementéw zostal pomierzony obiema metodaml W Wymku otrzymujemy
ciag liczb {x;, i), gdzie i =1, 2, 3,

Na podstawie wynikow proby Wyznaczamy oszacowanie y na podstaw1e Xz
zaleznosci:

J=x+d - (®

Niedokladno$¢ oszacowania tlumiennosci odniesienia poszczegélnych aparatéw
na podstawie pomiaru wartofci x oraz wzoru (1) jest tym wieksza, im wigksza
jest réznica |$—y| dla kazdego z aparatéw. Przy szacowaniu thumiennosci odnie-
sienia duzej liczby aparatéw zazwyczaj daZy si¢ do oszacoéwania takiego rodzaju,
aby dla mozliwie duzej liczby aparatéw uzyskaé mozliwie male bledy szacowania.

W jezyku matematycznym moéwi sig, iZ oszacowanie (1) staje sic optymalne
w sensie L2, tzn. zachodzi minimalizacja odchylenia $redniockwadratowego ble-

déw oszacowania:
S= ]/ Py ©

i=1

wowczas, gdy
) :
=— 3
- 2 | ®)

di = yi—x; @

gdzie

jest réznicg wynikéw odpowiadajacych sobie pomiaréw y oraz x kazdego i-tego
elementu®),
Uzyskana z proby wartosé d, spelniajaca réwnania (3) i (4), jest nieobcig-

* Zonym 1 najefektywniejszym estymatorem wartoéci oczekiwanej § rozkladu réznic

das
*) Warunek: (3)4-(4) uzyskuje sic = zaleznodci ? = 0, gdzie § otrzymuje sig z réwnania
(2) po podstawieniu: ¥s = x4--d.

~ . -~
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4 dla calego zbioru, warto$¢ za$ J spelniajaca réwnanie (1) — analogicznym esty-
matorem warto$ci Y. Z tego wzgledu y stanowi najlepsze (w sensie L?) osza-
cowanie w zbiorze wartosci y na podstawie wartodci x.

Przy spelmieniuc warunkéw (1), (3) i (4) odchylenie éredniokwadratowe ble-
doéw szacowania wartosci y na podstawie wartoci x w probie wynosi:

Sg= ]/%Z”‘ (di—d)? (5)

Warto§¢ Sg nazywa si¢ bledem standardowym oszacowania w prébie.
Poniewaz elementy wchodzgce do préby byly pobierane w sposéb losowy,
przeto charakteryzujace je wielkosci (x, )} tez sa zmiennymi losowymi. Srad
tez zmiennymi Josowymi sg indywidualne réznice di, jak réwniez $rednia arytme-
tyczna d oraz odchylenie standardowe Sg rozkladu tych réznic. Z tego wzgledu

na podstawie wynikéw préby nie jest mozliwe jednoznaczne okreélenie statych

parametrow zbioru: d oraz o.

Wyniki uzyskane z badania préby losowej dajq jednak moznos¢ okre$lenia
przedzialéw warto§ci pokrywajacych z okreflonym prawdopodobieristwem nie
znane warto§ci parametréw & oraz o. Na podstawie parametréw d oraz Sg, obli-
czonych z n-elementowej proby losowej, mozZna mianowicie twierdzié¢ z ryzykiem
« popelienia bledu, Ze

oraz
"
2° o l/x—g -Se @)
gdzie: :
t — oznacza kwantyl rzedu (1—e/2) rozkladu Studenta o (n—1) stopniach
swobody,

x® -— oznacza kwantyl rzedu o rozkladu Chi- kwadrat o {n—-1) stopmach

swobody.
— .
]/ Pl Sa=3S, 8

stanowi gérng granicg blgdu standardowego oszacowania thumienno$ci odniesie-
nia w zbiorze na podstawie zaleznosci (1), przy czym prawdopodobieristwo,
1:ta warto$¢ graniczna zostanie przekroczona, wynosi o, tzm.:

Wielkoéé

P(o>S,) =« ()
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Uzyskana wartoi¢ S, umozliwia okreflenie blgdéw szacowania thumiennosci
odniesienia poszczegélnych elementéw zbioru. Oczywiscie w zbmrze aparatdw
danego typu blad szacowania thimiennosci odniesienia:

Y.—3
jest zmienna losowq.

Dopuszczajac ryzyko « blednego wnioskowania statystycznego, wyniki uzys-
kane z badania préby losowej daja mozno$¢ okreslenia frakcji zbioru elementéw
co najmniej réwnej f, dla kiérej warto$¢ bezwzgledna bledu szacowania thumien-
nosci odniesienia nie przekroczy warto$ci gramicznej Ag:

(10)

i—o 1 +A'g of 1 Ag) ' a
 We 'S, Vrn S,
gdzie @(x) oznacza dgrstrybuantq standaryzowanego rozklada normalnego
w punkcie #7). Mozna réwniez zalozy¢ dopuszczalng cze$¢ (1—f) zbiorn elemen-
tdw, dla ktérej co najwyze] zostanie przekroczona warto$é¢ graniczna Ay bledu
szacowania tlumiennosci odniesienia.

Dokladnos¢ szacowania uwaza si¢ za zadowalajacg, jesli warto$¢ graniczna
bledu szacowania nie przekroczy wartoSci dopuszczalnej:

z zaleznodci [9]:

Ap Ay (12)

. !

Wartoé¢ dopuszczalng 4 bledu szacowania Y, zaklada sie odpowiednio
dia kazdego zbioru elementéw. Dla aparatéw telefonicznych — ze wzgledu na
zdolnoé¢ rozdzielczg stuchu ludzkiego z punktu widzenia glo$nodci dzwigku'?) —
proponuje sie przyja¢ tymczasowo jako wartoé¢ dopuszczalng bledu szacowania
thumiennosci odniesienia:

Ad =1 dNP

W przyszloéci warto$é te powinno sie odpowiednio zmniejszy¢ stosownie do
potrzeb aktualnych plandéw transmisji telefonicznej, ktére wymagajg znacznie
dokladniejszego precyzowania parametrdéw transmisyjnych poszczegélnych ogniw
lanicuchéw w sieci telefonicznej').

¥) Réwnanie (11} stanowi tylko przybliZone rozwigzanie problemu wyznaczania granic to-
lerancji. Daje ono taki wynik, przy ktérym zaloZony poziom ufnosei (I—a) wnioskowania sta-
tystycznego jest spelniony z dokladnoscia lepsza niz 1/#2. Dokladne rozwigzanie problemu jest
mozliwe przy wykorzystaniu niecentralnego rozkiadu Studenta [10]. Jednak przy niczbyt duZej
licznodcl n proby obliczenia metoda dokladna sa skomplikowane.

1% To jest prog dostrzegalnodci réznicy glosnodei diwigku.

11y Nalezy zwrocié uwage, Ze juz obecnie rozdzielczosé pomiaréw tumiennosci Iaczy trans-
misyjnych jest rzgdu 1 mNp (przy zastosowaniu miernikéw cyfrowych).
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3. PRZYKEADOWE- WYNIKI BADAN

3.1. Badanie I

Przeprowadzono telefonometryczne badania poréwnawcze wlasciwosci odbior-
czych 10 aparatéw typu CB662, wyposazonych w dynamiczne wkladki shu-
chawkowe typu W66, Badania polegaly na wyznaczeniu thimiennosci odnie-
sienia na odbiér kazdego z aparatéw metods subiektywns z udzialem 4-osobowej
ekipy badaniowej oraz metods obiektywng za pomocy urzadzenia ,,Telephone
Set Test Equipment” typu EJ5, produkcji duriskiej firmy Telefon Fabrik Auto-
matic, ’

Jako wynik y; pomiaru ttumiennosci odniesienia i-tego aparatu przyjmowano
§rednig arytmetyczng z dwunastu ocen tlumiennodci po zaokragleniu jej do 1/2
dNp™). Jako wynik x; pomiaru telefonometrycznego metoda obiektywna przyj-
mowano pojedynczy odczyt wskazania przyrzadu pomiarowego z doktadnoscia
do 1/10 dNp™).

Wyniki pomiaréw (w dNp) oraz obliczenia parametréw rozkladu réznic

w probie zestawiono w tabeli 1. '
Z obliczed wynika, Ze dla przebadanej pr6by warto$é ,,poprawki” wynosi

d= —1,95 dNp

blad za$ standardowy oszacowania

Sz = 1,0385 dNp

Zakladajgc, Ze zgloszone do telefonometrycznych badari poréwnawczych aparaty
byly pobrane losowo ze zbioru aparatéw typu CB662 oraz przyjmujac o = 5+
procentowe ryzyko popehnienia bledu przy wnioskowaniu o zbiorze aparatéw

., '®) Przy ekipie zloonej z czterech 0s6b (p = 4) ilos¢ kombinacji par: méwiacy — stucha-
jacy wynosi p(p—1) = 4.3 = 12. Zaokraglenie éredniej do 1/2 dNp wynika z rozproszenia posz-
czegblnych ocen tlumiennosci (w rozwazanym przypadku dokladniejsze precyzowanie wyniku
nie ma uz'asadme_ma). Wszystkie wyniki podano zatem z kwantem miary réwnym 1/2 dNp, co
oznacza, Ze wynik dowolnego pomiaru moZe przyjmowaé kazda warto§é liczbowsa, stanowiacy
wielokrotodé 1/2 dNp.

1=)'Zc wzgledu na nieznaczne wahania wskazéwki przyrzadu podczas pomiaru obserwacja
wska'zan_ byla dlugotrwala (co najmniej kilka sekund); podezas obserwacji wyznaczano érednie
polozenie wska_zéwki i przyjmowano je jako wskazanie przyrzadu pomiarowego. W tym przy-
padku wszystkic wyniki pomiaréw podano stosujgc kwant miary réwny 1/10 diNp.
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typu CB662 na podstawie przebadanej proby 10 szt. aparatéw, mozemy stwiecr-

dzi¢, ze:

1° — thimienno$¢ odniesienia na odbi6r aparatéw typu CB662 mierzonych tele-
fonometrycznie przyrzadem typu EJ5 nalezy szacowaé na podstawie za-
leznosci (ze wzoru 1)

§ = x—1,95 dNp

2° — uzyskapa z préby wartos¢ poprawki d = —1,95 dNp nic jest pewna;
"~ gdyby do préby weszly inne aparaty, uzyskana wartoé poprawki by-
laby inna, ale na podstawie wynikéw badania tej wlasnie préby mozna
twierdzié¢ z 5-procentowym ryzykiem popelnienia bledu, Ze wartosc praw-

dziwa & poprawki znajduje si¢ w przedziale (ze wzoru: 6)'%):

1,176 <6 <<2,724 dNp

Tabela 1

Tabela obliczen Sredniej arytmetycznej 4 oraz odchylenia standardowego Sz dla danych
z badania I {wszystkie wartosci w [dNp])

1 2 3 4 5 6
i ¥ x4 ds di—d (de—dy
1 ~7,0 —4,8 2,2 —0,25 0,0625
2 —8,0 —5,7 —2,3 —0,35 0,1225
3 —7.5 -5,0 —2,5 —0,55 0,3025
4 —6,5 3,6 —2,9 —0,95 0,025
5 —6,5 —5,7 —0,8 +1,15 1,3225
6 0,0 —6,8 —2,2 —0,25 0,0625
7 ~7.5 —5,5 —2,0 —0,05 0,0025
8 —8,0 —5,4 —26 —0,65 0,4225
9 -75 —4,8 —2,7 —0,75 0,5625
10 —65 —7,2 +0,7 +2,65 7,0225
P —74,0 —54,5 —19.,5 0 10,7850
1110 — 7,40 —5,45 —1,95 0 1,0785
d=—1,95 $2 = 1,0785
Sg = 1,0385

Rubryka 1 zawiera numeracj¢ aparatéw objgtych badaniami poréwnaweczymi.

W rubryce 2 podano wyniki subiektywnych pomiaréw tlumiennodci odniesienia, a w rubryce 3 — wyniki pomiarcw
telefonometrycznych metods obiektywna.

Rubryka 4 zawiera wartofci roZnic wynik6w pomiardw obiema metodamni,

W rubryce 5 podano wartoécl indywidualnych bledéw szacowania, a w rubryce 6 — ich kwadraty.

Na dole rubryk podano odpowiednie sumy i $rednde,

19y Z tablic rozkladu Studenta [11,str. 77] dla @ = 0,05 oraz r = n—1 = 9 mamy: ¢ = 2,262.
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=

3° — uzyskana z préby wartoS¢ bledu standardowego oszacowania S =
= 1,0385 dNp nie umozliwia jednoznacznego okreSlenia bledu stan-
dardowego oszacowania thumiennosci odniesienia w zbiorze aparatow
typu CB662, ale na podstawie wynikéw badania tej wlasnie proby mozna
twierdzi¢ z 5-procentowym ryzykiem popelnienia bledu, Ze warto$¢ bledu
standardowego oszacowania w zbiorze o mie przekroczy granicy (ze
wzoru 8)1%): o

Sy = 1,80 dNp

4° — < zbiorze aparatéw typu CB662 wystgpia r6znej wielkosci bledy oszaco-
wania thumiennoéci odniesienia (z zaleznosci: y = x—1,95 dNp). Na pod-
stawie wynikéw przebadanej préby moina z 5-procentowym ryzykiem
popelnienia bledu wyznaczyé frakcje (wzgledng liczbe) f zbioru apara-
téw typu CB662, dla ktérych wartodé bezwzgledna bledu oszacowania
nie przekroczy warto$ci uznanej za dopuszczalng: Ag =1 dNp.
Poniewaz:

g
— = 0,556
S,

a wigc (ze wzoru: 11)1%):
f=4%

Oczywiscie nie moZna uzna¢ za zadowalajacy stan, gdy do 599, aparatéw
zbadanych obiektywna metods telefonometryczna posiada praktycznie
nie kontrolowang thumienno$é odniesienia.
O wielkoici bledow wystepujacych przy takim szacowaniu thumiennoéci
odniesienia aparatéw moina przekona¢ sig, wyznaczajgc warto$¢ grani-
czng bledu dla dostatecznie duzej wartosci frakcji f elementéw zbioru.
5° — przyjmujgc warto$¢ f= 99% otrzymamy (z réwnania 11)%'7): warto§é
graniczng bledu szacowania:
'A g = 4,85 de
%) Z tablic rozkladu Chi-kwadrat [11, str. 75) dla o« = 0,05 oraz r = #—1 =9 marmy:
%t = 16,919.
) 1 A 1 4
18) Pray n = 10 jest uy = —— — - r~ 0,240, za§ 1y = —— -} —o v 0,872; z tablic
Y ]/n hY

n 7
rozkladu normalnego [11, str. 42 i 43] mamy: $(u,) == 0,81 oraz D(uy) o 05’,40.
") Rozwigzanie otrzymuje si¢ metods iteracji [12, cz. I, str. 113], po sprowadzeniu réwnania

(11) do postaci:
2p = _1_. H;p_l 1] _1_
o g 0”2 o) 1]

. a . . . ..
gdzie z = T B mdeks zaé k oznacza numet kole;nego kroku iteracji, przy czym dla pierwszego

o B
kroku przyimujemy wartos¢ z, = @1(f); symbol &~ oznicza tu funkeje odwrotna do dystry-
PI:E,I]KY’ tzn, $-1(p) jest kwantylem rzedu p standaryzowanego rozkladu normalnego [11, str. 42
1 . .

oy
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Oznacza 10, iz do 19}, aparatéw zbadanych obiektywna metodg telefono-
metryczng bedzie wykazywaé thumienno$é odniesienia réZnigeg sig od osza-
cowanej na podstawie wzoru: § = x—1,95 dNp wigcej niz o 4 1/2 Np.
Oczywiscie tego todzaju procedurg szacowania thumiennosci odniesie-
nia aparatéw nalezy uznaé nie tylko za niedopuszczalna, ale réwniez za
absurdalng. Absurdalng dlatego, Ze obicktywne pomiary telefonome-
tryczne sa przeprowadzane ze stosunkowo duza dokladnoicia, gdyz po
starannej kalibracji przyrzadéw pomiarowych typu EJ5 mozZna. uzyskaé
powtarzalno$é¢ wynikéw pomiaréw poszczegélnych aparatéw nawet w gra-
nicach - I cNp.

3.2. Badanie I

Przeprowadzono telefonometryczne badania poréwnawcze wlasciwosci odbior-
czych 14 aparatéw typoéw CB663 i CB664, wyposazonych w dynamiczne wkiadki
shuchawkowe typu W66. Badania polegaly na wyznaczeniu tlumiennosci odnie-
sienia na odbiér kazdego z aparatéw metods subiektywng z udzialem 3-osobowej
ekipy badaniowej oraz dwiema metodami obiektywnymi za pomocg réinych

. urzgdzenn do pomiaréw telefonometrycznych.

Jako wynik y; pomiaru tlumiennosci odniesienia i-tego aparatu przyjmowano

_ zaokrgglong do 1/2 dNp $rednig arytmetyczna z dwukrotnie przeprowadzanych

szeScie ocen tlumiennodci.

Jako wynik x; pomiarn telefonometrycznego metodg obiektywna przyjmo-
wano pojedynczy odczyt wskazania przyrzadu pomiarowego z dokladnosci.
do 1/10 dNp.

Wyniki pomiaréw (w dNp) oraz obliczenia parametréw rozkladu . réinic
w préobie zestawiono: w tabeli 2 dla pierwszego urzadzenia pomiarowego oraz
w tabeli 3 dla drugiego urzgdzenia pomiarowego. _

Z obliczen wynika, ze dla przebadanej proby aparatdw wartos¢ ,,poprawki’

‘Wynosi:

dla pierwszego urzgdzenia dla drugiego urzgdzenia
dr = —2,9 dNp ' dir = —3,3 dNp
blad za$ standardowy oszacowania — odpowiednio: ,

Sar = 0,775 dNp Saur = 1,281 dNp
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Zaktadajac Iosowosé proby zbadanych 14 aparatéw — ttumiennoéé odniesienia
na odbiér aparatéw wzmiankowanych typéw nalezy szacowaé¢ na podstawie
zaleznoéci:

¥ = x1—2,9 dNp 9 = xn—3,3 dNp

odpowiednio dla wynikéw pomiaréw wykonywanych za pomoca pierwszego
oraz drugiego urzadzenia,

Z o= 5-procentowym ryzykiem popelnienia bledu moZna twierdzié, iz
warto$¢ prawdziwa & poprawki zawiera si¢ w przedziale — odpowiednio:

2,42<61<3,35 dNp 2,56 814,10 dNp

Tabela 2

Tabela obliczesi Sredniej arytmetycznej d i odchylenia standardewego S; dla pierwszego
poréwnania z badania II (wszystkie wartosci w [dNpl)

1 2 3 4 5 6

i L X dy di—(} (d;—&)z
1 —10,5 —7.8 - +0.2 0,04

2 ~11,5 T 8,7 —2,8 +0,1 0,01

3 —~10,5 —8,1 24 +0,5 0,25 °
4 —10,5 —8,4 —2,1 40,8 0,64
5 —12,0 —7,5 —4,5 —1,6 2,56

6 —10,0 —8,2 ~1,8 +1,1 1,21

7 —10,5 —6,8 —3,7 —0,8 0,64

8 —10,0 —7,6 —24 +0,5 0,25

9 —11,0 —7,7 —3,3 —0,4 0,16
10 —10,0 —7,2 —2,8 40,1 | o001
11 —8,0 —5.9 —2,1 +0,8 0,64
12 —10,0 —7,2 —2,8 +0,1 0,01
13 —10,0 . ~7,3 —2.7 +0,2 | o.04
14 —11,5 —7,2 —4,3 —1,4 1,96

PN : b 404 8,42

1/14)) —2,8857 0,60143
d = —2.8857 . .
d=—29

d—d = 0,0143
(d—df = 0,000204
1 2 - . _
S5 =— > (di—dp—(d—dy = 0,60143—0,00020 = 0,60123
ni=1

3

Sa = 0,77537

1

PR S R S R s w-‘

tertamgh e

1971—1(61) Dokladnosé szacowania thoniennosci odniesienia 69

Z takim samym ryzykiem popehlienia bledu mozna twierdzié, Zze wartodd
biedu standardowego oszacowania ttumiennoéci odniesienia w zbiorze aparatéw
badanych typéw nie przekroczy granicy — odpowiednio:

' Sy = 1,20 dNp Ser = 1,98 dNp

Z 5-procentowym ryzykiem popelnienia bigdu mozna wyznaczyé frakcje f
aparatéw wymienionych typéw, dla ktérych warto$¢ bezwzgledna bledu oszaco-
wania thumiennoéci odniesienia na podstawie odpowiedniego wzoru na 9 nie
przekroczy wartodci uznanej za dopuszczalng: Az = 1 dNp.

Tabela 3

Tabela obliczen Sredniej arytmetycznej d i odchylenia standardowege S; dla drugiego
poréwnaniz z badania II (wszystkie wartoSci w [dNp])

1 p) 3 4 5 6

: yi xt di di—d (d;—c;)”
1 ~10,5 —6,5 —4,0 —0,7 0,49
2 —11,5 16 —3,9 —0,6 0,36
3 ~105 | —70 —3,5 —0,2 0,04
4 —10,5 —95 ~1,0 +2,3 5,29

5 —12,0 —6,8 —5,2 —-1,9 3,61

6 —10,0 -78 —2,2 1,1 1,21
7 —10,5 —54 —5,1 —1,8 3,24
8 —10,0 —5,2 —48 —15 2,25

9 —11,0 —8,7 —2,3 +1,0 1,00
10 —10,0 —88 —1,2 +2,1 481
11 —8,0 —44 —3,6 —0,3 0,09
12 —10,0 ~T —26 +0,7 0,49
13 —10,0 —68 —32 +0,1 0,01
14 —11,5 —75 —4,0 —0,7 0,49
> —46,6 22,98

1143 —3,30857 1,64143
d=—332857. . .
d=—33

d—d = —0,02857
(d—d¥ = 0,00082

. 1
Se=
3

n
(r.i;—&)’-—(d’——d)s = 1,64143—0,00082 = 1,64061
=1

Sq = 1,2808
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PoniewaZ dla rozwaZanych urzadzenn pomiarowych stosunki wynosza
g

odpowiednio: '

4 g

(J-‘) — 0,835 (—9) — 0,505

SQ' I Sg H
wicc frakcje: pr

fi="58% Jo = 37.5%

Oznacza to, ze mimo przeprowadzania pomiaréw telefonometrycznych metoda
obiektywns, praktycznie nie kontrolowana tlumiennoé¢ odniesienia wykazuje
przy pomiarach drugim
urzadzeniem:
do 62,5Y%,

Wielko$¢ bledéw szacowania tlumienno$ci odniesienia wystgpujgcych dla
aparatéw zbadanych typdéw mozna ocenié, zakladajac na przyklad f= 999%.
Woéwczas (z réwnania 11):

przy pomiarach pierwszym
urzgdzeniem:
do 429, aparatéw

A
266
S,

g

Stad warto$¢ graniczna biedu szacowania thumiennoéci odniesienia wynosi —-
odpowiednio:

Ay = 3,18 dNp Agmx = 5,26 dNp

FETRTRD AR
Oznacza to, Ze przy pomiarach aparatéw wzmiankowanych typéw za pomocs
kazdego z rozwazanych urzgdzen do obicktywnych badad telefonometrycz-
nych co najwyzej jeden procent zbadanych aparatéw bedzie wykazywac bledy
oszacowania tlumiennoéci odniesienia, przekraczajace wyZej podane granice
(odpowiednio ~—~.okolo: 4+ 1/3 Np oraz 4 1/2 Np).

Jak wiec widaé, i w tym przypadku nie mozna dopusci¢ do stosowania pro-
cedury szacowania tlumiennoéci odniesicnia aparatéw na podstawie pomiaréw
wykonywanych za pomoca rozwazanych urzadzei.

Nalezy jednak zwrécié uwage, iz wedhig dokonanej oceny na podstawie
pomiaréw pierwszym urzadzeniem mozna uzyska¢ dostatecznie dokladne osza-
cowznie thumienno$ci odniesienia az 589 zbadanych aparatdw, podczas gdy
drugie urzadzenie umozliwia zadowalajace oszacowanie zaledwie 37,59, pomie-
rzonych aparatéw.

Na podstawie przedstawionego niniejszym przykladem badania poréwnaw-
czego mozina wiec wysunaé przypuszczenie, Ze pierwsze urzadzenie do obiek-
tywnych pomiaréw telefonometrycznych jest lepsze od urzadzenia drugiego.

N
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Ale poniewaz wyniki liczbowe uzyskane z préb losowych sg realizacjami zmien-
nych losowych, konieczna jest statystyczna weryfikacja hipotezy o istotnosci
réznicy miedzy pierwszym a drugim urzgdzeniem pomiarowym pod wzgledem
sdobroci telefonometrycznej™.

Spos6b wykazania istotnosci tej réznicy nie lezy jednak w ramach tematu
niniejszego opracowania, ' '

4. WNIOSKI I DEZYDERATY

Przedstawione przyklady wykazaly nie tylko teoretyczng, lecz réwniez i prak-
tyczng wazno$c'®) problemu wyznaczania dokladnosci szacowania’ thumiennosci
odniesicnia aparatéw telefonicznych na podstawie pomiaréw telefonometrycz-
nych metodami obiektywnymi.

Ze wzgledu na to, Ze wystgpujace w praktyce bledy szacowania nie sa pomi-
jalnie mate w stosunku do wartosci dopuszczalnej, warto$¢ tych bledow powinna
by¢ wyznaczana przy kaidej procedurze szacowania. Konieczne jest zatem uzu-
pelnienie istniejacej normy przepisami ujmujacymi metode wyznaczania bledéw
szacowania tlumiennosci odniesienia oraz sposéb post¢powania w przypadku,
gdy wyznaczone bigdy okaza si¢ wigksze od dopuszczalnych.

To ostainie stwierdzenie natychmiast stwarza nowy problem do rozwigzania:

I. Przeprowadzanie badaf poréwnawczych w sposéb warunkujacy
uzyskanie dostatecznie malych bledéw szacowania
Pojawiajg si¢ natychmiast pytania: ,
1° — jakie s3 gléwne czynniki warunkujace bledy szacowania thumiennosci
odniesienia ?
oraz
29 — czy przy kaidej obicktywnej metodzie telefonometrycznej mozliwe jest
uzyskanie dostatecznie malych bledéw szacowania, a jezeli do dyspo-
zycji istnieje kilka obiektywnych metod pomiarowych, to ktdrg z nich-
zaleca¢ do przeprowadzania badadi telefonometrycznych?

18} Nalezy zwrdcic¢ uwage, iz dostatecznie dokladne wyznaczanie wartodci thimiennosci od-
niesienia ma istotne znaczenie nie tylko przy przeprowadzaniu alternatywnej klasyfikacji apara-
téw telefonicznych badanych podczas odbioréw technicznych (o czym byla mowa w rozdz. 1).
Mimo iz tylko taki sposéb oceny jakobci aparatéw (dobry — zly) byt dotychezas w Polsce stosowa-
ny, jest on zupelnie niezadowalajgcy z punktu widzenia obowiazujacych obecnie statystycznych
keyteriow oceny jakogci transmisji w sieciach telefonicznych. Ze wzgledu bowiem na sprawdzal-
1no$¢ zalecert kazdego krajowego planu transmisji telefonicznej (ktéry musi byé zgodny z aktual-
nymi zaleceniami CCITT [1] konieczne jest stworzenie warunkéw przeprowadzania pomiaréw
thumiennodci odniesienia wszystkich ogniw sieci telefonicznej (a wiec i aparatéw) z dostateczna
dokladnoscia. Z tego wzgledu juz w niedalekiej przyszlosci zajdzie konieczno$é wprowadzenia
badaniz kwalitymetrycznego kazdego aparatu telefonicznego na dokladng warto$é thumiennosci
odniesienia (a nastgpnie wyznaczania wartofci éredniej i odchylenia standardowego zbadanej
probki aparatéw), To ostatnie stwierdzenie dotyczy oczywifcie nie tylko aparatéw nowych (pod-
czas odbioréw technicznych), lecz réwniez aparatéw uzytkowanych przez abonentéw (pedczas
okresowej kontroli eksploatacyjnej).
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Tu powstaja nastgpne problemy do rozwigzania:

II. Wybér kryteridw ,rzetelnosci telefonometrycznej” 7

IIf, Wybér optymalnej metody obiektywnych pomiarow telefonomet-

ryczaych

Zdaniem autora gléwoymi czynnikami warunkujacymi bledy szacowania
tlumiennoéci odniesienia sg:

1) nieczgodno$é¢ skalarnych miar transmisyjnych stosowanej pary metod po-

miarowych (subicktywnej i obiektywnej),

2) niepewno$é wynikéw pomiaréw kazdej ze stosowanych metod pomiarowvch.

3) niespelnienie zaloZenia o niezmienniczo$ci -‘w czasie parametréw transmi-
syjnych aparatéw oraz charakterystyk metrologicznych poréwnywanych metod
pomiarowych.

Najefektywniejszym sposobem zmniejszenia wynikowych bledéw szacowania
thumiennosci odniesienia jest oddzialywanie na najwigksza skladowa tych bledéw.

Praktyczne rozwigzanie problemu przeprowadzania badan poréwnawczych
przy z géry zadanej dokladnoéci szacowania musi by¢ zatem poprzedzone kontrola
wartoici wystgpujgcych w praktyce bledéw niepewno$ci kazdej ze stosowanych
metod pomiarowych, a nastgpnie wyznaczeniem wartosci blgdéw niezgodnosci
dla kazdej z mozliwych par poréwnywanych metod: obiektywnych oraz subiek-
tywnej. Natomiast same badania poréwnawcze muszq by¢ przeprowadzane
przy zastosowaniu kontroli speinienia Zalozenia o nieczmienniczodci.

Wedlug rozeznania autora bledy niepewnofci obiektywnych metod telefo-
nometrycznych sa zazwyczaj pomijalne w poréwnaniu z bledami niepewnosci
subiektywnej metody pomiaru tlumienno$ci odniesienta oraz z bledami mnie-
zgodnodci poréwnywanej pary metod: obiektywnej z subiektywng.

Konieczna jest zatem analiza czynnikéw warunkujacych dokladno$¢ wyni-
kéw subiektywnej metody pomiaru thumiennoéci odniesienia oraz takie oddzia-
lywanie na te czynniki, aby osiagnaé¢ zadowalajace zmniejszenie bledéw niepew-
noéci tej metody.

Wedtug rozeznania autora gléwnymi czynnikami warunkujacymi dokladnosé
wynikéw subiektywnej metody pomiaru thumienno$ci odniesienia, oprécz licz-
noéci ekipy badaniowej, sg bledy niepoprawnoséci oraz bledy miepewnosci — nie-
jednakowe u kazdego z mastuchujacych czlonkéw ckipy.

Oprocz dobrania odpowiedniej liczebnie ekipy konieczne jest zatem:

1) opracowanie dodatkowych kryteriéw oceny poszczegdlnych czlonkéw ckipy
z punktn widzenia wyzej wzmiankowanych bledéw (wykrywalnych metods
analizy czynnikowej wynikéw pomiaréw),

2) eliminacja z ekipy czlonkéw wykazujgcych najniZsze oceny,

3) dokooptowanie oséb, ktére (na podstawie wstgpnych badan) wykazuja wy-
sokie oceny.

Po skutecznym zmniejszeniu bledéw niepewnosci subicktywnej metody
pomiara tlumienno$ci odniesienia konieczne jest przeprowadzemie eliminacii
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tych obiektywnych metod telefonometrycznych, kiére wykazuja “najwieksze
blgdy niezgodnos$ci w stosunku do metody subiektywne;j.

Tutaj dochodzimy do problemu wyboru kryteriéw rzetelnosci telefonometrycz-
nej. W tej sprawie autor jest zdania, 7e konmieczne jest uwzglednienie dwéch

czynnikéw :

pierwszy — liniowo$¢ zaleznoSci korelacyjnej miedzy skalarnymi miarami
wyznaczanymi kazda z poréwnywanych metod,
drugi ~— blgd standardowy niezgodnoéci tych miar.

Poniewaz oba te czynniki moga by¢ wspdlnie scharakteryzowane przez wspét-
czynnik korelacji, wybér optymalnej metody obicktywnych pomiaréw telefo-
nometrycznych moze by¢ oparty na maksymalizacjii (na zbiorze wszystkich
metod obiektywnych) wspolczynnika korelacji miedzy wzmiankowanymi ska-
larnymi miarami.

Przedstawione w niniejszym rozdziale sugestic majg oczywifcie charakter
dyskusyjny. Jednakie autor zdecydowa! sic opublikowaé te sugestie wladnie
w celu wywolania dyskusji i przyspieszenia w ten sposob rozwigzania calej grupy
zagadnien zwigzanych z obiektywizacja metod pomiarowych, stanowigcg obecnie —
nawet w skali Swiatowej — wezlowy problem telefonometrii.

Na zakoniczenie warto zwrécié uwage, iz przedstawiony w rozdz. 2 model
matematyczny pordwnywania wynikdéw pomiaréw, uzyskiwanych dwoma nie-
zaleznymi sposobami, nie ogranicza si¢ oczywiscie do pomiaréw thumiennoéci
odniesienia aparatéw telefonicznych i moze znaleié szerokie zastosowanie w prak-
tyce metrologoczne;j.

Autor pragnie wyrazi¢ podzigkowanie Panu prof. dr ing. Fanuszowi Kac-
prowskiemu, Panu dr inz. Ferzemu Dudziewiczowi oraz Panu mgr ing. Aleksemu
Brodowskiemu za wnikliwe uwagi, dzigki ktérym ostateczna redakcja artykutu
zyskala na $cistosci i komunikatywnosci. '
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36. Koeanveru (Iabdank)

TOUYHOCTDL OIEHMBAHUA OTHOCHUTEIBHOI'O 3ATYXAHUSA TEJEDGCH-
HBEIX ATHAPATOB OBLERTHBHBEM METOIOM

Peswme

IpencraBueEo MaTeMATHTECKYI0 MONedb OUPHHBAHES OTHOCHTE/BLEOTQ 34T YXaHUA
NP TONOKEHIH MOCTOSAROH 110 BPEMEHE AHHOANOH KOPPeRANNORHOE 3ABMCHMOCTE MEKAY
PeAYIIBTATAMI H3MEDEHHH MO/ YYaeMEME 0GHeKTHBHETM I CYOBORTUBHEIN METOROM. Ilopanu
GOPMYIR CrocoGCTBYIOmMEE (A2 OCHOBAHIHE DPe3Y:BTATOR CPABHHTENSHEIX TeledoHoMerpH-
UECKEX HCIHTAHEH 0GOHME METOJAME TPH cIyJaiHoH BHOODKe TeXe(loHNHIX ANNapaToB
AAaHEROTO THHA) ONmpefefNeHNI0 KOHKPETHHIX Mep TOYHOCTH ONPHNBAHHA COTHOCHT@ALHOTO
3aTyXaHNA. '

TlpenmaraeTcs TPEHATE® HPefBAPHTENLHOF0 KPHETGDHA JIONJOTAMBIX IOTpemrmocTeit
ONPHMBAHHA I HAa HeCKONGRAX KOHKPETHHX OpEMepax BOKa3aHO MPARTHIECKOEe 3HATEHHE
paccMaTPHBAEMOI0 EBOHpOCA.

B aakaioweRnn copMyldnpoBano AalbHeiimme mpobieMnl H NOJAHO IPeHI0iKeHHA
‘HX pemenmit. ‘
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Zb. Kowalskhi { Habdank)

EXACTNESS OF ESTIMATING TELEPHONE SETS REFERENCE EQUIVALENT
BY OBJECTIVE METHODS

Summary

The Author gives a mathematical model of reference equivalent estimation, assuming the
constancy in time of the linear correlation dependence between the results obtained by means
of objective and subjective methods.

Formulae are given, enabling fon the base of the results of telephonometric comparatory
tests carried out by means of both methods, using the random sampling of telephone sets of a given
type) defining precise measuring exactness of reference equivalent estimations.

Adopnon of a temperary criterion of permissible estimation exrors is proposed and the
practlcal importance of the presented question is demonstrated on the base of several concrete
examples.

In the final part of r_he paper, further problems are formulated and ways of their solu-
tion suggested.

Zb. Kowalski (Habdank)

EXACTITUDE ]?’EYALUATION DE L’EQUIVALENT DE REFERENCE
DES APPAREILS TELEPHONIQUES AU MOYEN DES METHODES OBJECTIVES

Résumé

On a présenté le modéle mathématique d’évaluation de Péquivalent 'de réfénce, la dépen-
dance linéaire de correlation entre les résultats des mesures obtenus au moyen des méthodes ob-
jective et subjective étant donnée constante dans le temps. '

On a donné des formules permettant de déterminer les mesures définies d’exactitude d’éva-
ITuation de Péquivalent de référence sur la base des résultats comparatifs des recherches télépho-
nométriques &ffectuées par I"application des deux méthodes 4 sondage alléatoire aux appareils
du type donné,

On a proposé ladoption d’un critére temporaire des erreurs d’évaluation admissibles et

on a démontré Pimportance pratique du probldme en question en donnant plusieurs exemples

concrets. .
Enfin on a formulé d’autres probldmes et on a suggéré les moyens de les resoudre.
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Zb. Kowalski (Habdank)

~ UNSICHERKEIT DER ABSCHATZUNG DER BEZUGSDAMPFUNG
VON FERNSPRECHAPPARATEN MITTELS OBJEKTIVER MESSMETHODEN

Zusammenfassung

Ein mathematisches Modell der Abschitzung der Bezungsddmpfung wird dargelegt bei
der Annahme einer zeitinvarianten, linearen Korrelatonsabhiingigkeit zwischen den mit objek-
tiven und subjektiven Methoden erhaltenen Messergebnissen.

Die Formeln sind angegeben worden, die die Auswertung der bestimmiten Masse der Unsi-
cherkeit der Abschiitzung der Bezugsdimpfung (auf Grund der Ergebnisse von telephonometri-
schen Vergleichspriifungen — mittels beider Methoden — der zufilliger Probe von Apparaten

des gegebenen Types) erméglichen.

Die Annshme des vorliufigen Kriteriums der zulissigen Abschitzungsunsicherkeit wird

vorgeschlagen und praktische Bedeutung des vorgestellten Problems mit einigen konkreten

Beispielen nachgewiesen.
In der Schlussfolgerung sind weitere Probleme sowie die Vorschldge derer Lésung formu-

liert worden.
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