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1. Введение

Для многих систем, предполагающих внешний доступ пользователей, в настоящее время существует ряд угроз со стороны различного рода «интеллектуальных агентов», осуществляющих автоматическую (и, как правило, интенсивную) манипуляцию данными в корыстных целях [1-3]. Возможный, но не полный список угроз включает в себя: - информационная разведка - несанкционированный сбор большого набора информации, выкачивание баз данных; - автоматическое голосование в системах опроса социального мнения; - искажение статистической информации, собираемой сервером; - подбор паролей; - совершение множества автоматических действий после взлома пароля, и т.п.

Для защиты от подобных агентов, системы начинают формировать нечто вроде «иммунной системы», а именно на входе производится тестирование интеллекта, где пользователь должен убедить систему, что представляет собой человека, а нет веб-робота (см. Рис. 1).  Поскольку в данной системе компьютер верифицирует наличие интеллекта у исследуемого объекта, такой тест называется обратным тестом Тьюринга, поскольку прямой тест Тьюринга производится человеком, для определения наличия у машины интеллекта. Институт Карнеги Мелон ввел специальный термин CAPTCHA (Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans Apart), что переводится как «Полностью Автоматический Открытый Тест для Отделения Компьютеров от Людей» [4].
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Рис. 1. «Иммунная система» для защиты от интеллектуальных агентов (веб-роботов).

В некоторых случаях «агенты» бывают «хорошими», и тогда, наоборот, противостояние таким агентам-полицейским является нежелательным, например, в случае маскирования несанкционированных сообщений от фильтрации по ключевым словам (навязывание рекламы, незаконные призывы, террористические угрозы в открытых системах).

По-сути наличие «интеллекта» можно считать биометрическим признаком, выражающимся в наличии у большинства людей: - когнитивного зрительного аппарата; - когнитивного слухового аппарата; - навыка отвечать на вопросы в смысловом контексте.

Отдельная тема посвящается пользователям (людям) с ограниченными возможностями [5]. Для такой группы людей, система защиты от интеллектуальных агентов может превратиться в «закрытую дверь», то есть стать непреодолимым препятствием к использованию системы.

2. Примеры тестов

Обратные тесты Тьюринга, могут быть как зрительными таки и слуховыми. Типовой пример внешнего вида такого теста на веб-странице показан на рис. 2.
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Рис. 2. Внешний вид обратного теста Тьюринга.

В данном примере, сложность теста заключается в искажении символов, затрудняющем применение технологии OCR (Optical Characters Recognition). Однако, как показывают исследования Microsoft, подобные тесты могут быть решены без участия человека с применением нейросетевых алгоритмов [6, 7].

Более сложные обратные тесты требуют смыслового анализа изображений, фраз, решения задач (рис. 3).

Такие тесты не сводятся к решению «усложненной» проблемы OCR, а требуют совершенно иного уровня искусственного интеллекта, для их взлома, пока еще не созданного. К проблемам подобных тестов можно отнести громоздкость, ограниченный запас терминов, ограниченный запас изображений.
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Рис.3. Обратный тест Тьюринга, требующий от пользователя указать три изображения, представляющих собой «Природу».

3. Резюме

Интеллект является дистанционно верифицируемым биометрическим признаком человека. Развитие «иммунитета» систем против интеллектуальных агентов, неизбежно приведет к развитию средств автоматизированных атак (в том числе и с использованием алгоритмов искусственного интеллекта, нейронных сетей). Как следствие, возникает своеобразная «Гонка вооружений» в лагерях создания систем проверки человеческого интеллекта и систем мимикрирования под естественный интеллект. Не смотря на явно отрицательную этическую окраску, появление проблемы обратного теста Тьюринга является мощным стимулом для науки по развитию систем с искусственным интеллектом. В далеком будущем, возможно, борьба с интеллектуальными агентами, перейдет рамки «виртуального пространства» в виде систем контроля доступа на объекты роботов, копирующих биометрические признаки (или завладевших ими). Подобная картина уже была запечатлена в кинопроизведении «Терминатор» в 1984 г. Как это не печально признавать, через два десятилетия, идеи, заложенные в этом фильме Джеймсом Камероном, уже не воспринимаются настолько фантастическими и далекими в нынешнем 2007 году. 
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REVERSE TURING TEST – OPPOSITION OF THE NATURAL AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Korobkova S.1, Skribtsov P.2

1 V.S. Semenikhin Scientific Research Institute of Automatic Equipment, 2 Pawlin Technologies, Ltd

For many interactive systems allowing external users, there are a number of threats imposed by the “intellectual agents” of the different kinds that do automatic and intensive data manipulation for improper reasons. To protect from such agents, systems obtain a kind of “immune” systems that test the user for having not artificial but natural intelligence. Since in this case a computer tests human, this test is called “reverse Turing test”, since in the true Turing test a human tests computer for intelligence. In fact, the presence of intelligence is a biometric feature of human, expressed in having the cognitive visual and audio perception, ability to answer questions in the sense context. However, as the researches show such tests can be overcome by computer with use of artificial intelligence and neural network technologies. Further elaboration of the “immune systems” will for sure cause the development of the automatic means for breaking such protection (attack with uses of neural network and AI algorithms). This opposition can be characterized as a “cold war” and “arm race” on the sides of the intellect verification and mimicry. The conclusion can be made that, in spite of ethically negative context, the reverse Turing test is a powerful stimulus for the artificial intelligence and neural network algorithms development. 
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Сравнительный анализ алгоритмов в задаче распознавания воздушных объектов 

Кошелев В.И., Нгуен Т.Д.

Рязанский государственный радиотехнический университет

В настоящее время в условиях постоянного роста интенсивности воздушного движения и угрозы использования воздушных объектов в целях терроризма или контрабанды особенно актуальна задача обеспечения безопасности воздушного движения. Исследования в области распознавания образов и развитие технологии способствуют созданию более современных РЛС, способных не только обнаруживать, но и классифицировать типы воздушных объектов (ВО). В [1-3] обсуждается создание признаков для распознавания ВО. Методы создания дальностных портретов (ДП) ВО наиболее просты, но их использование приводит хорошим результатам лишь при высоком разрешении РЛС по дальности и небольшом числе ВО. Для создания классификатора при  неизвестной функции распределения плотности вероятностей ДП ВО, используются непараметрические методы распознавания (минимум среднего расстояния, к-ближайших соседей,  искусственные нейронные сети и.др. Искусственные нейронные сети (ИНС) являются мощным инструментом для решения многих сложных задач [4, 5], в том числе задач распознавания образов, классификации объектов и.т.д.

Примем следующие числовые значения параметров при моделировании: разрешение РЛС по дальности - 1м, частота повторения зондирующих импульсов РЛС - 100 Гц, ширина окна наблюдения РЛС - 200 м, время наблюдения - 2 сек, диапазон изменения угловых координат - 40 градусов, шаг дискретизации по угловым координатам - 5 градусов. В результате для каждого типа ВО может быть получено 1600 ДП. Полученное множество будем разделять поровну на обучающее и контрольное. Т.о. на каждом шаге дискретизации курса получим 100 ДП. В соответствие с теоремой Котельникова каждому портрету соответствует 200 отсчетов. Для сокращения числа отсчетов и устранения неопределенности положения в окне наблюдения ДП центрируются по медианному отсчету в меньшем окне 70 м, что соответствует 70 отсчетам одного портрета. Анализ проводился с использованием программы моделирования, описанной в [6].

В работах [4, 5] рассмотрено применение и структур ИНС в многих задачах, в т.ч. в распознавании образов. В данной работе ДП можно считать одномерными образами ВО. Число слоев ИНС зависит от сложности решаемой задачи, Используем структуру трехслойных ИНС. Количество входов входного слоя равно количеству отсчетов ДП, т.е. 70. Количество нейронов выходного слоя равно количеству типов ВО, т.е. 5. Количество нейронов скрытого слоя меняется от 10 до 200 (в таблице 1 приведены результаты для 80 нейронов). В качестве функции активации используется дифференциальные функции Таnsig в скрытом и Purelin в выходном слое. Такая модель ИНС может точно аппроксимировать любую функцию [5] и дает возможность использовать так называемый метод обучения обратного распространения ошибок (ОРО).

Для сокращения времени обучения используем 10% из всего количества ДП в обучающем множестве, т.е. 10 ДП в одном дискретном курсе, в результате получается всего 80 ДП каждого типа. Проведем обучение ИНС при отношении сигнал-шум не хуже 5 дБ. Экспериментально показало, что обучение ИНС целесообразно проводить в реальном отношении сигнал-шум, для которого в последующем будет проводиться распознавание ВО.
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Рис.1 структура ИНС


[image: image5.wmf]Для сравнения работоспособности ИНС с другими методами, проведем распознавание методом к-ближайших соседей (КБС) [7-8], в том числе при к =1, что соответствует методу ближайшего соседа (БС).

Табл.1.

SNR,

дБ
Использование временных признаков
Использование спектральных признаков


А
Б
В
Г
Е
А
Б
В
Г
Е

5
0.855
0.841
0.846
0.96
0.908
0.845
0.656
0.818
0.770
0.818

10
0.883
0.883
0.871
0.985
0.919
0.931
0.865
0.941
0.960
0.915

20
0.89
0.906
0.878
0.987
0.928
0.956
0.963
0.989
0.998
0.947

30
0.891
0.907
0.88
0.988
0.93
0.957
0.970
0.993
1
0.945

40
0.893
0.908
0.882
0.988
0.932
0.955
0.971
0.994
1
0.946

Результат распознавания с помощью ИНС показан в табл.1. По этим результатам Г и Е имеют самые высокие вероятности правильного распознавания (ВПР). Они принадлежат к классу ВО малого размера, хорошо отличают друг от друга и от ВО остальных классов. Так А и B имеют меньше ВПР. Эти самолеты относятся к классу среднего размера, Б - к классу большого размера. С уменьшением отношения сигнал-шум ВПР немного ухудшаются, это оправдывается тем, что ИНС хорошо обучены и эти типы ВО хорошо разделимы по ДП в данном условии моделирования. 

В табл.2 результаты распознавания ИНС различных алгоритмов обучения и методов к-ближайших соседей. Полученные результаты усреднены по всем типам самолетам.

Обучение ИНС методом градиентного спуска (GD) требует большего времени из-за медленной сходимости. Алгоритмы Полака-Рибиера и  Повела-Беала сходятся быстрее GD, при сравнимых результатах распознавания. ВПР различных модификаций ИНС и методов к-ближайших соседей мало различаются. Преимущество ИНС состоит значительном (в 10-ки раз) уменьшении времени распознавания.

Устранение неопределенности положения ДП в окне наблюдения при центрировании отсчетов приводит к ошибкам из-за флуктуации амплитуды ДП и изменения скорости ВО. Устранить этот недостаток возможно при использовании распознавания в спектральной области.

Табл.2

Алгоритм
Время обучения
Время распознавания.
SNR, дБ




5
10
20
30
40

GD
127 мин.
2.5 сек.
0.882
0.908
0.918
0.919
0.921

Полак-Рибиер
27 мин.
2.5 сек.
0.876
0.900
0.913
0.914
0.913

Повел -Беал
25 мин.
2.5 сек.
0.875
0.900
0.909
0.910
0.911

БС

55 сек.
0.868
0.885
0.906
0.910
0.910

КБС

67 сек.
0.870
0.903
0.916
0.919
0.920

Используем только модуль амплитудного спектра в качестве признаков распознавания. Результаты применения спектрального метода также приведены в табл.1. Они демонстрируют, что ВПР по спектральным признакам выше, чем ВПР по временным признакам. Применение спектральных признаков позволяет точнее определить центр ДП, т.к. спектр сигналов ДП узкополосный. Все эти условия дают возможность сократить количество признаков при распознавании до 30 для каждого ДП при незначительном уменьшении ВПР 

Рассмотрены методы создания множества признаков и сравнение ИНС с традиционными методами. Создание обученного множества и выбор признаков являются ключевыми в задаче распознавания. В данном случае использование спектральных признаков предпочтительнее по сравнению с временными. Выбор структура и способа обучения ИНС сильно влияет на время обучения и качество распознавания. Главное преимущество ИНС состоит в большем быстродействии.
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THE BENCHMARK ANALYSIS ALGORITHM RECOGNITIONS AIR OBJECT

Koshelev V. , Nguyen D.

Ryazan state radio technical university

The report examines possibilities increase probability of the correct recognition of the air objects (AO), using the neural networks device and the mathematical modeling for the process recognition AO on basis of range patterns (RP).

A structure of three-layered artificial neural networks (ANN) is used for the decision problem of the recognition. The input number of the first layer is equal to the size of RP, the neuron number of the output layer is just as the number of the types of AO. The neuron number of hidden layer was changed from 10 to 200 in experiment. The comparison of the investigation method with method k-nearest neighbors (KNN) and in special case by method of the nearest neighbor (NN) is organized.

It was used only 10% of the full training set for reduction learning time ANN (10 RP in one course). The learning process is realized with the change signal-noise ratio from 30 to 5 dB. From the experiments it shows that the learning ANN must be conducted at level signal-noise not below 5 dB.

From results of the computing experiments it is obvious that recognition small class AO with length (15-20) m gives more high probability of the correct recognition (PCR). The objects well differ from each other and from the objects of other classes. AO from big class with length more than 45 m have smaller PCR than OA with length (35 45) m, referring to average class, which haves the lowest PCR. PCR of all classes decreases with reduction of ratio signal-noise.

Learning ANN with algorithm gradient descent (GD) is required greater time because of its characteristic disadvantage, connected with slow convergence. The Algorithms Polak-Ribier and Powell-Beal converge much quicker, than GD, at that PCR practically does not change. PCR of the ANN and KNN is approximately equivalent in this experiment. The Advantage of ANN is that it works in ten times quicker than the methods NN and KNN.
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Нелинейные искажения групповых сигналов в мощном СВЧ-усилителе
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В передатчиках базовых станций и спутниковых ретрансляторах систем подвижной связи с многостанционным доступом с частотным, временным и кодовым разделением каналов в качестве СВЧ-усилителей мощности, работающих с групповыми сигналами, используются транзисторные широкополосные каскады и схемы со сложением мощностей. К СВЧ-усилителям, в которых  реализованы сложные алгоритмы обработки сигналов, всегда предъявляется ряд технических требований по надежности, уровню и контролю выходной мощности, а главное – по минимизации нелинейных искажений в широкой полосе частот. При работе мощных усилительных СВЧ-модулей трудно обеспечить высокую линейность передаточных амплитудной и фазоамплитудной характеристик. Одним из вариантов решения этой проблемы является применение широкополосных сумматоров мощности с малыми потерями. При этом каким бы мощным ни был выходной усилитель, существует оборудование, которое практически невозможно построить без использования схем суммирования и деления мощностей (передатчики базовых станций сотовой связи и служб персональной связи, спутниковые ретрансляторы). Однако имеется ряд проблем, которые возникают при конструировании и эксплуатации выходных транзисторных усилительных модулей, включающих схемы сложения (деления) мощностей и работающих со сложным многочастотным сигналом. 

На выходе СВЧ-усилилеля с групповым сигналом всегда появляются интермодуляционные искажения (ИМИ), которые не поддаются никакой фильтрации и значительно ухудшают параметры системы связи. Высокая линейность характеристик может быть достигнута путем снижения КПД до 10…20 %, что непреемлемо для дорогих мощных усилителей, работающих на участке АХ, близкой к мощности насыщения. 
Для снятия характеристик усилительных СВЧ-модулей необходимы определенные условия. При этом степень подавления ИМИ сильно зависит от амплитудных и фазовых ошибок, то есть, значительно ухудшается при росте нестабильности АХ и, особенно, ФЧХ. Подобные нестабильности не только ухудшают показатели системы и сужают полосу частот, в которой возможна минимизация ИМИ, но и снижают надежность многомодульного усилителя. Для подавления ИМИ в выходном спектре требуется ввести в передатчик схему коррекции характеристик усилителя. Однако степень подавления ИМИ в имеющихся корректорах зависит от амплитудных и фазовых ошибок, возникающих в самих схемах коррекции. 

Фазовые ошибки, в результате которых ухудшаются качественные показатели системы связи, возникают из-за переменной амплитуды усиливаемого сигнала. Работа усилителя в таком режиме, когда амплитуда сигнала непостоянна, приводит к интермодуляционным искажениям, которые также ухудшают качественные показатели системы. Для подавления ИМИ применяют системы коррекции характеристик выходных усилителей. К ним относятся: синфазно-квадратурная и полярные петли обратной связи; система с подавлением и восстановлением несущей; система адаптивного широкополосного предыскажения; система линейного усиления с использованием нелинейных компонентов.

Синфазно-квадратурная петля связи позволяет линеаризовать передатчик, в котором осуществляется цифровая модуляция. К недостаткам подобной системы стоит отметить достаточно большую задержку при прохождении сигналом петли обратной связи. Основное отличие корректора с полярной петлей обратной связи от синфазно-квадратурной системы заключается в том, что схема воздействует не на синфазную (I) и квадратурную (Q) составляющие, а на амплитудную и фазовую. Степень коррекции нелинейных искажений происходит менее интенсивно, ограничивая, тем самым, производительность всей системы по минимизации ИМИ в выходном спектре. В схеме корректора с адаптивным широкополосным предыскажением применяется дорогой и сложный цифровой сигнальный процессор посредством которого осуществляется цифровая модуляция. В результате, из-за необходимости установки ОЗУ в передатчике и АЦП в петле обратной связи, может возрасти энергопотребление, сложность аппаратуры и увеличится стоимость корректора.

Устройство линейного усиления с использованием нелинейных компонентов представляет собой схему, построенную с применением методов линейного усиления, включающую синтезаторы радиочастоты. Под этим подразумевается, что «линейный» спектр (спектр на выходе линейного усилителя) возникает только на выходе передатчика. При этом все нелинейные процессы внутри самого усилителя остаются неизменными.

Для подтверждения предложенной идеи разработана система корректора искажений с прямой связью. Основной задачей при разработке корректора является линеаризация передаточных АХ и ФАХ СВЧ-усилителя и сведение к минимуму интермодуляционных искажений при прохождении многочастотного сигнала через усилитель. Данная система включает в себя две петли прямой связи. В первой петле происходит подавление несущей, выделение ИМИ, и инвертирование их по фазе. Во второй петле происходит инвертирование ИМИ по фазе, их усиление линейным усилителем до уровня ИМИ на выходе основного усилителя, и подавление ИМИ в выходном спектре. По сравнению с рассмотренными выше схемами, система с прямой связью обладает рядом преимуществ: широкополосность системы; возможная рабочая полоса частот – до 25 МГц; динамическая корректировка ИМИ путем выделения амплитудных и фазовых ошибок (неравномерность ФАХ 1º или неравномерность АХ 0,15 дБ повлечет за собой коррекцию на 25 дБ при линейных АХ и ФАХ и отсутствии рассогласования в сумматорах/делителях мощности.

Предложенная система способна обеспечить подавление ИМИ на выходе современных СВЧ-усилительных модулей в диапазоне до 20 МГц. Расширение полосы возможно при условии соблюдения высокой равномерности ФАХ и минимизации фазовых ошибок в заданной полосе частот.
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NONLINEAR DISTORTIONS of Group SIGNALS IN the POWERFUL MICROWAVE-AMPLIFIER
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In transmitters of base stations and satellite retransmitters of systems mobile communication with multistation access with frequency, time and code division channels as the microwaves-amplifiers of capacity working with group signals, transistor broadband cascades and circuits with addition of capacities are used. To microwaves-amplifiers in which complex algorithms of processing of signals are realized, a number of technical requirements on reliability, a level and the control of target capacity, and the main thing — on minimization of nonlinear distortions in a wide strip of frequencies is always showed. At work of powerful intensifying microwaves-modules from efficiency more difficult to provide high linearity transfer characteristics. One of variants of the decision of this problem is application of broadband adders of capacity with small losses. Thus what powerful was the target amplifier, there is an equipment which cannot be constructed without use of circuits of summation and division of capacities (transmitters of base stations of cellular communication and services of personal communication, satellite retransmitters). However there is a number of the problems arising at designing of target transistor intensifying modules, including circuits of addition (division) of capacities and working with a complex group signal.

On an output of a microwave-amplifier with group signals always appear ntermodulation distortions (IMD) which do not give in to any filtration and considerably worsen parameters of system of communication(connection). High linearity of characteristics can be achieved by decrease(reduction) in efficiency up to 10 - 20 %, that it is unprofitable  for the expensive powerful amplifiers working on a site AH, close to capacity of saturation. At expansion of a passband of the channel more than 1 MHz (standards of communication  CDMA) enough frequently is impossible will be limited to the account them only 3-rd order. On separate sites of a passband them of 5-th order in such systems can reach levels - 35 дБ, that worsens linearity of characteristics of the amplifier. Except for that the information on them of 5-th order for the developed intensifying modules usually is absent.

For suppression by them in a target spectrum it is required to enter the circuit of correction of characteristics of the amplifier into the transmitter. However the degree of suppression by them in available proof-readers depends on the peak and phase mistakes arising in circuits of correction. 

Authors had been developed system of the proof-reader of mistakes with a direct communication (feedforward). The primary goal by development of the proof-reader is minimizing интермодуляционных distortions at passage of a multifrequency signal through the amplifier.
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Повышение линейности СВЧ-усилителей систем связи
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Главной проблемой, стоящей перед разработчиками мощных широкополосных СВЧ-усилителей для систем связи, является уменьшение уровней интермодуляционных искажений (ИМИ). Чтобы повысить эффективность подобных схем, необходимо минимизировать нелинейные искажения, полученные при преобразовании частоты, а также уменьшить искажения, возникающие в самом каскаде при работе с многочастотным сигналом. С этой целью применяют корректоры линейности характеристик. На практике сложно выбрать схему корректора характеристик, потому известна оптимизация по различным показателям: полосе пропускания канала, требуемой эффективности подавления ИМИ и т.п. В настоящее время наиболее часто применяются следующие системы коррекции характеристик: системы линейного усиления с использованием нелинейных компонентов; системы адаптивного широкополосного предыскажения; системы с прямой связью; системы с подавлением и восстановлением несущей.

В устройствах адаптивного широкополосного предыскажения перед усилителем вводится корректор, включающий в себя электронно-управляемые аттенюатор и фазовращатель, который вносит предыскажение, чтобы линеаризовать АХ и ФАХ системы «корректор — нелинейный усилитель». В устройствах с цифровой модуляцией находят применение схемы, отслеживающие изменения синфазной и квадратурной составляющих. К преимуществам подобных схем можно отнести то, что в процесс линеаризации оказывается включенным не только выходной усилитель, но и предварительный усилитель и преобразователь частоты. Обычно, применяя на практике подобную схему, высокую степень подавления ИМИ в выходном спектре можно обеспечить для одной несущей частоты или для нескольких рядом стоящих частотно-разделенных каналов связи. Практические схемы СВЧ-усилителей были разработаны для частот от 900…1800 МГц. Уровни подавления ИМИ 3-го и 5-гопорядков при этом достигали 40 дБ.

В системах линейного усиления с использованием нелинейных компонентов, построенных с применением методов линейного усиления, применяют синтезаторы радиочастоты. Под этим считается, что «линейный» спектр возникает только на выходе передатчика. При этом все нелинейные процессы внутри самого усилителя остаются неизменными. Для линеаризации современных мощных СВЧ-усилителей базовых станций сотовой связи, в настоящее время разрабатываются двухпетлевые схемы корректоров с прямой связью. В первой петле происходит подавление несущей, выделение ИМИ и инвертирование их по фазе, а во второй петле – линейное усиление ИМИ, после чего происходит подавление ИМИ в выходном спектре.

Главной проблемой корректоров с прямой связью является снижение КПД за счет суммирования сигналов на выходе усилителя. Повысить КПД подобных систем возможно, применив несимметричные сумматоры на связанных линиях. При этом в балластной нагрузке рассеивается не половина мощности несущих (как в 3 дБ направленном ответвителе), а около 10 (. Кроме того данное конструкторское решение позволяет применить балластные сопротивления, рассчитанные на меньшую мощность. Однако помимо этого необходимо учитывать амплитудные и фазовые ошибки, возникающие при сложении сигналов на выходе усилителя.

Для подавления несущих на выходе сумматора, на один вход которого подается неискаженный входной сигнал, а на второй вход – выходной усиленный сигнал с ИМИ, необходимо, чтобы их амплитуды были бы одинаковы, а сдвиг фаз был бы равен 180°. На практике существует определенный порог ограничения несущих. Зная пороги ограничения несущих, можно определить степень их подавления при входной мощности – P1 и выходной мощности в сумматоре – Pвых.

Используются два варианта снижения фазовых ошибок. Первый вариант заключается в работе с постоянными уровнями входных сигналов. Второй вариант подразумевает введение дополнительных автоматических схем управления, которые построены по принципу корректоров с предыскажением и сводят к минимуму амплитудные и фазовые ошибки в цепи подавления несущих. Значительно повысить КПД корректоров и уменьшить фазовые ошибки можно, применив амплитудные детекторы в цепях коррекции фазы схемы управления. В цепь необходимо ввести сумматоры, на которые подаются искаженный и неискаженный сигналы. Электрическая длина каждого из двух участков пути до сумматора должна быть различной (например, 175° и 185°). 
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increase of the linearity of communication system microwaves-amplifiers
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The main problem a great deal of RF-amplifier linearization circuits are known. The choice of the eligible circuit is influenced by the requirements to the intermodulation distortion (IMD. The fundamental tasks of these circuits are: minimization of the generated nonlinear distortion at the frequency conversion stage and minimization of the distortion originating in the amplifier while working with a multicarrier signal. In practice it is rather difficult to choose any particular correction circuit because the various circuits offer optimization on various parameters such as: the passband of the channel, required efficiency IMD limitation etc. As an example of the modern power amplifier linearization circuits for communication systems it is worth mentioning these: broadband adaptive predistortion systems; systems with carrier suppression and restoration; feedforward systems, linear amplification systems with nonlinear components.

In systems where digital modulation is applied the circuits trace not amplitude and phase variations but inphase and quadrature components. The advantage of these circuits is that not only power amplifier but also preamplifier and frequency converter are involved in linearization process. The practical I/Q feedback circuits were designed for the frequencies from 900 MHz up to 1,8 GHz.

 Thus the third-order IMD limitation levels from 40 dB were achieved. At the present time feedforward circuits are being developed for the linearization of modern power base station amplifiers. The fundamental problem of feedforward correctors is the reduction of the power-added efficiency as a result of signal summation at the amplifier’s output. It is possible to improve the PAE of such systems having applied combiners on non-regular coupled lines. 

Thus not half of the carrier power but about 10 (. Besides the given design decision allows to apply ballast load designed for a smaller power. However it is necessary to take into account amplitude and phase errors originating in the output power combiner. For the carrier limitation in the combiner where the first input signal is undistorted and the second – the output amplified signal with IMD it is necessary that their amplitudes would be identical and the phase shift would be 180°. If the amplitude and phase thresholds are known it is possible to define a level of carrier limitation. The simulation shows a greater dependence of the carrier limitation level upon phase errors rather than upon amplitude errors. Phase errors minimization is possible due to introduction of additional automatic control circuits based on a predistortion principle. These control circuits can reduce amplitude and phase errors in the carrier limitation loop to a minimum.
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