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La non linearità di ampiezza di più stadi in cascata

1A 3A
2M

Uscita del
sistema
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Più stadi in cascata

Considereremo una cascata composta da tre stadi 

1A
3A

2M

1_pG
2_pG 3_pG

1ISOI
3ISOI2ISOI

1ITOI 2ITOI
3ITOI

3

caspG _

casA

casISOI

casITOI

Caratteristiche 
di uno stadio  

singolo

Caratteristiche 
di tutto il 
sistema

dBmdBmfoutdBmffout OTOIPP 23 ___)2_( 

Per uno stadio singolo le relazioni della potenza sono (TO):

2

_
3

)2_( OTOI

P
P

fout

ffout 

dBpdBmfindBmfout GPP _____  pfinfout GPP  __
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Più stadi in cascata
IP3

Il primo amplificatore, A1

1A 3A
2M

Uscita del
sistema

  2
1

1__
3

1_2_
OTOI

P
P

fout

ffout 

1_1_1__ pinfout GPP 

    3_2_1_2_3__2_ ppffoutptnffout GGPP  

  3_2_2
1

1__
3

3__2_ pp

fout

ptnffout GG
OTOI

P
P 

  3_2_2
1

3
1_1_

3__2_

)(
pp

pin
ptnffout GG

OTOI

GP
P 




  2
1

3_2_
3

1_3
1_3__2_

OTOI

GGG
PP ppp

inptnffout




Punto 3

Ingresso

Potenza  della componente 
di TO, dovuta 
all’Amplificatore 1, alla 
fine della cascata (Punto 3)

Potenza del 
segnale dovuto 
alla distorsione 

di TO
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Più stadi in cascata
IP3

Il secondo stadio, il mixer, M2

1A 3A
2M

Uscita del
sistema

1_1_1__2__ pinfoutfin GPPP 
2_2__2__ pfinfout GPP 

2_1_1__2__ ppfinfout GGPP 

  2
2

3
2__

2_2_

)(

OTOI

P
P fout

ffout 

  2
2

3
2_1_1__

2_2_

)(

OTOI

GGP
P ppfin

ffout




  2
2

3
2_

3
1_3

1__2_2_
OTOI

GG
PP pp

finffout




Potenza della 
fondamentale 

all’ingresso del 
secondo stadio

Punto 3

  2
2

3_
3

2_
3

1_3
1__3_2_2_

OTOI

GGG
PP ppp

finptffout




  3_2_2_3_2_2_ pffoutptffout GPP  

Potenza  della componente di TO, dovuta al secondo stadio, Mixer, alla fine 
della cascata (Punto 3)
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Più stadi in cascata
IP3

Il terzo stadio, l’amplificatore A2

1A 3A
2M

Uscita del
sistema

2_1_1__3__ ppfinfin GGPP  3_2_1_1__3__ pppfinfout GGGPP 

  3_2_3_3_2_ ffoutptffout PP  

Punto 3

  2
3

3
3__

3_2_

)(

OTOI

P
P fout

ffout 

Potenza della 
fondamentale 

all’ingresso del 
terzo stadio

  2
3

3
3_2_1_1__

3_2_

)(

OTOI

GGGP
P pppfin

ffout




  2
3

3
3_

3
2_

3
1_3

1__3_2_ OTOI

GGG
PP ppp

finffout



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Più stadi in cascata, IP3, la somma delle potenze

All’uscita della cascato sono presenti le componenti dovute alla distorsione 
di TO provocate da ogni singolo stadio

1A 3A
2M

Uscita del
sistema

  3_1_2_ ptffoutP 

  3_2_2_ ptffoutP 

  3_1_2_ ptffoutP 

I prodotti della distorsione di terzo ordine presenti all’uscita della cascata, punto 
3, hanno tutti la stessa frequenza . 

Per sommare  le potenze dei tre segnali con precisione è necessario conoscere la 
relazione di fase fra i singoli segnali. 

Se i segnali sono in fase la loro somma vettoriale avrà un valore, mentre avrà un 
valore diverso se la loro relazione di fase sarà diversa. 

Ci sono due metodi per calcolare la distorsione totale:
• La somma coerente, cioè si considera che i prodotti di Terzo Ordine sono 
in fase,
• La somma non coerente, si sommano semplicemente le potenze dei 
singoli segnali. 
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente

Nella somma coerente le componenti della potenza sono convertite in tensioni, 
quindi sommate e successivamente convertite di nuovo in potenza.

 2321_ ...... ncoerentetotale PPPPP 

La potenza totale disponibile di Terzo Ordine all’uscita della cascata dei tre stadi 
sarà

 

2

2
3

3
3_

3
2_

3
1_

2
2

3_
3

2_
3

1_

2
1

3_2_
3

1_3
1___2_ 












 








OTOI

GGG

OTOI

GGG

OTOI

GGG
PP ppppppppp

fincascataffout

3_2_1__ pppcascatap GGGG 

 

2

2
3

2
2

2
3_

2
1

2
3_

2
2_

3
_

3
1___2_

111




















OTOIOTOIGOTOIGG
GPP

ppp

cascataPfincascataffout

 

2

323_13_2_

3
_

3
1___2_

111


















 OTOIOTOIGOTOIGG

GPP
ppp

cascataPfincascataffout

20



8

Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente

 

2

323_13_2_

3
_

3
1___2_

111


















 OTOIOTOIGOTOIGG

GPP
ppp

cascataPfincascataffout

3_2_1_1__3__ pppfinfout GGGPP  cascatapfinfout GPP _1__3__ 

 

2

323_13_2_

3
3___2_

111


















 OTOIOTOIGOTOIGG

PP
ppp

foutcascataffout

  2

3
3__

_2_

)(

cascata

fout
cascataffout OTOI

P
P   2

3

3
3__

3_2_

)(

OTOI

P
P fout

ffout 

La potenza di TO della 
cascata di tre stadi è data 
anche dalla 

  2

323_13_2_

3
3__2

3
3__ 111




















OTOIOTOIGOTOIGG
P

OTOI

P

ppp
fout

cascata

fout

In forma più generale  

323_13_2_

1111

OTOIOTOIGOTOIGGOTOI pppcascata








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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente

323_13_2_

1111

OTOIOTOIGOTOIGGOTOI pppcascata









Il punto di Intercetta di Terzo Ordine di Ingresso, ITOI si ricava tenendo conto 
che 

3_2_1_ pppcascatacascata GGGITOIOTOI 

3_3

3_2_1_

2_23_

3_2_1_

1_13_2_

3_2_1_1

p

ppp

pp

ppp

ppp

ppp

cascata GITOI

GGG

GITOIG

GGG

GITOIGG

GGG

ITOI 














2_1_

3

1_

21

1111

ppp

cascata

GG

ITOI

G

ITOIITOIITOI



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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente

Per una cascata di n stadi si avrà

n

npppnppppcascata

OTOI

OTOIGGGOTOIGGGGOTOI

1

...........

....

1

.......

11

2)1(4_3_1)1(4_3_2_













)1(2_1_

1_

21

..........

1

..........

111









nppp

n

p

cascata

GGG
ITOI

G
ITOIITOIITOI
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente

323_13_2_

1111

OTOIOTOIGOTOIGGOTOI pppcascata









Contributo alla 
distorsione di TO del 

primo stadio

Contributo alla 
distorsione di TO del 

secondo stadio

Contributo alla 
distorsione di TO 
del terzo stadio

Quando si esegue l’analisi di tutta la cascata, si ''sposta'' il TOI di ogni 
dispositivo alla porta comune in modo da realizzare una comparazione e quindi 
capire quale sarà l’elemento critico della cascata per quanto riguarda il TOI. 

La linearità di una cascata dipende dalla linearità e dal guadagno di ogni 
singolo elemento.

Un elemento preceduto da altri con un guadagno elevato avrà al suo ingresso un 
segnale elevato e quindi potrà più facilmente generare distorsione.
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 1

1A 3A
2A

dBpG _

dBmITOI
dBmOTOI

dB20 dB20

dBm10
dBm10

dB20

dBm10 dBm10
dBm10 dBm10

Pt.2Pt.1

Si hanno 3 amplificatori uguali connessi in cascata

Se si applica un 
segnale di con un 
livello di -80 dbm 
all’ingresso di A1

Si avrà all’ingresso 
di A2 un livello  di 

– 60 dBm 

All’ingresso di A3 si 
avrà un segnale con un 

livello  di -40 dBm 

L’amplificatore A3 è quello il segnale di ingresso di maggiore potenza e quindi 
con l’effetto dominante sulla TOI.

In un sistema ben progettato i valori di distorsione di TO, (di ingresso e di uscita) 
traslati alla porta comune (ingresso o uscita) devono essere grosso modo uguali. 
In questo modo ciascun elemento della cascata influisce sulla distorsione 
complessiva con la stessa quantità .
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 2

Dato il sistema di stadi in cascata rappresentato in figura  e noti per ogni stadio i 
valori di, guadagno,figura di rumore, OTOI  e della banda passante BW = 30 kHz. 

321 4 5

dBpG _

dBNF

dBmOTOI

3 15

3

100
5,2

5

7

7
5

3

3
100

15

4
6

Calcolare: 
• la figura di rumore di tutta la cascata                     ,
• il valore del guadagno di tutta la cascata             ,
• il valore di ITOI di tutta la cascata                         ,
• il valore di OTOI di tutta la cascata                         ,
• il valore di                    ,                   
• Il valore di                   .  

dBcascataNF _

dBpG _

dBmcascataITOI _

dBmcascataOTOI _

dBmMDS

dBSFDR
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 2 – Soluzione 

Soluzione
Per prima cosa conviene convertire le grandezze espresse in dB e dBm in 
grandezze lineari.

310
log10 

OTOI
OTOI dBm 103 1010

dBmOTOI

OTOI  

Si calcolano i valori di OTOI

10

100
3103

1 10101010
_1

 
dBmOTOI

OTOI WOTOI 7
1 10

10

5
3103

2 10101010
_2

 
dBmOTOI

OTOI WOTOI 3
2 10162,3 

10

5
3103

3 10101010
_3

 
dBmOTOI

OTOI WOTOI 3
3 10162,3 

10

100
3103

4 10101010
_4

 
dBmOTOI

OTOI
WOTOI 7

4 10

10

6
3103

5 10101010
_5

 
dBmOTOI

OTOI WOTOI 3
5 1098,3 
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 2  -  Soluzione

Si calcolano i guadagni

dBpdBpdBpdBpdBpdBcascatap GGGGGG _5__4__3__2__1___ 

 dBG dBcascatap 1537153__  dBG dBcascatap 17__ 

pdBp GG log10_  10
_

10
dBmpG

pG 

5,01010

3

1_ 


pG

62,311010

15

2_ pG

2,010 10

7

3_ 


pG

5,01010

3

4_ 


pG

62,311010

15

5_ pG
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 2  -  Soluzione

Con i valori di OTOI e G in lineare si può procedere al calcolo di OTOI e ITOI in 
cascata. 

545_35_4_

25_4_3_15_4_3_2_

111

111

OTOIOTOIGOTOIGG

OTOIGGGOTOIGGGGOTOI

ppp

pppppppcascata

















373

37

1098,3

1

105,0

1

10162,362,315,0

1

10162,35,02,062,31

1

1062,312,062,315,0

11





















cascataOTOI

Si può 
trascurare 

  3102513,002,01001,0
1


cascataOTOI   3714,0

10

2513,002,01001,0

10 33 




cascataOTOI

3

3
_ 106929,2log10

10
log10 



 cascata
dBmcascata

OTOI
OTOI

WOTOIcascata
3106929,2 

dBmOTOI dBmcascata 362,4_ 
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 2  -  Soluzione

Si calcola ITOI

dBpdBmcascatadBmcascata GOTOIITOI ___ 

dBdBmGOTOIITOI dBpdBmcascatadBmcascata 17362,4___  dBmITOI dBmcascata 63,12_ 

Si calcolano i valori della Figura di Rumore di sistema,                , per farlo si 
devono trasformare i valori logaritmici di NF, di ciascun stadio, nei valori lineari 
della Cifra di Rumore

cascataNF

dBNF 31  21010

3

1 F

dBNF 5,22  77,110 10

5,2

2 F

dBNF 73  0119,51010

7

3 F

dBNF 34  21010

3

4 F

dBNF 45  5,21010

4

5 F
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 2  -  Soluzione

Si calcola la Figura di Rumore della cascata

4_3_2_1_

4

3_2_1_

4

2_1_

3

1_

2
1

1111

pppppppppp
cascata GGGG

F

GGG

F

GG

F

G

F
FF


















5,02,062,315,0

5,1

2,062,315,0

1

62,315,0

0119,4

5,0

77,0
2








cascataF

9488,03163,02538,054,12 cascataF

0589,5log10log10  cascatacascata FNF

0589,5cascataF

dBNFcascata 04,7

Calcolo del MDS

BWNFMDS cascatadBma log10174 

31030log1017404,7 dBmaMDS dBmMDSdBma 188,122
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 2  -  Soluzione

Si calcola SFDR

 dBmdBmdB MDSITOISFDR 
3

2

  dBmdBmdBSFDR 188,12263,12
3

2
 dBdBSFDR 73

Il Noise Floor sarà  

BWNFGNoiseFloor cascatadBcascatapdBm log10174__ 

31030log1017404,717 dBmNoiseFloor dBmNoiseFloordBm 18,105

f

Noise floor
di uscita

outP

I prodotti
di TO

sono nel
rumore

dBSFDRdB 73

dBm18,105

dBmP fout 32_ 

dBmMDS
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Più stadi in cascata, IP3, la somma coerente
Esempio 2  -  Soluzione

Il livello di ingresso

dBpdBmfoutdBmfin GPP _____ 

dBdBmP dBmfin 1732__  dBmP dBmfin 49__ 

20


	Prosojnica 1
	Prosojnica 2
	Prosojnica 3
	Prosojnica 4
	Prosojnica 5
	Prosojnica 6
	Prosojnica 7
	Prosojnica 8
	Prosojnica 9
	Prosojnica 10
	Prosojnica 11
	Prosojnica 12
	Prosojnica 13
	Prosojnica 14
	Prosojnica 15
	Prosojnica 16
	Prosojnica 17
	Prosojnica 18
	Prosojnica 19
	Prosojnica 20

