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INTERMODULATION, DYNAMIKBEREICH 

Einleitung 

In jedem Nachrichtenkanal spielt die Intermodulation eine wichtige Rolle. Intermodulation und 
Kreuzmodulation ist die Bildung neuer Frequenzen an nichtlinearen, kubischen Kennlinien. Beim 
Sender entstehen dadurch unerwünschte Aussendungen, beim Empfänger Verzerrungen, 
Nebenempfangs- und Störstellen. 

6. Intermodulation 

Intermodulationsverzerrungen sind in Empfangs- und Sendesystemen extrem wichtig. Wenn der 
Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal eines Zweitors Nichtlinearitäten aufweist, 
entstehen nichtlineare Verzerrungen. Bei Eintonaussteuerung entstehen nur Oberwellen 
(Harmonische), die wegen dem grossen Frequenzabstand leicht ausgefiltert werden können. Ganz 
anders bei Aussteuerung mit zwei oder mehreren Signalen. Hier entstehen Störprodukte in 
unmittelbarer Nähe der Nutzsignale und eine Filterung dieser Störungen ist vielfach nicht möglich. 

Wenn die Nichtlinearität der Uebertragungsfunktion klein ist, kann die Übertragungsfunktion mit 
einem Polynom n-ter Ordnung (Taylorreihe) dargestellt werden: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2 3 n

2 1 1 2 1 3 1 n 1u t k u t k u t k u t ...... k u t  (6.1) 

 

Für viele Betrachtungen genügt eine Berücksichtigung der ersten drei Terme und Anteile höherer 
Ordnung können vernachlässigt werden. 

Wird der Zweitor mit zwei Sinussignalen der Frequenzen f1 und f2 ausgesteuert, so gilt 

 
 = ω + ω1 1 1 2 2u (t) A cos t A cos t   (6.2) 

Wenn  ω1 und  ω2 nahe beieinander liegen, kann ki für beide Signale gleich angenommen werden. 

Für Gleichung (6.1) gilt dann 
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Mit den Beziehungen 

 

( ) ( )

2

3

4

5

1 2 1 2
1 2

1 cos2cos
2

cos3 3coscos
4

cos4 4cos2 3cos
8

cos5 5cos3 10coscos
16

cos cos
cos cos

2

+ α
α =

α + α
α =

α + α +
α =

α + α + α
α =

α − α + α + α
α α =

 

 
erhält man schliesslich: 
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oder aufgegliedert nach Frequenzkomponenten 
 
DC 
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1. Ordnung 
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   (6.5) 
 
 
 
2. Ordnung 
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3. Ordnung 
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4. Ordnung 
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7. Ordnung 
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Betrachten wir nur die Terme bis 3. Ordnung sind bereits 11 neue Frequenzen entstanden: 

 
2. Ordnung 
 
 f1 + f2  
 f1 – f2 Mischprodukte, IM 2. Ordnung 
 f2 – f1  
 
 
 2f1  
 2f2 Harmonische, Oberwellen 

 
3. Ordnung 
 
 2f1 + f2  
 2f1 – f2 Intermodulation 3. Ordnung 
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 2f2 + f1   
 2f2

 
– f1   

 
 
 3f1  
 3f2 Harmonische, Oberwellen 
 

Bei den Produkten erster Ordnung (Nutzfrequenzen) sind auch die Amplituden der jeweils anderen 
Nutzfrequenz beteiligt. Ist zum Beispiel f2 ein Amplitudenmoduliertes Signal, erscheint die 
Amplitudenmodulation auch auf der Frequenz f1. Dieser Effekt wird Kreuzmodulation genannt. 

Bei den Intermodulationsprodukten dritter Ordnung ist überall k3, d.h. der kubische Anteil der 
Übertragungsfunktion, beteiligt. Zwei der IM-Produkte dritter Ornung (2f1-f2, 2f2-f1) fallen in die 
Nähe der Nutzfrequenzen und können nicht oder nur mit sehr grossem Aufwand durch Filterung 
beseitigt werden. 

Bei den Mischprodukten (IM 2. Ordnung) ist überall k2, d.h. der quadratische Anteil der 
Übertragungsfunktion, beteiligt. 

Daraus kann geschlossen werden: 

 
Mischer sollten möglichst ideale quadratische 

Kennlinien aufweisen. 
 

 

 
Verstärker sollten möglichst keine kubischen 

Kennlinienanteile aufweisen. 
 

Aus den Gleichungen 6.5 - 7 können auch die Amplitudenverhältnisse berechnet werden. 

Beispiel: 

+1 2

1

f f

2f

A
A

 

für A1 = A2 
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Auf diese Weise kann auch bewiesen werden, dass die Amplituden der Produkte 2f1-f2,  2f2-f1, 
2f1+f2 und 2f2+f1 gleich gross sind. 

 

 
dB

A

Intermodulationsprodukte 2. und 3. Ordnung
 

Es muss noch darauf hingewiesen werden, dass diese Analyse nur für ideale Verhältnisse gilt. 
Zweitore mit unterschiedlichen Phasenlaufzeiten bei den verschiedenen Frequenzen weisen 
andere Amplitudenverhältnisse auf. Für die den Nutzsignalen (f1, f2) benachbarten 
Intermodulationsprodukte (2f1-f2, 2f2-f1) können die Phasenlaufzeiten meist als konstant 
angenommen werden. 

 
 
Beispiel: 

 Wie gross ist der Amplitudenabstand (in dB) der Produkte 
 (2f1-f2) zu (3f1) bei A1 = A2 ? 

 Welche Produkte 4. Ordnung können entstehen? 
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6.1  Intercept Punkt 

Für A = A1 = A2 (Pf1 = Pf2) ist aus den Gleichungen (6.4), (6.5) und (6.7) ersichtlich, dass die  

Amplituden der IM2-Produkte mit der Potenz 2 und die IM3-Produkte mit der Potenz 3 der  

Amplituden der Nutzsignale verknüpft sind.  

Dies bedeutet, dass die Intermodulationsprodukte zweiter und dritter Ordnung bei der Erhöhung 
der Nutzsignale mit der Potenz 2, resp. 3 ansteigen, was graphisch veranschaulicht werden 
kann, wenn die Ausgangsleistung der Produkte erster, zweiter und dritter Ordnung in Funktion 
der Eingangsleistung auf einer log-log-Skala (oder in dBm) aufgetragen wird. Die Produkte 
erster Ordnung (Nutzsignale) sind proportional zur Eingangsleistung (Steigung 1), während die 
Produkte zweiter und dritter Ordnung eine Steigung von 2, resp. 3 aufweisen. In praktischen 
Zweitoren wird die Ausgangsleistung der Signale begrenzt (Compression). Die Extrapolation 
des „linearen“ Verhaltens führt zu einem fiktiven Kreuzungspunkt der Leistung der Nutzsignale 
mit den Leistungen der Intermodulationsprodukten zweiter und dritter Ordnung. Diese fiktiven 
Kreuzungspunkte, bei denen die Leistung der Produkte erster Ordnung gleich der Leistung der 
Produkte zweiter, oder dritter Ordnung ist, werden Interceptpunkte zweiter (IP2) oder dritter 
Ornung (IP3) genannt. 
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Der Intercept-Punkt n-ter Ordnung (IPn) ist 

diejenige Leistung, bei der die Nutzsignale die 
gleiche Leistung aufweisen, wie die IM-Produkte 

n-ter Ordnung. 
 

Dieser Punkt kann nur theoretisch ermittelt werden, weil er bei Leistungen liegt, bei denen der 
Zweitor längst in Sättigung betrieben wird. 
 
Weitere Kenngrössen die zur Charakterisierung der Linearität von Zweitoren verwendet 
werden, sind der 1dB-Kompressionspunkt und die Sättigungsleistung. 

 
Der 1dB-Kompressionspunkt ist diejenige 

Leistung, bei der die Verstärkung des Zweitors 
um 1 dB  kleiner ist als die Verstärkung bei 

kleinen Signalen. 
 

 

 
Die Sättigungsleistung ist diejenige 

Ausgangsleistung der Nutzsignale, die auch bei 
Erhöhung der Eingangsleistung nicht mehr 

ansteigt. 
 

Durch einen Vergleich der Koeffizienten erster und dritter Ordnung kann gezeigt werden, dass 
der Interceptpunkt 3. Ordnung (IP3) 9.6 dB über dem 1dB-Kompressionspunkt liegt. In der 
Praxis ist ein Wert zwischen 10 und 15 dB zu erwarten. 
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Für A1 = A2 (Pf1 = Pf2) ist aus den Gleichungen (6.5) und (6.7) ersichtlich, dass die  

Amplituden der IM2-Produkte mit der Potenz 2 und die IM3-Produkte mit der Potenz 3 der  

Amplituden der Nutzsignale verknüpft sind. 

 
Dies bedeutet, dass bei einer Pegeländerung der 

Nutzfrequenzen um 1 dB, 
die Pegel der IM2-Produkte um 2 dB  

und  
die Pegel der IM3-Produkte um 3 dB ändern. 

 

Diese Zusammenhänge führen zu den Gleichungen 
  

 
OIP2 = Pout + IMA2 

 
   (6.8) 
 alle Leistungen in dBm 

 

= + 3
3 out

IMAOIP P
2

 

 
   (6.9) 
 alle Leistungen in dBm 

oder allgemein 
 

 

= +
−

n
n out

IMAOIP P
n 1

 

 
   (6.10) 
 alle Leistungen in dBm 
 
 OIPn = Output Intercept Punkt n-ter Ordnung, dBm 
 
 Pout = Ausgangsleistung der Nutzsignale, dBm 
 
 IMAn = Intermodulationsabstand der Produkte n-ter Ordnung, dB 
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In vielen Fällen wird der IP auf den Eingang des Zweitors bezogen (Empfänger, Mischer, etc). 

Es gilt  

 
= −n nIIP OIP v  

 
   (6.11) 
 
 IIPn = Input Intercept Punkt n-ter Ordnung, dBm 
 v     = Verstärkung der Zweitors, dB 
 
Analog zu (6.10) gilt 

 

= +
−

n
n in

IMAIIP P
n 1

 

 
   (6.12) 
 alle Leistungen in dBm 

Wenn an Stelle des IMAn ein Absolutwert des IMn-Produktes (PIMn) gegeben ist, kann aus 
5(.10)  abgeleitet werden: 
 
 IMAn = Pout - PIMn  
 alle Leistungen in dBm 

( )− − + −
= + =

− −
n nout IM out IM

n out

P P P n 1 1 P
OIP P

n 1 n 1
 

 

 
⋅ −

=
−

nout IM
n

n P P
OIP

n 1
 

 
   (6.13) 
 alle Leistungen in dBm 

und auf den Eingang bezogen 

 
⋅ −

=
−

nin IM
n

n P P
IIP

n 1
 

 
   (6.14) 
 alle Leistungen in dBm 
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Beispiele: 
1)  An einem Verstärker werden bei Pout = 10 dBm gemessen: 
    IMA2 = 40 dB 
    IMA3 = 70 dB 
 
 gesucht: OIP2,OIP3 

2) Ein Verstärker mit einem OIP3 von +35 dBm wird mit zwei Signalen von je 0 dBm  
 am Ausgang ausgesteuert.  
 Wie gross ist der IMA3? 

3) Im Datenblatt eines Mischers sind folgende Angaben zu finden: 
 OIP3 = +25 dBm,  Mischdämpfung = 6 dB 
 
 Wie gross dürfen zwei Signale am Eingang sein, damit  
 ein IMA3 von 60 dB nicht unterschritten wird? 

4) Der in 3) spezifizierte Mischer hat ein Rauschmass von 7 dB. 
 Wie gross dürfen zwei Eingangssignale sein, damit bei einer Rauschbandbreite  
 von 10 kHz die IM3-Produkte nicht grösser sind als die Rauschleistung? 
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6.2 Intercept Punkt kaskadierter Zweitore 

Unter der Voraussetzung, dass die Signale in den kaskadierten Zweitoren keine 
Phasendrehung erfahren und sich die Signale phasengleich addieren, können die 
Intermodulationsprodukte auch bei kaskadierten Netzwerken berechnet werden. Bei 
Netzwerken mit Phasendrehung stellen diese Berechnungen den "Worst Case" dar. 

Bei Bezug auf den Ausgang gilt: 

 

 2. Ordnung: 

 

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥+

⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2A 2B

OIP 2

B OIP OIP

1P
1 1

v P P

 

 
   (6.15) 
 alle Leistungen in mW, Verstärkung als Leistungsverhältnis 
 

 POIP2 = Ausgangs Intercept-Punkt 2. Ordnung der kaskadierten Schaltung, mW 
 
 POIP2A = Ausgangs Intercept-Punkt 2. Ordnung des 1. Verstärkers, mW 
 
 POIP2B = Ausgangs Intercept-Punkt 2. Ordnung des 2. Verstärkers, mW 
 
 vB   = Leistungsverstärkung der 2. Stufe, Verhältnis 
     
 

 3. Ordnung: 

 

=
+

⋅

3

3 A 3B

OIP

B OIP OIP

1P 1 1
v P P

 

 
   (6.16) 
 alle Leistungen in mW, Verstärkung als Leistungsverhältnis 
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Bei Bezug auf den Eingang gilt: 

 

 2. Ordnung: 

 

=
⎡ ⎤

+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2A 2B

IIP 2

A

IIP IIP

1P
1 v

P P

 

 
   (6.17) 
 alle Leistungen in mW, Verstärkung als Leistungsverhältnis 
 

 3. Ordnung: 

 

=
+

3

3 A 3B

IIP
A

IIP IIP

1P 1 v
P P

 

 
 -  (6.18) 
 alle Leistungen in mW, Verstärkung als Leistungsverhältnis 
 

Beispiel: 

1) Zwei Verstärker mit den folgenden Spezifikationen sind in Kaskade geschaltet: 
 OIP2A = 40 dBm 
 OIP2B = 47 dBm 
 OIP3A = 10 dBm 
 OIP3B = 20 dBm 
 vA = vB = 6 dB 
 
 gesucht: OIP2, OIP3, IMA2 und IMA3 bei Pin = 0 dBm  
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6.3 Messung der IM 

Für die Messung des Intercept-Punktes werden normalerweise zwei Signale gleicher Amplitude 
verwendet. Für spezielle Anwendungen wie z.B. Fernsehsender, Breitband 
Kabelfernsehanlagen, etc. werden die Anzahl Nutzsignale und Signalamplituden der 
Anwendung angepasst und es werden zwei oder drei Signale verschiedener Amplituden 
verwendet. In der Norm EN50083-3 (früher DIN 45004) sind verschiedene IM-Messungen 
standardisiert. 

Messung mit zwei Nutzsignalen gleicher Amplitude: 

dB

A

2-Ton IM-Messung

IM
A

3

IM
A 5

f

 

Messung mit drei Nutzsignalen für Breitbandanwendungen: 

dB

A

3-Ton IM-Messung (Breitband)
(EN50083-3)

IM
A 3

IM
A 3

6 
dB

fp fq fr
fp+fq-fr

f
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Messung mit drei Nutzsignalen für einen Fernsehkanal: 

dB

A

3-Ton IM-Messung (TV-Kanal)
(EN50083-3)

IM
A 3

IM
A 3

-8 dB

fBT fFT fTT

fBT+fTT-fFT

-10 dB

-16 dB

0 dB

f

 

 

Die Messschaltung muss sehr sorgfältig aufgebaut werden, damit die Intermodulation der 
Messschaltung deutlich kleiner ist, als die des Messobjektes. Als Richtwert soll die 
Messschaltung mindestens 6 dB besser sein, als das Messobjekt. Dabei ist auch der 
Spectrumanalyzer mit einzubeziehen. Untenstehende Schaltung zeigt den typischen 
Messaufbau. 

f1

6 - 10 dB TP

DUTDUT

Messsender

f2

6 - 10 dB TP
Messsender

Hybrid

3 dB

3 dB

>25 dB

3 - 10 dB

Spectrum
analyzer

 

Ein Hybrid mit guter Entkopplung zwischen den Eingängen und die Abschwächer am 
Messenderausgang verhindern, dass das Ausgangssignal des einen Messsenders am 
Ausgang des andern Messsenders Intermodulation erzeugen kann. Die Tiefpässe sind 
notwendig, wenn der Oberwellenabstand der Messender die Messung verfälschen kann. Der 
Abschwächer am Ausgang des Hybrids verhindert, dass ein Fehlabschluss des Hybrids zu 
einer schlechten Entkopplung der Eingänge führt. 

Die Einstellung des Spectrumanalyzers ist auf beste IM-Eigenschaften vorzunehmen (kleine 
Mischereingangsspannung). Die meisten modernen Spectrumanalyzer haben einen speziellen 



HTI EKT  Intermodulation, Dynamik 

 F. Dellsperger 61 

Menuepunkt für diese Einstellung. Eine Überprüfung ist leicht möglich, sofern der 
Dynamikbereich ausreicht, indem der Eingangsabschwächer des SA um 10 dB erhöht wird. 
Dabei darf sich der IM-Abstand der Messung nicht vergrössern. Erhöht sich dabei der IM-
Abstand, stammt ein Teil der IM vom Spectrumanalyzer. 

 

6.4 Messignale ungleicher Amplituden 

Für die Messung des Intercept-Punktes werden normalerweise zwei Signale gleicher Amplitude 
verwendet, wie in den bisherigen Betrachtungen immer angenommen wurde. Für spezielle 
Anwendungen werden zum Teil zwei Signale unterschiedlicher Amplituden verwendet. 

Diese Signale können in äquivalente Signale gleicher Amplituden umgerechnet werden: 

 

 IM 2. Ordnung: 

 = ⋅a bP P P   (6.19) 

 IM 3. Ordnung: 

 = ⋅23
a bP P P  Pa>Pb (6.20) 

 
 oder bei 3 Signalen 
 
 = ⋅ ⋅3

a b cP P P P   (6.21) 
 
 alle Leistungen in mW 
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6.5 Bestimmung des IP3 aus Messungen nach EN50083 

Aus den genormten IM-Messungen für die Fernsehtechnik können die IP3 der Zweitonmessung 
berechnet werden: 

3-Ton IM-Messung (TV-Kanal)
(EN50083-3)

IM
A 3

IM
A 3

-8 dB

fBT fFT fTT

fBT+fTT-fFT

-10 dB

-16 dB

f

0dB, Pout

 

 

 

 

3
3 out

IMAOIP P 11.25dB
2

= − +  

dB

A

3-Ton IM-Messung (TV-Kanal)
(EN50083-3)

IM
A 3A

fBT fFT fTT

fBT+fTT-fFT

-2 dB
-8dB

f

0dB, PoutA

 

 

 

 

3A
3 outA

IMAOIP P 0.76dB
2

= + +  
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dB

A

3-Ton IM-Messung (Breitband)
(EN50083-3)

IM
A 3

IM
A 3

6 
dB

fp fq fr
fp+fq-fr

f

Pout

 

 

 

 

3
3 out

IMAOIP P
2

= +  
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7. Dynamikbereich 

Die vorausgehenden Betrachtungen zeigen, dass für einen Zweitor eine untere und eine obere 
Grenze der nutzbaren Aussteuerung bestehen. 

Die untere Grenze wird durch das Rauschmass NF bestimmt. Auf den Eingang bezogen ergibt 
sich eine Rauschleistung von 
 

 [ ] = − + +N1
BP dBm 174 dBm 10log dB NF dB

1Hz
 (7.1) 

 

Die obere Grenze ist je nach Anwendung erreicht, wenn 
 
 a) Die Intermodulationsprodukte die gleiche Leistung 
  aufweisen, wie die Rauschleistung 
 
 b) Die Intermodulationsprodukte einen bestimmten, 
  störenden Wert erreichen, z.B. beim Fernsehen 
  die Sichtbarkeitsgrenze 
 
 c) Der Zweitor in stark nichtlineares Verhalten  
  übergeht, z.B. 1dB-Kompressionspunkt 
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Für die meisten Anwendungen ist die Grenze nach a) 

massgebend. In diesem Falle wird der Bereich zwischen 
unterer und oberer Grenze "Intermodulationsfreier 

Dynamikbereich" DRIM genannt. 
 

Ist für die obere Grenze der 1dB-Kompressionspunkt 
massgebend, wird die Bezeichnung „Linearer 

Dynamikbereich“ DRlin verwendet. 
 

Es gilt dann: 
 
 [ ] [ ] [ ]= −IM max N1DR dB P dBm P dBm   (7.2) 
 
oder in linearer Darstellung 

 
[ ]
[ ]

= max
IM

N1

P mW
DR

P mW
  (7.3) 

 
 
 
    

 [ ] [ ] [ ]
= + 3

3 in

IMA dB
IIP dBm P dBm

2
  (7.4) 

 
oder in linearer Darstellung 

 [ ] [ ] [ ]
[ ]

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
3

3

1
2

in
IIP in

IM

P mW
P mW P mW

P mW
  (7.5) 

 
 

 = =
3 3

3 3

3 3
2 in in

IIP IM 2
IM IIP

P PP P
P P

  (7.6) 

 
 
 = ⋅

3 3

3 2
in IIP IMP P P   (7.7) 

 
 
für     = =

3IM N1 in maxP P        ist      P P    
 
7.1 in linearer Schreibweise 

 [ ] [ ]−= ⋅ ⋅ ⋅18
N1

BP mW 3.98 10 mW F
1Hz

  (7.8) 

 
es gilt dann 
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 ( ) ( )= = ⋅ = ⋅
3 3 3

1 1
2 23 3

in max IIP IM IIP N1P P P P P P   (7.9) 

 

 
( ) ⎡ ⎤⋅ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

3 3 3 3 3

1 11 1 22 23 2 2 33 3 3IIP N1 IIP N1 IIP IIP IIPmax
IM 3 2

N1 N1 N1 N1N1 N1

P P P P P P PPDR
P P P PP P

 

 
 

 

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

3

2
3

IIP
IM

N1

P
DR

P
 

 
   (7.10) 
 
in logarithmischer Darstellung: 
 

 

[ ] [ ] [ ]( )= −IM 3 N1
2DR dB IIP dBm P dBm
3

 

  
   (7.11) 

 
oder nach 7.9 
 
 

 

[ ] [ ] [ ]( )= ⋅ +
maxin 3 N1

1P dBm 2 IIP dBm P dBm
3

 

 
   (7.12) 
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