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ПРЕДИСЛОВИЕ

Лабораторный практикум является составной частью курсов «Осно
вы радиоэлектроники», «Радиотехнические цепи и сигналы», «Основы 
теории колебаний», «Устройства генерирования и формирования сигна
лов», «Устройства приема и обработки сигналов», «Радиотехнические 
системы», «Основы телевидения и видеотехники» по направлениям Го
сударственного образовательного стандарта 010800 — Радиофизика, 
210300 -  Радиотехника, 010801 -  Радиофизика и электроника, 220402 -  
Роботы и робототехнические системы.

Одной из важных особенностей предлагаемого практикума является 
подробное и глубокое изложение теории устройств и физики происходя
щих в них явлений, предшествующее экспериментальному исследова
нию. Некоторые работы являются, по сути дела, «пионерскими», так как 
рассматриваемый в них материал ещё не излагался в учебных пособиях и 
даже в научных монографиях. Часть работ содержит Приложения, в ко
торых приводятся детальные выводы основополагающих соотнощений 
или даже полное аналитическое исследование поставленной задачи. По 
этой причине некоторые разделы лекционных курсов можно полностью 
перенести на самостоятельное изучение в лабораторный практикум.

В учебном пособии описываются новые методики проведения экс
перимента с использованием современной измерительной аппаратуры, 
позволяющие давать точные количественные оценки исследуемых яв
лений и формулировать технические параметры изделий, построенных 
на их основе.

Лабораторные работы практикума охватывают широкий частотный 
диапазон электромагнитных колебаний -  от низких (НЧ) до сверхвысо
ких (СВЧ) частот. В работах предполагается расчёт, монтаж, экспери
ментальное исследование схем, анализ протекающих в них процессов и 
составление отчёта по работе. Общий план построения описаний лабо
раторных работ включает:

1. Цель работы. 2. Задание. 3. Теоретическую часть. Контрольные 
вопросы. 4. Методические указания по расчёту практических схем, про
ведению эксперимента. 5. Приложение.



В лабораторный практикум вошли следующие работы.
1. «Амплитудная модуляция и детекти|зование АМ-колебаний». Здесь 

даются понятия модуляции, видов модуляции и детектирования модули
рованных колебаний, подробно обсуждается роль и свойства нелинейных 
элементов и ряда вариантов детекторов; конструируются амплитудный 
модулятор на нелинейном резонансном усилителе и детектор на опера
ционном усилителе, исследуются их амплитудные и частотные характе
ристики, анализируются нелинейные и частотные искажения.

2. Работа «Угловая модуляция и детектирование частотно-модулиро- 
ванных колебаний» проводится в СВЧ-диапазоне. В ней изучается ме
ханизм работы генератора на биполярном СВЧ-транзисторе, учиты
вающий эффект запаздывания тока в базе, рассматривается способ мо
дуляции частоты автоколебаний с помощью варикапа. Проводится ис
следование спектра модулированных колебаний, определяется его ши
рина, в том числе и по нулям функции Бесселя. Обсуждается схема ре
зонансного преобразователя ЧМ-сигналов в АЧМ-колебания. Осущест
вляется детектирование ЧМ-колебаний, наблюдается удвоение частоты 
выходного сигнала детектора при перестройке резонансной частоты 
усилителя.

3. «Преобразование частоты и основы супергетеродинного приёма». 
Работа ставит целью изучение явления преобразования частоты и его 
практического применения на примере супергетеродинного приемника 
электромагнитных колебаний. На практике требуется снять амплитуд
но-частотные характеристики преселектора и кварцевого фильтра со
средоточенной селекции; выбрать частоту гетеродина; измерить коэф
фициент преобразования на частотах основного и зеркального каналов; 
измерить частоты других паразитных каналов приема, объяснить при
чины их появления и предложить способы устранения паразитных ка
налов.

4. Работа «Вынужденные колебания в нелинейном контуре» посвя
щена изучению свойств колебательного контура с включённым в него 
варикапом и цепочкой автоматического смещения. Рассматривается 
роль нелинейностей ёмкости варикапа и тока проводимости в формиро
вании амплитудно-частотных характеристик (резонансных кривых) сис
темы. Проводится экспериментальное исследование влияния напряже
ния смещения диода и уровня входного сигнала на частотные характе
ристики контура, то есть на смещение резонансной частоты как влево, 
так и вправо. В работе вводятся понятия статической и динамической



неустойчивостей вынужденных колебаний, аналитически и экспери
ментально исследуются условия их возникновения.

5. «Исследование /?С-генератора низкой частоты» -  работа, в кото
рой изучается низкочастотная автоколебательная система с инерцион
ной нелинейностью. В ней обсуждается физика ограничения и устойчи
вости амплитуды при наличии инерционного нелинейного элемента; 
рассматривается способ повышения стабильности частоты колебаний 
путём введения дополнительных цепей отрицательной обратной связи. 
В экспериментальной части требуется рассчитать и собрать цепочку 
Вина на заданную частоту, двухкаскадный усилитель на полевых тран
зисторах, эмиттерный повторитель, провести исследование частотных 
характеристик цепочки и усилителей, пронаблюдать изменение формы 
и частоты генерируемых колебаний при вариации глубины обратной 
связи и при изменении напряжения питания.

6. Работа «Блокинг-генератор» ставит целью изучение физических 
процессов, основных характеристик, формы колебаний транзисторного 
генератора с сильной положительной трансформаторной обратной свя
зью. В ней рассматриваются процессы, происходящие в транзисторах, 
работающих в импульсных схемах, переходные процессы в импульсных 
трансформаторах, условия возникновения автоколебаний в схеме бло- 
кинг-генератора. При выполнении эксперимента проводится расчёт 
элементов схемы, её сборка и исследование влияния параметров схемы 
на длительность, период следования, форму генерируемых импульсов и 
ударное возбуждение паразитных колебательных цепей.

7. «Динамические системы с запаздывающей обратной связью». 
Данная работа состоит из двух частей. В первой -  проводится анализ и 
экспериментальное исследование усилителей с запаздывающей обрат
ной связью. Рассматривается изменение характера обратной связи с 
ростом частоты усиливаемого сигнала и, в связи с этим, изменение мо
дуля и аргумента коэффициента усиления (гребенчатая амплитудно- 
частотная и пилообразная фазочастотная характеристики). Вводится 
понятие эквивалентной добротности отдельного пика гребёнки и её за
висимости от коэффициента усиления и времени задержки. Во второй 
части работы изучаются свойства автогенераторов с запаздывающей 
обратной связью -  зависимость формы и спектра генерируемых колеба
ний от степени регенерации системы, условия запоминания частоты 
внещнего воздействия, зависимость амплитуды и частоты генерации от 
времени задержки, генерация хаотических колебаний.



8. «Явление синхронизации и резонанс второго рода» -  одна из клас
сических работ, в которой вводятся понятие регенерации, понятия авто
колебательной и потенциально автоколебательной систем, автопара- 
метрического воздействия. Обсуждаются возможные виды взаимодей
ствий внешнего и собственного колебаний системы, рассматриваются 
явления стимулированного возбуждения собственных колебаний в не- 
довозбуждённом автогенераторе (резонанс второго рода) и синхрониза
ции автоколебаний захватом (автопараметрический эффект) и гашением 
(асинхронный эффект). Обсуждается механизм захвата и частичного 
увлечения частоты. В Приложении приводится анализ рассматриваемых 
задач методом медленно меняющихся амплитуд.

9. «Колебательные процессы в системе связанных СВЧ-автогенера- 
торов» -  работа, в которой изучается явление взаимной синхронизации 
двух автогенераторов, связанных отрезком линии передачи. Рассматри
вается влияние свойств канала связи на характеристики и условия ус
тойчивости синхронных колебаний в режимах сложения и вычитания 
мощностей в общей нагрузке. Требуется путем подбора электрической 
длины канала связи настроить систему в режимы суммирования (не
симметричная система) или вычитания (симметричная система) мощно
стей в общей нагрузке; определить полосу синхронных колебаний; 
снять мощностно-частотные характеристики системы в полосе синхро
низации; пронаблюдать неустойчивость когерентного режима в сим
метричной системе в области резонансной настройки канала связи (хао
тические колебания) и трансформацию спектра колебаний при измене
нии взаимной частотной расстройки автогенераторов.

10. «Генератор хаотических колебаний». В работе предлагается экс
периментально исследовать нелинейную динамическую систему, гене
рирующую квазидетерминированные хаотические колебания. В качест
ве исследуемой системы предложена оригинальная схема кольцевого 
автогенератора, включающего квадратор, сумматор и два фильтра пер
вого и второго порядка. Такая система имеет полторы степени свободы 
(описывается дифференциальным уравнением третьего порядка) и име
ет квадратичную нелинейность, что позволяет ожидать возникновения 
хаотических колебаний по классическому сценарию удвоения периода 
Фейгенбаума. В теоретической части описания к работе получена мате
матическая модель системы, проведен её анализ (в пределах возможно
го) и далее приведены результаты численного исследования движений 
системы для различных значений её управляющего параметра. В экспе



риментальной части проводятся исследование закономерностей перехо
да от состояния покоя к хаотическим колебаниям, наблюдение времен
ных реализаций, фазовых портретов и фурье-спектров при вариациях 
управляющего параметра, измеряется первая константа Фейгенбаума и 
сравниваются полученные результаты с теоретическим значением.

Кроме лабораторных работ в практикуме рассмотрены следующие 
вопросы. Во-первых, введено понятие амплитудно-частотных характе
ристик (АЧХ) линейных цепей через спектральные плотности входного 
и выходного сигналов и указаны способы измерения АЧХ. В качестве 
примера дано краткое описание прибора типа XI-54 и методики его ис
пользования. Во-вторых, описаны различные способы визуализации 
электрических колебаний (с помощью электронно-лучевых трубок и 
жидкокристаллических дисплеев), приведено краткое описание цифро
вого осциллографа типа GDS-840C и порядка его использования в лабо
ратории.

В разработке лабораторного практикума участвовали сотрудники 
кафедры радиоэлектроники радиофизического факультета Томского 
государственного университета: Владимиров С.Н. («Преобразование 
частоты и основы супергетеродинного приёма», «Динамические систе
мы с запаздывающей обратной связью», «Генератор хаотических коле
баний», «Амплитудно-частотные характеристики радиоцепей: понятие 
и принцип измерения»), Дейкова Г.М. («Амплитудная модуляция и де
тектирование АМ-колебаний»), Журавлёв В.А. («Визуализация элек
трических сигналов»), Майдановский А.С. («Исследование /?С-автоге- 
нератора низкой частоты», «Динамические системы с запаздывающей 
обратной связью», «Явление синхронизации и резонанс второго рода»), 
Мещеряков В.А. («Исследование блокинг-генератора»), Новиков С.С. 
(«Угловая модуляция и детектирование частотно-модулированных ко
лебаний», «Вынужденные колебания в нелинейном контуре», «Колеба
тельные процессы в системе связанных СВЧ-автогенераторов»).

Замечания и предложения по совершенствованию практикума про
сим направлять по адресу: 634050, г. Томск, Томский государственный 
университет, радиофизический факультет, кафедра радиоэлектроники.

Авторы



АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 
И ДЕТЕКТИРОВАНИЕ АМПЛИТУДНО- 

МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

1. Цель работы

Изучение процессов получения амплитудно-модулированных радио
сигналов;

изучение принципов детектирования амплитудно-модулированных 
сигналов.

2. Задание

2.1. При подготовке к работе изучить следующие теоретические во
просы:

2.1.1. Временное и спектральное описание амплитудно-модулиро
ванных (AM) сигналов;

2.1.2. Способы получения амплитудно-модулированных сигналов;
2.1.3. Работа резонансного усилителя в нелинейном режиме;
2.1.4. Модулятор на основе резонансного усилителя;
2.1.5. Детектирование АМ-сигналов диодными детекторами и детек

торами на операционных усилителях.
2.2. Исследовать резонансный усилитель на биполярном транзисторе 

в линейном и нелинейном режимах работы:
2.2.1. Выбрать оптимальный режим работы модулятора, осуществить 

амплитудную модуляцию и определить основные характеристики мо
дулятора;

2.2.2. Экспериментально исследовать детектирование амплитудно- 
модулированных сигналов двухтактным детектором на операционных 
усилителях.



3. Теоретическая часть

3.1. Особенности преобразования сигналов 
в нелинейных четырехполюсниках

Электрическая цепь, содержащая хоть один нелинейный элемент -  
резистор, катушку индуктивности, конденсатор, -  является нелинейной, 
так как связь между током и действующими в цепи ЭДС становится не
линейной. Использование нелинейных цепей в радиотехнических схе
мах позволяет осуществлять целый ряд практически важных преобразо
ваний входных сигналов, таких как выпрямление переменных напряже
ний, умножение частоты, модуляция амплитуды, преобразование часто
ты, детектирование, которые широко используются для передачи и 
приема аналоговых сигналов.

В соответствии с двумя способами описания аналоговых сигналов -  
временным u{t) и спектральным (в виде суммы гармонических состав
ляющих) -  существуют два метода анализа линейных четырехполюс
ников -  во временной и частотной областях.

Прохождение гармонического сигнала через простейщий нелиней
ный резистивный четырехполюсник приводит к искажению временной 
зависимости (формы) тока в цепи и напряжения на выходе, что со спек
тральной точки зрения означает обогащение спектра тока в цепи и из
менение спектра выходного напряжения (см. описание к работе «Вы
прямление» [1]). Обогащение спектра тока в нелинейных цепях по 
сравнению со спектрами входных воздействий является особенностью 
нелинейных цепей, отличающей их от обычных линейных цепей. Эта 
особенность приводит к тому, что в нелинейных цепях не выполняется 
принцип суперпозиции (наложения), поскольку ток в таких цепях /(/) 
при действии в них суммы сигналов u(t) = не равен сумме то
ков /Д/) от каждого сигнала Щг). взятого по отдельности. Значит, для 
нелинейных цепей и нелинейных четырехполюсников спектральный 
(частотный) метод анализа неприменим.

Во временной области анализ нелинейных цепей, содержащих реак
тивные элементы (конденсаторы, катушки), сводится к решению нели
нейных дифференциальных уравнений, которые часто допускают толь
ко численное решение. Поэтому приходится прибегать к приближен
ным аналитическим методам анализа таких цепей, которые выделяют 
только главные особенности решения задачи и пренебрегают второсте
пенными эффектами.



в частности, существуют нелинейные цепи, содержащие нелиней
ные резисторы и линейные реактивные элементы — конденсаторы или 
катушки (частотно-избирательные элементы). В таких случаях можно 
выделить нелинейную часть цепи, состоящую из нелинейного резисто
ра и источника (источников) сигнала, и оставшуюся линейную часть -  
из реактивных элементов, считая эти части цепи независимыми. Тогда 
нелинейную часть цепи можно рассматривать как некоторый новый ис
точник сигнала с более сложным спектром, а для второй -  линейной 
части -  справедлив принцип суперпозиции. При этом возможно исполь
зовать частотный метод анализа для всей нелинейной цепи.

В этом приближении нелинейная часть цепи (схемы) изменяет толь
ко спектр действующих входных сигналов, обогащая его в соответст
вии с характером нелинейности ВАХ используемого резистора. Эту 
часть можно назвать нелинейным преобразователем (НП).

Линейная часть цепи (схемы) -  линейный преобразователь (ЛП) -  
является фильтром. Это значит, что на выходе схемы будут существо
вать только те спектральные составляющие выходного напряжения НП, 
которые прошли через заданный фильтр. Поэтому остальные гармони
ческие составляющие спектра сигнала на выходе НП при анализе всей 
схемы можно не учитывать заранее, что упрощает анализ. Функцио
нальная схема таких устройств показана на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема нелинейного четырехполюсника

Удобство использования частотного метода анализа подобных нели
нейных четырехполюсников обусловлено тем, что спектр сигнала на 
выходе нелинейного преобразователя вычислить проще при различных 
входных сигналах, чем определить искажение их формы. Очевидно, ал
горитм частотного метода анализа состоит из двух этапов. На первом 
этапе нужно найти обогащенный спектр тока на выходе НП. Для этого 
используемый участок графически заданной вольтамперной характери
стики (ВАХ) нелинейного резистора (диода или транзистора) необхо



димо описать приближенным аналитическим выражением, то есть ап
проксимировать рабочий участок ВАХ. После этого в соответствии с 
нужным преобразованием входного сигнала необходимо выбрать 
фильтр, который должен выделить только полезные составляющие из 
сложного спектра сигнала на выходе НП.

Преобразование сигналов в нелинейных четырехполюсниках опре
деляется передаточной характеристикой -  зависимостью величины по
лезного эффекта на выходе от определяющих этот эффект параметров 
входного сигнала. В тех случаях, когда эта зависимость линейная, счи
тается, что преобразование линейное, хотя само возникновение полез
ного эффекта на выходе обусловлено нелинейными явлениями в четы
рехполюснике. Поэтому существуют понятия линейного детектирова
ния, линейного преобразования частоты, линейной модуляции.

Мы используем описанный приближенный метод для анализа ам
плитудного модулятора и детектора амплитудно-модулированных сиг
налов.

3.2. Виды модуляции электрических сигналов.
Амплитудная модуляция

Больщинство физических процессов наиболее просто преобразуются 
в электрические сигналы с помощью различных датчиков: например, 
речь и музыка -  с помощью микрофона, изображение -  с помощью 
электронно-лучевой трубки, температура -  с помощью термопары и т.д. 
Так как параметры электрических сигналов на выходе датчиков анало
гичны соответствующему физическому процессу, то сигналы называ
ются аналоговыми. Очевидно, что это всегда информационные (инфор
мативные) сигналы. Особенность информативных сигналов состоит в 
том, что они относительно медленно меняются со временем, поэтому их 
спектры содержат достаточно низкие частоты. В свободное пространст
во могут эффективно излучаться только электромагнитные волны высо
ких частот. Поэтому для беспроводной передачи информации на боль
шие расстояния используется модуляция.

Модуляцией называется процесс наложения информации, содержа
щейся в аналоговом сигнале, на один из параметров другого -  высоко
частотного -  колебания, которое используется для переноса информа
ции. При этом информационный сигнал называется модулирующим, а 
переносчик информации — несущим. Устройство, в котором осуществ



ляется модуляция, называется модулятором, сигнал на выходе модуля
тора -  радиосигналом.

В качестве несущего чаще всего используется гармоническое высо
кочастотное колебание

м(/) = (7„со8((Оо/ + Фо). (1)
Гармоническое колебание полностью определяется тремя параметрами 
(константами): U„ -  амплитудой, щ  =2я/о -  угловой частотой (/о -
линейная частота) и фо -  начальной фазой. Поэтому возможны три типа 
модуляции несущего колебания -  амплитудная модуляция (AM), час
тотная модуляция (ЧМ) и фазовая модуляция (ФМ). При любом виде 
модуляции соответствующий параметр несущего колебания меняется 
по закону информативного сигнала. Таким образом, существуют ам- 
плитудно-модулированные, частотно-модулированные и фазово- 
модулированные радиосигналы.

3.2.1. Временное описание амплитудной модуляции
Задача получения амплитудно-модулированного сигнала формули

руется так: имеется высокочастотное несущее колебание (1), созданное 
местным генератором, и медленно меняющийся по сравнению с несу
щим колебанием модулирующий сигнал нп(/)- Требуется получить вы
сокочастотный сигнал с амплитудой, изменяющейся по закону мп(/).

Из определения АМ-сигнала следует, что во временной области его 
можно описать выражением

“am (О = (0) cos (Од/ = ^ „ (0  cos (Ogf , (2)
где Ь — некоторый коэффициент, описывающий эффективность модуля
ции, а и ^(t) -  (U  ̂+ bu^(t)) -  амплитуда модулированного сигнала. 
Поскольку в качестве модулирующих сигналов выступают аналоговые 
сигналы, имеющие сложный спектр, то трудно описать модуляцию в 
общем виде. Анализ особенностей модуляции проще провести, исполь
зуя в качестве модулирующего сигнала гармонический сигнал относи
тельно низкой частоты, который можно рассматривать как отдельную 
гармоническую составляющую спектра сложного информационного 
сигнала, то есть

"n (0  = f^mQCOsQ/, (3)
где U„Q и Q -  амплитуда и частота этой составляющей. Очевидно, при 
модуляции всегда выполняется условие Q «  Юо-



Если мп (О определяется формулой (3), то модулированное колеба
ние (2) опишется выражением

и
А̂М(О = t/^(l + Ь COS Cit) COS = и^(\ + wcosQ/)coscOo^ =

= ^m(OcOSCOo/, (4)

где t/„ (0  = + mcosQ/) -  амплитуда модулированного колебания, а
величина т = ЬИт̂ Шт -  коэффициент модуляции. Амплитуда модули
рованного колебания VJf) меняется относительно амплитуды несущей 

тем сильнее, чем больше т, то есть коэффициент модуляции опре
деляет глубину модуляции.

На рис. 2, а, б и в приведены временные изображения низкочастот
ного модулирующего сигнала (3), несущего колебания (1) и амплитуд- 
но-модулированного сигнала 
(4) соответственно. Как видно 
из кривых а й в ,  амплитуда 
модулированного сигнала 
пропорциональна мгновенно
му значению модулирующего 
колебания ио(/). Если обозна
чить максимальную амплиту
ду модулированного сигнала 
— А, а минимальную его ам
плитуду -  В, то коэффициент 
модуляции можно выразить 
через эти два значения;

т = ^ ^ ^ 1 0 0 % . (5)
А + В

Из временных изображе
ний сигналов на входе и вы
ходе модулятора следует, что 
модулированный сигнал по 
форме искажен относительно 
и модулирующего, и несуще
го колебаний. Искажение формы модулированного сигнала означает, 
что его спектр изменился по сравнению со спектрами входных колеба

Рис. 2. Осциллограммы напряжений: а и б -  на 
входе модулятора; в -  на выходе модулятора



ний, так как между временным и спектральным описанием сигналов 
существует однозначная связь, определяемая преобразованиями Фурье.

3.2.2. Спектральное описание
амплитудно-модулированных сигналов

Рассмотрим амплитудную модуляцию со спектральной точки зре
ния, то есть как преобразование спектра входных сигналов модулято
ром. Спектры несущего и модулирующего сигналов согласно выраже
ниям (1) и (3) содержат по одной гармонической составляющей на час
тотах соц и О соответственно. Спектр модулированного сигнала можно 
найти из выражения (4), раскрыв скобки и используя формулу для про
изведения косинусов:

Мдм (О = (1 + Q/)cos (Oq/ = cos COq̂  + ÔS 0.t C O S -
fnU ftiU

-  U „  cos (HqI + — ^  cos(cOo -  ^  cos(tOo +  Q )/. (6)

Из (6) следует, что кроме колебания с несущей частотой (Од в спектре 
модулированного сигнала содержатся составляющие с частотами соо + 
и (Оо -  которых не бьшо в спектрах входных сигналов модулятора. 
Это комбинационные, или боковые, частоты. Поскольку в спектре мо
дулированного сигнала появились новые составляющие, значит, моду
ляция является нелинейным или параметрическим преобразованием.

Передаваемая информация заключена в тех составляющих спектра 
АМ-сигнала, которые содержат коэффициент модуляции, так как он 
пропорционален амплитуде модулирующего колебания. Как видно из 
(6), информация содержится только в амплитудах составляющих ком
бинационных частот. С информационной точки зрения оба боковых ко
лебания равноправны. Несущее колебание информации не содержит, 
поэтому при передаче АМ-сигнала его присутствие в спектре энергети
чески невыгодно.

При модуляции сложным аналоговым сигналом, представляющим 
собой сумму гармонических составляющих с частотами Q„ модулиро
ванный сигнал согласно (4) запищется в виде

“ a m (О  -  Щ  С О з П |?  +  m 2  C O S Q 2 /  +  /Из C O S Q 3 / +  -OcOSCOo/ ,

где коэффициенты /иь /из и т. д. называются парциальными коэффици
ентами модуляции.
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На рис. 3 изображены спектры: а -  сигналов на входе модулятора, б 
-  сигнала на выходе модулятора при модуляции гармоническим сигна
лом с частотой Q, в -  сигнала на выходе модулятора при модуляции 
сложным ин(})ормационным сигналом.

Из рис. 3, в следует, что при 
модуляции сложным сигналом 
спектр модулированного сигнала 
состоит из двух боковых полос.
Ширина спектра АМ-сигнала оп
ределяется наиболее высокими 
частотами спектральных состав
ляющих модулирующего сигнала 
и равна 2Qmax-

Для уменьшения ширины 
спектра АМ-сигнала желательно 
освободиться от одной из боко
вых полос и сигнала на несущей 
частоте. Однако на практике ис
пользуются все три вида ампли
тудной модуляции: двухполосная 
с несущей, двухполосная без не
сущей (балансная), однополосная 
с подавлением несущей и одной 
из боковых полос.

Как видно из рис. 3, со спек
тральной точки зрения ампли
тудная модуляция состоит в пе- Рис. 3. Амплитудные спектры: а -  сигна- 
реносе спектра информацион- лов на входе модулятора, б -  сигнала на
ного сигнала Мо(0 из низкочас- модулятора, в -  на выходе модуля

тора при модуляции сложным сигналом
тотной области Q, в область вы
соких частот несущего колебания соо. Перенос спектра сигнала по щкале 
частот -  одна из важнейщих операций, выполняемых в радиотехнике. 
Этот перенос может быть линейным и нелинейным. При линейном пе
реносе соотнощения между амплитудами и фазами гармонических со
ставляющих спектров входного и выходного сигналов сохраняются. 
При нелинейном переносе эти внутриспектральные соотношения на
рушаются, что приводит к искажению передаваемой информации.

■̂ в̂ых
в

_________ i j i i l l
соо со



3.2.3. Способы получения амплитудной модуляции
Рассмотрим способы получения амплитудной модуляции и возмож

ные схемы модуляторов. Из временного описания АМ-сигнала (4) сле
дует, что для его получения в модуляторе, на вход которого поступают 
низкочастотный сигнал (3) и несущее колебание (I), нужно выполнить 
операцию умножения этих сигналов и сложить с несущим колебанием.

Умножение произвольных сигналов S|(/) и 5г(0 выполняется в схе
мах, которые называются перемножителями напряжений. На выходе 
идеального перемножителя сигнал описывается выражением UaaxU) ~ 
= bs]{t)s2(t)̂  где коэффициент h учитывает эффективность операции. 
Очевидно, что при этом спектр выходного сигнала изменяется по срав
нению со спектрами входных воздействий. Действительно, если умно
жить гармоническую составляющую спектра информативного сигнала 
(3) на несущее колебание (1), то в результате получится

2м(0 «п(0 = cos(o)o - COS(COo + 0 ) r  . (7)

Из (7) видно, что при перемножении двух гармонических сигналов 
спектр выходного напряжения состоит тоже из двух гармонических со
ставляющих, однако их частоты равны сумме и разности частот вход
ных сигналов, а именно: соо + и соо ~ Амплитуды колебаний комби
национных частот пропорциональны амплитуде модулирующего коле
бания, а частоты при Ш о» ^  расположены в высокочастотной области. 
Отсюда следует, что в результате перемножения все низкочастотные 
составляющие спектра аналогового сигнала Q, будут перенесены в вы
сокочастотную область. Значит, любой перемножитель напряжений 
может использоваться как АМ-модулятор.

Спектр сигнала на выходе перемножителя (см. формулу (7)) отлича
ется от спектра АМ-сигнала (5) отсутствием колебания с несущей час
тотой. Поэтому перемножители могут быть использованы в качестве 
модуляторов для получения балансно-модулированного сигнала. Отсут
ствие составляющей с несущей частотой в спектре балансно-модулиро
ванного сигнала позволяет уменьщить мощность передающего устрой
ства примерно на 60%, что выгодно для передачи такого сигнала. Одна
ко детектирование АМ-сигналов без колебания с несущей частотой не
возможно, как это будет показано ниже. При передаче АМ-сигнала без 
несущей в приемном устройстве необходимо восстановить колебание 
несущей частоты, синфазное с исходным несущим сигналом, что явля



ется нелегкой задачей. Поэтому в дальнейшем будем рассматривать 
схемы модуляторов с сохранением несущей на их выходе.

Поскольку на выходе перемножителя (7) появляются новые гармо
нические составляющие, то умножение может быть выполнено в нели
нейных или параметрических цепях. Перемножение сигналов на основе 
параметрического резистора часто используется при переносе спектра 
радиосигналов из одной области частот в другую и подробно рассмот
рено в описании к работе «Преобразование частоты».

В настоящей работе рассмотрим перемножение сигналов на основе 
нелинейных резисторов. Оно может быть выполнено с помощью ряда 
таких операций: сложение сигналов 5](г)-1-32(0) возведение их суммы в 
квадрат (5i(/)-I-52(0 )̂  = •̂2̂  + 251̂ 2 и освобождение от ненужных
продуктов преобразования и S2  ̂с помощью фильтра. Очевидно, что 
для выполнения первых двух операций нужен нелинейный резистор 
с вольтамперной характеристикой (ВАХ), имеющей квадратичный 
участок. Этим требованиям удовлетворяет и диод, и биполярный тран
зистор. Действительно, на рис. 4, б показана ВАХ полупроводникового 
германиевого диода, где U„op = 0,2 В -  пороговое напряжение на 
р -  п- переходе. На рис. 4, а приведена статическая проходная характе
ристика кремниевого биполярного л -  р -  л-транзистора 4  (t/бэ), то 
есть зависимость тока через 
транзистор от постоянного 
напряжения на первом 
(эмитгерном) переходе, ко
гда на транзистор подано 
положительное напряжение 
(7кэ > 0,5 В. Эта характери
стика отражает хорошо из
вестный факт, что при всех 
t/бэ < /̂бэ.пор=0,6 В, когда 
первый переход заперт, 
коллекторный ток мал (так 
как это обратный ток запер
того коллекторного перехо
да) и транзистор находится
в режиме отсечки (см. описание к работе «Мультивибратор на транзи
сторах» в [1]). Когда (Убэ превышает пороговое напряжение, первый пе
реход открывается, эмиттерный и коллекторный токи резко растут при

Рис. 4. Проходная характеристика биполярного 
транзистора (а); ВАХ диода (б)



незначительном увеличении напряжения (Убэ и транзистор переходит в 
активный режим. При этом и в режиме отсечки, и в активном режиме 
практически не зависит от напряжения на коллекторе, то есть управляет 
током через транзистор напряжение на первом переходе. На рис. 4, а 
приведена проходная характеристика кремниевого транзистора типа 
КТ315 при его включении по схеме с общим эмиттером. Сравнение 
ВАХ диода с проходной характеристикой биполярного транзистора по
казывает, что они похожи и обе имеют хорошо выраженный квадра
тичный участок в области порогового напряжения, где существует 
крутой изгиб этих характеристик. Значит, эти оба полупроводниковых 
прибора могут использоваться в качестве нелинейных резисторов в 
функциональной схеме рис. 1 для одних и тех же нелинейных преоб
разований сигналов. Только эффективность преобразований с использо
ванием транзистора будет всегда выше, поскольку транзистор обычно 
включается в схему усилителя, так что результат преобразования сигна
лов первым переходом транзистора за счет усиления увеличивается.

3.2.4. Модулятор АМ-сигналов на основе резонансного усилителя
Амплитудная модуляция может осуществляется с использованием 

нелинейности проходной характеристики транзистора, а именно, при
нелинейном усилении суммы ин
формативного сигнала и несущего 
колебания. Прежде чем рассмот
реть работу такого модулятора, 
напомним некоторые свойства ре
зистивного усилителя на биполяр
ном транзисторе с общим эмитте
ром, схема которого приведена на 
рис. 5 (см. описание к работе 
«Усилитель на биполярном тран
зисторе» в [1]). Из-за нелинейно
сти проходной характеристики 
транзистора в схемах усилителей 
возможно линейное и нелинейное 
усиление.

Линейное усиление существу
ет, когда рабочая точка транзисто-

Рис. 5. Схема усилителя на биполярном 
п - р -  /7-транзисторе



ра А выбрана на линейном участке проходной характеристики рис. 4, а. 
Тогда постоянное напряжение на базе >i/63.nop, а входной сигнал, по
ступающий на первый переход -  «вх(0 = «бэ (0> ~ мал, то есть не выхо
дит за пределы линейного участка этой характеристики. В этом случае 
рабочий участок характеристики (aia2) -  линейный и изменение кол
лекторного тока /к(0 , вызванное сигналом, повторяет форму Мвх(0 - Это 
описывается линейным соотношением /к {() = где s -  крутизна
рабочего участка (aia2). Поэтому изменение выходного напряжения 
также линейно связано с сигналом Мвх (0> поскольку в резисторном уси
лителе выходное напряжение (см. рис. 5)

“вых (О = -'к (ОК = -•^^к“вх (О = -̂ «вх (О ,
где /С= -  sĴ K -  коэффициент усиления.

Очевидно, при уменьшении постоянного напряжения на базе С/вэ, ко
гда рабочая точка смещается к t/бэ.пор, рабочий участок характеристики 
становится нелинейным, /'к (О не повторяет форму входного сигнала и 
возникают нелинейные искажения тока. Более того, при б/бэ~ б/бэ.пор, ко
гда отрицательные полупериоды входного сигнала попадают в область 
отсечки, ток коллектора iy{t) представляет собой положительные коси
нусоидальные импульсы, существующие только в течение половины 
периода входного сигнала (см. описание к работе «Выпрямление» в [I]). 
В этом случае угол отсечки тока примерно равен 90°. Так как напряже
ние на выходе резисторного усилителя повторяет временную зависи
мость коллекторного тока (мвых(0 = -  'к(0 к̂)> то оно тоже будет искаже
но. Нелинейные искажения Мвых(0 -  вредный эффект в усилителях.

Линейные усилители имеют невысокие энергетические показатели, 
так как мощность, отдаваемая в нагрузку переменной составляющей то
ка, меньше мощности, потребляемой от источника питания. С энергети
ческой точки зрения более выгодным является режим работы транзи
стора с отсечкой коллекторного тока, то есть работа усилителя в нели
нейном режиме.

Нелинейное усиление существует, когда рабочая точка транзистора 
Б специально выбрана на нелинейном участке проходной характеристи
ки /к(б̂ бэ)- В этом случае рабочий участок (6162) -  нелинейный даже для 
малого входного сигнала Мвх(0 и его нужно аппроксимировать полино
мом более высокой степени, чем первая. Для определенности и упро
щения анализа нелинейного усиления будем описывать рабочий уча
сток полиномом второй степени, то есть



'k(0  = -Si«bx(0  + 52«bx(0> (8 )

где 5| и 52 -  коэффициенты аппроксимации. Очевидно, что при этом из
менение коллекторного тока, вызванное сигналом, — /ДО будет искаже
но. Появление нелинейных искажений /ДО означает, что спектр коллек
торного тока будет содержать новые составляющие по сравнению со 
спектром Мвх (0 - Из этого набора спектральных составляющих тока для 
усиления полезны только те, которые были в спектре Мвх(/) • Поэтому 
для выделения полезных гармонических составляющих в нелинейных 
усилителях используются фильтры, полоса пропускания которых сов
падает с щириной спектра усиливаемого сигнала. При этом условии на 
выходе усилителя будут отсутствовать ненужные составляющие спек
тра тока.

Таким образом, в нелинейных усилителях входной сигнал сначала 
изменяется по форме (искажается), а затем из сложного спектра этого 
сигнала фильтром выделяются только спектральные составляющие 
входного сигнала Мвх(0 с увеличенными амплитудами. Конечный ре
зультат преобразования описывается Мвых(/) = ^Мвх(0 , как и для линейно
го усилителя. Функциональная схема нелинейного усилителя совпадает 
с рис. 1.

Нелинейное усиление щироко используется в узкополосных усили
телях, когда спектр входного сигнала расположен около достаточно вы
сокой частоты, а отнощение полосы усиления к средней частоте много 
меньше единицы Д / / / «  1. В таких усилителях в качестве коллектор
ной нагрузки ставят фильтры, содержащие колебательные контуры. В 
простейшем случае ставится одиночный параллельный колебательный 
Z-C-контур, сопротивление которого на частоте контура максимально, 
имеет активный характер и равно = UCr, где г -  сопротивление по
терь контура. Если такой контур поставить вместо резисторной нагруз
ки транзистора в схеме рис. 5, то получится узкополосный усилитель 
высокой частоты. При малых потерях в контуре амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) усилителя определяется частотными характери
стиками контура. А именно, коэффициент усиления зависит от частоты 
по резонансному закону с максимумом на резонансной частоте контура, 
а полоса усиления определяется добротностью контура. Такие усилите
ли называют резонансными. Полоса резонансных усилителей может 
быть расширена подключением параллельно контуру шунтирующего 
резистора.



Нелинейный резонансный усилитель может работать как амплитуд
ный модулятор, что с физической точки зрения понятно. Действитель
но, при подключении на вход усилителя кроме несущего колебания еще 
низкочастотного модулирующего сигнала напряжение на базе транзи
стора меняется по закону Мбэ(0 = Это приводит к тому,
что со временем рабочая точка (точка Б) под действием модулирующе
го напряжения движется по проходной характеристике транзистора. 
При этом изменяется коэффициент усиления мгновенных значений вы
сокочастотного сигнала u{t), что и приводит к амплитудной модуляции.

Проведем расчет модулятора при модуляции одной составляющей 
спектра информационного сигнала (3). На входе схемы при этом сигнал 
описывается выражением

"Bx(0 = t^mnCOsQr + t/„,COSCOo?- (9)

Найдем изменение коллекторного тока /ДО» вызванное входным сиг
налом (9), используя аппроксимацию рабочего участка проходной ха
рактеристики транзистора выражением (8):

/, (/) = (/) + s^Ul^ coŝ  Qr + s^Ul coŝ  cosQ/ cos =

= 5 , {U„а cos П/ + cos COq/) + 52̂ m£J + ̂ OS 2Q /) + ^(1 + COS ) +

+52 [cOS(cOo +^^)/ + C O S ( C O o . (10)

Правая часть выражения (10) описывает обогащенный транзистором 
спектр коллекторного тока. Спектр содержит составляющие с низкими 
частотами Q и 2Q, а также четыре высокочастотных колебания с часто
тами: соо» 2соо, Мо -  и (Oo+Q. Последние две составляющие имеют 
комбинационные частоты, а их амплитуды пропорциональны амплиту
де модулирующего сигнала (/„п, то есть это информационные состав
ляющие спектра тока. Для получения АМ-сигнала полезными состав
ляющими спектра являются только три: Шо, (Оо -  ^  и соо + 2̂. Все они 
высокочастотные и их нетрудно выделить полосовым фильтром или па
раллельным колебательным контуром, настроенным на частоту несу
щей (Оо- При этом полоса усиления схемы должна быть шире 2Q. АЧХ 
идеального полосового фильтра показана на рис. 3, в пунктирной лини
ей. Так как полоса пропускания контура должна быть шире 2Q, можно 
считать, что и для комбинационных колебаний сопротивление контура 
примерно равно /?рез- В этом случае, используя полученный спектр тока



(10), можно записать напряжение на выходе модулятора в виде суммы 
только трех составляющих с частотами; соо, coq -  Q и coo+f ,̂ что дает

25л
в̂ых (О ■̂l ̂ п 1 + ----Umil COSQ/

5,
COSCOq/ = t^m(OcOS(Oo/. (П)

Сравнение выражения (11) с формулой для АМ-сигнала (4) показы
вает, что на выходе схемы появляется высокочастотный сигнал, ампли
туда которого при условии Q « (Во медленно меняется по закону ин
формационного сигнала (3). Коэффициент модуляции т = !s\
пропорционален коэффициенту при квадратичном члене в аппроксима
ции рабочего участка проходной характеристики транзистора sj, значит, 
модуляция -  продукт нелинейного преобразования. Коэффициент мо
дуляции пропорционален также амплитуде модулирующего сигнала. 
Это значит, что модулятор с квадратичной характеристикой нелинейно
го резистора обеспечивает амплитудную модуляцию несущего колеба
ния без нелинейных искажений. Расчет показывает, что если при ап
проксимации рабочего участка проходной характеристики транзистора 
учесть более высокие степени полинома, то возникнут нелинейные ис
кажения.

Рассмотренный способ амплитудной модуляции называется базовой 
модуляцией, или модуляцией смещением. Основной характеристикой 
такого модулятора является статическая модуляционная характери
стика -  зависимость амплитуды напряжения на коллекторе на резо
нансной частоте усилителя от постоянного напряжения на базе, то есть 
Мвых(б/бэ)- Характеристика снимается экспериментально при фиксиро
ванной амплитуде несущего колебания на входе усилителя и выклю
ченном модулирующем сигнале. Для отсутствия нелинейных искаже
ний при модуляции эта характеристика должна быть линейной. Поэто
му по статической модуляционной характеристике определяется ли
нейный режим модулятора. Для этого: выделяется линейный участок 
характеристики, находится постоянное напряжение на базе, соответст
вующее середине этого участка, и определяется максимальная амплиту
да модулирующего напряжения, при которой модулирующий сигнал не 
должен выходить за пределы линейного участка. Только при таком вы
боре режима рассмотренный модулятор обеспечивает амплитудную мо
дуляцию практически без нелинейных искажений.



3.3. Детектирование АМ-сигналов
Детектирование является процессом, обратным модуляции, поэтому 

часто называется демодуляцией.
Действительно, с временной точки зрения на выходе детектора из 

модулированного сигнала, поступающего на его вход (рис. 2, в), должен 
быть получен информационный сигнал (рис. 2, а). Из временных диа
грамм видно, что во входном сигнале низкочастотный сигнал содер
жится в неявном виде -  в изменении амплитуды несущего колебания. 
Поэтому с временной точки зрения детектирование сводится к выпрям
лению несущего колебания с текущей амплитудой U„(t). Это значит, 
что схемы детекторов АМ-сигналов должны совпадать с разнообразны
ми схемами выпрямителей. Только фильтр нижних частот на выходе 
детектора необходимо рассчитать так, чтобы его полоса включала весь 
спектр модулирующего сигнала.

Со спектральной точки зрения (рис.З) входной сигнал детектора со
стоит из суммы трех высокочастотных составляющих (рис. 3, б)) и в его 
спектре нет колебания низкой частоты Q, которое должно быть получе
но на выходе детектора (рис. 3, а)). Поэтому со спектральной точки зре
ния детектирование — это перенос спектра АМ-сигнала из высокочас
тотной области в область частот исходного информативного сигнала. 
Для переноса спектра в детекторе нужно выполнить перемножение 
гармонических составляющих входного сигнала так, чтобы среди новых 
комбинационных частот появилась низкая частота Q. Это возможно 
только при наличии на входе детектора составляющей с несущей часю- 
той соо, так как Q образуется разностью частот несущего колебания и 
одного из боковых: Q = соо- («>о -  Q) или Q = «о -  (юо + 2̂). Значит, де
тектирование АМ-сигналов может быть выполнено в различных схемах 
перемножителей напряжений.

Таким образом, функциональная схема детектора совпадает с рис. 1. 
По типу нелинейного преобразователя амплитудные детекторы делятся 
на диодные, транзисторные и схемы на операционных усилителях.

3.3.1. Диодные детекторы АМ-сигналов
Диодные демодуляторы имеют простые схемы и поэтому использу

ются часто. Эти схемы могут быть однотактными и двухтактными.
Схема однотактного диодного детектора с последовательным вклю

чением диода и нагрузки показана на рис. 6 и совпадает со схемой од-



нополупериодного выпрямителя (см. описание к работе «Выпрямление» 
в [1]). Нелинейный преобразователь образован диодом и источником 
входного модулированного сигнала; и Сф образуют фильтр нижних 
частот.

T KD J
C / b x

г — '
Лн I Ш

i ________________J [ _____________ ,

Рис. 6. Схема однотактного диодного детектора

Обычно входной АМ-сигнал достаточно мал, то есть его амплитуда 
сравнима с размером участка, где ВАХ диода имеет крутой изгиб. Этот 
участок можно аппроксимировать полиномом второй степени (8). Если 
на диод действует АМ-сигнал (4), то ток через диод из (8)

'(О = c o s cos^ =

= 5,t/„(0cosc0o/-b (О (1 -г cos 2(0о/) =
2 2

= 5| (О cos (Вд/ + 2̂ cos 2(Oq( + S2 ^ , ( 12)

где U„{t) = U^{\ + m cosQ/)-
Правая часть выражения (12) описывает обогащенный с помощью 

диода спектр тока в цепи. Первые два слагаемых этого спектра -  высо
кочастотные составляющие, их можно при анализе заранее отбросить, 
так как на выходе фильтра низких частот их не будет. Напряжение на 
выходе фильтра определяется третьим слагаемым правой части выра
жения (12), которое может быть записано в виде суммы гармонических 
колебаний после подстановки в него (О и использования формулы 
для квадрата косинуса. Тогда напряжение на выходе детектора

м„(0 = '(0 Л„ {\ + m cosO if =
2 2 2

2 (1 + - у )  + cosQr + - y c o s  2Q/ =

= Uq+ cosQr + U^2ci 2Qr.



Здесь Uq -  постоянная составляющая напряжения, от которой легко из- 
бавиться с помощью разделительного конденсатора, ~ ■*2̂ н^т “
амплитуда колебания с частотой модулирующего сигнала Q есть полез-

2ный эффект преобразования, t/„2n = ---- амплитуда второй

гармоники сигнала 2Q, от которой нельзя избавиться, так как она может 
содержаться в спектре информационного сигнала, занимающего конеч
ную полосу (Qmax “  ^min )•

Амплитуда первой гармоники модулирующего сигнала пропор
циональна коэффициенту при квадратичном члене в аппроксимации ра
бочего участка ВАХ диода 52. значит, демодуляция -  продукт нелиней
ного преобразования. Наличие второй гармоники модулирующего сиг
нала определяет нелинейные искажения при диодном детектировании 
слабых сигналов. Количественно эти искажения определяются коэффи
циентом гармоник, равным отнощению амплитуд второй гармоники к 
первой. То есть К = т/4 в диодном детекторе и может достигать 25%.

Таким образом, детектор с квадратичной характеристикой нелиней
ного резистора обеспечивает демодуляцию малых АМ-сигналов, но со 
значительными нелинейными искажениями.

Основной характеристикой детектора является зависимосзь ам
плитуды полезного выходного сигнала t/„n от амплитуды напряжения 
несущей частоты U„ . В рассмотренном детекторе U„n пропорциональ
на квадрату амплитуды несущего колебания. Детекторы с квадратичной 
зависимостью LJ„a{U„̂  называются квадратичными. Эти детекторы 
имеют существенные нелинейные искажения. Вторым недостатком 
квадратичных детекторов является низкий коэффициент передачи, по
скольку Uj' -  малая величина.

3.3.2. Амплитудные детекторы на основе 
операционных усилителей

При больших амплитудах входного сигнала рабочий участок ВАХ 
диода (рис. 4, б) может быть аппроксимирован ломаной линией из двух 
отрезков прямых, если пренебречь неточностью этой аппроксимации в 
пределах малого участка около порогового напряжения (см. описание к 
работе «Выпрямление» в [1]). Диоды, имеющие такую характеристику, 
называются идеальными. Идеальные диоды работают как ключи, по



этому их использование в схемах детекторов практически исключает 
нелинейные искажения при детектировании.

Примером линейных детекторов являются схемы на основе опера
ционных усилителей, в которых реализуются идеальные диоды и по
вышается коэффициент передачи детектора за счет усиления. Такие 
схемы называются точными выпрямителями, так как сигнал на их вы
ходе равен абсолютной величине входного, без потери напряжения на 
диоде при его включении в прямом направлении. Поэтому точные вы
прямители работают с величинами переменных напряжений порядка 
десяти милливольт и используются во многих измерительных приборах. 
Эти выпрямители могут быть использованы также в качестве детекто
ров АМ-сигналов.

Рис. 7. Схема однотактного детектора АМ-сигналов

Рассмотрим работу простейшего точного выпрямителя (рис. 7)), на 
вход которого Мвх(0 поступает модулированный сигнал (4). Как видно 
из рисунка, схема состоит из инвертируюшего усилителя на операцион
ном усилителе DA, так как Ubx(0 поступает на инвертирующий вход DA, 
а его неинвертирующий вход заземлен (см. описание к работе «Схемы 
на операционном усилителе» в [1]). В схеме усилителя есть две цепи 
отрицательной обратной связи (ООС), каждая из которых содержит ди
од. Эти цепи: KD1— -  верхняя и PD2-»/?3^/?l -  нижняя. В схе
ме реализуются характеристики «идеального» диода потому, что диоды 
включены в цепи ООС и переключаются большим выходным напряже
нием DA. Так как диоды работают как ключи, проще провести анализ 
работы детектора во временной области, учитывая состояние диодных 
ключей в различные интервалы времени.



При положительных полупериодах входного сигнала напряжение 
на выходе DA из-за инверсии становится отрицательным (понижается 
потенциал точки А), то есть диод VD\ открывается, замыкая верхнюю 
цепь ООС, а диод VD2 закрывается, размыкая нижнюю цепь. В этом 
случае между точкой «а» и «землей» (mbuxi(O) появятся инвертирован
ные положительные полупериоды Wbx((J с коэффициентом передачи

К, =_ “вых1 _ . А
л,

При отрицательных полупериодах входного сигнала напряжение 
на выходе DA\ становится положительным (повышается потенциал 
точки А), то есть диод VD\ закрывается, размыкая верхнюю цепь ООС, 
а диод VD2, открываясь, замыкает нижнюю цепь ООС. Теперь между 
точкой «б» и «землей» («вых2 (0 ) появятся инвертированные отрицатель
ные полупериоды Мвх(0 с коэффициентом передачи

К, в̂ых2 А
л,

Таким образом, схема рис. 7 является однотактным детектором, то 
есть выпрямителем положительных или отрицательных полупериодов 
АМ-сигнала, если нагрузку подключать к Ивых1 (0 “ли Мвых2(0 •

Для получения двухтактного детектирования необходимо сложить 
сигналы с двух выходов схемы рис. 7, инвертировав один из них. Схема 
двухтактного детектора приведена на рис. 8 и отличается от предыду
щей наличием сумматора на DA2.

Рис. 8. Схема двухтактного детектора АМ-сигналов



Эта схема работает так. При положительных полупериодах вход
ного сигнала, когда открыт VDI, отрицательное напряжение с выхода 
DAI, равное , через R4 поступает на инвертирующий вход DA2. 
Прямой вход DA2 через R3 подсоединен к инвертирующему входу DAI, 
потенциал которого близок к нулю. Таким образом, DA2 работает в 
схеме инвертирующего усилителя, коэффициент передачи которого от
рицателен и равен отнощению сопротивлений (-  R5/R4). Общий коэф
фициент передачи схемы для положительных полупериодов равен про
изведению коэффициентов усиления схем на DAI и DA2:

<(0 < л у ч у
^2^5

При отрицательных полупериодах входного сигнала VD2 открыт. 
Теперь положительное напряжение с выхода DA\ поступает на неин
вертирующий вход DA2. Цепь отрицательной обратной связи DA2 со
стоит из трех последовательно включенных резисторов R5^R4^R2, 
подсоединенных к инвертирующему входу DA\, потенциал которого 
близок к нулю. Таким образом, DA2 работает в схеме неинвертирующе
го усилителя, коэффициент передачи которого

R5КDA2 1 +  -

К

R4 + R2
Коэффициент передачи схемы на DAI при отрицательных полуперио
дах входного сигнала другой. Действительно, теперь потенциал точки 
«б» -  фб равен потенциалу точки «в» (фв), так как фб- фв = «вхола. кото
рое близко к нулю. Значит, цепь отрицательной обратной связи DA1 со
стоит из /?1 и параллельно включенных /?з с (Л2+Л4). То есть коэффици
ент передачи инвертирующего усилителя на DA1

_ /?з(/?2 + ^4)
Л, (/?2 + Л3 -г Л4)

Общий коэффициент передачи схемы при отрицательных полупериодах 
входного сигнала равен произведению коэффициентов передачи схем 
на DA \ и DA2:

f r  _ Цвых ) _ ^з(^2 + ^4 + ^5 )
“вх(0 ^ l ( ^2+^3+^4)

Если выбрать R2 = R3 = R̂  = R$, то коэффициенты передачи схемы 
для положительных и отрицательных полупериодов входного ампли-

DA\



(13)

тудно-модулированного сигнала будут одинаковыми и равными

^  _ в̂ых (О _ ^2
“вх(0 л, ■

Из (13) следует, что передаточная характеристика двухтактного де
модулятора на основе ОУ линейная и определяется отношением сопро
тивлений резисторов в цепях ООС. Напряжение на выходе нелинейного 
преобразователя в схеме рис.8 при входном модулированном сигнале 
(11) с учетом (13) можно записать в виде

“выхНпСО = + WCOSQ/)|COS(COO/)| , (14)

где |cos((Oo/)| -  так называемая выпрямленная синусоида несущего ко
лебания.

Временное изображение выходного напряжения (14) приведено на 
рис. 2, г, из которого видно, что огибающая амплитуд положительных 
импульсов на выходе нелинейного преобразователя (до фильтра) повто
ряет огибающую амплитуд входного высокочастотного АМ-сигнала 
(рис. 2, в). Разложение функции |cos(coo/)| в ряд Фурье имеет вид

|cos(cOoOl = -  (1 -  2 Z ----г— ^-).
я 4А: -1

Значит, спектр напряжения (14) на выходе нелинейного преобразова
теля в схеме детектора описывается выражением

“выхнп(О = ̂ (1 + /ЛCOSQ/)-(1  - 2 X . (15)
1̂ я *=1 Ак -1

Как видно из (15), в спектре Мвыхнп (О кроме постоянной составляющей
и колебания на частоте модулирующего сигнала Q все остальные со
ставляющие высокочастотные, значит, от них легко избавиться с помо
щью фильтра нижних частот. Напряжение на выходе схемы после иде
ального фильтра нижних частот запишется

“н (О = ^  -(> + "' cos Q/) = ^ R 5̂  - ( ( / „ +  cos Q /). (16)

Итак, на выходе детектора высших гармоник информационного сигнала 
нет, и детектирование схемами на основе ОУ линейное. Выходной сиг



нал практически без искажений повторяет форму огибающей амплитуд 
входного АМ-сигнала. Расчет показывает, что влияние неидеальности 
ВАХ диодов на нелинейные искажения в двухтактных детекторах на 
основе DA уменьшается в Кол раз, где Кол ~ коэффициент усиления 
операционного усилителя без отрицательной обратной связи. Так, при 
КоА /Х= 100 входной сигнал с амплитудой 10 мВ детектируется с не
значительными нелинейными искажениями, а в обычных диодных де
модуляторах амплитуда сигнала при этом должна превышать по край
ней мере 0,5 В.

К недостаткам детекторов на основе операционных усилителей от
носятся ограниченный диапазон частот, в котором работают DA, и не
обходимость использования источников симметричного питания.

3.3.3. Линейные искажения в амплитудных модуляторах 
и амплитудных детекторах

До сих пор обсуждались только нелинейные искажения в модулято
рах и детекторах АМ-сигналов, вызванные преобразованием сигналов в 
нелинейном преобразователе НП (рис. 1). Наличие линейного фильтра 
на выходе НП в схеме рис. 1 является причиной линейных (частотных) 
искажений в модуляторах и детекторах. Роль фильтра в нелинейных че
тырехполюсниках заключается в уменьшении (подавлении) ненужных 
спектральных составляющих сигнала на выходе НП при сохранении 
полезных составляющих. Линейные искажения возникают за счет раз
личия комплексного коэффициента передачи фильтров для разных 
спектральных составляющих полезного сигнала (см. описание к работе 
«Преобразование сигналов линейными цепями» в [1]). Для отсутствия 
частотных искажений АЧХ фильтра должна быть независящей от час
тоты, а фазочастотная характеристика (ФЧХ) фильтра -  линейной в 
пределах ширины спектра полезного сигнала на выходе НП.

Одиночный параллельный колебательный контур имеет неравно
мерную АЧХ в полосе пропускания. Поэтому в АМ-модуляторах на ос
нове усилителей полосовой высокочастотный фильтр реализуется раз
личными частотно-избирательными системами. Это могут быть систе
мы из LC-контуров, а также электромеханические (ЭМФ), пьезокерами
ческие (ПКФ), монолитные пьезоэлектрические (МПЭФ) и кварцевые 
фильтры. Основными характеристиками таких фильтров являются: цен
тральная частота, коэффициент передачи, полоса частот и коэффициент



прямоугольное™. Полоса нужного фильтра для АМ-модулятора должна 
быть шире спектра модулирующего входного сигнала.

Простейший /?С-фильтр нижних частот на выходе амплитудного де
тектора рис.8 имеет АЧХ и ФЧХ, приближающиеся к идеальным, толь
ко в определенной полосе частот (см. описание к работе «Преобразова
ние сигналов линейными цепями» [I]). При расчете элементов такого 
фильтра необходимо выполнить условие: сопротивление конденсатора 
Сф на частоте несущего колебания должно быть много меньще сопро
тивления резистора /?ф и много больще Лф на максимальной частоте 
спектра модулирующего сигнала fimax̂

’ « Л а , « — . (17)о  Г^ т̂ах'^ф

Контрольные вопросы

1. Что называется модуляцией и каковы типы модуляции?
2. Как записывается амплитудно-модулированный сигнал во вре

менной области и как определяется коэффициент модуляции?
3. В чем состоит амплитудная модуляция со спектральной точки 

зрения?
4. В чем состоит приближение и как проводится анализ цепей с не

линейными резисторами и линейными реактивными элементами?
5. Какую роль выполняют нелинейный преобразователь и линейный 

фильтр в функциональной схеме нелинейного четырехполюсника?
6. Что представляет собой спектр амплитуд амплитудно-модулиро- 

ванного сигнала?
7. Какую функцию выполняет перемножитель сигналов со спек

тральной точки зрения?
8. Как осуществляется перемножение сигналов на основе нелиней

ных резисторов?
9. Когда существует линейное и нелинейное усиление в схемах уси

лителей?
10. Каков спектр тока в нелинейном усилителе при действии на его 

входе суммы двух гармонических сигналов?
11. Что представляет собой фильтр в модуляторе на основе узкопо

лосного усилителя?
12. В чем состоит детектирование с временной точки зрения?
13. В чем состоит детектирование со спектральной точки зрения?



14. Каков спектр тока в однотактном диодном детекторе?
15. Каков спектр напряжения на выходе нелинейного преобразовате

ля в схеме детектора с операционными усилителями?
16. Как рассчитываются фильтры низких частот в детекторах?

4. М е то д и ч е с ки е  у ка за н и я

4.1. Экспериментальное исследование
Рабочая схема установки показана на рис. 9. Она является вариантом 

схемы рис. 5.
Ю12

На вход схемы можно одновременно подавать высокочастотный 
сигнал с генератора стандартных сигналов и низкочастотное модули
рующее напряжение с генератора. В этом случае схема работает как 
АМ-модулятор. В отсутствие низкочастотного сигнала схема является 
узкополосным усилителем, который может работать в линейном и не
линейном режимах в зависимости от величины постоянного напряже
ния на базе транзистора. В схеме это напряжение смещения задается 
тремя резисторами R\, R2, Лэ и, как видно из схемы, равно (при подклю
чении Ri ключом 1)

б̂эО - Л, +/?2



Таким образом, при заданном напряжении источника питания напряже
ние смещения (Убэо в схеме можно менять путем поочередного подклю
чения резисторов R2, /?3 и Л4 с помощью переключателя 1.

С помощью переключателя 2 возможно включение в коллекторную 
цепь транзистора вместо избирательного фильтра резистора для кон
троля линейного и нелинейного режимов работы усилителя.

Рабочая схема детектора совпадает со схемой рис.8.
Задание состоит из трех частей:
- исследование узкополосного усилителя в линейном и нелинейном 

режимах работы;
- исследование модулятора на основе нелинейного узкополосного 

усилителя;
- исследование детектора АМ-сигналов на основе операционных 

усилителей.

Порядок выполнения работы
4.1.1. Включить в качестве коллекторной нагрузки транзистора в ра

бочей схеме резистор R̂  и подать на вход 1 высокочастотное напряже
ние с генератора стандартных сигналов (ГСС) амплитудой 20-30 мВ и 
частотой / =  465 кГц. К выходу усилителя подключить осциллограф и 
анализатор спектра. С помощью переключателя 1 установить такое 
смещение на базе транзистора, при котором напряжение на выходе уси
лителя не искажено, то есть усилитель работает в линейном режиме 
(искажение контролировать по осциллограмме Ывых (0)- Измерить это 
напряжение смещения, определить коэффициент усиления и вычислить 
крутизну проходной характеристики транзистора в рабочей точке. Из
меняя (Убэо путем переключения резисторов R2, R3 и R4, найти напря
жение смещения, при котором выходное напряжение усилителя ограни
чено сверху так, что угол отсечки коллекторного тока = 90° . Это будет 
пороговое напряжение транзистора t/бэ.пор-

4.1.2. Включить в качестве коллекторной нагрузки транзистора ко
лебательный контур, установить линейный режим и снять частотную 
характеристику усилителя, то есть зависимость амплитуды напряжения 
на выходе от частоты входного сигнала. Определить резонансную час
тоту, коэффициент усиления и полосу усилителя.

4.1.3. Снять колебательные характеристики усилителя, то есть зави
симость амплитуды выходного напряжения на резонансной частоте от



амплитуды входного напряжения при двух постоянных напряжениях на 
базе, соответствующих линейному и нелинейному режимам.

4.1.4. Снять статическую модуляционную характеристику усилите
ля, то есть зависимость амплитуды напряжения на выходе при резонан
се от величины постоянного напряжения на базе для трех значений t/бэо- 
По построенной характеристике выбрать оптимальный режим работы 
модулятора, как указывалось в разделе 3.2.4.

4.1.5. Установить оптимальный режим модулятора и осуществить 
модуляцию, подав низкочастотный сигнал на вход 2 схемы. Наблюдать 
временное изображение АМ-сигнала на осциллографе и его амплитуд
ный спектр на анализаторе спектра. Зарисовать эти изображения.

Увеличить амплитуду модулирующего сигнала так, чтобы она вы- 
щла за пределы линейного участка модуляционной характеристики, и 
зарисовать нелинейные искажения АМ-сигнала по временному и час
тотному изображениям.

4.1.6. Снять зависимость коэффициента модуляции от амплитуды 
модулирующего сигнала , определяя т по формуле (5).

4.1.7. Подключить на вход детектора генератор стандартных сигна
лов (ГСС), а на выход -  осциллограф и вольтметр. Подать на вход не- 
модулированное напряжение с ГСС частоты / =  465 кГц и снять ста- 
тическую детекторную характеристику схемы, то есть зависимость ве
личины выходного напряжения детектора от амплитуды U„ высокочас
тотного сигнала на входе.

4.1.8. Подать на вход детектора модулированное напряжение с ГСС 
частоты / =  465 кГц и снять динамическую детекторную характеристи
ку схемы, то есть зависимость амплитуды выходного напряжения от 
амплитуды модулирующего сигнала L/„n, изменяя коэффициент моду
ляции высокочастотного сигнала на входе. Определить область линей
ности этой характеристики.

4.1.9. Подать на вход детектора модулированное напряжение с АМ- 
модулятора (рис. 8) и установить коэффициент модуляции из линейной 
области характеристики детектора. Изменяя частоту модуляции Q, 
снять частотную характеристику схемы, то есть зависимость коэффици
ента передачи схемы К =  (/„авых 1̂ -1 тПт от частоты модуляции для двух 
рассчитанных величин сопротивления /?ф. Объяснить результат.



УГЛОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ и ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 
ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ

1. Цель работы

Изучение свойств сигналов с угловой модуляцией, методов модуля
ции частоты и фазы колебаний и способов детектирования.

2. Задание

2.1. Перед выполнением работы необходимо изучить следующие во
просы: понятие об угловой модуляции, спектр модулированного по час
тоте (ЧМ) и модулированного по фазе (ФМ) сигналов, различие в ха
рактере и ширине их спектров; преимущества угловой модуляции по 
сравнению с амплитудной; принципы получения ЧМ- и ФМ-электриче- 
ских колебаний и некоторые практические методы их осуществления; 
детектирование ЧМ- и ФМ-сигналов.

2.2. Ознакомиться с принципом работы экспериментальной установ
ки, методикой измерений и провести следующие исследования: снять 
статические модуляционные характеристики генератора, то есть зависи
мость частоты fo и мощности Р автоколебаний генератора от смещения 
Есм на варикапе; пронаблюдать спектры сигнала с гармонической частот
ной модуляцией и их зависимость от амплитуды Ц„од и частоты F моду
лирующего напряжения; провести измерения девиации частоты по 
«нулям» несущей и по статической модуляционной характеристике и со
поставить их; снять динамическую модуляционную характеристику; про- 
детектировать ЧМ-колебания, снять амплитудную и частотную характе
ристики детектора; проанализировать результаты измерений.

3. Теоретическая часть

3.1. Спектры сигналов с угловой модуляцией
Гармоническое колебание характеризуется амплитудой Uq, частотой 

со и начальной фазой ср:
и{1) = и^со%{ш ■\-ip) = UQCO%\]f{t). (1)



Угловой модуляцией называется изменение полной фазы у(/) этого 
колебания по закону передаваемого сообщения. Существует два вида 
угловой модуляции: модуляция частоты сигнала (ЧМ);

со(г) = соо + Acos(/) (2)

и модуляция начальной фазы (ФМ):
ф(/) = Фо + Дф5(г). (2а)

Частота соо называется частотой несущего колебания или просто -  «час
тотой несущей». Коэффициенты Дсо и Дф в выражениях (2) и (2а) имеют 
смысл глубины модуляции и равны максимальному отклонению соот
ветственно частоты и фазы от их средних значений. Безразмерная мо
дулирующая функция s(j) определяет закон изменения частоты или фа
зы. Частотно- и фазомодулированные колебания связаны между собой, 
поскольку мгновенные значения частоты со и полной фазы ф колебания 
выражаются друг через друга:

(О = ф =  \tiidt. (3)

Если частота генератора меняется по закону (2), то полная фаза бу
дет изменяться со временем следующим образом:

ф(/) = соо̂ -|-A(oJs(/)(/r.

В случае модуляции чистым тоном Дои(г) = сОд cosQr выражение 
для полной фазы примет вид

ф (/) = (Оц/ + (©д/0 )8т  Q r,

а аналитическое выражение для ЧМ-колебания запишется так:
м(/) = L̂o сов[шо/+ ((0д/О )5тО г]. (4)

Параметр сОд называется девиацией частоты, а отнощение (0д/О  = р -  
индексом модуляции.

Формула (4) применима для описания колебания с обоими видами 
модуляции. Действительно, при частотной модуляции девиация сОд по 
смыслу является амплитудой изменения частоты и не зависит от моду
лирующей частоты Q. Индекс модуляции (3 при этом меняется обратно 
пропорционально частоте Q (рис. \,а ). При модуляции фазы чистым 
тоном амплитудой изменения фазы в формуле (4) является индекс (3.



Тогда после дифференцирования полной фазы Ч'(г) = cogt + psinQ/ полу
чаем со(/) = (Оц + pQ cosQ /, то есть девиация прямо пропорциональна Q 
(рис. 1, 6). В этом заключается различие между ЧМ- и ФМ-сигналами, 
которое проявляется в различном характере трансформации их спектров 
при изменении модулирующей частоты Q.

Рис. 1. Связь параметров модуляции для случаев 
гармонической частотной и фазовой модуляции

Определим спектр колебания с угловой модуляцией. Для этого нуж
но разложить в тригонометрический ряд Фурье выражение (4), восполь
зовавшись известными соотношениями:

со5(х8тф) = Jq (х) cos 2иф;
л=0 (5)

зт(х8Шф) ~ 2 X -̂ 2n+l ( x)sin(2/j + 1)ф,
п=0

где J„(x) -  функции Бесселя первого рода п-го порядка от аргумента х. 
При подстановке (5) в (4) получим
u{t) = Ug [cos cOq̂  cos (PsinQ /)-sin  sin (p sin Q /)] = J7q [Jo ( P) cos (Ogt +

+ Z^(P)cos(cOo +«f2)/+ X (-l)"  J„(P)cos(c)o -«f2)/]. (6)
71=1 n=l

Из анализа выражения (6) видно, что теоретическая ширина спектра 
2nQ бесконечна. В центре спектра находится составляющая с несущей 
частотой (Оо, амплитуда которой определяется функцией Бесселя нуле
вого порядка Jo(P), а слева и справа от нее на расстоянии Q друг от дру
га находятся составляющие с частотами (coo±«Q). С ростом номера п 
амплитуды этих составляющих убывают. В силу того, что при п> р



функции Л(Р) быстро стремятся к нулю, практическую ширину спектра 
можно приближенно считать равной удвоенной девиации частоты;

П « 2рО = 2с0д.

Таким образом, ширина спектра сигнала с гармонической угловой мо
дуляцией в р раз больше ширины спектра сигнала с амплитудной моду
ляцией и равна удвоенной девиации. Если Р » 1 ,  то спектр сигнала с 
угловой модуляцией оказывается значительно богаче, чем спектр АМ- 
колебания. Только при Р « 1 , ширина спектров одинакова и равна 2П. 
Это можно показать, воспользовавшись приближенными выражениями

cos(Psinf2/) » 1 ;sin(PsinQr) » psinQ /.

Тогда (6) можно записать в виде

coscO()/-(-£cos(a)o +n)/-^cos(cO o -П )г

Отличие данного спектра от спектра АМ-колебания состоит в том, что 
фаза боковой составляющей с разностной частотой сдвинута на 180°. 
На рис. 2 приведены для примера спектры для малого и большого ин
декса модуляции.

л = (со -  (ОоУП л = (о) -  шоУО
Рис. 2. Примеры спектра сигнала с гармонической 

частотной (П = const) модуляцией

3.2. Влияние помех на качество приема ЧМ-сигналов
Широкий спектр при угловой модуляции не позволяет применять ее 

на средних и коротких волнах. Большое распространение этот вид мо
дуляции получил в УКВ-диапазоне. По сравнению с амплитудной угло



вая модуляция обладает очень важным преимуществом -  помехоустой
чивостью, то есть качеством, играющим основную роль при осуществ
лении дальней, например космической, связи. Обсудим этот вопрос бо
лее подробно на примере ЧМ-сигналов.

Демодуляция ЧМ-сигнала в приемном устройстве производится с 
помощью частотного детектора — устройства, регистрирующего изме
нение частоты несущего колебания. Как и при любом виде модуляции, 
помехи для ЧМ-сигналов обусловлены попаданием на вход частотного 
детектора мещающих сигналов. Это может происходить из-за низкой 
избирательности входных (высокочастотных) трактов приемника, а 
также из-за нелинейных эффектов в усилительных каскадах. Если по
мехи от внещних источников (атмосферное электричество, промыш
ленные помехи, системы зажигания автомобилей и т.д.) влияют только 
на амплитуду электромагнитной волны, а частота и фаза остаются не
изменными, то приемники ЧМ- и ФМ-колебаний на такие помехи не 
реагируют. Это достигается тем, что перед детектором ставится ограни
читель амплитуды сигнала, избавляющий его от паразитной амплитуд
ной модуляции.

Так как информационная составляющая представлена в ЧМ-сигнале в 
виде изменяющейся частотной добавки то помехой может яв
ляться только такое внешнее воздействие, которое влияло бы на полную 
фазу несущего гармонического сигнала. Оказывается, такое воздействие 
может давать обычная адди
тивная гармоническая помеха с 
близкой к соо частотой. Это 
можно понять, если восполь
зоваться векторным представ
лением колебаний. На рис. 3 
амплитуда результирующего 
колебания является век
торной суммой амплитуд сиг
нала и помехи [/„. Тогда Рис. 3. Векторная сумма сигнала и помехи

изменение фазы 0„ (/) помехи приведет к изменению полной фазы ре
зультирующего сигнала ( /) , а его частота

“ ре, (О = “ о + “ д cosQr + (/) (7)



будет содержать теперь дополнительную добавку А(о„ (/) = 
к информационному слагаемому.

С помощью векторных построений можно показать, что искажение 
ЧМ-сигнала может возникнуть при одновременном приеме того же са
мого, но задержанного по времени модулированного сигнала. Такая си
туация имеет место при многолучевом распространении радиоволн за 
счет их переотражений от различных препятствий.

Рассмотрим более подробно влияние аддитивной монохроматиче
ской помехи с частотой сОп, близкой соо. то есть попадающей в полосу 
усиления приемника. В этом случае относительная фаза помехи линей
но изменяется ( 0„(/) = сОбО> поэтому фаза результирующего колебания 
^рез(0 будет изменяться с частотой биений С0б=(о„-С0о- Текущее 
значение последней следует из векторных построений рис. 3:

t/c + COS(c0g/)
(8)

Результирующее колебание за счет помехи оказывается также модули
рованным по амплитуде:

t/рсз (О = ̂ Ul  + Ul  + соя(сОбО . (9)

Для устранения этой амплитудной модуляции перед частотным детек
тором включают амплитудный ограничитель.

Частотный детектор реагирует на изменения частоты, поэтому его 
выходное напряжение, в соответствии с (7), будет содержать полезный 
сигнал сОдСозО/ и помеху АсОп(г). Для случая слабой помехи
( )  получаем

АсОд(0 = d t
—  ®77-®бС05((йб/).

t/.
В радиовещательных приемниках такая помеха воспринимается как 
однотональный звук (интерференционный свист). Качество приема ха
рактеризуется отнощением амплитуд помехи и сигнала на выходе де
тектора:



Как видим, чем больше девиация частоты (Од, тем меньше влияние 
помехи. Отметим интересный для рассмотренной помехи факт: чем 
больше отстройка помехи o)g = сОд -  cOq > тем сильнее ее влияние. Эф
фективное подавление помехи, частота которой сое больше частоты ин
формационной модуляции П, может достигаться применением фильт
ров нижних частот.

Таким образом, для повышения помехоустойчивости необходимо 
использовать широкополосные ЧМ-сигналы с большой девиацией. Не
зависимо от вида модуляции, это свойство является характерным для 
сигналов, обладающих большой шириной спектра несущего колебания 
по сравнению с шириной информационного спектра (спектра закона 
модуляции). Говорят, что такие сигналы имеют большую базу. Следует 
понимать, что при передаче широкополосных (с большой базой) сигна
лов полоса приемника должна значительно превышать ширину спектра 
модулирующих процессов.

3.3. Методы получения ЧМ- и ФМ-сигналов
Практические способы осуществления частотной и фазовой модуля

ции отличаются друг от друга. Частотную модуляцию чаще всего полу
чают путем изменения резонансной частоты контура задающего генера
тора, управляя его индуктивностью или емкостью. Для осуществления 
фазовой модуляции можно управлять индуктивностью или емкостью 
резонансного контура усилителя, следующего за генератором. Рассмот
рим указанные способы получения ЧМ- и ФМ-колебаний на примере 
конкретных электрических схем.

Модуляция частоты в транзисторных схемах автогенераторов обыч
но проводится с помощью варикапов (полупроводниковых диодов с 
управляемой емкостью) или нелинейных индуктивностей, управляемых 
магнитным полем. На рис. 4 показана схема подключения варикапа к 
транзисторному автогенератору с индуктивной обратной связью. Часто
та автоколебаний генератора задается резонансным контуром L,C и па
раллельно подключенным к нему варикапом VD. (Конденсатор Сразд 
служит для разделения цепей постоянного тока транзистора и варикапа; 
цепи питания транзистора на схеме не приведены.) Емкость варикапов 
изменяется в широких пределах в зависимости от величины обратного 
напряжения р -  ц-перехода. На рис. 5 приведена вольт-фарадная харак
теристика варикапа КВ 109В.
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Рис. 4. Транзисторный автогенератор, перестраиваемый 
по частоте с помощью варикапа
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Рис. 5. Вольт-фарадная характеристика варикапа

На варикапе (рис. 4) одновременно действуют несколько напряжений. 
Постоянное смещение £см задает статическую емкость варикапа Со. 
Информационный сигнал в виде модулирующего напряжения м„од(0 
вызывает изменение емкости варикапа АС(1):

Со — емкость покоя, ДС(/) -  переменная компонента, пропорциональная 
модулирующему сигналу. Кроме того, на варикапе, как на элементе ко
лебательного контура, развивается высокочастотное напряжение.

Зависимость частоты автоколебаний генератора со от напряжения £см 
-  статическая модуляционная характеристика -  в общем случае являет



ся нелинейной, что вызывает нелинейные искажения уже в самом моду
ляторе передатчика. Во-первых, это связано с нелинейной зависимо
стью частоты контура от емкости;

' "" ( 11)со =
+ Cq + а с  ) Ij ^ АС

Со

где (Оц = i/V Z q  -  резонансная частота контура автогенератора, 
Cq = С + Cq . Изменение полной емкости контура на величину АС вызы
вает изменение частоты на Дсо:

О) = (Од + Асо.

Только при АС/Сд « 1 ,  то есть для малых приращений частоты и ем
кости, имеет место линейная связь между ними:

Асо АС 
со,

( 12)
о 2С̂

Во-вторых, нелинейность модуляционной характеристики обусловлена 
нелинейностью вольт-с))арадной характеристики варикапа (рис. 5). Для 
уменьшения нелинейных искажений смещение на варикап предпочти
тельно выбирать большим (10 -  15 В), а модулирующее напряжение -  
малым:

*̂МОд(̂ ) Сем •
Таким образом, чем меньше уровень модулирующего сигнала Имод(0. 

тем ниже нелинейные искажения. Следует сказать, что при перестройке 
частоты автогенераторов в той или иной степени изменяется их ампли
туда, то есть частотная модуляция сопровождается паразитной ампли
тудной модуляцией. Это также является дополнительным мещающим 
cjjaK Topo M .

Рассмотрим теперь один из способов получения фазовой модуляции 
(рис. 6). На вход резонансного усилителя подается напряжение высокой 
частоты (Од от задающего генератора. Параллельно контуру усилителя 
подключается управляемая емкость варикапа VD. Под действием ин
формационного сигнала м„од(/) изменяется резонансная частота контура, 
что вызывает модуляцию фазы и амплитуды напряжения на выходе 
усилителя. Частота сод при этом остается неизменной.
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Рис. 6. Фазовый модулятор на основе резонансного усилителя 
с перестраиваемым по частоте контуром

На рис. 7 показаны амплитудно-частотные |z(co)| и фазочастотные 
Ф^((о) характеристики сопротивления параллельного контура, отстроен
ного от несущей частоты соо- При изменении резонансной частоты конту
ра сОр относительно Шо происходит фазовая модуляция выходного напря
жения. Неизбежно, как и в случае ЧМ-модуляции, за счет изменения со
противления контура возникает паразитная амплитудная модуляция.

Рис. 7. Частотные характеристики параллельного 
резонансного контура



Перечислим возможные причины нелинейных искажений при фазо
вой модуляции. Прежде всего, это указанная уже нелинейная связь ме
жду частотой колебательного контура и напряжением на варикапе. Тре
бования к выбору напряжения смещения варикапа здесь остаются теми 
же, как и для случая частотной модуляции. Нелинейные искажения в 
фазовом модуляторе вносятся также за счет нелинейности фазовой ха
рактеристики (со). Уравнение ФЧХ контура с добротностью Q для 
небольших расстроек Дсо: : (йц -  сОр имеет вид

=-arctg , 2Лсо
(О,

(13)
о

Только при небольших индексах модуляции т (отклонениях фазы 
порядка Дфг = 20 -  30°), когда tg ф̂  а  ф^, связь фазы и частотной рас
стройки можно считать линейной. Тем самым получаем аналогичное 
ограничение для величины подаваемого на варикап модулирующего 
сигнала:

М̂ОД С̂М •
Кроме описанного способа фазовой модуляции существуют еще и 

другие, основанные на преобразовании AM- и ЧМ-колебаний в фазомо- 
дулированные колебания [1, 2], но в данной работе они не рассматри
ваются.

3.4. Методы детектирования ЧМ- и ФМ-сигналов
При детектировании ЧМ-колебаний необходимо на выходе детекто

ра получить низкочастотное напряжение, воспроизводящее закон изме
нения частоты модулированного колебания на входе детектора. Со 
спектральной точки зрения детектор ЧМ-колебаний должен быть пре
образователем спектра, следовательно, должен включать в себя нели
нейный элемент. Однако нелинейность таких устройств, как диод, про
является лишь при изменении амплитуды напряжения, а не его частоты. 
Поэтому частотный детектор должен также содержать цепь, преобра
зующую изменения частоты в изменения амплитуды. Такими цепями в 
принципе могут быть любые схемы с реактивными элементами, имею
щие в области несущей частоты наклонные участки АЧХ. Можно гово
рить, что в детекторе ЧМ-колебаний происходит двойное преобразова
ние сигнала: преобразование частотной модуляции в амплитудную и



последующее детектирование АМ-колебаний. Обычно частотный де
тектор строится на основе колебательного контура, обладающего боль- 
щой крутизной АЧХ.

Для устранения искажений при детектировании из-за непостоянства 
амплитуды входного сигнала (паразитная AM в передатчике, неравно
мерность АЧХ усилительных каскадов приемника, воздействие помех) 
в схему детектора всегда входит также устройство для ограничения ам
плитуды входного колебания.

На рис. 8 приведена схема детектора с использованием расстроенно
го контура. Транзисторный каскад при достаточно большом сопротив
лении резистора /?к работает как амплитудный ограничитель.

Рис. 8. Детектор ЧМ-колебаний с расстроенным контуром 
и с амплитудным ограничителем на входе

Контур LC должен быть расстроен относительно средней частоты 
модулированного колебания. В этом случае изменение частоты ы(г) 
входного напряжения «вх приводит к изменению амплитуды напряже
ния на контуре (рис. 9).

Далее напряжение с контура подается на обычный амплитудный де
тектор на диоде VD, который реагирует только на изменение амплиту
ды. В результате с нагрузки R„, С„ снимается низкочастотное напряже
ние Мвых. соответствующее закону изменения частоты. Недостатком рас
смотренной схемы является наличие искажений, связанных с нели
нейностью скатов частотной характеристики колебательных контуров. 
Эти искажения становятся особенно заметными при детектировании



сигналов с большой девиацией частоты сОд. Поэтому на практике чаще 
применяются схемы с двумя контурами, называемые дискриминатора
ми [1 -  3].

Рис. 9. Принцип работы частотного детектора

Рассмотрим детектирование фазомодулированных сигналов. Пусть 
фаза высокочастотного напряжения меняется по закону ф(Г):

“вх(0  = ^̂ оС08[сОо/ + ф(0 ]-
Если такое напряжение подать на частотный детектор, то напряжение 
на его выходе будет пропорционально производной фазы входного сиг
нала:

^*ьыЛ^)^k^(й{t) = k dip (14)

Отсюда видно, что для осуществления фазового детектирования может 
быть использован обычный частотный детектор с последующим интег
рированием. Подобный метод может использоваться при детектирова
нии сигналов только с медленно меняющейся фазой (например, при пе
редаче речи).

В современных схемах детектирования ФМ-сигналов используется 
другой принцип, называемый синхронным детектированием. Он осно
ван на сравнении фазы принимаемого сигнала с фазой опорного коле
бания. Таким образом, схема фазового детектора должна содержать



специальный источник высокочастотных колебаний
«on(0 = t̂ onCOs(a)on̂  + (p„J. (15)

Этот источник называется гетеродином. Сравнение фаз может быть 
реализовано с помощью любого нелинейного или параметрического 
элемента, обеспечивающего перемножение двух сигналов. (Таким пе- 
ремножителем может являться обычный полупроводниковый диод.) 
Выделяемое с помощью фильтра нижних частот выходное напряжение 
перемножителя

"вых (О  = COs[(cOo -  )Г + cp(t) -  ф„„] ,

где -  коэффициент передачи детектора. Частота гетеродина прием
ника С0(,п должна быть равна частоте несущего сигнала cOq , тогда

“ вых (О = ^д^О^оп COs[tp(t) -  Фо„ ] .

Далее, если ф̂  ̂= я/2 , то

“вых(0 = ̂ д̂ >̂ О̂ о̂п8Ьф(1). (16)

При малой глубине модуляции, когда справедливо приближение 
"вых (О ® ^д^о^опФ(0 > выходное напряжение фазового детектора по
вторяет закон модуляции.

На рис. 10 приведена схема балансного фазового детектора, реали
зующая несколько другой способ сравнения фаз сигнала и гетеродина.

у т

Рис. 10. Балансный фазовый детектор



Схема детектора строится на двух одинаковых цепочках, являющих
ся амплитудными детекторами. Пусть гармонический входной сигнал 
развивает на вторичной обмотке трансформатора напряжение с ком
плексной амплитудой . К диодам амплитудных детекторов прикла
дываются одновременно два напряжения, их суммы равны

(17)

Полагаем, что начальная фаза опорного гетеродина равна = л /2 . 
При большой амплитуде действующих на диоды напряжений (17) вы
деляемые на ЛС-элементах фильтров продетектированные напряжения 
пропорциональны этим амплитудам, то есть

щ (О = k ' J u l  + 0,2SUl + и,„и, sincp(/),

Здесь к'

«2 (О = k 'J u i+ 0 ,2 5 U ^  -U,„U,sirup{t) . 

коэффициент передачи амплитудных детекторов. Если
<к , то последние выражения можно упростить:

= l ± ^ s i n ( p (0  .

Тогда выходное напряжение детектора

"вых (О = К  (О -  “2 (0 )  * sinф(г). (18)

Отметим, что в рамках условия «: выходное напряжение не
зависит от амплитуды напряжения гетеродина. Этот результат является 
следствием принятой нами симметрии схемы детектора, в том числе 
идентичности характеристик диодов. На практике симметрирование ба
лансных схем является важным элементом настройки каскадов преобра
зования сигналов в приемнике. При этом значительно снижается влия
ние нестабильности параметров гетеродина на чувствительность при
емника, то есть на его способность различать сигналы слабой интенсив
ности.



Контрольные вопросы

1. Какой смысл имеют параметры ЧМ-сигнала: девиация и индекс 
модуляции?

2. Как изменяются форма спектра и его составляющие для сигнала с 
гармонической частотной модуляцией при изменении девиации и час
тоты модуляции? Сравните спектры ЧМ- и АМ-колебаний.

3. В чем принципиальная разница устройств частотной и фазовой 
модуляции?

4. Управляемый варикапом колебательный контур может использо
ваться в частотном и фазовом модуляторах. Каковы особенности схем 
этих модуляторов?

5. Каким образом аддитивный монохроматический сигнал может 
мешать приему сигналов с угловой модуляцией?

6. Как следует настраивать модуляционные характеристики модуля
тора передатчика ЧМ-сигналов, чтобы не допускать большого уровня 
нелинейных искажений?

7. Как работает колебательный контур в схеме детектора ЧМ-коле- 
баний? Зачем в этой схеме используется амплитудный детектор?

8. Почему резонансная частота контура детектора ЧМ-колебаний не 
должна быть равна частоте несущего колебания?

9. Зачем в приемнике ФМ-сигналов нужен специальный источник 
колебаний -  гетеродин? Почему гетеродин приемника должен обладать 
высокой стабильностью частоты?

10. Почему начальная разность фаз колебаний гетеродина и сигнала 
должна быть равна л/2?

4. Методические указания

4.1. Перестраиваемый по частоте автогенератор СВЧ 
на биполярном транзисторе

Экспериментальная установка состоит из двух блоков -  генератора 
сверхвысоких частот и детектора на основе резонансного контура. Схе
ма генератора приведена на рис. 11. Генератор СВЧ собран на транзи
сторе п-р-п-тчпа, включенном по схеме с общим коллектором. Кон
тур генератора включает в себя индуктивность L\, барьерную емкость 
коллекторного перехода Скб (эта емкость является частью емкости кон
тура Ск в эквивалентной схеме генератора на рис. П1 Приложения) и



емкость варикапа VD. Емкость обеспечивает положительную обрат
ную связь.

Рис. 11. Принципиальная схема перестраиваемого по частоте 
транзисторного СВЧ-автогенератора

Постоянное напряжение смещения подается на варикап от регу
лируемого источника £1. Модулирующее напряжение û oaU) поступает 
на варикап ED от генератора Г1 через разделительный конденсатор С1. 
Модулированный по частоте СВЧ-сигнал через разделительный кон
денсатор С2 выводится через стандартный (50-омный) коаксиальный 
разъем и подается на измерительные приборы: измерители мощности, 
частоты и на анализатор спектра.

На рис. 11 показаны также элементы стандартной схемы питания 
транзистора от источника £к, в том числе: делитель для питания базы 
(1 кОм -  360 Ом), эмиттерное сопротивление (50 Ом), дроссели £др раз
вязки цепей постоянного и переменного тока; конденсатор Сразд, разде
ляющий напряжения смещения базы транзистора и варикапа.

Условие баланса фаз в используемой схеме автогенератора обсужда
ется в Приложении.



4.2. Экспериментальное исследование
4.2.1. На первом этапе экспериментального исследования предлага

ется снять зависимости мощности и частоты автогенератора СВЧ от на
пряжения на варикапе. Напряжение на варикапе необходимо изменять в 
пределах 2 -  20 В. Постоянное напряжение на варикапе следует вы
брать на линейном участке статической частотной модуляционной ха
рактеристики в области малого изменения выходной мощности.

Рис. 12. Функциональная схема измерений

4.2.2. Исследовать с помощью анализатора спектров изменения фор
мы огибающей спектра при гармонической частотной модуляции при 
различных девиациях у^=Ш д/2л и частотах модуляции F  = Q /2n;
оценить щирину спектра сигнала. Обратить внимание на нарущение 
симметрии спектра при больщой девиации.

4.2.3. Провести измерения девиации частоты /д, по нескольким «ну
лям» центральной (несущей) частоты спектра. Для этого при фиксиро
ванной амплитуде {/„од напряжения модуляции м„од и при последова
тельном уменьщении частоты модуляции определить несколько значе
ний этих частот с нулевым уровнем несущей. Для расчета девиации 
следует воспользоваться значениями корней (индексов) р, функции Бес
селя нулевого порядка Jo{m).

Номер корня 1 2 3 4 5 6
Р, 2,405 5,52 8,65 11,79 14,93 18,07

Девиация частоты для конкретного корня равна Д, = Р,/„од, • Срав
нить между собой измеренные значения и сопоставить их с оценкой де
виации по щирине спектра. Рекомендуется также определить девиацию



по статическом модуляционной характеристике путем измерения ам
плитуды С/„ол напряжения модуляции.

4.2.4. Осуществить детектирование ЧМ-сигнала. Вместо настройки 
частоты контура детектора удобнее подстраивать несущую частоту ЧМ- 
сигнала. Пронаблюдать на осциллографе изменение (искажение) формы 
выходного напряжения детектора при различных девиациях и настрой
ках частоты несущей относительно резонансной частоты контура.

4.2.5. Установить параметры ЧМ-сигнала, при которых выходной 
сигнал детектора имеет визуально малые искажения. Для этой настрой
ки путем измерения выходного напряжения снять частотную характе
ристику детектора; определить полосу пропускания.

4.2.6. Дать анализ полученным результатам.

5. Приложение

Поясним условие выполнения баланса фаз в СВЧ-автогенераторе 
(рис. 11). Данная схема представляет собой модифицированный вариант 
классического емкостного трехточечного автогенератора, в которой об
ратная связь обеспечивается единственной емкостью Сое, а емкость ме
жду эмиттером и базой может отсутствовать.

На рис. П1 показана упрощенная схема генератора для переменных 
токов (без цепей питания). В рамках упрощения допустим, что эмиттер 
-  базовый переход транзистора представляет собой малое и чисто ак
тивное сопротивление на схеме оно показано пунктиром.

Покажем, что положитель
ная обратная связь реализует
ся, если транзистор обладает 
инерционностью. Как извест
но, инерционные свойства 
транзистора являются следст
вием запаздывания носителей в 
области базы и проявляются в 
форме зависимости комплекс
ного коэффициента передачи 
тока эмиттера а  от частоты. В 
результате этого на достаточно 
высоких частотах между током
коллектора и эмиттера сущест- |-| | с^ема автогенератора
вует разность фаз. для переменных токов



Условие баланса фаз можно записать в виде
Фа + Фк + Фос = 0^

где фа -  сдвиг фаз между коллекторным /« и эмиттерным 7, токами; 
Фк -  разность фаз между напряжением на контуре 0  ̂и током коллекто
ра 7̂ ; фо̂  -  сдвиг фаз, возникающий в цепи обратной связи между то
ком /э и напряжением [/к-

Напряжение на контуре t/к создается током 1, являющимся частью 
тока коллектора /к, который, как видно из схемы рис. П1, можно запи
сать: I = -/g  = 1^- Ij. Когда частота генерации не совпадает с резо
нансной частотой контура, разность фаз между /  и t/к не равна нулю. 
Ток эмиттера, протекая через конденсатор обратной связи (1^=1^),  
получает сдвиг по фазе в сторону опережения по отнощению к Û :

1
Фос =arctg— ----- .

в  реальных схемах часто r̂ g « 1/(соСа<.) и ф̂  ̂ близко к л/2.
Соотношение фаз колебаний в 

схеме представлено на векторной 
диаграмме рис. П2. При построе
нии диаграммы учтено, что ток 
/э опережает напряжение на ем
кости Сое на л/2. Таким образом, 
отставание напряжения 0  ̂ по 
фазе от тока эмиттера / ,  ком
пенсируется опережением тока 
обратной связи.

Из диаграммы видно, что ток 
I , протекающий по контуру, от

стает по фазе от напряжения на нем на угол ф. Это означает, что ба
ланс фаз выполняется на частоте ниже, чем резонансная частота конту
ра. Построение диаграммы для малой инерционности ( ф„ » 0 ) показы
вает, что ф>л/ 2 .  Так как предельные значения ф за счет частотной 
расстройки контура не превышают ±л/2, схема не будет возбуждаться 
на низких частотах, где инерционность транзистора мала.

Рис. П2. Диаграмма баланса фаз



ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ 
И ОСНОВЫ СУПЕРГЕТЕРОДИННОГО ПРИЕМА

1. Цель работы

Теоретическое и экспериментальное исследование одного из фунда
ментальных радиофизических явлений -  преобразования частоты. Изу
чение его практического применения на примере супергетеродинного 
приемника электромагнитных колебаний.

2. Задание

При подготовке к выполнению работы изучить теоретические осно
вы явления преобразования частоты и вопросы его практического при
менения.

2.1. Определение преобразования частоты как физического процес
са; спектральное представление преобразования частоты; преобразова
ние частоты с использованием нелинейных электрических цепей; пре
образование частоты с использованием параметрических элементов.

2.2. Основы супергетеродинного приема электромагнитных колеба
ний; основной и зеркальный каналы приема; необходимость и методы 
подавления зеркального канала; избирательность по зеркальному и со
седнему каналам; приемники с двойным преобразованием частоты.

2.3. Современные тенденции в схемотехнике супергетеродинных 
приемников: использование широкополосной преселекции; использова
ние пассивных смесителей, работающих в ключевом режиме; примене
ние кварцевых, пьезоэлектрических и электромеханических фильтров с 
высоким коэффициентом прямоугольности.

2.4. Провести экспериментальное исследование макета высокочастот
ного процессора: снять амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) 
преселектора; снять АЧХ кварцевого фильтра сосредоточенной селекции 
(ФСС); задавшись частотой входного сигнала и зная центральную часто
ту ФСС, выбрать частоту гетеродина; рассчитать частоту зеркального ка
нала; отключив преселектор, измерить коэффициент преобразования на



частотах основного и зеркального каналов; измерить частоты иных пара
зитных каналов приема и объяснить причины их появления; проделать 
предыдущий пункт исследований с подключенным преселектором; рас
считать коэффициент подавления зеркального канала.

2.5. Результаты экспериментов представить в виде отчета, завершив 
последний выводами, аккумулирующими основные результаты и их 
физическую трактовку.

3. Теоретическая часть

В радиофизике преобразованием частоты называют физический про
цесс, результатом которого является перенос спектральной плотности 
(далее просто спектра) сигнала из одной полосы занимаемой им частот в 
другую. В процессе такого переноса внутриспектральные соотношения 
должны сохраняться. Допускается только инверсия спектра, т.е. обмен 
минимальной о) |̂„ и максимальной С0п,ах частот спектра местами: 

max "• В процессе преобразования спектр сигна
ла может быть перенесен как «вверх», так и «вниз», что поясняет рис. 1.

Ak

i

Смещение «вверх» 

......................... а

Ак

>.

J>

Смещение «вниз»

<..........................

1
Рис. 1. Примеры преобразования спектра сигнала «вверх» ( а )  и «вниз» (б).

Сплошные линии -  исходный спектр, пунктир -  спектр после преобразования

Сразу следует отметить, что в природе не существует ни одного эле
мента, объекта или структуры, способных точно осуществить процесс 
преобразования частоты в указанном выше смысле. Поэтому в процессе 
преобразования неизбежно возникают искажения преобразуемого сиг
нала. Однако, используя современную элементную базу, можно полу
чить тот уровень искажений, который вполне приемлем для различного 
рода практических приложений.



Перенос спектра сигнала происходит, например, при таких фунда
ментальных радиофизических процессах, как модуляция и детектирова
ние. При модуляции низкочастотный спектр информационного сигнала 
переносится «вверх» в область высоких (сверхвысоких) частот или в 
оптический диапазон. А при детектировании, наоборот, спектр высоко
частотных сигналов переносится «вниз», где и обрабатывается низко
частотным процессором с целью извлечения полезной информации. По
этому детектирование и модуляция могут рассматриваться, по выраже
нию известного радиофизика А.А. Харкевича, как «частные случаи бо
лее общей линейной операции, называемой в радиотехнике преобразо
ванием частоты». Поясним, что здесь под линейностью операции под
разумевается сохранение внутриспектральных соотношений, что гаран
тирует сохранение информационной компоненты без искажений.

Существуют все основания утверждать, что преобразование частоты 
является основой для построения практически всех видов радиоэлек
тронной аппаратуры: передающей, приемной, радиоизмерительной и т.п.

Так, в радиопередающей аппаратуре информационный сигнал вна
чале формируется на сравнительно низких частотах Q (доли и единицы 
МГц) и лишь затем переносится в ту область частот (0д> О” стано
вится «узкополосным», П « (Од • При этом сигнал эффективно излуча
ется в эфир резонансными антенными системами и создает минимум 
помех соседним приемникам и передатчикам.

В радиоприемных устройствах принимаемый радиосигнал может 
вначале преобразовываться как вверх, так и вниз, а именно в ту область 
частот, где его удобней подвергать частотной селекции. Однако сле
дующим шагом обработки сигнала все равно будет являться преобразо
вание в область низких частот, где низкочастотным процессором выде
ляется информационная составляющая спектра.

Различного рода радиоизмерительная аппаратура содержит в себе 
узлы радиоприемных и радиопередающих устройств, что не позволяет 
ей обходиться без преобразования частот.

3.1. Спектральное представление процесса 
преобразования частоты

Преобразование частоты может осуществляться двумя различными 
способами. В первом из них используются функциональные преобра
зователи, работа которых основана на явлении взаимодействия вещест-



ва с электромагнитным полем. К такого рода преобразователям можно 
отнести, например, нелинейные кристаллы, облучаемые оптическими 
квантовыми генераторами. Для анализа функциональных преобразова
телей требуются специальные знания из оптики и физики твердого тела, 
поэтому они изучаются в специальных разделах радиофизики и оптики. 
Во втором, традиционном, случае преобразование частоты осуществля
ется в специальных устройствах -  преобразователях частоты, представ
ляющих собой определенным образом сконструированные радиоэлек
тронные цепи, являющиеся щестиполюсниками. Они имеют два вход
ных порта и один выходной. На один из входных портов подают преоб
разуемый сигнал Нс(/), на другой -  сигнал щ„{Е) от вспомогательного 
генератора, называемого гетеродином. С выходного порта снимается 
преобразованный сигнал Мпр(0- Таким образом, преобразователь часто
ты может быть представлен в виде, изображенном на рис.2.

«с(0

Т
*<пр(0 

—>■

г̂ет(0
Рис. 2. Представление преобразова
теля частоты в виде «черного ящи
ка» -  шестиполюсника

и\ Z1
Ис(0

^ *̂гст(0

*̂пр(0 
— ►

Рис. 3. Функциональная схема «иде
ального» преобразователя частоты. 
и \  -  перемножитель сигналов (сме
ситель), Z1 -  полосовой фильтр

Что должно находиться внутри «черного ящика»? Ответим на этот 
вопрос, рассуждая следующим образом. Пусть преобразуемый сигнал 
может быть представлен в виде квазигармонического колебания:

“ с (О = Л  (О cos [со,/ч-фДО] • ( 1 )

В этом выражении .'4,(/)и Фс(/)- некоторые медленно изменяющиеся 
за время Г, =2л/со, функции времени, в изменении которых и заклю
чена передаваемая информация. Их естественно назвать информацион
ными компонентами. Пусть сигнал гетеродина имеет чисто гармони
ческую форму:



Путь, далее, нами найден некоторый элемент, способный точно выпол
нить операцию перемножения этих сигналов. Назовем его идеальным 
перемножителем. Тогда на выходе этого перемножителя получим сиг
нал следующего вида:

«с (О • (О = ^  Л  (О • (О cos [((0^  -  (О -  Ф, (/)] +

Из последнего соотношения следует, что сигнал на выходе идеального 
перемножителя содержит две составляющие: 6^д(/)и Обсудим
их свойства.

Первая из этих компонент t/д (/) содержит в неискаженном виде 
всю информацию, которая была заложена в исходном сигнале, а имен
но A^{t) и Фс(0. Мгновенная частота этой составляющей

й̂ Фс(0
dt

Если пренебречь (в силу медленности изменения) производной от фазы 
Ф^(/)сигнала, то Уд(0 = (Игет • Поэтому компонента U^{t) назы
вается разностной. Вторая компонента U^{t) также содержит в себе не
искаженные информационные составляющие преобразуемого сигнала 
/4^(/),ф(,(/), но ее мгновенная частота Vj;(0 = ( Ю р е т п о э т о м у  
U^{t) называется суммарной.

Мы приходим к удивительному выводу: существенно нелинейная 
операция перемножения сигналов является линейной относительно 
медленно меняющихся амплитуды и фазы сигналов. Поэтому идеаль
ный преобразователь частоты не изменяет внутриспектральных соот
ношений и переносимая сигналом информация не искажается.

С точки зрения дальнейшего использования обе рассматриваемые 
компоненты (7д(/)и совершенно равноценны. Можно использо
вать и обе из них, но чаще полезной оказывается только одна. Тогда 
вторая компонента должна быть подавлена. Проще всего это сделать, 
используя частотно-избирательный элемент -  полосно-пропускающий 
фильтр, который выделяет либо суммарную, либо разностную состав



ляющую и подавляет другую. Таким образом, мы приходим к выводу, 
что преобразователь частоты с необходимостью должен иметь структу
ру, изображенную на рис. 3.

На рис. 4 для иллюстрации представлено распределение по частоте 
спектральных составляющих входных и выходных сигналов для случая, 
когда А^и Фс не зависят от времени.

(Ос СОгет 
а

J_j  А 2 ̂ с-̂ гет Ĵ A А 2 '̂ с'̂ гет
11

(О (Ос (Огет ( 0с  +  ( 0п (О

Рис. 4. Спектры сигналов на входах преобразователя частоты и его выходе (б). 
Целые числа у спектральных составляющих -  условные значения частот, облег
чающие понимание соотношений между частотами входных и выходных сигналов

Частота преобразования (о„р, то есть та частота, на которую требу

ется перенести частоту сигнала со ,̂ как следует из рис. 4, связана с час
тотой вспомогательного генератора соотношениями

“ пр = - i

позволяющими по заданным значениям со̂  и со̂ ,р однозначно опреде
лить частоту гетеродина:

(4)
С ' '" п р »

0)̂  -со„с '" п р » 

® п р - « й е 

н а  практике при выборе частоты гетеродина следует исходить из 
экспериментально установленного факта, указывающего на то, что с 
ростом частоты гетеродина (приблизительно пропорционально ее квад
рату) ухудшается стабильность его работы. Поэтому желательно выби
рать ту комбинацию Шс и сОпр, которая обеспечит наименьшее числен
ное значение частоты гетеродина.



Y{t)

т

Сделаем еще одно важное замечание. На практике следует стремить
ся к выполнению следующего условия: тах|/4^(0| «  Лет • ^  радиопри
емных устройствах оно выполняется автоматически, так как принимае
мые сигналы слабы, а в радиопередающих устройствах и измеритель
ных системах его выполнения добиваются схемными рещениями, иначе 
спектр излучаемого сигнала будет неизбежно «загрязнен».

3.2. Преобразование частоты с использованием 
параметрических элементов

Рассмотрим электрическую цепь, изображенную на рис. 5, где Y{t)-  
проводимость (параметр) линейного элемента, управляемая напряжени
ем гетеродина и, следовательно, изме
няющаяся во времени с частотой гете
родина СОгет-

Ток /(г) в цепи легко определяется 
из закона Ома:

в свою очередь, проводимость Т(0 „ , „^ ^ Рис. 5. Последовательное включение
вследствие гармонической зависимо- параметрической проводимости с
сти от напряжения гетеродина может источником сигнала
быть представлена рядом Фурье вида

Т(/) = То + У| С050)гст(0 -I- Tj cos2o)rer(0 + Tj cos3(Or„(0 -I-..., (5)

что после подстановки в уравнение для тока i{t) дает

i{t) = Л  (ОЛет {̂ 0 + ^  cos ■ СО8[С0сГ -Г ф,. (/)] -Г
+ Y2 cos ■ COS[0)£/ -I- Фс (/)] + T3 cos 3cOj r̂ • COS[0)<.r + Фс (0] + ...}.

Анализ последнего соотнощения позволяет заключить, что в спектре 
тока /(Оесть постоянная составляющая гармонические
составляющие вида

4 (0  = ^ Л Л ^ ^ * со8[(Аг(о̂  ± со,)/±Ф Д 0], ^ = 1,2,3,..., 

называемые комбинационными.
В качестве полезной составляющей можно выбрать любую из /*(/), 

но следует иметь в виду, что с ростом индекса к амплитуды гармоник



проводимости параметрического элемента У* быстро убывают, что 
снижает эффективность преобразования. Поэтому на практике, как пра
вило, используют гармоники с индексом не более трех, т.е. А: < 3, а ча
ще всего используют комбинационную составляющую тока с номером 
А = 1. В этом случае будут справедливы все результаты и выводы пре
дыдущего раздела. Неиспользуемые составляющие спектра подавляют, 
применяя различного рода частотно-избирательные цепи.

3.3. Преобразование частоты с использованием 
нелинейных элементов

Учет условия /4,. (г) «  .4,^ позволяет рассматривать нелинейные 
элементы как условно параметрические. При этом все выводы, полу

ченные в предыдущем разделе, оказыва- 
“с(0 ( )  I ются справедливыми и для нелинейных

цепей.
Действительно, рассмотрим электри

ческую цепь, представленную на рис. 6. 
Здесь N -  элемент, зависимость тока 

Рис. 6. Последовательное вклю- которого нелинейным образом зави- 
чение нелинейного элемента N сит от приложенного напряжения; с источниками напряжения сиг- ^
нала и гетеродина . . . .  - ................^

*̂гет(0 ( /•(О

<(0 = ' К (0 + Игет(0 ].

Разложим ток нелинейного элемента в ряд Тейлора относительно 
малого напряжения щ в окрестности значительно больщего напряже
ния Um'.

ди^
ограничивщись двумя первыми членами ряда.

В свою очередь крутизна вольт-амперной характеристики нелиней
ного элемента (его проводимость) может быть разложена в ряд Фурье 
по гармоникам напряжения гетеродина:

= 5о + cos (О + ^2 cos + cos 3co^ (0 + •••, (6)
<^rrr

что c точностью до обозначений совпадает с разложением проводимо
сти параметрического элемента (5), приведенной в предыдущем разде-



ле. Таким образом, напряжение гетеродина изменяет во времени пара
метр нелинейного элемента -  его крутизну, что и приводит к тем же ре
зультатам, что и для параметрического преобразования.

В заключение настоящего раздела отметим, что электрические цепи, 
изображенные на рис. 5, 6, в технических приложениях называют сме
сителями.

3.4. Основы супергетеродинного приема
Прежде чем перейти к анализу принципов работы приемников су

пергетеродинного типа (супергетеродинов) рассмотрим работу его ис
торического предшественника -  приемника прямого усиления. Функ
циональная схема такого приемника изображена на рис. 7.

21 А\ U2 из

V
Рис. 7. Функциональная схема приемника прямого усиления

Такой приемник работает следующим образом. Из приемной антен
ны сигналы многих радиостанций и других излучателей электромаг
нитных волн одновременно поступают на вход элемента Z1. Это селек
тивная, частотно-избирательная цепь (перестраиваемый по частоте по
лосовой фильтр), назначение которой заключается в выделении полез
ного сигнала и подавлении всех нежелательных излучений -  внеполос
ных помех. Выделенный полезный сигнал поступает из фильтра на уси
литель высокой частоты А 1 и далее на детектор U2, в котором выделя
ется переносимая радиосигналом информационная компонента. Низко
частотный процессор из (звуковоспроизводящее устройство, телетайп, 
исполнительный механизм и т.п.) преобразует эту компоненту в дос
тупное для пользователя сообщение.

Приемник прямого усиления прост, но обладает рядом недостатков, 
главный из которых -  низкая избирательность по соседнему каналу 
приема. Причина этого недостатка обусловлена тем, что входной поло
совой фильтр должен быть перестраиваемым по частоте, а из этого сле
дует, что он не может иметь высокий и постоянный коэффициент пря- 
моугольности амплитудно-частотной характеристики. Последнее при



водит к тому, что близкие по частоте источники радиоизлучения созда
ют взаимные помехи, уровень которых может привести к нарушению 
самой возможности приема желаемой радиостанции.

Низкая избирательность приемников прямого усиления по соседне
му каналу заставила искать иные пути приема и обработки радиосигна
лов, что и привело к идее супергетеродинного приема, который был 
предложен в 1918 г. независимо друг от друга Э. Армстронгом (США) и 
Л. Леви (Франция). В основу работы супергетеродина положено явле
ние преобразования частоты, детально рассмотренное выше. Функцио
нальная схема супергетеродина изображена на рис. 8.

На антенну радиоприемника одновременно действуют сигналы ог
ромного числа излучателей, из которых необходимо выделить один, яв
ляющийся полезным. Входной фильтр Z1 (преселектор) настраивается 
на среднюю частоту спектра полезного сигнала, однако в отличие от 
приемника прямого усиления, требования к полосе пропускания и ко
эффициенту прямоугольности преселектора теперь могут быть невысо
кими, поскольку высокая избирательность по соседнему каналу здесь 
достигается иными средствами.

Z1 и\ Z2

G

U1

in, О
Рис. 8. Функциональная схема супергетеродинного приемника

Один или сразу несколько сигналов с выхода преселектора Z1 посту
пают на вход преобразователя частоты, в состав которого входят: смеси
тель и \ , перестраиваемый по частоте гетеродин G и полосовой фильтр 72 
с неизменяемой, фиксированной средней частотой полосы пропускания, 
называемой промежуточной частотой Шпч (сравните с рис. 3). Совокуп
ность узлов ZI, ill, G и Z2 в современной литературе (особенно зарубеж
ной) принято называть высокочастотным процессором.

Выбрав из тех или иных соображений промежуточную частоту сопч и 
желая принять сигнал с частотой сОс, частоту гетеродина (Or̂  необходи-



МО определить вполне конкретно, а именно в соответствии с соотноше
ниями (4), в которых (Опр следует заменить на сопч- Таким образом, пере
страивая частоту гетеродина, можно просканировать весь требуемый 
диапазон принимаемых частот. Дальнейшая обработка сигнала ясна из 
рис. 8 и была ранее рассмотрена на примере приемника прямого усиле
ния.

Как видим, устройство супергетеродина существенно сложнее, чем 
приемника прямого усиления. В чем же его преимущество?

Такое преимущество есть, и оно настолько неоспоримо, что все про
фессиональные приемники строятся только по супергетеродинному 
принципу. Дело в том, что промежуточная частота (Опч фиксирована и 
может быть выбрана достаточно низкой. А это позволяет выполнить 
фильтр Z2 с равномерной АЧХ в полосе пропускания и высоким коэф
фициентом прямоугольности, что резко повыщает избирательность по 
соседнему каналу. Такой фильтр называют фильтром сосредоточенной 
селекции (ФСС). Современные ФСС изготавливаются не только на ос
нове связанных многоконтурных резонансных индуктивно-емкостных 
цепей, но чаще в виде электромеханических или кварцевых фильтров, 
которые имеют коэффициент прямоугольности близкий к единице и 
малую неравномерность затухания в полосе пропускания.

Казалось бы, задача селекции (выделения) полезного сигнала реше
на. Но, к сожалению, это не так. Дело в том, что возникает новая про
блема -  проблема подавления зеркального канала приема. Причина 
возникновения этого паразитного канала поясняется на рис. 9.

а А

(0„ (0„

Ыгет Ыпч — (On (02 — (Орет (Опч
Рис. 9. Расположение частот гетеродина 

и двух возможных каналов приема

Нетрудно убедиться в том, что симметрично расположенные отно
сительно частоты гетеродина (зеркальная симметрия) сигналы с часто
тами (0) и (02 будут одновременно перенесены на промежуточную час
тоту, создавая взаимные помехи. Так, возникает зеркальный канал



приема, что является основным принципиальным недостатком суперге
теродинов.

Зеркальный канал приема может быть подавлен только входным 
преселектором Z1 и очевидно, что степень подавления будет тем боль
ше, чем сильнее разнятся частоты сО] и сог. А их разнос по частоте равен 
coj -  О), = 2(0пц , следовательно, весьма желательно всячески повышать 
значение промежуточной частоты. Но на высоких частотах сильно ус
ложняется задача создания ФСС с приемлемыми частотными характе
ристиками.

Попытка разрешить противоречие, связанное с желанием обеспечить 
высокую селективность, как по соседнему, так и по зеркальному кана
лам приема, привела к созданию супергетеродинов с двойным преобра
зованием частоты, когда преобразование частоты используется дважды 
(а иногда и трижды).

Первое преобразование осуществляется на первую промежуточную 
частоту, имеющую высокое значение. При этом достигается требуемая 
избирательность по зеркальному каналу приема, и, если выбрать пер
вую промежуточную частоту выше частот сигнала и гетеродина, то в 
роли преселектора Z1 успешно выступает многозвенный неперестраи- 
ваемый фильтр нижних частот с частотой среза чуть больше макси
мальной из частот принимаемых сигналов и высоким значением коэф
фициента прямоугольности. Это так называемая широкополосная пре
селекция, позволяющая практически полностью исключить прием по 
зеркальному каналу.

Затем с помощью второго смесителя сигнал преобразуется на вто
рую промежуточную частоту, значение которой выбирается невысокой. 
На эту частоту настроен ФСС, обеспечивающий требуемую избира
тельность по соседнему каналу приема. Так разрешается описанное 
выше противоречие.

3.2. Основные характеристики преобразователей частоты
Специалисты различают достаточно много показателей, характери

зующих преобразователи частоты, ограничимся рассмотрением только 
нескольких основных.

Прежде всего, определим коэффициент преобразования по напря
жению как отнощение амплитуды напряжения, выделенного на выходе 
преобразователя Um, к амплитуде напряжения входного сигнала 11̂ .



Кпр 201g ^ [дБ] (7)

Этот параметр играет особо важную роль в радиоприемных устройст
вах. В радиопередающих устройствах ему уделяется существенно 
меньшее внимание, ввиду того, что преобразуемые сигналы достаточно 
велики. Коэффициент преобразования может быть как больше нуля в 
активных преобразователях частоты (преобразователи с усилением) 
t/пч > t/c> так и быть отрицательной величиной у пассивных преобразо
вателей (преобразователи без усиления) [/„ч <

Другой важной величиной, а в условиях современной перегруженно
сти радиодиапазонов и наиболее важной, является динамический диа
пазон (ДД) смесителя. Этот параметр имеет несколько разновидностей, 
основные из них: ДД по забитию (блокированию) DB1 и ДД по интер
модуляционным искажениям второго DB2 и третьего DB3 порядков.

ДД по блокированию является наибольшим из перечисленных и оп
ределяет верхнюю границу линейности преобразования, поэтому пояс
ним смысл именно этого параметра. Зависимость коэффициента преоб
разования АГпр от мощности принимаемого сигнала Рс можно считать 
линейной функцией лишь в определенных пределах. Начиная с некото
рого критического значения сигнала Рс.кр, начинает проявляться насы
щение функции преобразования, т.е. ^„р начинает уменьшаться, как это 
показано на рис. 10 и следует из соотношения (7).

Рис. 10. Иллюстрация нарушения линейности 
коэффициента преобразования. Здесь -  мощ
ность шумов, приведенная ко входу приемника, 
минимальное значение которой обусловлено те
пловыми шумами Земли; Ре„ — точка блокирова
ния. ДД по блокированию вычисляется сле
дующим образом: DB1 = Р бл ~  Рш [дБ]- У луч
ших современных приемников DB1 ~ 150 дБ

Р пч, дБм

с.кр

Поясним желательность всемерного увеличения ДД по забитию. 
В полосу пропускания преселектора (напомним, что его избиратель
ность невелика) наряду со слабым полезным сигналом обычно попа
дают и сигналы других мощных источников излучения, которые сни
жают коэффициент преобразования, ослабляя (забивая, блокируя) та
ким образом полезный сигнал. При этом на выходе приемника сами



внеполосные помехи не слышны, поскольку эффективно подавляются 
ФСС.

Поэтому в настоящее время стремятся использовать пассивные сме
сители. Этим достигается выполнение следующего правила: все каска
ды, предшествующие ФСС, должны иметь минимально возможное 
усиление, исключающее их перегрузку и переход в нелинейный режим 
работы, а необходимое усиление осуществляется в каскадах, нахо
дящихся после ФСС, после подавления всех внеполосных помех.

Однако при этом следует всемерно уменьшать коэффициент шума 
входного каскада, что достигается построением смесителя на мощных 
полевых транзисторах. При малых напряжениях сток -  исток, незави
симо от его полярности, канал полевого транзистора ведет себя как 
обычный резистор, сопротивление которого управляется напряжением 
гетеродина, поданным на затвор транзистора. Поэтому полевой транзи
стор прекрасно справляется с функцией смешивания сигналов. Шумы 
же такого преобразователя чрезвычайно малы, поскольку через сопро
тивление канала протекает очень слабый ток полезного сигнала. При 
этом транзистор шумит как обычный резистор с сопротивлением, рав
ным усредненному за период сигнала сопротивлению канала.

В заключение настоящего раздела отметим, что на частотах выше 
100МГц и, особенно в диапазонах космической связи, интенсивность 
внеполосных помех резко убывает и на первый план выходит проблема 
увеличения чувствительности приемника. Здесь уже широко применя
ются малошумящие усилители радиочастоты и активные смесители.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение процесса преобразования частоты и поясните 
его со спектральной точки зрения.

2. Какой элемент наилучшим образом подходит для целей преобра
зования частоты?

3. Какие электронные узлы и цепи принципиально необходимы для 
нормального функционирования преобразователя частоты?

4. Каково основное преимущество супергетеродина по сравнению с 
приемником прямого усиления?

5. Каковы причины возникновения зеркального канала приема?
6. Что такое избирательность по соседнему и зеркальному каналам 

приема?
7. Зачем применяется двойное преобразование частоты?



8. Поясните возможность преобразования частоты нелинейными и 
параметрическими элементами.

9. Поясните необходимость построения смесителей с высоким дина
мическим диапазоном.

10. Каковы основные тенденции в схемотехнике современных ра
диоприемных устройств?

4. Методические указания

На рис. 11 представлена принципиальная схема лабораторного маке
та являющегося высокочастотным процессором супергетеродинного 
приемника, который построен с учетом современных схемотехнических 
тенденций. Будем сравнивать его с функциональной схемой, изобра
женной на рис. 8.

I I 12 УТЛ Z2

Рис. 11. Принципиальная схема экспериментального лабораторного макета

Преселектор Z1 собран на катушках индуктивностей 11, L2, конден
саторах С1 -  СЗ и является чебышевским фильтром нижних частот 5-го 
порядка с высоким коэффициентом прямоугольности и характеристиче
ским сопротивлением 50 Ом. Резистор /?1 является согласующей на
грузкой этого фильтра. Основное назначение фильтра -  подавление 
зеркального канала приема.

Пассивный параметрический смеситель выполнен на полевом гран- 
зисторе VTI, сопротивлением канала которого управляет напряжение 
внешнего, по отношению к макету, гетеродина. Делитель напряжения 
R2, R3 предохраняет транзистор УТ\ при подаче на его затвор излишне 
высокого сигнала гетеродина.



ФСС является монолитный кварцевый фильтр с полосой пропуска
ния 3,1 кГц по уровню -ЗдБ.

Номиналы использованных элементов и цоколевка транзистора при
ведены в таблице.

Обозначение 
на принципиальной 

схеме (рис. 11)
Номинал

С1, СЗ 5,1 нФ
С2 10 нФ

L \ .  иг 25 мкГ
R \ 51 Ом

R 2. R 2 22 кОм
V T \ КП 305Б
Z2 ФП2П6-418

Цоколевка
транзистора КП 305Б

Затвор

Корпус

Сток
Исток

Исток

о о"

Затвор Сток

4.1. Экспериментальные исследования

Целью экспериментальных исследований является анализ работы 
лабораторного макета, определение его основных характеристик и их 
сравнение с теоретическими результатами.

4.1.1. Изучить методические указания по работе с измерителем ам
плитудно-частотных характеристик цепей X1-54.

4.1.2. Снять АЧХ преселектора, для этого сигнал от генераторного 
блока X I-54 подать на сигнальный порт процессора. Высокоомный из
мерительный щуп прибора XI-54 подключается параллельно согла
сующему резистору /?1.

4.1.3. Отобразить измеренную АЧХ преселектора на графике, из кото
рого определить полосу возможных для приема частот со., е (со„;„ ...со ).

4.1.4. Измерить АЧХ ФСС и определить среднюю частоту полосы 
пропускания со„,,. При измерениях сигнал от свип-генератора X I-54 по
дать непосредственно на входные клеммы кварцевого фильтра, а сигнал 
на щуп снять с выходных клемм фильтра.

4.1.5. По заданной преподавателем частоте полезного сигнала со̂
рассчитать частоту гетеродина, пользуясь соотнощениями (4) настоя
щей работы.

4.1.6. Рассчитать частоту зеркального канала приема со,.



4.1.7. Отключив преселектор, пронаблюдать на экране индикаторно
го блока XI-54 все возможные каналы приема, записав их частоты и 
объяснив причины появления.

4.1.8. Измерить коэффициент преобразования на частотах основного 
и зеркального каналов приема.

4.1.9. Подключить преселектор, пронаблюдать на экране индикатор
ного блока XI-54 все каналы приема, записать их частоты и объяснить 
причины исчезновения некоторых из тех, что наблюдались при выпол
нении пункта 4.1.7.

4.1.10. Рассчитать коэффициент преобразования процессора в целом 
на частоте .

4.1.11. Рассчитать коэффициент подавления зеркального канала.
4.1.12. Результаты изучения теории сопоставить с результатами про

веденных экспериментов, оформить отчет по работе, закончив его вы
водами.



ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
В НЕЛИНЕЙНОМ КОНТУРЕ

1. Цель работы

Исследование влияния нелинейных параметров полупроводникового 
диода на резонансные свойства колебательного контура.

2. Задание

2.1. Перед выполнением работы необходимо изучить следующие во
просы: процессы, протекающие в контуре с нелинейной емкостью по
лупроводникового диода и с цепью автоматического смещения; состав
ление математической модели рассматриваемой системы; стационарные 
режимы вынужденных колебаний контура; влияние цепи смещения 
диода на форму резонансной кривой; устойчивость вынужденного ко
лебательного процесса, механизм и виды неустойчивостей.

2.2. Провести экспериментальное исследование влияния параметров 
цепи смещения диода и уровня входного сигнала на частотные характе
ристики колебательного контура; исследовать условия возникновения 
статической и динамической неустойчивостей.

3. Теоретическая часть

Задача о колебаниях резонансного контура с нелинейным реактив
ным элементом принадлежит к числу классических задач нелинейной 
радиотехники и теории колебаний и рассмотрена для ряда схем, таких 
как контур с индуктивностью на магнитном сердечнике, контур с кон
денсатором с сегнетоэлектрическим диэлектриком, контур с полупро
водниковым диодом, включенным в запорном направлении, и т.д. Нели
нейные реактивные элементы изменяют свои параметры при изменении 
подаваемого на них постоянного напряжения (смещения), что позволяет 
строить на их основе радиоэлектронные цепи с управляемыми характе
ристиками. На нелинейности этих устройств происходит преобразова



ние формы и спектров подаваемых сигналов, которое может быть как 
полезным (модуляция, умножение частоты, перенос спектра сигнала и 
Т.Д.), так и вредным (нелинейные искажения, зависимость характеристик 
от уровня сигнала, возникновение нестабильностей различного типа).

К числу особенностей нелинейных колебательных устройств подоб
ного типа относится возможность одновременного возбуждения в них 
нескольких видов движений, связанных друг с другом и различающихся 
скоростями протекающих процессов. Вследствие этого даже простые, 
на первый взгляд, нелинейные системы демонстрируют разнообразие и 
сложность поведения.

В настоящей работе предлагается исследовать один из перечислен
ных вариантов, а именно, -  колебательный контур с полупроводнико
вым диодом и цепью автоматического смещения.

3.1. Математическая модель вынужденных колебаний 
в нелинейном контуре с цепью смещения

На рис. 1 изображена схема последовательного колебательного кон
тура с индуктивностью Z, и с нелинейной дифференциальной емкостью 
С(и) р -  ц-перехода полупроводникового диода. Сопротивление контура 
г учитывает диссипативные потери в цепи. Контур возбуждается источ
ником гармонической Э Д С  e{t) = Есоъш . Элементы Сф, Rq образуют 
сглаживающий фильтр нижних частот; емкость Сф велика 
( 1/соС ф  <<R^), и переменный ток контура практически не создает на 
фильтре напряжения [1].

“ср

Рис. 1. Колебательный контур с полупроводниковым диодом

В режиме вынужденных колебаний на частотах, близких к резонанс
ной частоте контура, на диоде могут развиваться колебания больщой 
амплитуды, захватывая не только область обратных напряжений, где 
диод является нелинейной емкостью, но и область прямых напряжений



с током проводимости через диод. При этом в системе происходят сле
дующие процессы.

Нелинейная зависимость ёмкости от напряжения С(м) приводит к 
тому, что средняя за период ёмкость С, -С (и )  оказывается функцией 
амплитуды переменного напряжения на диоде U\. Поэтому при при
ближении частоты внешнего воздействия со к области резонанса про
исходит сдвиг резонансной частоты сОр в  результате
этого амплитудно-частотная характеристика контура трансформирует
ся, приобретая характерный несимметричный вид. На рис. 2 показаны 
частотные характеристики колебательного контура для различных ам
плитуд входной ЭДС и  ВЦ в случае, когда емкость С\ увеличивается с 
ростом амплитуды V\.

Рис. 2. Резонансные характеристики нелинейного 
колебательного контура, построенные при различ
ных амплитудах входного сигнала -  чем больше 
амплитуда, тем выше номер и пик кривой

Нелинейные свойства активной проводимости диода также оказы
вают влияние на форму частотной характеристики колебательного 
контура, однако механизм этого влияния совершенно иной. За счет 
нелинейности вольтамперной характеристики диода в цепи возникает 
постоянная составляющая тока, которая выделяется фильтром и соз
дает на сопротивлении /?о зависящее от амплитуды Ь'\ постоянное на
пряжение «срС̂ О̂ (его полярность показана на рис. 1). Это напряжение 
называется напряжением автоматического смещения. Как видно из 
рис. 3, оно сдвигает рабочую точку на вольт-амперной и вольт-



фарадной характеристиках влево. Это приводит к уменьшению емко
сти контура, к увеличению резонансной частоты и, как следствие, к 
наклону резонансной кривой вправо. Как видим, возникает еще одна 
функциональная связь средней ёмкости С\ и амплитуды напряжения U\ 
Ci(Mcp(t î))- Вид этой связи существенным образом определяется со
противлением резистора фильтра Rq .

Таким образом, быстрые про
цессы в контуре (колебания) и 
медленные процессы в цепи авто
смещения оказываются связан
ными друг с другом. С одной сто
роны, напряжение смещения про
порционально амплитуде колеба
ний на диоде U\, которая при 
приближении частоты со к резо
нансной растет. С другой сторо
ны, изменение смещения на диоде 
изменяет его емкость, что вызы
вает отклонение (отстройку) ре
зонансной частоты контура и по
следующее изменение амплитуды колебаний.

Из сказанного следует, что в математической модели должны быть 
учтены как вольт-фарадная С(м), так и вольт-амперная i(u) характери
стики полупроводникового диода'.

Для их описания можно воспользовазься известными выражениями:

Рис. 3. Вольт-амперная и вольт-фарадная 
характеристики диода

С(п) =
\/1 -  “ /Фк ’

( 1 )

г(м) = /Л ех р (аи )-1], (2)

где а=е/кТд «40 В"', е -  заряд электрона, к -  постоянная Больцмана,
То -  температура, срк -  контактная разность потенциалов. Со -  емкость 
р -  и-перехода при и = 0 . Характеристики ( 1 ) и (2) графически изобра
жены на рис. 3. Формула (1) имеет смысл только для и <(р^.

' Именно в такой, наиболее полной постановке задача была сформулирована и ре
шена В.Б. Антиповым в работе [4].



Для составления дифференциального уравнения колебательного 
контура необходима вольт-кулоновая характеристика диода. Получим 
ее из выражения для дифференциальной ёмкости (1):

^ ^ Ч р -п _  Со
du 1 - -

Фк
где -  заряд, накапливающийся на ёмкости р -  «-перехода. Отсюда;

^Чп-п = rdu.

Фк
Интегрируя это уравнение в пределах от О до м и вводя безразмерные 
напряжение U = uf(?̂  и заряд q = q J СоЦ>̂  , получим нелинейную
связь напряжения и заряда:

C{q) = q-q^  h -  (3)

3.1.1. Уравнения нелинейного колебательного контура
Дифференциальное уравнение колебательного контура с нелинейной 

емкостью имеет стандартную форму [1], а для безразмерных перемен
ных приводится к виду (см. Приложение)

d^q Щ dq 2т,t \ 2 coscor. (4)
dC Q dt

Здесь обозначены щ  = i/>/Zq  , Q = I/coq̂ 'Q -  резонансная частота и 
добротность контура для случая слабого сигнала (когда и / « 1  и 
С(п)«Со).

Уравнение (4) не учитывает потери, вносимые в колебательный кон
тур за счет токов прямой проводимости полупроводникового диода; это 
значительно упрощает анализ процессов в системе. Данное приближе
ние является допустимым и указанными переменными токами можно 
пренебречь, если мгновенное напряжение на диоде незначительно захо
дит в область прямых смещений. Эта ситуация реализуется в режиме 
автоматического смещения при достаточно большом сопротивления ре
зистора /?о.



Уравнение (4) содержит слагаемое щ11 (q) , определяемое нелиней
ным выражением (3). В аналогичных уравнениях для механических 
систем это слагаемое задает вид нелинейной зависимости жесткости 
пружины механического маятника, поэтому модель типа (4) часто на
зывают уравнением с нелинейной жесткостью.

Дальнейшим шагом является выбор вида решения q(t) нелинейного 
уравнения (4). Квадратичный характер вольт-кулоновой характеристики 
(3) указывает на то, что накапливаемый на нелинейной ёмкости заряд 
q{t) кроме переменной составляющей должен содержать постоянную 
составляющую qo. Таким образом, решение следует искать в виде

= + ^sin(co/ + (p). (5)

где А -  амплитуда колебаний заряда, а ф -  сдвиг фазы колебаний отно
сительно внешнего сигнала.

Полагаем далее, что избирательность резонансной системы (то есть 
добротность Q) достаточно велика и поэтому колебательные процессы 
близки к гармоническим. В этом случае амплитуду А и фазу ф периоди
ческой части решения (5) можно считать функциями времени A(t) и ф(/), 
мало изменяющимися за период колебаний Т = 2л/со. В силу указанной 
избирательности при использовании метода медленно меняющихся ам
плитуд (см. Приложение) можно удержать в слагаемом U{q) уравнения 
(4) только первую гармонику. Ее величина находится непосредственной 
подстановкой (5) в (3):

t/.
2 )

sin (cor+ ф). (6)

Методом медленно меняющихся амплитуд получаем укороченные 
уравнения

dA (Oq .,
X— = -|-(К с0 8 ф -^ ), 

dt (О

dt
zA

со̂ L4 2 со;

2 л
QA-f^ sin ф

'о /

(7)

где К = — нормированная амплитуда внещнего воздействия;
X = 20/(0 -  постоянная времени колебательного контура. В установив-



шемся режиме стационарные значения амплитуды и фазы определяются 
уравнениями

^  = Ксо8ф„, tg(p„ = 6 1 -
О̂с 0)̂

( 8)

Уравнения (8) содержат в качестве параметра постоянную состав
ляющую заряда 9ост. которая пока не определена (это будет сделано ни
же). Вместе с тем качественный анализ (8) уже на этой стадии позволя
ет выявить особенности амплитудно-частотных и фазочастотных харак
теристик нелинейного контура, связанные с зависимостью их от <7ост- 
Действительно, амплитуда колебаний заряда достигает максимального 
значения А -  на резонансной частоте сОр, для которой ф„ = О . Эта 
частота равна щ  только для малых амплитуд колебаний, когда нели
нейные свойства проявляются слабо; о̂ст ® ^ ■ Если амплитуда колеба
ний на нелинейном элементе велика и ^qct О . то контур расстраивает
ся: СОр (Oq • При приближении к резонансу амплитуда колебаний воз

растает, что приводит к увеличению l̂ ocrl̂ *’ следовательно, -  к увели
чению расстройки контура |сОр -сод]. Это означает, что резонансная ха
рактеристика нелинейного контура, в отличие от его линейного аналога, 
имеет характерный наклон. Данный эффект проявляется тем сильнее, 
чем выше добротность колебательной системы. Направление расстрой
ки, то есть знак ( сОр -  сод), зависит от знака дост в (8), который, как будет
показано далее, может быть и положительным, и отрицательным (см. 
рис. 2 и 7). Фазовые свойства колебаний определяются тем, что при 
со>(0р имеем ф„ < О, а при со< сОр получаем Ф^ > О (см. второе урав

нение (8)).

3.1.2. Уравнение цепи автоматического смещения
Системы уравнений (7) и (8) не полностью описывают поведение 

рассматриваемой системы. Для установления связи между средним зна
чением заряда до и амплитудой колебаний этого заряда А составим 
уравнение цепи смещения. Учтем, что полупроводниковый диод прояв
ляет свои нелинейные свойства одновременно для различных перемен
ных. Действительно, в режиме вынужденных колебаний на диоде как на



реактивном элементе контура развивается переменное напряжение 
большой амплитуды. Это напряжение заходит в область прямого сме
щения /7 -  «-перехода и детектируется. С другой стороны, в контуре 
существуют интенсивные колебания заряда, которые также «детекти
руются», но теперь уже на нелинейной вольт-кулоновой характеристике 
(3). Оба эти процесса порождают постоянные составляющие тока и на
пряжения, которые должны быть связаны одним уравнением.

Рис. 4. Эквивалентная схема цепи постоянного тока

Указанное обстоятельство отражает эквивалентная схема цепи по
стоянного тока (рис. 4). Постоянное напряжение на сопротивлении Rq 
создается некоторым медленно изменяющимся током /„. Одним из эле
ментов этого тока является усредненный за период колебаний ток «ак
тивной части» диода Д :̂

1 т
с̂р ~ тр /*(^ср , (9а)

управляемый постоянным смещением и̂ р и переменным напряжением 
й . На емкостной части диода Дс существуют постоянная до и перемен
ная д составляющие заряда, которые за счет нелинейных свойств заря
довой характеристики (3) образуют среднее за период напряжение

1 т
“ср +q)dt .

 ̂ о



Накопление заряда до на «пластинах» нелинейного конденсатора яв
ляется инерционным процессом. В переходном режиме это проявляется 
в форме зависимости заряда от времени, то есть в появлении дополни
тельного тока dq^jclt через внешнее сопротивление Ro- В соответствии

со вторым законом Кирхгофа м ^ . р - г  ~ ® получаем
дифференциальное уравнение

СоФ* - ср + 1.ср ( 10)

описывающее релаксацию постоянной составляющей заряда.
Окончательный вид уравнения можно получить, если использовать в 

интегралах (9а,б) выражения для вольтамперной (2) и вольт-кулоновой 
(3) характеристик. При этом переменная составляющая м в (9а) в соот
ветствии с (6) задается как

й = - ^ j s i n ( o ) / + ф ). (11)

Интеграл (9а) не представляется в удобном для качественного анали
за виде, тогда как выражение (96) для принятой формы рещения (5) с 
учетом нормировки непосредственно находится из (3) и имеет простой 
вид:

с̂р — ^срФ/1 а
^“ 4 8

2 Л
Ф*' ( 12)

Дифференциальные уравнения (7) и (10) с учетом (9а), (11) и (12) 
образуют полную систему уравнений.

3.3. Стационарные режимы цепи постоянного смещения
Стационарный режим цепи смещения описывается уравнением (10) 

при dqo jdt -  0:

ср
Ло

+ 'ср -  о • (13)

Последнее имеет простой смысл: средние токи, протекающие через ди
од и через внещнюю цепь, равны. В это уравнение, вследствие (12), 
входят постоянная составляющая до и амплитуда А переменной состав



ляющей заряда. (Здесь и далее мы опускаем индекс “ст”.) Попытаемся 
определить связь между ними, качественно анализируя задаваемую ин
тегралом (9а) зависимость среднего (выпрямленного) тока диода /'ср от 
амплитуды переменного напряжения й при различных величинах со
противления Rq.

На рис. 5 совмещены вольт-амперная I и вольт-кулоновая 2 характе
ристики диода; вольт-кулоновая характеристика соответствует полу
ченной параболической зависимости (3). Интервал напряжений харак
теристик ограничивается фк. Обычно считается, что при « > р - п -  
переход исчезает (входит в насыщение), его омическое сопротивление 
становится очень малым и барьерной емкостью можно пренебречь.

Рис. 5. Графический анализ режимов смещения 
полупроводникового диода

В качестве исходного рассмотрим вариант, когда сопротивление Ло 
значительно больше сопротивления диода вблизи нуля, то есть
dijdu а  aî  » R̂  ̂ . В этом случае даже при малой амплитуде и„ 
(“я < фк) переменного напряжения й и малом среднем (выпрямленном)



токе г'ср напряжение автосмещения Wcp = достаточно велико, так что 
выполняется м̂р + » О (см. фрагмент Ф1 на рис. 5). Это приближенное
равенство справедливо и при значительных амплитудах и выполняется 
тем точнее, чем больше Rq. Таким образом, величина постоянного на
пряжения на диоде почти равна амплитуде переменного напряжения. 
Тогда в соответствии с зарядовой кривой 2 на рис. 5 имеем

qQ~-A.  (14а)

Будем далее последовательно уменьшать Кц. По мере уменьшения Rq 
напряжение автосмещения Мср также становится меньше и мгновенное 
напряжение будет заходить все дальше в область прямых токов. Однако 
для каждой величины сопротивления резистора Rq существует некото
рый порог О < м„ор < , после достижения которого и при дальнейшем

увеличении амплитуды выполняется условие Мср + «т ® «пор- Ему со
ответствует аналогичное пороговое условие для зарядов:

9о + ^ “ 9пор- (146)

Наконец, при очень малом внешнем сопротивлении ( Л -> О) автома
тическое смещение возникает при достижении мгновенным напряжени
ем уровня фк. Так как р -  л-переход диода при таком напряжении будет 
в насыщении, то данный случай следует рассматривать как теоретиче
ский предел режима автосмещения. Этот предел задается условием 
“ср + “т = "пор.тах = Ф* (фрагмент Ф2 на рис. 5). Для нормированных за
рядов оно соответствует

iiop.max =  1 . (14в)

Из рассмотренного ясно, что до уровня амплитуд < Мпор прямым 
током диода можно пренебречь, то есть считать /ср»0. Постоянное 
смещение Мср при этом также близко к нулю. Тогда, приравнивая нулю 
выражение (12), получаем другую, отличную от (14), связь составляю
щих заряда:

9o =2(1-Vi - hV8). (15)

Подчеркнём, что данный режим нулевого смещения Мср = 0 реализу
ется в пределе Лд 0 . Говорят, что диод работает в режиме принуди
тельного смещения [4].



3.4. Амплитудно-частотные характеристики
для различных режимов цепи смещения диода

Форма резонансных характеристик нелинейного контура, описывае
мых стационарными уравнениями (8), задается найденной нами связью 
постоянной и переменной составляющих заряда, то есть соотношения
ми (14а,б,в) и (15).

На рис. 6 изображена диа
грамма режимов смещения в 
плоскости {до. А). Линия I соот
ветствует (14а), то есть режиму с 
разрывом по постоянному току 
R^=co. Граничная линия 2 соот
ветствует условию насыщения 
диода (14в) больщим уровнем 
сигнала при Rq = 0. При конечной 
величине Rq режим автосмещения 
начинается при А > „̂ор и опреде
ляется линией 3, задаваемой 
(146). Если амплитуда колебаний 
не превыщает порогового значе
ния {А < д„ор), то реализуется режим принудительного смещения (на
чальный участок кривой 4, задаваемый (15)), переходящий при А > д„ор 
(участок 5 кривой 3) в режим автосмещения.

В режиме полного автоматического смещения (/?q ->°о) при при
ближении частоты внешнего сигнала к о)о амплитуда колебаний заряда

возрастает, что сопровождается 
пропорциональным увеличением 
|<7о|. Так как до<0,  то резонансная 
частота, на которой А = , сдви
гается вверх (см. (8)). Таким обра
зом, резонансная характеристика 
является несимметричной с харак
терным наклоном вправо (рис. 7). 
Сдвиг резонансной частоты тем зна-

Рис. 7. Амплитудно-частотная чительней, чем выше амплитуда 
характеристика нелинейного контура сигнала Е и добротность контура Q.

Рис. 6. Диаграмма режимов смещения



Правый склон при этом становится более крутым и трансформируется в 
неоднозначные ветви кривой.

В режиме принудительного смещения (Ло 0) заряд qo в области 
резонанса, как следует из диаграммы рис. 6, растет в положительную 
сторону. Это приводит к смещению резонансной частоты вниз. Для 
«промежуточных» значений /?о при последовательном увеличении ам
плитуды внешнего сигнала V резонансная кривая сначала смещается 
влево (начальный участок кривой 4 на рис. 6), а затем -  вправо (в соот
ветствии с линией 3).

3.5. Устойчивость вынужденных колебаний в нелинейном контуре
Для анализа локальной устойчивости стационарных колебаний рас

смотрим дифференциальные уравнения системы (7) и (10) для малых 
отклонений (вариаций) переменных относительно их стационарных 
значений, которые удовлетворяют уравнениям (8) и (13):

А / А „ = \  + а, ф = ф„+У|/, q Q = q Q „ + a .

Линеаризация (7) (при cOq/® ® !) и (1̂ *)  ̂ учетом стационарных со
отношений (8) и (13) дает систему линейных уравнений для вариаций:

т ^  = - а - ( 1вф „)ф ; 
at

= (16)
at 1

do
If,----= тА^а -  о.

Параметр т вариационных уравнений (16) отражает взаимозависимость 
процессов изменения переменной и постоянной составляющих колеба
ния и для устойчивости имеет ключевое значение. Действительно, из 
уравнений (16) непосредственно видно, что приращение амплитуды ко
лебаний а вызывает изменение постоянной составляющей заряда о, ко
торое, в свою очередь, через изменение фазы \\i будет влиять на поведе
ние амплитуды. Тем самым уравнения (16) определяют внутреннюю 
обратную связь. Характер этой связи как раз существенным образом за
висит от знака и величины параметра т. Так, при малом т и при сопос



тавимых величинах постоянных времени то и т процесс изменения о, в 
сравнении с изменениями а и , можно считать медленным; при этом 
быстрый процесс релаксации амплитуды колебаний определяется толь
ко параметрами колебательного контура. Если параметр т достаточно 
велик и два указанных процесса имеют сравнимые скорости, то их 
влияние друг на друга уже нельзя разделять во времени.

Для оценки коэффициентов То и ш рассмотрим подробнее особенности 
линеаризации уравнения (10) для постоянной составляющей заряда qo.

С о Ф * ^ - -
-ср

Лп + 'ср(9о.^) (17)

Повторим еще раз, что первое слагаемое правой части (17) задается вы
ражением (12), второе -  интегральным соотношением (9а). Линеариза
ция второго слагаемого в общем случае дает громоздкие выражения. 
Можно избежать их, если ограничиться установленными нами связями 
переменных (14) и (15) для различных режимов смещения.

Так, для режима принудительного смещения (/?о -> 0), как и ранее 
при выводе (15), мы пренебрегаем вторым слагаемым: /ср » 0. Линеари
зация первого слагаемого не составляет труда; в результате получаем

Тп = т = Лт_

1-9осг/2 ’ "■  4(1-9ос/2)
> 0 . (18а)

Положительность т обусловлена тем, что д^<2 .
Линеаризация правой части (17) в режиме автосмещения {Rq-  вели

ко) также вполне очевидна. Действительно, уравнение 
для данного режима в трехмерном пространстве задает плоскости (они 
соответствуют различным /?о), на которых переменные q^n Л ъ стацио
нарном режиме связаны линейными соотношениями (14). Эта линей
ность, очевидно, должна сохраняться также для малых вариаций пере
менных о и а. Можно считать поэтому, что коэффициенты линейного 
разложения правой части (17) равны и противоположны по знаку: 

Т̂ огда искомые коэффициенты равны

QТп =-
dFidqo

W = -1 < 0 . (186)



Отрицательность знака т в третьем уравнении (16) отражает установ
ленный нами (соотношения (14)) факт уменьшения постоянной состав
ляющей заряда qo при увеличении амплитуды колебаний заряда А.

Постоянная времени то определяет время релаксации постоянной со
ставляющей заряда. При больщих величинах внещнего сопротивления 
/?о средний ток /ср в (17), как следует из графического анализа (рис. 5), 
очень мал и находится в обратной пропорции к Rq. Поэтому порядок ве
личины коэффициента линеаризации оценивается как dF/  .
Таким образом, мы пришли к естественному выводу о том, что инерци
онность цепи автосмещения определяется сопротивлением Rq:

• (19)
В эксперименте его можно изменять в очень больщих пределах.

Таким образом, при переходе от режима принудительного смещения 
к режиму автосмещения путем последовательного увеличения сопро
тивления /?о постоянная времени То непрерывно возрастает, тогда как 
параметр т изменяется от положительных значений до -1 (см. (18а,б)).

После подстановки в (16) рещений в форме ехрЯ./ и применения к 
получаемой системе алгебраических уравнений условия совместности 
приходим к характеристическому уравнению;

где Qq = t^Tq > 0, а^-х^ + 2тТо,

а 2 = 2 х  + Хо[\  + tg^(p„), 0 ^ = 1  + Mg(j)„ -гtĝ cp,.

(20)

(21а)

Влияние цепи смещения на колебательный процесс характеризуется па
раметром

M ^-m A „Q /2 . (216)

Рещение характеристического уравнения (20) дает корни, по знаку 
реальной части которых можно судить об устойчивости анализируемого 
движения при заданных параметрах системы. Наибольщее значение для 
анализа имеет возможность получения корней в аналитической форме, 
так как это сразу позволяет выявить наиболее существенные, с точки 
зрения устойчивости, параметры системы и определить допустимые 
границы их изменения. Последнее, однако, далеко не всегда удается, 
особенно если порядок характеристического уравнения превыщает три.



В этом случае часто прибегают к различным математическим критери
ям [3], позволяющим установить связь границ устойчивости с физиче
скими параметрами системы. Полученное в нашей задаче характери
стическое уравнение третьего порядка является хорошей иллюстрацией 
полезности такого подхода.

Так как коэффициенты уравнения (20) являются действительными 
величинами, то его корни Я.,, Я,2,А.з могут быть либо все действитель
ными, либо два из них -  комплексно сопряженными. В этом несложно 
убедиться, если полином (20) переписать в виде

оо (X -  Я., )(Х -  Хг )(Х -  Хз) = ао (X -  X, )(Х^ + а(Х + a j ) = 0. (22)

Значения корней зависят от параметров системы (21а,б); эти зависимо
сти нам необходимо определить.

Пусть в исходном состоянии все корни находятся в левой полуплос
кости ReX<0 и рассматриваемый стационарный режим колебаний ус
тойчив. В таком случае (учитывая Оц > ®) свободный член уравнения 
(20) имеет положительный знак:

(23)

Допустим, что существует некоторая комбинация параметров, при пе
реходе через которую действительный корень (в данном случае X,) 
становится положительным ( Х, > 0 ) и стационарный режим становится 
неустойчивым. Свободный член (23) в этом случае имеет отрицатель
ный знак.

Будем далее считать, что неустойчивость может также возникать и 
по корням Хз,Хз, соответствующим другим комбинациям параметров. 
Выражения для корней квадратного трехчлена (22) определяются фор
мулой

£?3 — £20X1X2X3 — £2qX|£22 ^ о .

Ч з = - у ± ^ [ у ]  (24)

Из нее непосредственно следует, что в некоторой области изменения 
параметров при переходе корней Хз,Хз из левой в правую полуплос
кость сами корни с необходимостью должны быть комплексно сопря
женными. Действительно, из (23), учитывая, что X, < 0 , имеем а'2>0 .



Х,2 "Ь ̂ 3 — ~ \̂ ^ ^ •

Если система устойчива и ее параметры находятся далеко от границы 
устойчивости, так что а( >0 и {а{)  ̂ >4а'2 , то корни (24) действитель
ные и отрицательные. По мере снижения степени устойчивости коэф
фициент а[ уменьшается, и при переходе порога ( (а |)^ < 4а2) корни
(24) становятся комплексно сопряженными; их сумма равна

(25)

При этом система по-прежнему остается устойчивой, однако характер 
затухания возмущений приобретает колебательный характер (устойчи
вый фокус). При переходе границы устойчивости ( а( = 0) знак а{ изме
няется на противоположный ( <  0). Локальное движение в этой об
ласти параметров характеризуется колебательной неустойчивостью (не- 
устойчивый фокус). После порога (a[) > 4^2 корни будут действи
тельными положительными и движение опять становится апериодиче
ским.

Таким образом, мы определили вид корней вблизи границы устой
чивости и, тем самым, -  характер движения системы вблизи устойчиво
го состояния (режима). С учетом комплексной сопряженности корней 
Х,2,Я.з неравенство (23)

tg^(p„ + Mg(p„ +1 > о (26а)

теперь является условием отрицательности действительного корня А.,. 
Условие устойчивости по комплексно сопряженным корням Х2.3 опре
деляется неравенством (25). Ему эквивалентно неравенство

0̂ (32 ^0^3 ^ ^ >
вытекающее из критерия Рауса -  Гурвица [3]. Подставляя в последнее 
неравенство выражения для коэффициентов (21а), после несложных 
преобразований получаем

ч22 М
tg Ф ст-Т -‘§Фст +

И + 1
> 0 , (266)

2п V п
где п = х 1̂т.

Проанализируем условия устойчивости (26а,б). Нарушение неравен
ства (26а) связывают с возникновением гистерезисной неустойчивости.



Так, для режима автосмещения (М  > 0)  данная неустойчивость появля
ется только при М >2 в интервале фаз

(‘В Ф с г ) и = - у ± 1 у 1 < 0 . (27а)

Как видим, этот интервал лежит в области отрицательных фаз, то есть 
правее резонанса, и соответствует на АЧХ ветви а - б  с обратным на
клоном (рис. 7). На практике неустойчивости подобного типа опреде
ляются по частотным характеристикам цепей с помощью правила вер
тикальных касательных. В точках а и б (рис. 7) характеристики изменя
ется знак производной по частоте и касательные к АЧХ вертикальны. В 
фазовом пространстве данные неустойчивые стационарные рещения 
классифицируются как особые точки типа «седло -  фокус». В области 
гистерезиса колебания существуют (устойчивы) на верхней или нижней 
ветвях гистерезисной петли.

При нарушении неравенства (266) действительные части комплексно 
сопряженных корней Х-2 з становятся положительными. Здесь мы имеем
особую точку типа «устойчивый узел -  неустойчивый фокус». Данная 
неустойчивость имеет колебательный вид и развивается как автомоду- 
ляционный режим; поэтому ее называют динамической неустойчиво
стью. Как следует из (266), динамическая неустойчивость для того же 
режима автосмещения ( М > 0 )  появляется только при М > 4 ( л  + 1)в 
интервале фаз

( ‘8 Ф с т ) и  = Т " ±4п п
- (и  + 1)̂  > 0 . (276)

Заслуживает внимания тот факт, что модуляционная неустойчи
вость, согласно (276), развивается в положительной области фаз, то есть 
на левом, пологом склоне АЧХ. На рис. 7 данная неустойчивость пока
зана в виде шумовой насечки на гребне АЧХ -  именно так она выглядит 
на экране измерителя частотных характеристик. Отметим также, что 
частота автомодуляционных колебаний в значительной степени опреде
ляется величиной мнимой части корней А.2 з . Здесь не проводится их
оценка, но можно утверждать, что указанная частота обратно пропор
циональна времени релаксации, то есть сопротивлению внешнего рези
стора Rq.



Представляет интерес оценить условие возникновения динамической 
неустойчивости:

2 V т
(28)

В режиме автосмещения, когда ш < 0 (см. (186)), данное условие реали
зуется при достаточно высоких значениях добротности резонансного 
контура Q и величинах амплитуды А„. На частоте 500 МГц при доброт
ности 50-^100 имеем т = 20/(о = (0,3-ь0,6)10“^с . Постоянная времени 

То в режиме автосмещения для емкости диода Со = 10”'^Ф имеет (по 
оценке (19)) сопоставимую с т величину при »1 МОм. Если при
нять во внимание w и -1 и полагать для области резонанса (см. (8) при 
Фст * о ) xV -  Q(E/(pi  ̂)aQ,TO можно видеть, что неравенство (28) 
выполняется с запасом в несколько порядков. Таким образом, можно 
ожидать, что эффект автомодуляционной неустойчивости будет наблю
даться в широком диапазоне изменения сопротивления резистора авто
смещения Rq: о т  единиц -  до сотен мегаом.

Таким образом, вынужденные колебания резонансного контура с не
линейным диодом и цепью автоматического смещения проявляют не
стабильность в широкой области параметров цепи и внешнего возбуж
дения. Существенно, что характер проявления нестабильностей зависит 
от уровня внешнего сигнала и добротности резонанса. Возникновение 
этих явлений в нелинейных каскадах приемной аппаратуры может при
вести к неоднозначности оценки информации, к зашумлению прини
маемых сигналов.

Контрольные вопросы

1. В полупроводниковом диоде р — «-переход одновременно облада
ет свойствами нелинейной проводимости и нелинейной емкости; для 
каких преобразований сигналов можно использовать эти свойства?

2. В каких режимах смещения р -  «-перехода его свойства нелиней
ной проводимости и нелинейной емкости можно учитывать раздельно?

3. Каков механизм влияния нелинейных свойств р -  «-перехода на 
резонансную характеристику колебательного контура?

4. Чем отличаются дифференциальные уравнения линейного колеба
тельного контура и контура с нелинейной реактивностью?



5. Уравнения (8) описывают резонансную характеристику нелиней
ного колебательного контура; путем качественного анализа этих урав
нений рассмотрите варианты изменения резонансной характеристики.

6. Влияние нелинейных свойств р  -  «-перехода проявляется посред
ством появления на нем постоянной составляющей заряда и напряже
ния. С помощью вольтамперной и вольт-кулоновой характеристик по- 
ясниле эффекты детектирования заряда и напряжения.

7. Чем отличаются процессы возникновения автоматического сме
щения при /?о=0и К̂ =<х>1 Почему смещение резонансной частоты 
контура в этих режимах происходит в противоположные стороны?

8. Попытайтесь оценить характер возможных сбоев (ощибок) при 
приеме информационного сигнала, если тракт приемника содержит не
линейный каскад с рассмотренными свойствами. Оцените особенности 
применения нелинейного резонансного контура для защиты входных 
каскадов приемника от мощного электромагнитного излучения.

4. Методические указания

Резонансные кривые нелинейного контура исследуются с помощью 
измерителя частотных характеристик (ИЧХ). Контур (рис. 8) с целью 
увеличения добротности и облегчения наблюдения нелинейных эффектов 
возбуждается по автотрансформаторной схеме со слабым включением. 
Резонансная частота контура лежит в диапазоне 500 -  600 МГц. В силу 
больиой добротности резонанса, а также высокой инерционности цепи

Ло

Ряс. 8. Экспериментальная схема исследования нелинейного контура



автосмещения скорость анализа должна быть низкой. Поэтому целесооб
разно применять режим ручного качания частоты; в этом режиме удается 
просмотреть обе устойчивые ветви гистерезисного участка АЧХ.

Режим смещения задается подключением в цепь постоянного тока 
диода резисторов ( Ло) с сопротивлениями от 100 Ом до 1 ГОм, включая 
короткое замыкание и разрыв цепи. Влияние амплитуды внешнего сиг
нала на форму резонансной кривой исследуется путем изменения уров
ня выходного сигнала измерителя.

При снятии характеристик контура с разорванной цепью смещения 
следует помнить, что используемые диоды М410 обладают током на
сыщения порядка 10“'® А и соответственно сопротивлением утечки по
рядка Ю'^Ом. Вследствие этого они чувствительны к статическому 
электричеству. Потенциал на теле человека может достигать сотен 
вольт. Обычные радиосхемы имеют сопротивления утечки, как правило, 
не более 10® Ом, и в момент касания потенциал падает в основном на 
сопротивлении кожных покровов. Если же коснуться свободного выво
да диода, весь электрический потенциал окажется приложен к переходу 
и диод будет неминуемо пробит. Поэтому рекомендуется при всех пе
реключениях прикасаться свободной рукой заземленного корпуса 
прибора. При работе с разрывом цепи постоянного тока время установ
ления равновесия зарядов может быть большим. При емкости порядка 
1пФ и сопротивлении Ю'^Ом постоянная времени цепи смещения со
ставляет 10 с. Ускорить этот процесс можно легким прикосновением к 
выводу диода, не забыв при этом предварительно «заземлиться».

4.1. Экспериментальное исследование
Основным содержанием экспериментальных исследований является 

анализ изменений формы частотных характеристик колебательного 
контура с нелинейным диодом для различных режимов смещения.

4.1.1. Пронаблюдать изменение формы резонансных кривых при 
увеличении амплитуды внешнего сигнала и построить зависимость от
стройки резонансной частоты от амплитуды (кривая отстройки) для 
внешних сопротивлений 20 -  30 кОм. Используя режим ручного кача
ния частоты, измерить зависимость ширины области гистерезиса от ам
плитуды внешнего сигнала.

4.1.2. Произвести аналогичные измерения для внешних сопротивле
ний порядка 0,5 -  1 ГОм.



4.1.3. Пронаблюдать смещение резонансной частоты от уровня сиг
нала для малого (100 -  200 Ом) и нулевого сопротивлений внешней це
пи и снять кривые отстройки резонансной частоты.

4.1.4. Обнаружить на резонансной характеристике область возник
новения автомодуляционной неустойчивости и пронаблюдать процесс 
изменения смещения на осциллографе. Исследовать зависимость часто
ты автомодуляции от сопротивления резистора смещения.

4.1.5. Соблюдая меры рекомендованной предосторожности, провес
ти опыт с разрывом цепи постоянного тока; оценить время релаксации 
постоянной составляющей заряда.

4.1.6. Дать анализ полученных экспериментальных результатов.

5. Приложение

5.1. Получение укороченных уравнений
Используя закон Кирхгофа, запишем дифференциальное уравнение 

для последовательного колебательного контура (рис. 1):

Z. ^  f - + r^ ^  + u(q') = Ecoscot, 
dt  ̂ dt ’

где u{q')~ функция, описывающая нелинейную связь напряжения и и 
заряда q' нелинейного конденсатора. Преобразуем уравнение, введя 
безразмерные заряд и напряжение

U=ulq>  ̂ , <?=^7(СоФ*)

и обозначив cDq = \ /yJTc^ , Q = :

d  q Щ dq 2 , , /  ч 2 
^  + - 7 — + ®ot^(9) = a)o 
d r  Q dt

coswt . (П1)

Приведем уравнение к стандартной форме, используемой при получе
нии укороченных уравнений:

Г \d \ 2 2 2 2 +ш q=(H q -  щ и  { q ) - - ^  -7  + Щ dqCOSO)/= Ф| 9,— I. (П2)
d r  ............................Q dt

Нелинейная функция U{q)  в правой части уравнения определена в на
шей задаче как



U { q ) ^ q - q ^ l 4 .  (ПЗ)
Решение ищем в виде

^ ( 0 - 9 о +^sin(cor+ ф). (П4)

В соответствии с методом медленно меняющихся амплитуд в урав
нение (П2) в качестве решения подставляются выражения

^ = ^0 + ^sin((o/ + (p); (П5а)

= 4 шсо5(о)Г + ф) . (П5б)

При этом амплитуда А и фаза ф считаются медленными функциями 
времени A{t) и ф(/).

Укороченные уравнения находятся по формулам 

^dA
dt

= ^  q ,^ ]co s(o it + ф)^/^
d t j

2А ^  -  JФ^q,^]sm{(at  + ф)с//.
dt

(П6)

dtJ

dqв которых функции Ф|̂ <5г,— j  под интегралом записываются при под

становке в них выражений (П5). (Последовательное изложение метода 
можно найти во многих учебниках по теории колебаний или нелиней
ной радиотехнике.)

Формулы (П6) имеют ясный физический смысл и объясняют термин 
«укороченные». Действительно, при высокой избирательности колеба
тельной системы в правой части дифференциального уравнения доста
точно удержать только те компоненты, которые попадают в полосу ре
зонанса. Интегральные выражения (П6) как раз и являются косинусны
ми и синусными составляющими первой гармоники правой части. При 
практическом использовании метода эти составляющие часто можно 
получить путем обычных тригонометрических преобразований. Так, 
подстановка (П5а) в нелинейное слагаемое U{q),  заданное формулой 
(ПЗ), дает следующее выражение для первой гармоники напряжения на 
нелинейной емкости:

U\ = T ^ l - ^ j s i n ( ш ^ + ф).



Поступая указанным образом, приводим укороченные уравнения 
(П6) г окончательному виду

dA cOq , .
Т = —у ( ^  С 0 5 ф -

dt со

dt (0^
Яо ю2 Л

СО,
QA-V  sin ср

'о У
(П7)

V = EQffPk ~ нормированная амплитуда внешнего воздействия; 
т = 20/чз -  постоянная времени колебательного контура.



ИССЛЕДОВАНИЕ /7С-А ВТО ГЕНЕРАТОРА 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ

1. Цель работы

Теоретическое изучение и экспериментальное исследование RC-аъ- 
тогенератора с инерционной нелинейностью.

2. Задание

При выполнении работы необходимо рассмотреть перечисленные 
ниже вопросы теории (пп. 1 -  4) и провести экспериментальные иссле
дования (пп. 5 -9 )  /?С-автогенератора.

2.1. Обратные связи в усилителях.
2.2. Условия самовозбуждения усилителя с положительной обратной 

связью. Баланс фаз и амплитуд в автоколебательных системах.
2.3. Использование цепочки Вина в ЛС-автогенераторах. Избира

тельные свойства цепочки, фиксирующая способность. Влияние отри
цательной обратной связи на работу автогенератора.

2.4. Применение инерционных нелинейных элементов для получе
ния колебаний почти гармонической формы и стабилизации амплитуды 
и частоты автоколебаний.

2.5. Рассчитать элементы цепочки Вина по заданной частоте. Снять 
её фазочастотную и амплитудно-частотную характеристики.

2.6. Рассчитать и собрать предложенную схему усилителя.
2.7. Провести его исследование в режиме малого сигнала при отклю

чённой и включённой цепи отрицательной обратной связи по напряже
нию.

2.8. Снять амплитудные характеристики полной схемы усилителя с 
термистором и с вк-пюченным вместо него эквивалентным резистором. 
Пронаблюдать и зарисовать форму сигнала в обоих случаях.

2.9. Ввести цепь положительной обратной связи, возбудить ге
нератор. Пронаблюдать изменение формы, амплитуды и частоты гене



рируемых колебаний от напряжения питания при наличии термистора и 
при включенном вместо него эквивалентном резисторе.

2.10. Обсудить полученные результаты; результаты и их обсуждение 
сформулировать в виде выводов.

3. Теоретическая часть

3.1. Введение

Всякий автогенератор, выполненный на активном четырёхполюсни
ке, представляет собой систему, содержащую усилитель и цепь положи
тельной обратной связи, которая обеспечивает передачу сигнала с вы
хода на вход в фазе с исходным колебанием. Иными словами, суммар
ный набег фаз (pi при прохождении сигнала через усилитель с входа на 
выход и далее через цепь обратной связи вновь на его вход должен быть 
кратен 2л, то есть

+ Фр = (Pj; = 2 тт, и = о, 1,2... ( 1)
При этом, как принято говорить, выполняется первое условие самовоз
буждения колебаний -  условие баланса фаз. Для того чтобы имеющееся 
колебательное движение нарастало, а не затухало, необходимо, чтобы 
амплитуда сигнала обратной связи была больще амплитуды начального 
входного сигнала. В режиме стационарных колебаний (когда закончены 
все процессы установления) амплитуды исходного входного и прищед- 
щего с выхода сигналов должны стать равными. Это условие принято 
называть условием баланса амплитуд. Обозначим через К{а) зависящий 
от амплитуды сигнала а коэффициент усиления и через Р -  коэффици
ент обратной связи, тогда условие баланса амплитуд примет вид

К(а„)^ = \ ,  (2 )

где Ост -  амплитуда стационарных колебаний. Если условия баланса фаз 
и амплитуд выполняются в щирокой полосе частот (две, три, четыре ок
тавы), то автогенератор будет генерировать колебания сложной формы 
с богатым спектром гармоник, так называемые релаксационные колеба
ния. Если же в цепи обратной связи или в нагрузке усилителя включить 
узкополосный фильтр, так что условия баланса фаз и амплитуд окажут
ся выполненными в малой окрестности центральной частоты фильтра, 
то в автогенераторе будут возбуждаться почти гармонические колеба
ния. На радиочастотах в качестве фильтров используются колебатель



ные контуры. На низких же частотах -  ультразвуковых, звуковых, ин- 
фразвуковых -  высокодобротные LC-контуры оказываются весьма гро
моздкими, поэтому вместо них приходится применять ЛС-фильтры. Ис
пользование /?С-фильтров в качестве цепи положительной обратной 
связи привело к созданию ЛС-генераторов гармонических колебаний.

3.2. Функциональная схема /?С-автогенератора, 
стабильность частоты

Одним из простейших ЛС-фильтров является цепочка Вина. Функ
циональная схема автогенератора с цепочкой Вина приведена на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема ЛС-автогенератора

На рисунке обозначено: -  коэффициент усиления усилителя, (i-
коэффициент обратной связи, Мвх и Мвых -  напряжения на входе и выходе 
усилителя, -  напряжение на выходе цепи обратной связи, R\,R2, Cl, 
С2 -  элементы цепочки Вина. На практике чаще всего используется 
симметричная цепочка, у которой R\ = R2 к С\ = С2. В этом случае её 
комплексный коэффициент передачи оказывается равным (см. Прило
жение)

^1-(- / -  соЛС--------
о)ЛС

1 = р(со)ехрУф(о)), (3)



где Р И - -
1/3

/1+1 -1  ГсоЛС-----5—
3 )  \  (uRC

(p(co) = -a rc tg |-f  wRC---- —̂
1з1 (oRC (4)

Амплитудно-частотная P(to) и фазочастотная ф(со) характеристики 
ЛС-цепи приведены на рис. 2 и 3, на которых в качестве аргумента взята 
нормированная частота ^ = юЛС. На квазирезонансной частоте
“ рез -  1' ^ = 1) модуль коэффициента передачи цепочки Вина
принимает максимальное значение, а сдвиг фаз обращается в нуль:

Р(“ рез) = 1/3, ф(о)р̂ з) = 0. (5)

Отсюда следует, что для выполнения условия возбуждения и нараста
ния колебаний

^оР(“ )>1 (6)
усилитель должен иметь коэффициент усиления больше трёх (А"о> 3) 
и вращать фазу усиливаемого сигнала на 2пп, где п = 0,1,2... .

Стабильность частоты автоколебаний определяется крутизной фазо
вой характеристики схемы. Это нетрудно показать следующим образом. 
Пусть по каким-либо причинам изменились фазовые углы коэффициен
та усиления фд- и коэффициента обратной связи фр на Дф̂  ̂ и Дфр. То
гда баланс фаз на частоте автоколебаний должен выполняться при ус
ловии, что ф̂- + Дф̂ - = 2пп или Дф̂ - = о . Поскольку фазовые углы зави
сят от частоты со, а также от некоторого дестабилизирующего фактора а 
(температуры, питающего напряжения, давления, сопротивления на
грузки и Т .П .), последнее соотношение можно переписать как

Дфу =
Эсо

Д(о + (
V да

Д а .

Отсюда находится относительная нестабильность частоты

Дсо
со

_ (Эф̂ . 1да)Аа
(Эфт /Эсо)со

(7)



Как видно, чем больше знаменатель, то есть чем больше крутизна фа
зочастотной (ФЧХ) характеристики схемы, тем меньше будет изме
няться частота автоколебаний под воздействием дестабилизирующих 
факторов.

Рис. 3. Фазочастотная характеристика цепи Вина



Величина *̂ рез дат (9)

называется фиксирующей способностью схемы по частоте. Обычно фа
зочастотная характеристика собственно усилителя очень полога и фик
сирующая способность практически определяется крутизной ФЧХ цепи 
обратной связи. В случае, когда обратная связь осуществляется с помо
щью цепочки Вина, фиксирующая способность оказывается чрезвычай
но низкой, меньще единицы:

= сорез
Эфр
дат

2
3

( 10)

Это хорощо видно также из рис. 3. При изменении фазы цепи обратной 
связи Аф на 0,86 рад относительный уход частоты составляет А(!̂  = 1,3 и
а,,=Аф/АС = 2/3.

Для повыщения фиксирующей способности в схему одновременно с 
положительной дополнительно вводят отрицательную обратную связь, 
как, например, это сделано в схемах /?С-генераторов на операционном 
усилителе (рис. 4) и на транзисторах (рис. 5).

Рис. 4. Принципиальная схема автогенератора 
на операционном усилителе

На рис. 4 Д1, С1- элементы цепочки Вина, R2, R3, R4 -  резисторы 
цепи отрицательной обратной связи, Кл — ключ для подсоединения в 
цепь обратной связи либо термистора R3, либо потенциометра R4, -



нагрузка усилителя, которая может и не включаться, тогда её роль бу
дут играть параллельно включённые цепь Вина и элементы цепи отри
цательной обратной связи.

Рис. 5. Принципиальная схема автогенератора на транзисторах

На рис. 5 кроме цепочки Вина (Л1,С1) обозначены: КП, К72, К73 -  
транзисторы (первые два -  полевые, третий -  биполярный), R2, R6 и 
ЛЮ -  нагрузки транзисторных усилителей; ЛЗ, Л4 и Л5 -  элементы от
рицательной обратной связи; Л7 -  резистор утечки в цепи затвора VT2, а 
Л8 и С4 -  цепь автосмещения его истока; R9 -  резистор, с помощью ко
торого устанавливается требуемое постоянное напряжение на базе 
эмиттерного повторителя; С2, СЗ и С5 -  разделительные конденсаторы; 
Кл -  переключатель, позволяющий включать либо термистор Л4, либо 
потенциометр R5. Схема генератора состоит из двух усилительных кас
кадов на полевых транзисторах с общим истоком, каждый из которых 
поворачивает сигнал на 180°, и одного каскада с общим коллектором, 
повторяющего сигнал с небольщим ослаблением. Таким образом, уси
литель в целом, как и требуется, вращает фазу сигнала на 360°.

Полное напряжение на входе операционного усилителя складывает
ся из напряжения, поступающего на неинвертирующий вход (положи
тельная обратная связь) -  Мвх+, и напряжения, поступающего на инвер
тирующий вход (отрицательная обратная связь) Ugx- • Отсюда



В схеме автогенератора на транзисторах, приведённой на рис. 5, на
пряжение отрицательной обратной связи создается на истоковом рези
сторе ЛЗ, во-первых, за счет протекающего по нему переменного тока 
первого транзистора (связь по току) и, во-вторых, за счет подачи вы
ходного напряжения на делитель Л4 -  ЛЗ или R5 -  R3 (связь по на
пряжению). Поэтому на входе первого каскада действуют два напряже
ния -  напряжения положительной Нвх+ и отрицательной Мвх- обратной 
связи. Так как они включены навстречу друг другу, то управляющее на
пряжение первого транзистора

^ в х  ~  ^ б э  ~  ^В Х +  ~  ^ В Х -  • ( 1 2 )

Как видим, соотношения (11) и (12) идентичны. Поэтому, обозначив че
рез = “вх+/“вых ч Р- = “вх-/“вых > условие возбуждения на квазире- 
зонансной частоте можно записать следующим образом:

^ (Р + -Р - )> 1 , (13)

откуда сразу находится требуемое Р_ :

Р .< Р ^
К 3 К

(14)

Определим фиксирующую способность схемы по частоте. Принимая 
во внимание (3), суммарный коэффициент обратной связи можно запи
сать в виде

1/3
Р . - Р - -

где (с учётом (14))

9pj. =

Отсюда легко находится

-arctg r w Л- —  1 С —з1 3 J 1 d J

®рез
Эф2-

;=| 9

(15)

(16)

(17)

Таким образом, введение отрицательной обратной связи может значи
тельно повысить стабильность частоты ЛС-генератора.



Влияние отрицательной обратной связи на крутизну фазовой харак
теристики хорошо понятно и из рис. 3. На нём кроме ФЧХ цепи Ви
на ф (^  приведена ФЧХ схемы с учётом цепи отрицательной обратной 
связи фр ( Q . Расчёт проведён при значении коэффициента усиления 

Хц = 30. На рисунке видно, что при изменении суммарного фазового 
угла системы Аф = 0,86 рад относительный уход частоты при наличии 
только цепи Вина составляет Ad̂  = l,3. Введение отрицательной обрат
ной связи снижает относительный уход частоты почти в десять раз -  
Ai;-0,15.

3.2. Установление и стабильность амплитуды колебаний
При выполнении условий самовозбуждения в генераторе возникнет 

и начнет развиваться колебательное движение. Так как баланс фаз точ
но выполнен только на одной частоте, а при малых амплитудах усили
тель работает в линейном режиме, то в начале форма колебаний будет 
близка к гармонической. Со временем колебания достигнут нелинейных 
участков амплитудных характеристик усилителя, появятся нелинейные 
искажения сигнала (ограничение вершин синусоиды) и при некотором 
значении амплитуды установится режим стационарных колебаний.

Если начальный коэффициент усиления только чуть больше кри
тического значения (на рис. 2 Xi=3,3, X |p=l,l), то область частот, в ко
торой Хр > 1, оказывается узкой Д /̂(^„з,,| = 1,7 (меньше октавы), огра
ничение нарастания амплитуды произойдет ещё при заходе в слабо не
линейные участки характеристик усилителей и форма колебаний оста
нется достаточно близкой к гармонической. Стабильность амплитуды в 
этом случае оказывается очень низкой. Действительно, небольшие из
менения питающих напряжений приводят к изменению крутизны ха
рактеристик транзисторов, следовательно, -  к измению и коэффициента 
усиления и амплитуды колебаний.

Если коэффициент усиления достаточно велик, как, например, на 
рис. 2 Хг = 4,6 и ХгР= 1,53, то полоса возбуждения оказывается щиро- 
кой =12,7 (примерно пять октав) и в системе установятся не
синусоидальные колебания. Причем стабильность их амплитуды будет 
очень высокой, так как усилительные каскады будут работать в резко 
нелинейном (ограничительном) режиме.



В связи со сказанным ясно, что для получения в ЛС-генераторе гар
монических стабильных по амплитуде колебаний необходимо, чтобы, 
во-первых, усилитель работал в линейном режиме и, во-вторых, огра
ничение нарастания колебаний осуществлялось за счет снижения коэф
фициента усиления с ростом амплитуды колебаний. Иными словами, 
система должна быть линейной по отношению к быстропротекающим 
процессам, но должна реагировать на медленные изменения амплитуды. 
Это достигается введением в схему нелинейных инерционных цепей и 
элементов. В качестве первых чаще всего используются выпрямитель
ные (детектирующие) цепочки с нагрузкой в виде интегрирующего зве
на или цепочки автоматического смещения. В качестве инерционных 
элементов используются термозависимые резисторы, например терми
сторы -  полупроводниковые резисторы, сопротивление которых обыч
но убывает с ростом температуры, и другие типы терморезисторов. 
Температура, а следовательно, и сопротивление резистора опреде
ляются рассеиваемой на нем мощностью, которая пропорциональна 
среднему за период значению квадрата протекающего тока. Поскольку 
нагревание и охлаждение -  процессы медленные, то в течение периода 
сопротивление термистора изменяется столь мало, что его можно счи
тать постоянным. Поэтому для быстропеременных токов и напряжений 
(мгновенных значений) схема оказывается практически линейной. 
Но так как за достаточно длительное время температура терморезисто
ра, хоть и медленно, все же меняется, то так же меняется и его сопро
тивление.

В принципе медленную регулировку усиления можно осуществить 
двумя путями: включением инерционного эвена в цепь нагрузки, тогда 
с ростом амплитуды должно убывать ее эквивалентное сопротивление, 
или введением инерционного элемента в цепь отрицательной обратной 
связи. В таком случае с ростом амплитуды должна увеличиваться глу
бина отрицательной связи. Так как применение отрицательной обратной 
связи повышает стабильность частоты генерации, то второй способ, не
сомненно, является более предпочтительным. Поэтому именно он ис
пользован в предлагаемых схемах.

На рис. 4 и 5 термисторы RA включены в цепь отрицательной об
ратной связи. Их сопротивления с увеличением температуры снижают
ся, поэтому возрастание амплитуды колебаний с течением времени



приводит к увеличению глубины отрицательной связи и установлению 
колебаний с постоянной амплитудой.

Рассмотрим чуть подробнее механизм ограничения амплитуды в 
схеме рис. 5.

Пусть резистор R5 с помощью ключа Кл замкнут, в цепи обратной 
связи включен термистор R4. На делитель R4 -  R3 с выхода усилителя 
поступает переменное напряжение (конденсатор С5 отфильтровы
вает постоянное напряжение) и на вход подаётся сигнал

R3
«вх--«вых

С ростом амплитуды выходного напряжения авых возрастает амплитуда 
протекающего через делитель тока, увеличивается температура терми
стора R4 и снижается его сопротивление. Это приводит к увеличению 
напряжения , глубины отрицательной обратной связи Р(а) и, сле
довательно, к уменьщению произведения /С(а)(р^. -р (а )_ ) . При неко
торой амплитуде а = а„ коэффициент Р(о„)_ возрастёт настолько, что 
выполнится условие баланса амплитуд

/Г (а „ )(Р ,-Р (« „ )_ )  = 1 (18)

и в схеме установится режим стационарных колебаний. Если условие 
стационарности будет достигнуто при достаточно малых амплитудах, 
то генерируемые колебания сохранят синусоидальную форму.

Определим теперь фиксирующую способность схемы по амплитуде. 
Возьмем полный дифференциал от выражения (18) и поделим его 
на А^(а^^)(Р^.-Р(<3ст)_). Тогда, учитывая, что р+ не зависит от а„, 
получим

d K  d ^ { a „ )
К {а „ )  Р ,-Р (а „ )_ -

Принимая во внимание, во-первых, что

d^_ ^ ^ - d a  
да

и, во-вторых, что в установивщемся режиме выполняется условие 
баланса амплитуд (18), найдем относительное изменение амплитуды



колебаний

da d K j K
а„ a{d^_!da)K

рсз

Отсюда следует, что фиксирующая способность по амплитуде

ст„ = <|9)

оказывается тем выше, чем выше коэффициент усиления схемы и чем 
больше крутизна амплитудной характеристики цепи обратной связи. 
Здесь сразу следует отметить, что такой (инерционный) способ ог
раничения и стабилизации не в состоянии сглаживать изменения ам
плитуды, вызванные быстрыми или скачкообразными изменениями па
раметров схемы и питающих напряжений.

Выбор элементов цепи обратной связи определяется выпускаемыми 
промышленностью термисторами. Если задан тип термистора -  в нашем 
случае /?4, то известно его сопротивление в рабочем режиме. Тогда не
трудно найти требуемое значение ЛЗ. Поскольку р_ =/?3/(ЛЗ + Л4), то 
с помощью (14) получим

RЪ = RA■ Р-
1-р -

■<RA К - 3  
2К + 3

(2 0 )

что и дает возможность после расчета коэффициента усиления АГ опре
делить R3. Из (20) видно, что .даже при К, стремящемся к бесконечно
сти, R3 будет не больше 0,5 R4.

Большинство полупроводниковых термисторов имеет сопротивление 
в рабочем режиме порядка 120 400 Ом. Поэтому выход усилителя
оказывается нагруженным на низкое сопротивление цепи отрицатель
ной обратной связи (250 -  600 Ом). Чтобы не снизить общий коэффи
циент усиления, необходимо осуществить согласование выходного со
противления усилителя на полевом транзисторе и малого сопро
тивления цепи R 3- R4 . Для этой цели и используется эмиттерный по
вторитель, имеющий малое выходное сопротивление и не вращающий 
фазу сигнала.



4. Методические указания

По заданию преподавателя можно провести исследование схемы RC- 
генератора либо на операционном усилителе (рис. 4), либо на транзи
сторах (рис. 5).

Для проведения измерений предлагается схема, показанная на рис. 6. 
Исследуемым объектом может быть цепочка Вина, первый, второй кас
кады транзисторного усилителя, усилитель в целом, операционный уси
литель или /?С-автогенератор.

Рис. 6. Схема измерений характеристик цепи Вина, 
каскадов усилителя и ЛС-генератора в целом

Осциллограф нужен как для наблюдения формы колебаний, так и 
для измерения с помощью фигур Лиссажу сдвига фазы сигнала при 
прохождении его через схему. Методом фигур Лиссажу можно также 
провести измерение частоты автоколебаний, зная частоту генератора 
низких частот (ГНЧ). Ключ замыкается при исследовании цепи Вина и 
усилителя и размыкается при исследовании автогенератора. Назначение 
остальных блоков очевидно.

Контрольные вопросы

1. Какова функциональная схема автоколебательной системы?
2. Чем определяются форма и спектр генерируемых колебаний?
3. Каким образом можно заставить автоколебательную систему ге

нерировать колебания, близкие к гармоническим?
4. Почему на низких частотах строят генераторы не томсоновского 

типа, а /?С-генераторы?
5. Чем определяется стабильность частоты автоколебаний, что такое 

фиксирующая способность системы по частоте?



6. Как влияет введение отрицательной обратной связи на стабиль
ность частоты колебаний?

7. В чём заключаются условия самовозбуждения и условия стацио
нарности колебаний?

8. Какие существуют способы автоматического ограничения роста 
амплитуды автоколебаний?

9. Что такое система «линейная для быстропеременных процессов» и 
одновременно «нелинейная для медленных процессов»?

10. Какие Вам известны инерционные элементы?
11. В каких случаях их целесообразно применять в автоколебатель

ных системах?
12. Чем определяется стабильность амплитуды автоколебаний, что 

такое фиксирующая способность системы по амплитуде?
13. Связаны ли понятия фиксирующей способности по частоте и по 

амплитуде с понятиями устойчивости фазы и амплитуды стационарных 
колебаний (для размыщления)?

14. Каков порядок расчёта транзисторных схем ЛС-генераторов с 
инерционной (термисторной) нелинейностью?

5. Приложения

5.1. Коэффициент передачи цепи Вина
Расчёт комплексного коэффициента передачи цепи Вина (см. рис.1) 

проведём в установивщемся режиме, полагая, что на неё подано чисто 
гармоническое напряжение. Введя комплексные сопротивления после
довательной и параллельной ветвей цепочки

Zl(yco) = /? l+— Z2{j(i)) = - '
ycoCl

запищем коэффициент передачи в виде
Z2{J^)

\/R2 + 7'соС2 ’

K{j(n) = -

(П.1)

(П.2)
Z2(y(o) + Zl(ya))

Подставив в (П.2) выражения (П.1) и проделав элементарные преобра
зования, получим

1АГ(уо))-
1 + : ^  + ^  + yfco/?lCl- 

R2 Cl Ч
1

со/?2С2

(22)



Для симметричной цепи {R2 = R\, С2 = C l)
1л:(уйз) =

3+ /{шЛ1С1— 5—  
I о)Л1С1

(23)

5.2. Расчёт схемы транзисторного усилителя
Прежде всего необходимо выбрать элементы цепи отрицательной 

обратной связи с термистором. В схеме в качестве R4 взят термистор 
типа Т8Е. Для выяснения его стабилизирующих свойств с помощью 
схемы, показанной на рис. 7, сняты амплитудные характеристики цепи 
при различных сопротивлениях нагрузки. На рис. 1 Т -  термистор, R-  
эквивалент ДЗ. Полученные результаты приведены на рис. 8. Из них 
следует, что достаточно больщая крутизна амплитудной характеристи
ки цепи отрицательной обратной связи получается при R =150 Ом. По
этому в цепи истока первого транзистора достаточно включить резистор 
RЪ сопротивлением 150 Ом.

7 f R  в̂ых

Рис. 7. Схема измерения характеристик 
термистора на постоянном токе

Входное напряжение Ивх> В

Рис. 8. Передаточные (вольт-вольтные) 
характеристики термистора

Первые два каскада усилителя выполняются на полевых транзисторах 
типа КПЮЗМ или на других по указанию преподавателя. Усилительные 
каскады для повышения стабильности частоты и амплитуды колебаний 
нужно рассчитывать на максимальный коэффициент усиления. Расчёт 
схемы проведём на примере транзистора КПЮЗМ, используя его стати
ческие вольтамперные характеристики, приведённые на рис. 9.



о 1 2 3 4 5 0
Напряжение затвор -  исток щ », В

-2 -4  -6  -8  -10 -12 -14
Напряжение сток -  исток и„ и> В

Рис. 9. Статические входные и выходные вольтамперные характеристики 
транзистора КП 103 М

Так как известно сопротивление истокового резистора ЛЗ , то факти
чески задана рабочая точка на ВАХ транзистора. Действительно, прове
дём на входных характеристиках из начала координат прямую под уг
лом ф„, который задан сопротивлением истокового резистора R3 :

tgcp„=l/«3. (24)
Тогда пересечение этой прямой с одной из характеристик даст положе
ние рабочей точки. Так, например, выбрав постоянное напряжение ме
жду стоком и истоком равное -5 вольтам, получим точку, отмеченную 
на левом рисунке. Перенесём её на выходные характеристики так, что
бы на входных и выходных ВАХ одинаковыми были ток стока и напря
жение между стоком и истоком. Получим точку, отмеченную на правых 
графиках. Через эту точку должна проходить нагрузочная прямая, тан
генс угла наклона которой определяется сопротивлением нагрузки:

tgcpH=l//?H- (25)
Наклон прямой задаётся либо требуемым коэффициентом усиления, ли
бо напряжением источника питания. В первом случае напряжение ис
точника питания не задаётся заранее, а определяется точкой пересече
ния нагрузочной прямой с осью абсцисс. Во втором случае задаётся 
ЭДС источника, определяется угол наклона ф„, сопротивление нагруз
ки и рассчитывается коэффициент усиления. В конкретном примере за-



дано именно напряжение источника -15 В относительно общего прово
да схемы. В этом случае сопротивление нагрузки

/г„ =l/tg(p„ =1,8кОм.
Теперь необходимо подсчитать коэффициент усиления первого каскада 
схемы с учётом отрицательной обратной связи по току, но при отклю
чённой термисторной цепи обратной связи.

Поскольку рассматривается усилитель низких частот, то при расчё
тах можно пренебречь межэлектродными ёмкостями транзисторов и 
монтажными ёмкостями схемы. Тогда можно записать уравнение для 
приращения тока стока при изменении напряжений на затворе Амз„ 
и стоке Амсти (уравнение линейной части ВАХ);

А'ст =-^А«зи +
Л ;

(26)

Здесь 5 -  крутизна входной ВАХ в рабочей точке, а R— внутреннее со
противление канала (определяется как арктангенс угла наклона каса
тельной к выходной ВАХ в рабочей точке).

Поскольку

и '^^ст > ^^ст \+RJR, Ко =
Аи̂
Аи,

то при отсутствии обратной связи

^ о = -

Так как в больщинстве случаев выполняется условие Л, »  , то полу
чаем простую формулу:

Ko = -sR„. (27)
Знак минус означает, что усилитель поворачивает фазу сигнала на 180°. 
Найдём теперь коэффициент усиления с учётом отрицательной обрат
ной связи по току. Как известно, коэффициент усиления схемы с обрат
ной связью

К = ^ V  ■ (28)
1-ХоР

В нащем случае

Р =
АМи _

Д “ сти - Д 'с т ^ н

к
R.



Подставив р и А̂о в (28), получим

К = sR̂
(29)

Крутизна входной характеристики в рабочей точке легко находится из 
рис. 9 и оказывается равной s z 2  мА/В . Подставляя в (29), по
лучаем = 2,8 .

Расчёт второго каскада усилителя начнём с выбора рабочей точки. 
Её целесообразно расположить подальше от области отсечки, но там, 
где крутизна входной ВАХ уменьшается незначительно. Для примера 
выбрана точка с координатами и„ц = 5 В, i„ = 3,3 мА, что соответствует 
напряжению смещения затвора = 2 В. Поскольку теперь задано на
пряжение питания, то сразу же проводится нагрузочная прямая, пока
занная на выходных ВАХ. Определив её угол наклона ф„2, получаем со
противление нагрузки второго каскада /?„2 « 3 кОм. Следовательно, ко
эффициент усиления каскада оказывается равным Кг « 6. Сопротивле
ние смещения в цепи истока находится как R„ = Щи I 'ст- Подставив кон
кретные данные, получим /?„ а 670 Ом. Ёмкость накопительного кон
денсатора в цепи истока рассчитывается из условия исключения обрат
ной связи по току -  её постоянная разряда через истоковый резистор 
должна быть на два-три порядка больше периода усиливаемых колеба
ний.

В качестве выходного каскада используется эмиттерный повто
ритель на транзисторе ГТ402Г. Опыт показывает, что требуемые ха
рактеристики повторителя можно получить, если в качестве нагрузки 
R9 взять резистор сопротивлением 500 ^ 700 Ом и в цепь базы вклю
чить резистор А10 сопротивлением порядка 100 кОм. При этом входное 
сопротивление повторителя получается более десяти кОм.

В итоге коэффициент усиления схемы в целом (при включенной 
термисторной цепи обратной связи) получается примерно равным 16 -  
17, что вполне достаточно для нормальной работы /?С-генератора. Сле
дует, однако, заметить, что у транзисторов очень велик разброс вход
ных характеристик и в справочниках указываются пределы крутизны от 
1,8 до 4,2 мА/В (для данного типа транзистора). Поэтому может потре
боваться подстройка схемы.



ИССЛЕДОВАНИЕ
БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРА

1. Цель работы

Изучить принцип действия и основные характеристики транзистор
ного блокинг-генератора, работающего в автоколебательном режиме.

2. Задание

2.1. Изучить процессы, происходящие в транзисторах, работающих в 
импульсных схемах [1] .

2.2. Изучить переходные процессы в импульсных трансформато
рах [2].

2.3. Изучить колебательный процесс и условия его возникновения в 
схеме блокинг-генератора [3] .

2.4. Проанализировать влияние параметров схемы на форму и пери
од импульсов.

2.5. Рассчитать элементы схемы блокинг-генератора (рис.1), если за
даны напряжение источника питания, частота следования импульсов 
(или период), длительность импульсов и сопротивление нагрузки /?„.

2.6. Собрать схему блокинг-генератора (рис.1).
2.7. Измерить с помощью осциллографа длительность импульса и 

период колебаний Т. Сравнить с исходными данными.
2.8. Измерить с помощью импульсного вольтметра амплитуду им

пульса (Уц на коллекторе транзистора и на сопротивлении нагрузки.
2.9. Исследовать зависимость длительности импульса и периода 

Т от величины сопротивлений резисторов /?б и R„ (рис. 1).



3. Теоретическая часть

3.1. Общие сведения о блокинг-генераторах
Блокинг-генераторами называют автоколебательные устройства с 

положительной трансформаторной обратной связью. Форма колебаний 
-  периодическая последовательность прямоугольных импульсов. Ам
плитуда импульсов достигает уровня напряжения источника питания 
генератора. Длительность импульсов лежит в интервале от долей мик
росекунды до миллисекунды и определяется элементами схемы. 
Скважность импульсов варьируется от единиц до десятков тысяч.

Блокинг-генераторы могут работать в ждущем режиме и в режиме 
внешней синхронизации. В данной работе рассматривается блокинг- 
генератор, работающий в автоколебательном режиме. Схема приведена 
на рис. 1.

Пунктирной линией показаны необязательные элементы схемы, ко
торые: защищают источник питания от генерируемого сигнала (фильтр 
верхних частот на элементах /?ф, Сф); корректируют форму прямоуголь
ных импульсов (элементы /?ш, Du,); защищают транзистор от токовых 
перегрузок (элемент /?к). На схеме символы Иб, и W„ обозначают об
мотки импульсного трансформатора и число витков в них. Импульс



ные трансформаторы имеют малые межвитковые индуктивности и ем
кости обмоток.

В основе генератора лежит усилитель, собранный по схеме с общим 
эмиттером на р -  и-р-транзисторе. Поэтому к клемме Ек или Е„ под
соединен отрицательный полюс источника питания. Коллекторная цепь 
усилителя нагружена на обмотку трансформатора Ŵ .

Сигнал на базу транзистора поступает с обмотки Ŵ, и емкости С. 
Положительная обратная связь в усилителе обеспечена выбором полю
сов обмоток и так, что рост коллекторного тока /к приводит к 
росту тока базы /б- Обмотка трансформатора Ŵ̂  является нагрузочной, 
но выходное напряжение можно снимать и с коллектора транзистора.

3.2. Анализ работы схемы блокинг-генератора
Для простоты рассуждений рассмотрим работу блокинг-генератора в 

предположении, что сердечник трансформатора не насыщается при лю
бых токах в обмотках, связь между магнитным потоком Ф и намагничи
вающим током в обмотках линейна Ф = Li, L -  индуктивность обмотки.

Протекание тока в любой обмотке трансформатора сопровождается 
возникновением магнитодвижущей силы F = iW . Так как в рассматри
ваемой схеме у трансформатора три обмотки, то суммарную магнито
движущую силу можно записать следующим образом:

^ -  'бИ"б -  = К  ('к -  'б«6 -  'н«н ). ( 1)

где n^=W^/W^ и n„=fV /̂fV  ̂ -  коэффициенты трансформации (об
мотка JVk является источником, а  fVe и  IV„ -  потребителями энергии 
магнитного поля). Величину i = F!W^ можно назвать интегральным 
коллекторным током, определяющим общий магнитный поток в сер
дечнике трансформатора. Формула (1) позволяет оценить взаимное 
влияние всех токов на магнитный поток в целом.

Согласно общим законам электромагнитной индукции, изменение 
магнитного потока во времени создает напряжение индукции е на лю
бом отрезке проводника, находящегося в этом потоке. Если в потоке 
находятся обмотка, то e = - N  d<X>ldt, где N -  коэффициент, связанный с 
числом её витков.

Изменение магнитного потока, вызванного током в обмотке, создает 
напряжение самоиндукции на этой обмотке, препятствующее измене



нию тока; e - - L d i l d t . Линейное изменение тока индуцирует постоян
ное напряжение.

Процессы движения токов в обмотках и соответствующее им изме
нение магнитной энергии трансформатора являются важными при рас
смотрении принципов работы блокинг-генератора.

Формирование переднего фронта импульса. Процесс формирова
ния полного периода колебаний можно разделить на этапы (рис. 2):

1) формирование переднего фронта импульса (интервал/ф = /2 );

2) формирование плоской вершины импульса (интервал /2);

3) формирование среза импульса (интервал /ф = /4 - / 3);

4) формирование паузы импульса (интервал ).
Рассмотрим процесс формирования переднего фронта импульса. На

схеме видно, что напряжение базовой обмотки в сумме с напряжени
ем на конденсаторе ыс приложено к эмиттер-базовому р -  л-переходу 
транзистора (ме,). Предположим, что в момент времени /) (рис. 2, а) на
пряжение ее на обмотке IV̂  равно нулю, а напряжение на конденсаторе 
С равно контактной разности потенциалов эмиттер-базового перехода и 
транзистор открывается. С этого момента появляется коллекторный ток 
и в обмотке а в сердечнике трансформатора -  обусловленный этим 
током магнитный поток Ф. Пронизывая базовую обмотку Ŵ , поток ин
дуцирует напряжение ев, полярность которого показана на рис.1. Это 
дополнительное напряжение создает дополнительный ток базы и изме
няет ток коллектора. В этом проявляется обратная связь в схеме.

Условно разобьем интервал (ф на ряд коротких участков и рассмот
рим формирование переднего фронта импульса как итерационный про
цесс. Обозначим приращения тока базы и коллектора на ш и т + 1 уча
стках так: Д/5 „,, и . Трансформаторы не являются
усилителями мощности, поэтому eg=e^nQ, iQ=i^/ng. Тогда A/g„, 
связано с А/|( соотнощением = Ai^^/п^. На т + \ участке

'̂к,ш+| = Р'̂ 'б./п (Р ~ статический коэффициент усиления по току в схеме
с ОЭ). Отнощение приращение тока коллектора на следующем участке 
к предыдущему будет иметь вид

Ч,т+1/Ч,т = Рк/«б-
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Рис. 2. Временные диаграммы напряжений и токов блокинг-генератора

Лавинообразный рост тока в коллекторной цепи будет происходить 
при условии (условие генерации)

Р/«5>1- (2)
Учитывая потери энергии в нагрузках схемы, условие генерации можно 
представить в более корректном виде:

р //2б >1 + г ; / л ; ,  (3)



где / Wg , R'̂ =̂ R̂ l̂ -  входные сопротивления транзистора и
нагрузки, приведенные к коллекторной цепи. Условие (3) позволяет 
произвести выбор транзистора и трансформатора (коэффициенты (3, п̂ , 
Пн) для схемы блокинг-генератора.

Процесс нарастания токов в коллекторной и базовой цепи развивает
ся лавинообразно, и через весьма небольшой промежуток времени
/ф =t 2 ~h базы и коллектора достигают следующих величин:

*б max / кб max ' 'бэ.нас» (4)(  max )  ̂  ^к.нас >

max ~  ~  max )  ̂  (  ^  ^к.нас ) >

где Гбэ.нас И /•« нас ~ сопротивления между базой и эмиттером, эмиттером и 
коллектором транзистора, находящегося в режиме насыщения; вктах и 
6̂ max = Лб ек max ~ максимальные напряжения на коллекторной и базовой 

обмотках.
Одновременно с токами лавинообразно меняются напряжения на 

коллекторе и базе транзистора. На коллекторе (рис. 2, а) напряжение 
изменяется до величины

max ( max )  "” ® >

а напряжение на базе достигает значения:
и.б max = -е,б max *

(5)

(6)

Последнее обусловлено тем, что конденсатор С, последовательно 
включенный в цепь базы транзистора, за короткий промежуток времени
/ф не успевает заметно зарядиться и напряжение на его обкладках оста

ется близко к нулю, т.е. «с ® 0. Лавинообразный рост тока базы и резкое 
уменьщение потенциала коллектора сопровождается быстрым накопле
нием избыточного заряда в базовой области (режим насыщения).

Интервал /ф в основном определяют параметры транзистора Р,
Ско. сГко (коэффициент передачи тока, граничная частота, емкость кол
лекторного перехода, выходная полная проводимость транзистора).

Формирование плоской вершины импульса (интервал =/3 -/2)- 
С момента, когда k и /ц достигают своих значений насыщения (/б.нас, 
<х.нас). в цепях блокинг-генератора возникает несколько взаимосвязан
ных процессов (рис. 3). Первый: из-за резкого уменьщение крутизны



А
'б

динамической вольтампернои характеристики транзистора, входящего 
в режим насыщения, приращение тока коллектора, достигнув макси
мума, начинает убывать. Второй: продолжающийся заряд конденсатора 
С от обмотки сопровождается экспоненциальным уменьщение тока 
базы, этому уменьщению препятствует напряжение самоиндукции, воз
никающее в базовой обмотке.

Результирующий ток / =/ „ - i g / j g , опреде
ляющий общий магнитный поток в сердечнике 
трансформатора, некоторое время продолжает нарас
тать практически по линейному закону (рис. 3). Это 
приводит к постоянству напряжения самоиндукции 
e = -L di/dt в коллекторной обмотке и формирова
нию плоской вершины импульса на интервале 
(рис. 2, а).

Процесс формирования плоской вершины сопро
вождается: зарядом конденсатора до напряжения 
мс = «Стах; уменьшением тока базы до величины /б.нас; 
уменьшением напряжения на базе; уменьшением 
инжекции избыточных зарядов в область базы в на
чале и значительного рассасывания их к концу ин
тервала /и- К моменту Гз энергия магнитного поля в 
трансформаторе достигает максимального значения.

Параметры цепи заряда конденсатора е̂ . С, Гбэ.нас позволяют оценить 
интервал Именно оценить, так как на интервале происходит дина
мическое изменение Гбэ.нас связанное с рассасыванием избыточного за
ряда в области базы.

Формирование среза импульса. К моменту /з ток базы, достигнув 
значения насыщения, продолжает убывать. Процесс изменения (умень
шения) тока в коллекторной цепи, согласно условию (3), протекает лави
нообразно. Напряжение в обмотках трансформатора меняет полярность 
(м — dijdt). В результате этого Мбэ падет до нуля и переход запирается 
напряжением wcmax + max- Напряжение «к (рис. 2, а), достигнув значения 
источника питания Е̂ , превысит его на величину ДИктах~^ктах ■ Цепь 
коллекторного тока разрывается (г ,̂ устремляется к оо).

Интервал времени формирования среза импульса /ф в основном оп

h h t
Рис. 3. Временные 
диаграммы токов 
при формировании 
вершины импульса

ределяют параметры транзистора.



Пауза. После запирания транзистора (/б = 0) конденсатор продолжа
ет разряжаться, но уже не через Гб,. Цепь его «разряда» существенно 
изменяется. Теперь она включает в себя источник питания £к, сопро
тивление У?б и обмотку fV̂ . Конденсатор не просто разряжается, а имеет 
тенденцию перезарядиться от источника питания. Величины /?б и С в 
основном определяют длительность паузы.

Во время паузы запасенная в трансформаторе энергия магнитного по
ля будет расходоваться на поддержание затухающего колебательного 
движения в обмотках трансформатора. Это связано с присутствием в об
мотках межвитковых емкостей, которые совместно с индуктивностью ка
тушек образуют сложную колебательную систему. В зависимости от её 
добротности и продолжительности паузы затухающий колебательный 
процесс может состоять из большого числа периодов или носить непе
риодический характер (рис. 2, о). Напряжения на концах базовой и на
грузочной обмоток будут повторять этот колебательный процесс. Для 
устранения затухающего колебательного процесса коллекторную обмот
ку шунтируют цепочкой, содержащей диод и резистор Лщ (цепь из 
этих элементов на рис. 1 показана пунктиром). Когда напряжение индук
ции меняет полярность, диод оказывается открытым и через небольшое 
сопротивление Лщ начинает проходить ток. При этом энергия, запасенная 
в магнитном поле, превращается в тепловую и рассеивается. Для умень
шения послеимпульсного выброса ДМц иногда в коллекторную цепь 
ставят сопротивление (на рис. 1 показано пунктиром), за счет которого 
ограничивают ток намагничивания, а следовательно, и энергию магнит
ного поля. Кроме того, ограничиваег коллекторный гок, который не 
должен превышать максимально допустимый ток данного транзистора.

В момент напряжение на обмотке станет равным нулю, а на
пряжение на конденсаторе достигнет напряжения отсечки и транзистор 
отпирается. После этого начнется формирование очередного импульса.

3.3. Основные количественные отношения

Длительность переднего фронта импульса ?ф =^2 ® основном
определяется параметрами транзистора и может быть оценена следую
щим образом;

г;=2,3(1/(2я/„) + рС ,о /а ,о ), (7)
где /„ , Р, Qo> “  параметры транзистора [4].



Длительность импульса. Длительность импульса = h ~ h  (рис. 2,
а, б) практически определяется временем хс заряда конденсатора С че
рез сопротивление насыщенной базы Гбэ.нас примерно от нуля до мстах- 
Величина Гбэ,„ас существенно зависит от степени насыщения базы неос
новными носителями тока и изменяется в процессе заряда. Чем выще 
насыщение базы, тем выше сопротивление Тбэ.„ас и тем больще оно от
личается от сопротивления Гбэ в активном режиме работы транзистора. 
Точное определение длительности импульса достаточно сложно (не
обходимо решать систему дифференциальных уравнений, описываю
щую динамические процессы в генераторе). Отметим лищь, что дли
тельность импульса зависит от ёмкости, параметров транзистора и 
трансформатора. На практике длительность импульса можно оценить с 
помощью приближенного соотнощения:

/и«ЮСгбз, (7)

при условии, что наличие избыточных зарядов в области базы не влияет 
на Гбэ, которое можно выбрать равным 40 Ом.

Длительность среза импульса до момента запирания
транзистора формируется аналогично переднему фронту. Поэтому дли
тельности их можно считать одинаковыми. Практически время /ф и /ф
меньще („ив расчетах периода колебаний их можно не учитывать.

Длительность паузы. К началу паузы конденсатор, заряженный до 
напряжения wcmax, имеет те1ад^|цию перезарядиться от источника на
пряжения Таким образом, напряжение на нем изменяется по закону

“с ~ (^к ~ 'бО^ + "Стах  ̂~(^к ~ ’

где т = СЛб -  постоянная времени цепи заряда. Когда «с станет близко 
к нулю, транзистор откроется и пауза закончится. При этом

(^к ~ ‘б0^  + “Стах)^ ~(^к •

Отсюда после несложных преобразований получаем

/п = '5-^4 =CR& ln[l + «Стах )] • ( 8 )

Так как ток базы во время паузы незначителен, в расчетах можно пре
небречь членом /бо^ • 8а время формирования вершины импульса кон



денсатор успевает зарядиться примерно до 0,6п^Е^. Это позволяет 
оценить величину t„- Если «g = I , то

/„*0,47СЯб- (10)

Следует иметь в виду, что за время формирования среза импульса кон
денсатор успевает значительно разрядиться, поэтому реальное время 
паузы будет меньше оценочного. При большой скважности генерируе
мых импульсов q = ТIt  ̂ »  1 пауза практически составляет период ко
лебаний генератора:

( 11)

Удлинять паузу, увеличивая сопротивление Re, можно в ограничен
ных пределах, так как при этом возрастает температурная нестабиль
ность /„ из-за возрастания температурной зависимости ieo-

3.4. Выбор элементов схемы блокинг-генератора
Выбор элементов схемы проведем в предположении, что известны 

амплитуда генерируемых импульсов U„, частота следования импульсов 
F (или период колебания Т), длительность импульса (или скваж
ность q) и сопротивление нагрузки /?„.

Выбор транзистора. Верхняя граничная частота выбираемого тран
зистора должна удовлетворять условию

Л ^ 5 / / „ .  (12)

При этом фронты импульсов, длительности которых составляет 
обычно несколько -  М f^,  могут иметь высокую крутизну.

Максимально допустимое напряжение t/кэлоп между коллектором 
и эмиттером транзистора

= кЕ,, (13)

где коэффициент 1,5 учитывает выброс, за счет которого напряже
ние на транзисторе Мк (по абсолютной величине) больше При нали
чии шунтирующей цепочки Du,, можно принять А: = 1.

Величина £к должна несколько превышать напряжение Ск max в кол
лекторной обмотке. Значение ектах связано с требуемой амплитудой 
импульса и„ на нагрузочной обмотке:

max ^т  ^



с  учетом сказанного в выражение (12) должно быть подставлено
(14)

Максимально допустимое напряжение t/бк доп ~ “б “  “к между
базой и коллектором транзистора должно удовлетворять следующему 
условию:

^^бк.доп^=‘Ек(«б+1). (15)
так как в конце формирования среза импульса

~ ^ с  max -е^ = «б£'к. «к==-£'к-■^бтах " б ^ к >

Максимально допустимое напряжение (Убэ доп между базой и эмит
тером транзистора должно превышать величину

и,б max С max б max

то есть должно выполняться неравенство

^̂ бэ доп ^«б^К- (16)
Максимально допустимый ток /клоп при выборе транзистора ори

ентировочно оценивают по формуле:

^к.доп — max ~ ^ ^ б ^ н   ̂ ~ ^ т ‘ (1
По формулам (13) -  (17), оценивают предельно допустимые пара

метры и выбирают подходящий транзистор по справочнику [5].
Выбор фильтра. Для питания блокинг-генератора можно использо

вать общий лабораторный источник Е„. Однако необходимо принять 
меры для защиты источника питания от попадания в него генерируемо
го сигнала. Для этих целей используют фильтр на элементах Лф, Сф. 
Конденсатор Сф шунтирует цепь источника питания на высоких часто
тах. Он накапливает электрическую энергию, заряжаясь в длительных 
паузах между импульсами от источника Е„, через резистор /?ф. Во время 
генерации импульса конденсатор разряжается через транзистор.

Емкость фильтра выбирается таким образом, чтобы при уменьше
нии ее заряда на величину t„ max напряжение на ней снижалось не бо
лее чем на 0,1£к:

С ф = ^ктах /(0,1Сх)- (18)

Величину /?ф можно найти из формулы
Л .=1,5Г/С ф. (19)



Выбор импульсного трансформатора. Напряжению самоиндукции 
в коллекторной обмотке трансформатора вычисляется по формуле

= -Ldiy-ldt, где L -  индуктивность обмотки. На этапе формирования 
плоской вершины импульса ток через обмотку меняется по линейному 
закону, следовательно, на её концах возникает постоянное напряжение 
самоиндукции = ~ ^ 4 тахДи • время формирования плоской вер
шины вк « -£к- С учетом этого индуктивность обмотки трансформатора 
можно оценить по формуле L » .

Коэффициент трансформации ле выбирается из условия (2) или (3), а 
коэффициент л„ выбирается из соображений заданной величины и 
напряжения источника питания Е,̂ .

Величины С  и Л б определяются по формулам ( 8 ) ,  ( 1 0 ) .

4. Контрольные вопросы

1. Изобразите схему блокинг-генератора.
2. Какие элементы схемы обеспечивают положительную обратную 

связь в генераторе?
3. Объясните понятия напряжение индукции и самоиндукции.
3. Сформулируйте условие генерации колебаний.
4. На какие этапы можно разделить период колебаний?
5. Чем объяснить наличие у импульса плоской вершины?
6. Почему напряжение Мктах может быть больше Е„1

5. Экспериментальные исследования

Перед выполнением экспериментальных исследований необходимо 
провести расчет элементов и сборку схемы. Расчет элементов схемы 
проводят по формулам раздела 3.4 в предположении, что известны ам
плитуда генерируемых импульсов и„, частота следования импульсов F 
(или период колебания Т), длительность импульса (или скважность q), 
и сопротивление нагрузки /?„.

В работе необходимо провести следующие экспериментальные ис
следования;

5.1. Измерить с помощью осциллографа длительность импульса t„ и 
период колебаний Г. Сравнить с исходными данными.

5.2. Исследовать зависимость длительности импульса /„ и периода Т 
от величины сопротивлений резисторов Лб, С и Л„.



5.3. Пронаблюдать форму колебаний при подключении и изменении 
корректирующих элементов Лщ, £>ш-

5.4. Измерить с помощью импульсного вольтметра амплитуду им
пульса на коллекторе транзистора и на сопротивлении нагрузки.

5.5. Исследовать зависимость напряжения на нагрузке от /?„.

6. Методические указания

1. В данной работе используется транзистор МП-42. Перед началом 
работы необходимо ознакомиться с предельно допустимыми парамет
рами этого транзистора, работающего в импульсном режиме.

2. Период колебаний генератора и длительность импульса измеряют 
с помощью осциллографа.

3. При оформлении работыа необходимо провести вычисление по- 
грещностей результатов измерений. Систематические и случайные по
грешности измерений оценивается известными методами [5]. Довери
тельную вероятность при вычислении доверительного интервала взять 
равной 95%.



ДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

1. Цель работы

Изучить принцип работы и свойства усилителей и автогенераторов с 
запаздывающей обратной связью.

2. Задание

Изучить некоторые вопросы теории усилителей (п. 2.1 -  2.2) и авто
генераторов (п. 2.3 -  2.4) с задержанной обратной связью.

2.1. Фазовая характеристика идеальной линии задержки и линии с 
дисперсией.

2.2. Влияние времени задержки сигнала обратной связи на фазо- и 
амплитудно-частотную характеристики (ФЧХ и АЧХ) различных типов 
усилителей.

2.3. Возникновение автоколебаний в усилителе с задержанной об
ратной связью. Типы автоколебательных систем. Спектральный состав 
возбуждаемых колебаний.

2.4. Возможные сценарии установления стационарных автоколеба
ний. Влияние задержки на стабильность частоты одночастотных коле
баний. Запоминание частоты внешнего воздействия. Зависимость ам
плитуды и частоты одночастотных автоколебаний от времени задержки.

Провести экспериментальные исследования усилителя (п. 2.5 -  2.8) и 
автогенератора (п. 2.9 -  2.12) с запаздывающей обратной связью.

2.5. Снять АЧХ и ФЧХ собственно лабораторного усилителя, опре
делить диапазон изменения его коэффициента усиления.

2.6. Снять АЧХ и ФЧХ усилителя с линией задержки, вычислить за
тухание, вносимое линией.

2.7. Исследовать АЧХ и ФЧХ замкнутой, но недовозбужденной сис
темы при различных коэффициентах усиления, оценить возможность 
использования ее в качестве гребенчатого фильтра.



2.8. Включить колебательный контур, настроить его на одну из резо
нансных частот системы, оценить избирательность: а) разомкнутой сис
темы с линией задержки и без нее; б) замкнутой недовозбужденной сис
темы при минимальном и близком к критическому коэффициентах уси
ления.

2.9. Возбудить колебания в автогенераторе неосцилляторного типа, 
пронаблюдать и объяснить трансформацию формы и спектра сигнала 
при изменении степени регенерации.

2.10. С помощью фильтра верхних частот сформировать АЧХ систе
мы для получения максимального числа запоминаемых частот, осуще
ствить запоминание, пронаблюдать и зарисовать форму и спектр этих 
колебаний.

2.11. Исследовать зависимости амплитуды и частоты автоколебаний 
от фазовой задержки в одной из зон возбуждения.

3. Теоретическая часть

3.1. Введение

Обычно при анализе работы радиоэлектронных устройств, постро
енных на дискретных элементах, не учитывается время прохождения 
сигнала, как по тракту, так и по цепи обратной связи. И это вполне оп
равдано, так как в таких системах время пробега практически беско
нечно мало по сравнению с периодом колебаний и соверщенно не 
влияет на свойства системы. Иное дело, когда размеры элементов ста
новятся сравнимы с длиной волны проходящего через них сигнала, 
или когда из-за низкой скорости переноса носителей тока в активных 
элементах (например, транзисторах) сигнал на выходе значительно от
стает от сигнала на входе. Кроме того, в некоторых случаях при по
строении радиоэлектронных устройств задержка сигнала вводится 
специально. Оказывается, что системы с запаздывающей обратной 
связью обладают рядом свойств, не присущих обычным системам. 
Так, например, резистивные усилители имеют гребенчатую амплитуд
но-частотную и пилообразную фазочастотную характеристики, резо
нансные усилители -  значительно меньшую полосу пропускания по 
сравнению с полосой пропускания контура. Томсоновские генераторы 
с запаздывающей обратной связью обладают более высокой стабиль
ностью частоты, широкополосные генераторы способны генерировать 
сетку опорных частот, работать в режиме запоминания частоты, то
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Рис. 1. функциональная схема линей
ного усилителя с обратной связью

есть возбуждаться и генерировать на частоте кратковременного внеш
него воздействия и т. п.

В настоящей работе предлагается изучить некоторые свойства уси
лителей и генераторов с задержанной обратной связью.

3.2. Усилители с запаздывающей обратной связью
Рассмотрим функциональную схему линейного усилителя с обрат

ной связью, изображенную на рис. 1.
Здесь Ко -  коэффициент усиления 

собственно усилителя, р и т -  коэф
фициент передачи и время задержки 
сигнала цепью обратной связи,
(Jbux, U\ и t/oc -  напряжения входного 
и выходного сигналов, сигнала, дей
ствующего на входе собственно уси
лителя, и сигнала обратной связи.
(Далее для определенности будем 
считать АГо и р положительными величинами.)

Нетрудно сообразить, что если время задержки кратно периоду ко
лебаний входного сигнала Т (х = пТ, п = 1,2,...), то сигнал обратной 
связи действует в такт с входным сигналом. В этом случае в системе 
обратная связь является положительной. Если же т кратно нечетному 
числу полупериодов (т = (2л-1)7’/2 ), то сигнал обратной связи дейст
вует в противофазе с входным и обратная связь оказывается отрица
тельной. Причем с изменением частоты входного сигнала происходит 
чередование знаков обратной связи. Поэтому усилитель с задержанной 
обратной связью должен иметь гребенчатую амплитудно-частотную ха
рактеристику. Это легко подтвердить несложными расчетами.

Сначала обратимся к линейной, гипотетически всечастотной сис
теме, в которой Afo, Р и т являются положительными константами, не 
зависящими от частоты. В таком случае в установившемся режиме при 
чисто гармоническом воздействии с частотой ю можно записать (здесь t 
-  текущее время):

"i(t) = ^mCoscor;

“ вых = COSO)/;

“ ос (О = P̂ot̂ lm С05(Ш(/ -  Т)) = COS(O)/ -(- ф) .

( 1)
(2)
(3)



Частоты входного сигнала w 
О), tOj СО3 (О4 СО5 cOj со

Из (I) и (3) следует, что сигнал обратной связи u^{t),  задержанный на 
время т, сдвинут по фазе относительно сигнала щ (/) на угол ср = -сот.

При этом фазовая характери
стика цепи обратной связи ока
зывается линейной функцией 
частоты (рис. 2). Отсюда видно, 
что действительно при измене
нии частоты от нуля до беско
нечности в системе будет ме
няться обратная связь от отри
цательной -  на частотах Ю|, 
(Оз,... (ср = (2л-1-1)л) -  до поло
жительной -  на частотах (О2,
(О4 ,... (ф = 2пп).

Посмотрим теперь, какой 
вид имеют амплитудно-частот
ная и фазочастотная характери
стики усилителя с обратной 

связью. Запишем выражения для напряжений, обозначенных на рис. 1, в 
комплексной форме:

u,(/) = t / ,„exp(ycoO ;

Рис. 2. Фазочастотная характеристика 
цепи обратной связи

“вых(0 = А̂ о̂ 1̂техр(у(оО;

Мос(0 = P^o^im exp(j(0(t -  т ));

“вх (О = W, (О - и ^ (0  = [/,„0 -  р/Со ехр(-усот))exp(j(Ot) 

и определим комплексный коэффициент передачи

КС/Ъ):

а так же его модуль и фазу: 

К((о)^

:(0
"вх(0  1-рл:оехр(-У(от) ’

• y / l - 2 р А ’о c o s ( c o t)

Ф(©) = агс1£
1 - Р ^ о  c o s ( c o t)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

( 10)



Рассчитанные при т=1, АГо = 10, =0,75 и рЛТд =0,5 АЧХ и ФЧХ
приведены на рис. 3. Как видим, действительно АЧХ имеет гребенча
тую, а ФЧХ -  пилообразную форму.

Хо

Вот тут возникает резонный вопрос -  а почему, в то время как фазо
вый сдвиг в цепи обратной связи непрерывно возрастает с частотой 
сигнала (рис. 2), фаза сигнала на выходе усилителя колеблется в неко
торых пределах относительно фазы входного сигнала (рис. 3)? Фор
мальный ответ прост. Построим векторную картину изменения 

для чего по оси абсцисс отложим Re{K{Joix)), а по оси ор
динат- у1гп(АГ(усот)) (см. рис. 4). Как видим, при непрерывном воз
растании частоты или задержки конец вектора Х(усот) описывает 
замкнутую кривую -  годограф -  и колеблется около оси абсцисс в пре
делах некоторого угла ±Ф^д, .̂ Причём с ростом сот конец вектора дви
жется вдоль замкнутой кривой по часовой стрелке.



Иная картина получается в генерирующей структуре. В ней для вы
полнения условия самовозбуждения коэффициент регенерации должен 
быть больше единицы: ^  этом случае Яе(А'(у(от)) может
принимать отрицательные значения, годограф на диаграмме будет охва
тывать начало координат и с ростом частоты или задержки вектор 
K{jvix) станет вращаться вокруг начала координат против часовой 
стрелки, приобретая всё больший положительный угол Ф(сот).

yim К j\mK

-Re а:

Рис. 4. Вектор коэффициента передачи пассивной (слева) и активной (справа) 
динамической системы с запаздывающей обратной связью

Рассмотрим следующий важный момент. Выделим с помощью 
фильтра область частот, включающую лишь один из пиков гребёнки 
“ 2л-1> ^ 2п+\’ например участок от Oj до coj на рис. 3. Получившаяся 
картина напоминает резонансную кривую и фазовую характеристику 
колебательного контура. Введём понятие эквивалентной добротности 
системы вблизи частоты С02п аналогично тому, как это делается для ко
лебательного контура:

Л
а  = 2А/ ( И )

где 2Д/ -  ширина АЧХ на уровне К (со„т)/\/2 .
Напомним, что фазочастотная характеристика колебательного кон

тура записывается в виде
/ /

9((o) = -arctg Qq
\

(О
у(0,

(Йг
'о со



Поскольку с/ф((0)
с/о) = - а ■, то

(On (On

Qn=-
(0„ с/(р((0)

2 d(n
( 12)

(0„

Теперь, воспользовавшись соотношениями (10), (11) и (12), можно по
лучить выражения для эквивалентной добротности системы с задерж
кой в выбранной полосе частот:

(ОТ рХо .

2 1 -р Х о  ’
(13)

2ДГ=  '
лт рАГо

(14)

Из соотношений (13) и (14) следует, что чем больше степень регенера
ции и задержка т, тем выше добротность и уже полоса пропускания 
эквивалентного контура на квазирезонансной частоте (02„. А это означа
ет, что вблизи частот пиков АЧХ избирательность усилителя с задер
жанной обратной связью может быть сделана чрезвычайно высокой.

Эти результаты получены для гипотетически всечастотной системы, 
в которой <1)ЧХ цепи обратной связи линейна (см. рис. 2) и спектр час
тот (0|, 0)2 ... -  эквидистантен: (о„- (o^i = (o^i -  (о„. На практике любой 
усилитель имеет ограниченную полосу пропускания и, как следствие 
этого, -  нелинейную зависимость (})азы выходного сигнала от частоты 
входного. В цепь обратной связи может быть включен резонансный 
контур или какой-либо иной фильтр, обладаюший нелинейной фазоча
стотной характеристикой. В самой линии фазовая скорость и время 
задержки могут зависеть от частоты (дисперсия). Все это приводит к 
тому, что фазовая характеристика цепи обратной связи становится не
линейной функцией частоты и спектр частот (Оь (02 ... оказывается не
эквидистантным. Тем не менее, основные особенности усилителя с за
держанной обратной связью остаются подобными отмеченным выше.

Посмотрим теперь, как влияет задержка в цепи обратной связи на 
форму АЧХ и (t>4X усилителей с ограниченной полосой пропускания. 
К последним можно отнести как широкополосный /?С-усилитель, так и 
узкополосный усилитель, нагрузкой которого является, например, коле
бательный контур.



Коэффициент усиления ЛС-усилителя с учетом переходной цепи из 
разделительного конденсатора и параллельных нагрузке входной емко
сти и входного сопротивления следующего каскада (у нас это цепь об
ратной связи) равен (см. Приложение):

/ : ( »  = -
1 ®н1 + 7 —

to.
со tOr

7 Ч ^ о “

со
(Оо̂  -  со̂  -(- 7'(Оо̂ о“

(15)

Здесь сОв и со„ -  верхняя и нижняя граничные частоты амплитудно- 
частотной характеристики усилителя, Dq = сОв/со„ »  1, -  коэффици

ент усиления на квазирезонансной частоте соц ~ л/ю„сОв частоте фа
зового резонанса).

Коэффициент усиления резонансного усилителя записывается в виде

^о(7“ ) = -
1 + 700

со
СОо со

ycoot/pto
соо̂  -  tô  + 7«оС̂ о“

(16)

где Kq -  коэффициент усиления на резонансной частоте cOq- = 1/ 0 о ~
собственное затухание контура, причем d Q «  1.

Как видим, формально выражения для широкополосной и узкопо
лосной систем совершенно одинаковы. Различие состоит в абсолют
ных величинах Do и do- Do »  1, с/о «  1- Поэтому дальнейший расчет 
можно провести для одной системы и лишь в конце учесть разницу 
между Do и do.

Коэффициент усиления усилителя с задержанной обратной связью 
записывается следующим образом:

/^(7(0) = - Кг.

1 + 700

Если т = О, то получаем 

К { М  = -------

^ (О

. “ о
СОп
со

(17)

К̂

■ рАГо ехр(-усот) 

/^о/(1-Р ^о )

1 “  Р^о + 700
.«о

tOn
(0 1+7 0 0

l-p/Co
со

Ч®0

СОл

со

откуда следует, что за счет положительной обратной связи возрастают 
максимальный коэффициент усиления и эквивалентная добротность ре-



генерированного контура в 1/(1-(З^о) раз. Естественно, во столько же 
раз оказывается меньше полоса пропускания усилителя.

Теперь нетрудно записать выражения для модуля и фазы усилителей 
с запаздывающей обратной связью:

Кп

( I  -  рКд cos(cox) f  + p/Cosin(on) +  Qo
. “ о

(On
СО

\2
(18)

(1>(со) = -arctg
PA:osin(coT) + 0 o со

(On

СО,
л л

'о
со

(19)
l-pA^0^OS((OT)

и построить амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики 
широкополосного (рис. 5) и резонансного (рис. 6) усилителей. АЧХ и 
(1>ЧХ широкополосного усилителя рассчитаны для Qq =0,25, Xq =10, 
Р = 0,05 , т = 2. Частотные характеристики резонансного усилителя по
лучены при 00 =10,Хд =10, р = 0,05 и трех значениях т: 2; 30; 30,5. 
Далее всюду используется нормированное значение сОд равное единице.

Рис. 5. АЧХ и ФЧХ широкополосного усилителя: 
/ - t  = 2,XoP = 0 ,5 ;2 -  1 = 0, р = 0



Рис. 6. АЧХ и ФЧХ резонансного усилителя: 0 = 1 0 ,  0,5;
/ - XT t 0 ; 2 - T  = 0 ; a - T = l ; 6 - T  = 30; e - T = 30,5

Из рисунков видно следующее. С уменьшением уменьшается вы
сота пиков пзебенки. Крутизна скатов резонансной кривой усилителя с 
запаздывающей обратной связью даже при задержке, равной одному 
периоду ( т = 1), больше, чем усилителя без запаздывания. Форма резо
нансной кривой при больших задержках становится изрезанной и при
ходится говорить не о полосе пропускания, а об областях пропускания. 
Более того, если т велико и не кратно периоду Г = 2л/сОо , то форма 
АЧХ становится весьма замысловатой. Так, при т = ( я + 1/2)7’ резо
нансная кривая имеет два равных максимальных пика, а при нарушении 
кратности т пики АЧХ оказываются несимметричными.

Наконец, отметим еще одну особенность такой системы: вследствие 
добавления в цепь обратной связи фазовой задержки контура, нелиней
но зависящей от частоты, спектр пиков вблизи соо сгущается и стано
вится неэквидистантным. Это может оказать существенное влияние на 
процессы установления колебаний в автогенераторах с запаздывающей 
обратной связью.



3.3. Автогенераторы с запаздывающей обратной связью
Сначала вспомним, что такое автоколебательная система и как в ней 

возникают и устанавливаются колебания.
Любой усилитель, охваченный положительной обратной связью 

(см. рис. I), легко превратить в автогенератор, выбрав величину коэф
фициента связи р так, чтобы возвращенный на вход сигнал u^{t) был 
больше исходного щ ((). Заметим, что при этом из (1) и (3) сразу полу
чается условие самовозбуждения р/Со > 1. Флуктуации тока активного 
элемента или бросок тока в момент включения питания приводят к воз
никновению малых колебаний, которые с течением времени становятся 
все больше и больше. С ростом амплитуды включаются в работу нели
нейные участки вольт-амперных характеристик активных элементов. 
Коэффициент усиления становится убывающей функцией величины 
сигнала, линейный усилитель превращается в усилитель-ограничитель, 
в итоге прекращается рост амплитуды и в системе устанавливается ре
жим стационарных колебаний.

Существенно отметить, что в зависимости от полосы возбуждения 
(область частот, в которой рКц > 1) в автогенераторе могут развиваться 
либо релаксационные, либо почти гармонические колебания. В первом 
случае возникают периодические, но не гармонические колебания. Сле
довательно, они обладают богатым набором гармоник с частотами, 
кратными частоте повторения сигнала. Такие колебания возможны, ес
ли полоса возбуждения значительно превышает октаву: сОд -  со„ > 2со„,
здесь со„ -  нижняя, а сОв -  верхняя границы полосы возбуждения. Во 
втором случае для получения почти гармонических колебаний полоса 
возбуждения должна быть значительно меньше октавы Шд -  со„ < 2(о„, 
то есть даже для второй гармоники самого низкочастотного колебания с 
частотой, близкой к о)„, условия возбуждения не выполняются. Автоко
лебательные системы первого типа называются неосцилляторными (ре
лаксационными), второго -  осцилляторными автоколебательными сис
темами. Заметим, что если в качестве фильтра во втором случае исполь
зован колебательный контур, то часто такие системы называют генера
торами томсоновского типа. Можно представить и такой случай: в по
лосу возбуждения попадает значительное число колебательных компо
нент (время задержки много больше периода собственных колебаний 
контура), но полоса возбуждения много меньше октавы. Тогда в систе



ме возникнет колебание со сложным, достаточно узким спектром. Тут 
возможны следующие варианты. Первый -  в системе устанавливаются 
регулярные стационарные колебания. Это не что иное как модулиро
ванные, или точнее -  автомодулированные колебания. Второй -  в сис
теме возникает движение с шумоподобным спектром, то есть нерегу
лярное, хаотическое движение.

Дальнейшее выяснение свойств автоколебательных систем требует 
составления уравнения движения (математической модели). При этом 
следует учесть то обстоятельство, что автоколебания -  это отнюдь не 
вынужденные, а собственные колебания системы. Поэтому обсуждение 
механизма ее работы на уровне частотных характеристик, хотя и дает 
исходные представления, является приближенным и не объясняет всей 
картины явлений.

Для математического описания автогенератора с запаздыванием 
вновь обратимся к схеме, изображенной на рис. 1. Только теперь будем 
считать, что отображает начальный толчок или флуктуации, обу
славливающие начало движения. Применим преобразование Лапласа ко 
всем переменным и функциям. Запишем следующие исходные уравне
ния в операторной форме, используя основные свойства преобразова
ний Лапласа (теорема о свертке, теорема о запаздывании, свойство ад
дитивности) [4];

=  (20)

t^oc(P) = P^o(P)^^i(/’)exp(-pt); (21)

U\{p)  = P^:o(p)t/,(p)exp(-pT) -1-(УвДр). (22)

В дальнейшем коэффициент обратной связи р считаем константой, 
не зависящей от частоты. Учтем, что выходное напряжение равно 
произведению тока / активного элемента на сопротивление нагрузки Z„. 
Поскольку ток i нелинейно зависит от напряжения м, (г ):

ДО = V i  (О -  5 ',Л “ 1 (0]W| (О , (23)
то и коэффициент Ко является нелинейной функцией U\. Следовательно, 

Ko{p) = SoZ„{p)-S,F{p)Z,{p),  (24)

где So -  крутизна линейной части вольтамперной характеристики, -  
коэффициент пропорциональности, характеризующий ее нелинейные 
свойства, Z„(p) -  изображение сопротивления нагрузки, а F{p)  -  изо



бражение нелинейной части тока активного элемента /[м, (/)]. В таком 
случае (22) с учетом (24) можно записать следующим образом:

^вх ̂ Р) -  Р‘̂1 (Р) gxp(-px)
1- Р ‘̂ о^н(Р)ехр(-рт)

(25)

Уравнение (25) является математической моделью автогенератора, 
записанной в операторной форме. Если задан конкретный вид функций 
Z(p) и F{p), то, воспользовавшись обратным преобразованием Лапласа, 
можно перейти к дифференциальному уравнению движения системы. 
Правда, это будет дифференциально-разностное уравнение.

3.3.1. Возбуждение и начальное нарастание автоколебаний
Вначале проанализируем процессы возникновения и развития коле

баний при малых сигналах, когда усилитель работает в линейном 
режиме. В этом случае в уравнении (25) исключается второе слагаемое 
числителя. В качестве удобно взять сигнал в виде 5-функции Дира
ка, так как она имеет равномерный спектр в бесконечной полосе частот 
(белый шум) и создает равные условия возбуждения возможным коле
бательным компонентам. Поскольку изображение 5-функции есть 
Ъ(р) == 1, то окончательно уравнение (25) принимает вид

и,{р)=-
1

1 -  р5о2(/7)ехр(-рт)

1. Рассмотрим гипотетически всечастотную систему. Для нее ха
рактерно то, что и р, и So, и Z -  константы ( Z=R, Kq = RS^). Тогда

J ________ Qip)Uxip) =
1 -  p^o ехр(-рт) P{p)

(27)

Как известно из курса методов математической физики, оригинал 
функции U\{p) ищется в виде

N
И|(0 = Z  rez[i7(/7)exp(pO]c . (28)

где р„ -  полюсы правой части выражения (27), а rez[f7(p)exp(p/)]_ -Р̂т
её вычеты, вычисленные в точках р„. Подставляя р„ = о„+ j(o„ в знаме
натель (27) и приравнивая его нулю, получим два уравнения для опре



(29)

деления полюсов:
[1 -  р/Со ехр(-а„т)со8(о)„т) = 0,
[ - j W o e x p ( - a „ T ) s in ( c o „ T )  = 0.

Отсюда сразу находится sin{(o„T) = 0 и со^т = тп. Но так как р/^о > ' > 
то c o s ( o) „ ,t ) должен быть больше нуля и ш может принимать только 
четные значения: т = 2п,п= 1,2,... .

со„=— л, а„ = - 1п(РА:о) = ао. 
т т

(30)

Вычеты определяются как

rez(/j„):
dP{p)

dp

ехр(р0
Р/Сот

ехр(сг„+усо„)/. (31)

Таким образом, учитывая, что каждому р^ соответствует комплексно 

сопряженное р '^, получим
2 *

м(0 = -ехр(аоО Х со8((о„0 - (32)
"Г п=0

Как видим, число колебательных компонент бесконечно велико, что 
обусловлено задержкой сигнала в цепи обратной связи. Из (32) стано
вится ясным физический смысл о)„ и о „ : со„ -  это частоты свободных 
колебаний компонент возникающего сигнала, а „ -  коэффициенты, ха
рактеризующие скорость нарастания их амплитуд. В данном случае ам
плитуды всех возбуждающихся компонент одинаковы и нарастают с 
одной скоростью.

Полученные соотношения позволяют, не решая полной задачи, со
образить, что гипотетически всечастотная система не способна генери
ровать колебания. Исходный толчок напряжения дает быстрое и одно
временное нарастание всех колебательных компонент, и система за счет 
ограничительных свойств нелинейного усилителя перейдет в режим на
сыщения. (Более того, этот же эффект будет наблюдаться при подаче на 
вход генератора сигнала любой формы, вплоть до синусоидального. 
Предлагается читателю самостоятельно подтвердить или опровергнуть 
данное утверждение.)



Время переключения зависит от времени задержки т, -  чем оно 
меньше, тем быстрее произойдет переключение сигнала. При отсутст
вии запаздывания (т —> 0) спектр возбуждаемых компонент становится 
сплошным и переключение происходит мгновенно.

2. Рассмотрим системы с ограниченной полосой пропускания. Как 
было отмечено ранее, это и широкополосные, и полосовые, и резонанс
ные усилители. Коэффициенты усиления записываются совершенно 
одинаково, различие состоит лишь в значениях величин Do и do.

Выражение для коэффициента усиления резонансного усилителя в 
операторной форме имеет вид

Ко(р)--
1 + а

К,

КЩ Р ;
® 2 I 2Р + щ

(33)

В таком случае с учетом того, что К{р)  = SoZ(p) , уравнение (22) запи
сывается следующим образом:

Щ р )  =
Р̂  +(Оо^оР + СОр

Р^-Щ (Р^о ехр(-рт) -  l)̂ ^oP + «о
(34)

Решение системы вновь ищется в форме (28) и представляет, как и пре
жде, бесконечную сумму гармонических колебаний:

"(О = Z  и „о ехр(а„0со8(ш„/ + Ф„о) •
т=0

(35)

Собсгвенные значения (нули знаменателя), то есть час
тоты сОк и скорости нарастания колебательных компонент , опреде
ляются из следующей пары уравнений:

+ “ о - “ ш - “ о ‘ ^ о Р ^ о е х р ( - а „ т ) ( а „  c o s ( o „ t ) + ( o„  sin((o„,x))+cOo^(of^m  = 0 , 

-М о ^ о Р ^ о е х р (-о „ т ) ( (о „  c o s ( (0 „ T )+ a „  sin(co„,x))-KOot/oa„, =0; 
н ач ал ь н ы е а м п л и т у д ы  U „ q и н ач ал ь н ы е ф азы  н а х о д я т ся  как

(36)

o l + b j
\ c l + d l

d„ b„c„ — a„d„
Ф„о = arctg^ -  arctg^ = arctĝ ^̂ ^̂ —



0,002 -  

0,000 

- 0,002 

0.0054 -I

цщш^ч

0,0051-

где

+ “ о “ “ т + “ о^О^т >

=25„ -(-cOoc/o{l-pA:oexp(-5„T)[(l-6„T)cos(co„T)-(o„T]sin(co„T)}, 
= 2ю„ -bMot^oPA:oexp(-5„T)[(o„TCos(co„T)-i-(l-5„T)sin(co„T)].

Аналитическое решение систе
мы (36) невозможно, однако не
трудно провести численный расчет 
при заданных параметрах системы. 
На рис. 7 для случая Н^=0, \ , 
(Оо=1, /^0=10, Р = 0,2, т = 120л 
изображены показатели скорости 
роста а„, начальные амплитуды 
и„о колебательных компонент, а 
также зависимость частотного ин
тервала между ними от собствен
ных частот компонент.

Из приведенных расчетов выте
кает:

1. Показатели скорости роста 
колебательных компонент движе
ния а„ различны. Они положитель
ны в области частот, где выполнено

„ „ условие самовозбуждения А̂пР > 1 иРис. 7. Зависимости показателей скоро- „
сти роста колебательных компонент, отрицательны вне ее. Причем оги- 
их начальных амплитуд U „o, частотных бающая а „  близка по форме к АЧХ 
интервалов между ближайшими спек- контура. В связи с этим с течением 
тральными составляющими Дш от соб- времени нарастают не все колеба- 
ственных частот компонент; <̂ о=0,1, тельные компоненты. Те из них, 
(Оо- 1, Ао- 10, р -  0,2, т -  120л которых ст„< 0, со временем за

тухают и не принимают участия в 
формировании стационарного процесса. Поэтому развивающееся движе
ние может быть представлено в виде ограниченного ряда:

“(О -  Z  ехр(а„/) cosia^t -г <р„), (37)



где U„{t) = U„Qe\p{a^t) являются изменяющимися со временем ам
плитудами колебательных компонент.

2. Значения начальных амплитуд также неодинаковы, несмотря 
на кажущееся равноправие их возникновения. Оказывается, что 
вблизи полосы возбуждения обратно пропорциональны модулю кру
тизны фазовой характеристики резонансного усилителя.

3. Как и следовало ожидать, из-за нелинейности ФЧХ системы час
тоты свободных колебаний образуют неэквидистантный спектр. При
чем наибольщее сгущение спектра имеет место в полосе возбуждения 
(там же максимальна и крутизна фазовой характеристики контура).

4. Амплитуды колебательных компонент (?) зависят не только от 
показателей скорости роста От, но и от начальных значений , то- 
есть -  от условий запуска системы.

Обобщая, сделаем следующий вывод. При малой величине сигнала 
u{t) в автоколебательной системе с запаздыванием формируется про
цесс, представляющий собой сумму гармонических колебательных 
компонент с некратными частотами (37), нарастающих с различными 
скоростями и имеющих неодинаковые начальные амплитуды. Если в 
качестве взят не широкополосный, а например, синусоидальный 
сигнал с частотой, совпадающей с одной из собственных частот со,, то 

»  Û Q для любого е  ̂д. Это позволяет, создавая определенные на
чальные условия при запуске системы, осуществлять селекцию колеба
тельных компонент, т.е. запоминание частоты.

3.3.2. Установление стационарного режима
В предыдущем разделе мы выяснили процессы, происходящие в 

системе на линейном участке динамической характеристики мгновен
ных значений t/euxCO усилительного элемента. Участок значений С/вых(0. 
при которых верны полученные результаты, отмечен на рис. 8 точками 
А и В.

Что же происходит в системе по мере выхода сигнала за пределы 
линейного участка? Отметим, что затронутый вопрос настолько сложен, 
что, несмотря на значительные успехи, достигнутые в изучении нели
нейных автоколебательных систем, в настоящее время не имеет оконча
тельного однозначного ответа. Тем не менее, мы предоставим для само
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Рис. 8. Динамическая характеристика 

усилителя

стоятельного анализа читателя две различные точки зрения на данную 
проблему. Будем полагать, что фильтр в системе высокодобротен.

Один из возможных механизмов 
формирования стационарного режи
ма описан в литературе [2, 3], где ут
верждается следующее. При каждом 
прохождении возбужденного сигна
ла через нелинейный элемент соот
ношение между амплитудами его 
спектральных составляющих будет 
изменяться в пользу той, которая к 
моменту выхода за пределы линей
ного участка Д -  Д на рис. 8 успела 
достигнуть наибольшей величины. 
Этот эффект известен в радиотехни
ке как подавление в мягкой нели

нейной системе слабого сигнала сильным. Таким образом, в рассматри
ваемой системе неизбежно должен установиться одночастотный ста
ционарный процесс. Однако имеющиеся в литературе эксперименталь
ные результаты однозначно указывают на существование в таких сис
темах как одночастотных, так и устойчивых многочастотных (полигар- 
монических) и даже хаотических [5, 6] режимов. Вы убедитесь в этом и 
при выполнении предлагаемой лабораторной работы. Подобное расхо
ждение результатов эксперимента и положений теории указывает на 
некоторую грубость выбранной в работах [2, 4] модели. В частности, в 
них совершенно необоснованно исключаются из рассмотрения состав
ляющие спектра с комбинационными частотами, несмотря на то, что 
они лежат в полосе возбуждения системы и могут оказать существенное 
влияние на развитие стационарного процесса.

Теперь рассмотрим другой возможный механизм процесса установ
ления [6]. Для упрощения в дальнейшем будем полагать, что вольт- 
амперная характеристика активного элемента усилителя описывается
полиномом вида

(38)

а в начальном спектре развивающегося процесса содержатся лишь три 
колебательные компоненты:



u{t) = С/| COS(CO, + ф, ) + (72 COS(C02 + Ф2 ) + (/3 С05(Мз + Фз ) . (39)

Когда сигнал выходит за пределы линейного участка, его спектр оказы
вается очень богатым. Это легко проверить, подставив выражение (39) в 
(38) и проведя необходимые тригонометрические преобразования. Уч
тем затем, что после нелинейного элемента в схеме включен высоко
добротный фильтр. Поэтому в установлении стационарного движения 
будут принимать участие лишь спектральные составляющие с собст
венными СО], (й2, (Оз, и близкими к ним разностными комбинационными 
частотами: 2сО|-со2, 2со 1- 0)3, 2 (£>2 -а>\,
2о)2 —(Оз, 20)з —С0|, 2о)з — 0)2, 0)] + 0)2 —0)3, 
о)1+о)з-о)2, 0)2 + о)з-о)| Пример комбина
ционных частот при заданных собственных 
приведен в таблице.

Как видим, все они лежат в диапазоне 
от 0,86 до 1,13 , часть из них имеют очень 
близкие частоты, но различные начальные 
фазы. На рис. 9 прямоугольниками отмече
но расположение частот собственных ко
лебаний, а кружками -  частоты комбина
ций.

Очевидно, что при более сложной нелинейности системы и боль
шем числе развивающихся компонент значительно возрастет количест
во составляющих с комбинационными частотами.

ш, 0,95
а>2 1
а>з 1,04

2(0| -  со-1 0,86
2(0| -  0)7 0,9

0)|+0)7 -  0)7 0,91
2о)2- 0)7 0,96

0) 1+0)7 -  0)2 0,99
20)2 -  0)1 1,05
2о)7 -  0)2 1,08

0)2+0)7 -0)] 1,09
20)7 -  0)| 1,13

-т-О- -Q O - -ОО-г
1,150,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

(0
Рис. 9. Расположение частот системы с тремя возбуждаемыми компонентами

Рассмотрим два частных случая.
а) Пусть коэффициент обратной связи невелик, так что значения 

сигназа u{t) лищь ненамного выходят за пределы линейного участка 
(С -  D, рис. 8). При этом автоколебательная система будет «почти ли
нейной». Тогда можно будет пренебречь влиянием спектральных со
ставляющих с комбинационными частотами в силу малости их ампли
туд. В данном случае оправданы рассуждения, основанные на эффекте 
подавления в нелинейной системе слабых сигналов более сильными, и.



как показано выше, стационарным режимом колебаний будет являться 
устойчивый одночастотный режим.

б) Пусть теперь величина обратной связи велика, так что мгновен
ные значения сигнала u{t) далеко выходят за пределы линейного уча
стка (£■ -  F, рис. 8). В этом случае амплитуды комбинационных частот 
могут достигать значительной величины. Вследствие того, что собст
венные частоты системы и частоты комбинаций весьма близки: 
(0 | а  2 со2 -  ® з > «2 «  СО3 -ь со, -  СО2, СО3 и  2со2 ~ СО,, ПРОИСХОДИТ ИХ взаим
ная синхронизация. Результатом этого будет являться энергетический 
обмен между колебательными компонентами, который и компенсирует 
эффект подавления. В автоколебательной системе устанавливается по- 
лигармонический стационарный процесс, который можно рассматри
вать как режим генерации модулированных колебаний. В данном ре
жиме рассматриваемые системы могут быть использованы в синтезато
рах частоты, в генераторах сигналов специальной формы и т.п.

3.3.3. Зависимость стационарной амплитуды и частоты 
от фазовой задержки

Выясним, как зависят амплитуда и частота генерируемых колебаний от 
фазовой задержки сигнала в цепи обратной связи ср = -ю т. Ответ на этот 
вопрос может быть дан путем решения нелинейного дифференциального 
(или интегрального) уравнения, описывающего движение системы [1].

Для упрощения задачи рассмотрим систему, у которой в полосу воз
буждения попадает лищь одна составляющая спектра с собственной 
частотой ю. Это возможно, когда невелика задержка и достаточно высо
ка избирательность фильтра (резонансного контура).

Будем считать, что автогенератор работает в режиме мягкого воз
буждения и, следовательно, нелинейность активного элемента может 
быть аппроксимирована формулой (38). Положим, что б̂ вх=0, а само
возбуждение происходит за счет внутренних флуктуаций. В таком слу
чае, принимая во внимание соотнощение (34), где Kq = SqR , математи
ческую модель системы (25) можно преобразовать к виду

[р^ + (Oodo (1 -  р/Со ехр(-/?х)) + ю̂  ] (/(р) =

= «о^оР^о -гр р '(р )  ехр(-рт).



Применив обратное преобразование Лапласа, получим следующее не
линейное дифференциально-разностное уравнение движения автогене
ратор! с запаздыванием;

d^u{t) du{t) 2 , л
d t

— СОо̂ /оР̂ О

dt

5о
du{t -  х)

dt
(41)

Поскольку предполагается, что в рассматриваемой системе устанавли
ваются одночастотные почти гармонические колебания, для решения 
этого уравнения может быть применен любой из приближенных мето
дов теории нелинейных колебаний. Полагая

u{t) = и  cos(co? + ср); (42)

м(/-  т) = t/cos(co(r -  т)-ь ср) (43)

(здес! ср -  некоторая начальная фаза) и, воспользовавшись методом 
медленно меняющихся амплитуд, получим приближенные выражения 
для амплитуды и частоты стационарных колебаний (см. Приложение):

1 - -

1
рЛГо cos(cp) У  .

co = c0o\/l-c/otg(9) ■
Анализ устойчивости стационарной амплитуды приводит к условию

1cos(cp) >
р^о

(44)

(45)

(46)

Таким образом, вблизи собственных частот существование устойчивых 
стационарных колебаний имеет место в ограниченной области фазовых 
задержек;

2пп -  ср| < ср < 2пп + ср|, (47)

где ср, = arctg  ̂ 1 ^

Р^о
(48)

Зоны возбуждения и зависимость относительной расстройки



Д(о = 2((о-о0о)/(0о от фазовой задержки ф для случая 5о= 0,1, •5'i = 0,05, 
Р = 0,2, АГо= 10 изображены на рис. 10.

Рис. 10. Зоны возбуждения и относительные расстройки

Если осуществить перестройку резонансной частоты ©о или времени 
задержки т в широких пределах, то можно получить достаточно боль
шое количество таких зон возбуждения. Из (48) нетрудно увидеть, что 
чем меньше степень регенерации системы р/Го, то тем уже зоны возбу
ждения автоколебаний.

3.3.4. Стабильность частоты и режим запоминания
Стабильность частоты автоколебательной системы (АКС) с запазды

вающей обратной связью (ЗОС) в одночастотном режиме может быть 
выше, чем у генератора без запаздывания. Последнее поясним следую
щим образом. В теории автоколебательных систем известно (см., на
пример, работу «/?С-генератор» в настоящем сборнике) выражение, свя
зывающее относительный уход частоты А(й/щ с изменением фазы Аф 
под действием различных дестабилизирующих факторов, таких, как ок
ружающая температура, давление, влажность, пульсация питающих на
пряжений и Т.П .:

А© _ Аф
©о

“ о1 — 7----„ а©



где -  крутизна фазовой характеристики (фиксирующая спо
собность) q-TO элемента схемы.

У обычного автогенератора фиксирующим элементом является лищь 
резонансная система. Если ее добротность Qq, а срДю)- фазовая характе
ристика, то

t/фДсо) 2gp  ̂
d(H Шд *

и X* называется постоянной времени резонансной системы.
У автогенератора с запаздыванием фиксирующей способностью об

ладает и линия задержки (ЛЗ), т.е.
</флз(со)

d(o
■ X .

Таким образом, фиксирующая способность системы в целом равна 
сумме X* + X и отнощение ухода частоты в обычном автогенераторе к 
уходу частоты в АКС с ЗОС определится как

--------= 1+ — ,
-̂ к

N=-

поэтому стабильность автогенератора с запаздыванием будет в N раз 
выще.

Рассмотрим еще один интересный режим, называемый режимом 
«запоминания» частоты. Подадим на автоколебательную систему гар
монический сигнал от внещнего источника и совместим его частоту с 
частотой некоторой s-й спектральной составляющей. Тогда при опреде
ленных соотнощениях амплитуд внещнего сигнала и s-й составляющей 
произойдет синхронизация автогенератора, в системе установятся почти 
гармонические колебания с частотой cOj и стационарной амплитудой Us. 
Если теперь прекратить внещнее воздействие, то возникновения коле
бательных компонент с номерами тФзне  произойдет, так как в ста
ционарном режиме средний за период коэффициент усиления близок к 
единице и для них оказываются не выполненными условия возбужде
ния. В системе установится одночастотный гармонический режим с 
частотой (Oj. Таким образом, наща система как бы «запоминает» частоту 
внещнего воздействия, что позволяет использовать ее в качестве много
позиционного устройства с частотным представлением информации 
и т.п.



Для осуществления режима запоминания амплитудно-частотная ха
рактеристика усилителя должна быть гладкой, причем такой, чтобы по
казатели скорости роста к границам полосы возбуждения уменьша
лись, но не более чем в два раза [6].

Контрольные вопросы

1. Что такое положительная и отрицательная обратные связи в уси
лителе?

2. Какие характеристики усилителя изменяются при введении отри
цательной и положительной обратной связи?

3. Поясните, почему при прохождении переменного сигнала через 
линию задержки с увеличением частоты колебаний возрастает сдвиг 
фаз между выходным и входным сиг налами?

4. Как выглядят АЧХ и ФЧХ чисто резистивного («всечастотного») 
усилителя с задержанной обратной связью? Как изменятся эти характе
ристики, если: 1) широкополосный усилитель имеет завал АЧХ на ниж
них и на верхних частотах; 2) усилитель является резонансным?

5. В каком случае и в каком смысле усилитель с запаздывающей об
ратной связью эквивалентен резонансному усилителю?

6. Как влияют на полосу пропускания и добротность эквивалентного 
контура время задержки в цепи обратной связи и степень регенерации 
усилителя?

7. Как Вы считаете, можно ли для повышения избирательности резо
нансного усилителя взять время задержки цепи обратной связи много 
больше Т = 2д/(Ор^з, где сОр̂з -  резонансная частота контура усилителя?

8. В чём заключаются условия самовозбуждения автоколебательной 
системы с запаздывающей обратной связью?

9. Что Вы понимаете под осцилляторными и неосцилляторными ав
токолебательными системами?

10. Какие виды движений возможны в неосцилляторных автоколеба
тельных системах с запаздывающей обратной связью (АКС с ЗОС)?

11. Как выглядят спектры начальных амплитуд и показателей скоро
стей нарастания колебаний АКС с ЗОС?

12. Какие Вам известны сценарии развития и установления колеба
ний в автогенераторах с запаздыванием?

13. Поясните, как зависят от времени задержки в цепи обратной свя
зи амплитуда и частота автоколебаний.



14. Чем определяется стабильность частоты колебаний генератора с 
фильтром в виде резонансного контура и генератора с линией задержки 
в цепи обратной связи?

15. В чём состоит эффект «запоминания» частоты в АКС с ЗОС? Ка
кова должна быть АЧХ усилителя для реализации этого эффекта?

4. Э ксп е р и м ен тал ь н ая  ча с ть

4.1. Описание лабораторной установки
Принципиальная схема лабораторного макета автоколебательной 

системы с запаздывающей обратной связью изображена на рис. 11. 
В качестве усилителя-ограничителя используется операционный усили
тель (ОУ) серии К544УД2 с широкой полосой пропускания (частота 
единичного усиления равна 15 МГц), большим входным (порядка 
Ю’ Ом) и малым выходным (порядка 100 -  150 Ом) сопротивлением. 
Питание на ОУ подается от двух источников -  положительной и отри
цательной полярности (+15 В и -15 В) с общей точкой. Напомним, что 
при этом постоянное напряжение на выходе ОУ почти точно равно ну
лю {UcM ~ 30 мВ). Резисторы Л1, R2, R3 определяют коэффициент уси
ления усилителя. Нагрузкой ОУ является цепь Л5 -  ЛЗ -  R6. Элементы 
С1, R7, образуют фильтр верхних частот, подбором С1 нетрудно 
сформировать АЧХ системы, позволяющую осуществить запоминание 
ряда собственных частот. Для уменьшения влияния измерительных 
приборов на работу системы используется развязывающий усилитель -  
(усилитель вольтметра ВЗ-39). Исследуемый сигнал на его вход подает
ся с делителя Л7, RS. Линия задержки ЛЗ набрана из отдельных элемен
тов ЛЗТ-2.0-600В. Суммарное время задержки составляет 40 мкс. Линия 
имеет характеристическое сопротивление 600 Ом, поэтому для согласо
вания на ее выходе включен резистор R6 (620 Ом), а на входе -  после
довательно соединенные выходное сопротивление операционного уси
лителя (» 100 -  160 Ом) и резистор R5 (510 Ом). Цепочка R9, С2, ЛЮ 
является эквивалентом цепи R6, С1, Л7, Л8, на которую нагружается 
инвертирующий вход операционного усилителя при размыкании с по
мощью ключа К1 цепи обратной связи.

Элементы СЗ, С4, Z.1 образуют последовательный колебательный 
контур, который может быть включен между клеммой 3 макета и вход
ной клеммой ЛЗ либо между выходом ЛЗ и клеммой 4.
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Контакты 2 - 2  предназначены для подсоединения осциллографа, 
вольтметра, анализатора спектра, измерительного блока измерителя 
частотных характеристик (ИЧХ), частотомера. Входной испытательный 
сигнал от генератора качающейся частоты ИЧХ или от отдельного ге
нератора сигналов подается на неинвертирующий вход операционного 
усилителя (клеммы 1 — 1). Сопротивление резистора /?4 выбрано рав
ным 75 Ом для согласования схемы с выходом генератора сигналов.

4.2. Методические указания
1. Наблюдение АЧХ собственно усилителя и усилителя с линией 

задержки проводится с помощью измерителя частотных характеристик 
X I-53. Схема измерительной установки приведена на рис. 12. Здесь 
и далее блок «Исследуемая схема» может быть чисто усилителем, уси
лителем с линией задержки, усилителем с линией и колебательным кон
туром.

Рис. 12. Схема наблюдения амплитудно-частотных характеристик усилителя

2. Точное измерение АЧХ и ФЧХ системы проводится с помощью 
генератора ГЗ-112, выходного (развязывающего) вольтметра ВЗ-39, ос
циллографа С1-65 и частотомера 43-33 (см. рис. 13). Для измерения 
ФЧХ необходимо воспользоваться методом фигур Лиссажу и точно за
фиксировать лишь те частоты, на которых фазовый сдвиг составляет пп 
(н = 0,1,2, ...). При этом следует учесть, что испытательный сигнал по
дается на инвертирующий вход операционного усилителя, а в автоколе
бательной системе обратная связь осуществляется на его инвертирую
щий вход. Поэтому на нулевой частоте имеет место отрицательная об
ратная связь, а положительная обратная связь возникает на частотах, 
где фазовый сдвиг в линии задержки кратен нечетному числу п: 
ср = (2/7 + 1)л , п  = 0 ,  1,2,...



Рис. 13 Схема установки для измерения АЧХ и ФЧХ усилителя

3. Исключение ФНЧ означает замену конденсатора С1 короткоза- 
мыкающей перемычкой.

4. Формирование АЧХ разомкнутой системы, требуемой для расши
рения полосы «запоминаемых» частот, осуществляется подбором кон
денсатора С1 в пределах 300 -  2000 пФ.

5. Колебательный контур включается между входом (или выходом) 
линии задержки и усилителем.

6. Для исследования эффекта «запоминания» следует воспользовать
ся схемой рис. 14. Ключ 2 должен быть разомкнут и включена внутрен
няя развёртка луча осциллографа. С помощью внешнего генератора ГЗ- 
112 нужно возбуждать генерацию на требуемой частоте, а затем сни
мать внешнее возбуждение, размыкая ключ 1.

Рис. 14 Схема наблюдения запоминания частоты, формы и спектра 
регулярных колебаний, хаотических колебаний, их фазовых портретов



7. Хаотические колебания можно пронаблюдать, возбудив весь воз
можный спектр генерируемого сигнала. При этом на осциллографе бу
дет вырисовываться размытая временная картина. Если подать на пла
стины X и Y осциллографа сигналы: один -  с входа линии задержки 
(замкнув ключ 2), а другой -  с выхода системы, то на экране вычертится 
фазовый портрет хаотических движений.

5. Приложение

5.1. Коэффициент усиления резистивно-ёмкостного усилителя
Найдём коэффициент усиления схемы усилителя на полевом транзи

сторе с общим истоком, принципиальная схема которого изображена на 
рис. 15. На схеме кроме стокового резистора показан разделитель
ный конденсатор Ср, сопротивление и ёмкость Сц входа следующе
го каскада. Как известно, разделительный конденсатор даёт завал АЧХ 
схемы на низких частотах, а ёмкость входа следующего каскада -  завал 
АЧХ на высоких частотах. Таким образом, рассматриваемая схем может 
иметь достаточно щирокую, но ограниченную полосу пропускания.
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Рис. 15. Принципиальная схема по переменному току 

усилителя на полевом транзисторе с переходной цепью

Общий коэффициент усиления равен произведению коэффициента 
усиления собственно усилителя KQ-u ,̂fu^  ̂ и коэффициента передачи
переходной цепи Хц = /м„. Нагрузкой усилителя является парал
лельное соединение сопротивления и входного сопротивления цепи 
передачи. Поскольку усилитель работает на достаточно низких часто
тах, то далее не учитываются межэлектродные ёмкости и время пробега 
зарядов в канале транзистора.



Коэффициент усиления с учётом того, что сопротивление нагрузки 
много меньше внутреннего сопротивления транзистора, приближённо 
равен

Ко (Усо) = SZ„ (ую),

где 5 -  крутизна входной характеристики транзистора в рабочей точке, 
а Z„(yco) -  полное сопротивление нагрузки с учётом влияния переход
ной цепи. Из рис. 15 нетрудно найти выражения для входного сопро
тивления переходной цепи Zg,jy(y(o), её коэффициента передачи

Кц (усо) и сопротивления Z„ (усо);

в̂х ц (У“ ) = — ^  + ----- --------ушСр l + yo>Co/?o
( П . 1 )

/?о/(1-нуй)СоКо)
1/у'соСр +  R ^ / { \  +  ja tC ^R f^)

^н^вх.ц(У“ )
(У®) „ ^ ^

+'^вх.ц(у®)

Теперь можно записать коэффициент усиления схемы в целом: 
К(у(о) = А:о(уш)А:ц(усо), 

или после подстановок (П.1) -  (П.З) в (П.4):

К(у(0): 1 + -^н /^ + Q /^ p

1+ -
J coCq/?„ 1

соСД,

(П.2)

(П.З)

(П.4)

(П.5)

1 + /г„ д + С о /С р

Из (П.5) следует, что максимум коэффициента усиления и нулевой 
сдвиг фаз между выходным и входным сигналами достигается на час
тоте

“ о = \/®н®в - (П-6)

где с о „  =  l / C p / ? o  , а (O g =  1/ C q K „  . Учитывая, что всегда R ^ « R q и



Со «  С , можно окончательно записать:

К (ум) = SR..
со,со

V“ o ® J
что соответствует формуле (15) основного текста.

со,

(П.7)

5.2. Анализ одночастотных колебаний в автогенераторе 
с запаздыванием

Найдём приближённое решение уравнения движения генерирующей 
системы с запаздыванием (40):

d^u{t) du(t) 2 , ч

(П.8)
dt

= cOqc/oP^o 1- ^ “^ ( ' - т)
du{t -  т)

dt

(П.9)

Полагая, что в системе возбуждаются одночастотные колебания, за
пишем предполагаемое решение в виде

u{t) -  и  cos(co/ + ср) = С COS(V|C), 
u{t -  т) = и соз(со(/ -  т) + ср) = ( / cos(vp -  сот).

Здесь С и ср -  медленно изменяющиеся со временем (по сравнению с 
изменением движения в целом) амплитуда и начальная фаза развиваю
щегося колебания u{t). Для приближённого решения задачи восполь
зуемся методом медленно меняющихся амплитуд. Согласно алгоритму 
метода, запишем уравнение движения системы (П.8) в стандартной по 
Боголюбову форме:

М(/) + СО^И(0 =  (сО̂  -  СОц ) l/ ( 0  -  COoc7qM (0  +

(П.10)
+СОоС/оР̂ О 1 -  -  "г) й(Г -  т).

в  этом выражении со -  искомая частота колебаний, в нашем случае -  
одна из возможных частот генерации системы. Следующий шаг -  полу
чение укороченных уравнений для амплитуды и фазы колебаний:



dU ______
dt 2то' 1о

(со̂  -  coo)t/cosv)/ + (i>QdQ(oUsin v|i -

COo<̂ oP̂ O 1------ U ^  cos'‘(y  -  cot)

x (o t /s in (y  -  cot)

sinvc^v)/,

(П.11)

1dtp
dt 2na>U

(cô  -cOo)t/ cosvj/ + cOoc/q“ ^  sinv|/ -  

f S
-COqC/oP^O 1----COŜ (V -  cot) COSV|/c/y.

x m U sin(v)/ -cox)

Взяв записанные в явном виде интегралы, получим следующие укоро
ченные уравнения:

dU _ (Ogc/of/f,
~dt'~ 2

2 ^

So 4
cos (cox) -Ф (С/).

c/(p (0 (Oq 0)qC/q(3^q

dt 2co
S, U2 Л (П.12)

1- ^
4 у

sin(cox).

В стационарном режиме скорости изменения амплитуды и фазы равны 
нулю. Поэтому, приравнивая нулю левые и правые части (П.12), полу
чаем

V „ ^ 2 A ^ 1 - -

1
рЛГр cos (сох)

(П.13)

(О -СОп

(О
= -(Ooc/otg(“ i:)- (П.14)

Полагая, что частота генерации со достаточно близка к сОр, упростим 
выражение (П.14) следующим образом;

со̂  соо -  c0ococ/()tg(cox) S cOq (1 -  c /o tg (a » o t)),



Устойчивость стационарных колебаний в данном случае определяет
ся лишь одним условием:

d d > {U )

что даёт

dU

5о 2

< 0 ,

c o s ( c o t )  >  о . (П.16)

Поэтому угол ф = сот может находиться только в первом и четвёртом 
квадрантах:

2лл-ф , <сот<2ли + ф |. (П.17)

Полученные соотношения (П. 13), (П.15) и (П.17) дают возможность 
построить зависимости стационарной амплитуды и частоты колебаний 
от угла задержки ф == сот.



ЯВЛЕНИЕ СИНХРОНИЗАЦИИ 
И РЕЗОНАНС ВТОРОГО РОДА

1. Цель работы

Изучение поведения автоколебательной системы томсоновского ти
па при внешнем гармоническом воздействии.

2. Задание

При подготовке к работе необходимо изучить следующие вопросы 
теории (п. 2.1 -2 .3 ) и затем провести экспериментальные исследования 
(п. 2.4 -  2.8).

2.1. Автоколебания: энергетика автоколебаний, роль нелинейных ак
тивных элементов в возникновении и установлении автоколебаний, ре
генерация. Автогенераторы гармонических колебаний.

2.2. Уравнение, описывающее томсоновские автоколебательные сис
темы. Методы решения этих уравнений. Устойчивость автоколебаний.

2.3. Поведение автоколебательных систем при внешнем гармониче
ском воздействии: резонанс и-рода, синхронизация, асинхронное гаше
ние автоколебаний.

2.4. Ознакомиться с экспериментальной установкой и используемы
ми измерительными приборами.

2.5. Установить режим генерации, определить частоту fo и амплитуду 
Ао автоколебаний. Подать внешний гармонический сигнал с частотой 
р и амплитудой V. Перестраивая частоту внешнего сигнала р, пронаб
людать процесс перехода к режиму синхронизации при малых 
( V j \  «  0,1) и больших ( V j ^ 0,1) амплитудах внешнего воздействия.

2.6. Снять зависимости амплитуды колебаний от частоты внешнего 
сигнала (семейство «резонансных» кривых для ряда значений Vj А^) w 
зависимость относительной полосы синхронизации от приведенной ам
плитуды внешнего сигнала A /'//o=F(K/.4o).



2.7. Подать внешний гармонический сигнал с удвоенной частотой 
p ^ lfo .  Пронаблюдать процесс захватывания на второй гармонике ге
нерируемого сигнала.

2.8. Пронаблюдать явление резонанса 2-го рода. Для этого, уменьшив 
коэффициент положительной обратной связи, поставить генератор в не- 
довозбуждённый режим. Снять зависимость амплитуды стимулирован
ных автоколебаний от амплитуды и частоты внешнего сигнала. На осно
вании полученных зависимостей построить «область возбуждения».

3. Теоретическая часть

Явления синхронизации и резонанса второго рода (частный случай 
резонанса и-го рода) возникают при воздействии на автоколебатель
ную систему внешней периодической силы.

Автоколебательными системами являются такие устройства, в кото
рых возможно возникновение собственного незатухаюшего колебатель
ного процесса без внешнего периодического воздействия. В радиоэлек
тронике их, по предложению академика А.А. Андронова, принято назы
вать автогенераторами. Различают два типа автогенераторов — это гене
раторы релаксационных (импульсных) и генераторы почти гармониче
ских колебаний. Если генератор почти гармонических колебаний стро
ится на основе электрического колебательного контура, то его обычно 
называют генератором томсоновского типа, так как частота генерации 
близка к резонансной частоте контура, определяемой формулой Томсо
на (Oq = l/VZc , где Z, и С — индуктивность и ёмкость соответствующих 
элементов контура.

Далее рассматриваются явления в автогенераторах именно томсо
новского типа.

Автогенератор томсоновского типа, по существу, представляет со
бой электрический колебательный контур, в который для поддержания 
незатухающих колебаний из какого-либо источника периодически вно
сится энергия, компенсирующая его собственные потери. Напомним, 
что процесс частичной или полной компенсации потерь в системе за 
счет энергии внещнего источника называется регенерацией, а колеба
тельные системы, в которых имеет место регенерация, называются ак
тивными динамическими системами. Если система регенерирована, 
но не доведена до самовозбуждения, то она является потенциально ав
токолебательной.



ис

Рассмотрим энергетический баланс в коле
бательном контуре. Для этого составим урав
нение, описывающее его собственные колеба
ния (рис. 1). На основании второго закона 
Кирхгофа можно записать Ui^+u^+U(--0, или

, di
dt ^

- 0 . ( 1 )
Рис. 1. Последовательный 
контур: W/,, Щ' -  напря* 
жения на элементах кон
тура, / -  ток в контуре, г  -  
сопротивление, отобража
ющее все потери энергии в 
контуре

Умножая (1) на / и учитывая, что i 

нетрудно получить
dt

d t

и

L 2

.2 Си} = -п (2)

Отсюда видно, что изменение суммы магнитной и электрической энер
гии, то есть изменение полной запасённой энергии контура равно мощ
ности потерь. Это можно записать в общем виде dW{t)jdt = - F { t ) , где 
ЩО -  энергия, запасённая в системе, а F{t) -  функция, характеризую
щая её диссипативные свойства. В данном случае функция диссипации 
есть F{t) = гР'. У пассивного контура с постоянными параметрами /• > 0, 
поэтому колебания в нём с течением времени затухают.

Из формулы (2) следует, что для получения незатухающих или на
растающих колебаний существуют, по крайней мере, два способа.

Первый -  периодическое добавление энергии в гАС-контур путём 
изменения параметров энергоёмких элементов цепи. Для этого необхо
димо иметь генератор (источник энергии) переменного тока (или ЭДС), 
управляющий изменением L или С. Такой способ называется парамет
рическим возбуждением, а соответствующие колебательные системы 
-  параметрическими, они в данной работе не исследуются.

Второй -  компенсация собственных потерь контура, то есть устрем
ление г к нулю или даже к отрицательной величине. Это можно сделать, 
периодически внося в контур энергию (формально -  внося отрицатель
ное сопротивление г_), во-первых, с помощью диодов с падающим уча
стком вольт-амперной характеристики (ВАХ), во-вторых, включив кон
тур в схему усилителя, охваченного положительной обратной связью. 
В обоих случаях происходит преобразование энергии источника посто
янного тока в энергию колебательных движений. Такие системы явля
ются автоколебательными.



3.1. Поведение автоколебательных систем томсоновского типа 
при внешнем гармоническом воздействии

В автоколебательных системах при внешнем гармоническом воздей
ствии может наблюдаться ряд интересных явлений, таких, как синхро
низация автоколебаний, асинхронное гашение и возбуждение автоколе
баний, резонанс л-го рода. Возможность их возникновения обусловлена 
тем, что автоколебательные системы — это нелинейные системы. 
Именно поэтому внешняя и собственная периодические силы, взаимо
действуя на нелинейном элементе системы, могут создать в ней новые 
движения. В линейных структурах имеет место лишь простое сложение 
колебаний и подобные явления возникнуть не могут.

Возбуждаемые в нелинейных системах собственные и вынужденные 
колебания всегда являются негармоническими. Рассматривая спектры 
этих сигналов, можно сделать предположение о некоторых возможных 
вариантах воздействия внешнего сигнала на автоколебательную систе
му. Для пояснения обратимся к рис. 2. На нём изображены спектро
граммы амплитуд а собственных колебаний 1) и спектрограммы ампли-

колебаний. возбуждённых в системе внешней силой.

а
1

1 1)

ь щ Зшо (0

1 1 2 )

h
) СО

___ 1__________ 3)

ь
р Зр

1
(0*

t•• 4)
Р СО

— 1---------- i______ U _____1___
5)

Р зр

Рис. 2. Спектрограммы амплитуд собственных а  
и возбуждённых колебаний Ь в автогенераторе



Пунктиром показаны амплитуды тех гармоник возбуждённого колеба
ния, частоты которых совпадают с частотой одной из гармоник собст
венного колебания или кратны частоте его первой гармоники. Здесь соо 
-  частота автоколебаний,/? -  частота внешней силы.

Анализ спектрограмм показывает, что возможны следующие случаи;
- частота внешней силы близка или равна частоте автоколебаний 

р W (Оо (строки 1 и 2), при этом возможна синхронизация на основном 
тоне (гармоническая синхронизация);

- л-я гармоника внешней силы близка или равна частоте автоколеба
ний пр а соо (Зр « (0о> строки 1 И 3), возможна синхронизация на гармо
нике внешнего сигнала;

- частота внешней силы близка или равна частоте ш-й гармоники 
собственных колебаний р а wtoo (р » 2соо- строки 1 и 4). Возможна син
хронизация на гармонике собственных колебаний или на субгармонике 
внешнего сигнала, нет кратности гармоник возбуждённого и собствен
ного колебания, но имеются такие гармоники, что их разность оказыва
ется приближённо равной частоте первой гармоники Шо, то есть 
|лр -  mcOfll а cOq (строки 1 и 5). При этом может возникнуть синхрониза
ция на комбинационной частоте, если нелинейность системы способна 
выполнить операцию перемножения сигналов.

Наконец, представим себе картину, когда автогенератор недовозбу- 
ждён, автоколебаний нет, но на систему действует внешняя сила с час
тотой вдвое большей частоты автоколебаний (см. рис. 3). Оказывается, 
что если нелинейность квадратична (выполняет операцию пере
множения), то при некоторых условиях внешняя сила может стимули
ровать возбуждение собственных колебаний автогенератора. Это и есть 
явление, называемое резонансом второго рода.

СОо

/ 7 = 2 сО о  “

Рис. 3. Спектрограммы амплитуд возбуждённого 
внешней ЭДС колебания Ь и стимулированного им 
собственного колебания автогенератора а



Наблюдаемые явления можно объяснить, если иметь в виду, что не
автономные автогенераторы -  это нелинейные автопараметрические 
системы.

В нелинейных системах внешняя периодическая сила приводит к 
возникновению в них периодически изменяющихся токов и напряже
ний. Последние вызывают модуляцию параметров нелинейных элемен
тов. Отсюда следует, что всякое силовое воздействие на нелинейную 
систему сопровождается параметрическим воздействием, которое, по 
предложению академика Л.И. Мандельштама, принято называть авто- 
параметрическим.

Покажем на простом примере, какой эффект может вызвать введение 
внешней гармонической ЭДС в автоколебательную систему, если час
тота этой ЭДС вдвое выше частоты собственных колебаний соо- Пусть 
вольт-амперная характеристика активного элемента с достаточной точ
ностью аппроксимируется функцией

1 1l^s^u + -s^u‘■ ~ -$ 2 и \  (3)

а управляющее напряжение и есть сумма собственного и вынужденного 
колебаний: w = acoscOo/ + Ьсо%2щ1, где а и 6 -  амплитуды этих колеба
ний. Подставив и в (3), найдём амплитуду первой гармоники тока (пер
вую гармонику ряда Фурье)

1 ,So+-Sib- 1
,(а^ +2Ь^)

(4)

откуда находится средняя за период крутизна характеристики:

J = — = s„ + — +2b^ \ .

Из этого выражения следует, что введение внешнего сигнала с удвоен
ной частотой, если его амплитуда лежит в определённых пределах, при
водит к возрастанию средней крутизны. (Повышение крутизны вызвано 
увеличением амплитуды первой гармоники за счёт колебания с комби
национной — разностной — частотой 2(0о — соо> появившегося в результате 
перемножения двух сигналов квадратичным слагаемым в формуле (3).) 
Повышение крутизны увеличивает коэффициент усиления схемы, что 
вызывает дополнительный приток энергии в контур из источника пита
ния и может привести к самовозбуждению потенциально автоколеба
тельной системы.



3.2. Резонанс второго рода
Явление резонанса и-го рода имеет место, когда на недовозбуждён- 

ный автогенератор действует внешняя гармоническая ЭДС с частотой р, 
примерно кратной частоте собственных автоколебаний coq: р » псоо 
(и = 2,3...). Оказывается, что при некоторых условиях внешняя ЭДС 
может заставить генератор возбудиться и начать генерировать колеба
ния на частоте со = р /н  . Это явление принято называть резонансом н-го 
рода.

Рассмотрим процессы, происходяшие в потенциально автоколеба
тельной системе при воздействии на неё внешней гармонической ЭДС с 
частотой р  ~ 2соо (вариант, показанный на рис. 3). В качестве примера 
для исследования возьмём автогенератор на полевом транзисторе (ПТ) с 
контуром в цепи затвора (рис. 4).

Рис. 4. Принципиальная схема автогенератора на полевом 
транзисторе. Здесь VT-  полевой транзистор, L и С -  элементы 
контура, г -  сопротивление, отображающее потери энергии в 
контуре, Л/ -  коэффициент взаимоиндукции катушек контура 
L и обратной связи Lcb. “(/) -  переменное напряжение на кон
туре, м (0 в и е ш  =  УсОВ(р1) -  внешняя ЭДС, i„  -  ток стока, £ з а т  и 
Е„ -  источники смещения затвора и питания транзистора. 
Стрелками показаны токи, текущие через элементы схемы



Поставим задачу -  определить те значения амплитуд и частот внеш
ней ЭДС, при которых в системе может произойти возбуждение автоко
лебаний с частотой (О = /? /2 . Для этого необходимо составить и решить 
уравнение движения рассматриваемой системы.

Пусть динамическая ВАХ транзистора приближённо описывается 
полиномом (3). Тогда математическая модель автогенератора принима
ет вид (см. Приложение 5.1)

м + (г-5|М  + 62M )̂ii + м = V cos(2yx), (5)

где точкой обозначено дифференцирование по времени, а величины 
г PSo 5- _ Ps, 5- _ PS2

P = — . e = cOoL cOqC
5,=

(OqC cDqC
, 2y=-

tOn
= COo' (6)

имеют смысл: p -  коэффициент обратной связи; е -  затухание регенери
рованного контура, в томсоновских системах величина первого, или 
второго порядка малости; 5|, 82 -  коэффициенты нелинейности ВАХ, 
также обычно малые величины; 2у — относительная частота внешней 
силы; т -  собственное время системы, измеряемое в радианах. (Напом
ним, что динамическая ВАХ есть зависимость тока стока от одновре
менно изменяющихся напряжений на затворе и стоке, что имеет место 
при включении нагрузки или при наличии связи этих напряжений как, 
например, в автогенераторах.) Особенностью неавтономных систем, и в 
частности рассматриваемой системы, является то, что напряжение на 
контуре м(т) состоит из двух колебаний — вынужденного х(т) с часто
той внешней силы р  и стимулированного им собственного колебания 
у(т). Поэтому

м(т) = х(т) + у (т ). (7)

Попытаемся найти вынужденное и собственное движение системы.
Для определения вынужденных колебаний л:(т) примем во внимание, 

что частота внешней ЭДС вдвое выше резонансной частоты контура, то 
есть очень далека от резонанса, поэтому их амплитуда будет мала и, 
следовательно, система для этих колебаний оказывается линейной. 
Кроме того, в уравнении движения относительно х(т) можно пренебречь 
затуханием системы, так как оно оказывает существенное влияние на 
ход резонансной кривой только вблизи резонанса. В таком случае при
ближённое уравнение движения для х(т) получится из (5), в котором 
опущены нелинейные и диссипативные слагаемые:



X + X = Vcos{2yz). 
Решение уравнения (8) имеет вид

х(т) = - -С05(2ут) = йсоз(2ут).

(8)

(9)
4у- -1

Вынужденные колебания в начальный момент возбудят собствен
ные колебания в контуре. Оба эти колебания, воздействуя на нелиней
ный активный элемент (в данном случае — на вход ПТ), вызовут моду
ляцию дифференциальной проводимости динамической ВАХ транзи
стора и изменение её средней за период крутизны (см. формулу (4)) и 
тем самым изменят условия возбуждения и поддержания автоколеба
ний. При определённых амплитудах V и частотах р  воздействующей 
ЭДС в системе возможно автопараметрическое возбуждение автоколе
баний половинной частоты у = 1 ( са = p j l ).

Найдём теперь собственные колебания д^т). Для этого запишем 
уравнение движения собственных колебаний, происходящих на частоте 
у. Подставив (7) -  (9) в (5), получим

у  +  у ^ у  = (у2 -  1)д; _ |̂ £ _ 5| (J  + Дсоз(2ут)) + Sj (  ̂+ Я cos(2yx))^] X

х(^ -  52ysin(2yT)). (10)

Приближённое решение нелинейного уравнения с периодически ме
няющимися коэффициентами можно найти методом медленно меняю
щихся амплитуд (ММА). В соответствии с алгоритмом метода предпо
лагаемое рещение выбирается в виде функции

у(т) = ^(т)со8(ут-Гф(т)). (11)

Здесь /4(т) и ф(т) -  медленно меняющиеся амплитуда и начальная фа
за колебания. В результате рещения находится амплитуда собственных 
стационарных колебаний:

- 5 ,5  
2 '

- а ^  - е — 5,5" 
2 "

( 12)

где о =
у" -1 _ р/2 0)„

(On 5/2
-  есть приведённая расстройка частоты возбу

ждённых автоколебаний относительно частоты собственных автоколеба
ний. Полученное выражение (12) позволяет сделать следующие выводы.



Во-первых, действительно, внешняя гармоническая сила с удвоен
ной частотой относительно резонансной частоты контура способна 
стимулировать возбуждение собственных колебаний автогенератора. 
Это вызвано, как показано выше, увеличением средней за период кру
тизны динамической характеристики транзистора (см. формулу (4)) и, 
следовательно, возрастнием коэффициента усиления.

Во-вторых, увеличение амплитуды вынужденных колебаний, с од
ной стороны, ведёт к росту амплитуды собственных колебаний (первое 
слагаемое под корнем), а с другой -  к её уменьшению (последний член 
в квадратной скобке). Следовательно, есть нижняя Bmin и верхняя fimax 
границы области возбуждения по амплитуде В. При В > В̂ гх происхо
дит асинхронное гашение собственных колебаний.

В-третьих, есть также левая и правая границы области возбужде
ния по частоте (по расстройке о).

Граница области возбуждения находится приравнием нулю стацио
нарной амплитуды в формуле (12):

-о ^  - е -^52Й ^ = 0 . (13)

Г рафик этой функции при кон
кретных значениях параметров 5i, 5г и 
е и вид амплитудно-частотных (резо
нансных) кривых, построенных по 
формуле (13) для трёх значений В, 
приведены на рис. 5. Тот факт, что 
кривые возбуждения имеют резкие 
границы, а амплитуда внешней ЭДС 
должна быть больше некоторой ми
нимальной величины Гтш = 5тш(1-у^) 
(требуется начальный запас энергии).

Рис. 5. На верхнем рисунке показана граница 
области возбуждения. На нижнем -  зависи
мости амплитуд возбуждённых колебаний А  
от расстройки а для трёх значений амплиту
ды вынужденных колебаний S|, B i ,  Вз, уров
ни которых показаны на верхнем рисунке
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ещё раз подтверждает параметрический характер явления резонанса 
второго рода.

Далее, строго говоря, следовало бы проверить на устойчивость опре
деляемые формулой (13) амплитуды стимулированных колебаний. Но 
так как каждой точке, лежащей внутри замкнутой кривой рис. 5, соот
ветствует единственная амплитуда автоколебаний, то такая проверка 
необязательна.

3.3. Субгармоническое захватывание (синхронизация)
В самовозбуждённой автоколебательной системе ( е  < 0) при внеш

нем гармоническом воздействии с частотой р « 2(Оо в некотором интер
вале частот наблюдается явление синхронизации, как говорят -  явление 
синхронизации на субгармонике внещнего сигнала (третий вариант 
рис. 2). Оно проявляется в том, что автоколебания в системе происходят 
с частотой, точно равной половине частоты внешней силы со = р!2. 
Физика этого явления та же, что и резонанса второго рода. А именно: 
под внешним воздействием в автоколебательной системе кроме собст
венных возникают вынужденные колебания с частотой р  » 2соо. Послед
ние, накладываясь на собственные колебания, вызывают модуляцию 
дифференциальной проводимости, то есть изменяют момент (или фа
зу) внесения энергии от источника питания в контур. Этим они выну
ждают автоколебания перестроить свою частоту так, чтобы она стала 
точно равна половине частоты внешнего воздействия. В этом и состоит 
эффект захватывания частоты автоколебаний. Необходимо отметить 
существенное отличие явления синхронизации от резонанса второго 
рода. Так как внещний сигнал воздействует на уже генерирующую сис
тему, в которой имеется достаточный запас колебательной энергии, то 
внешнему сигналу не нужно давать системе первоначальный толчок. 
Поэтому при синхронизации нет порога величины внешнего воздейст
вия, однако сохраняется его потолок. Действительно, амплитуда засин- 
хронизированных автоколебаний определяется также соотношением 
(12), но в нём параметр е < 0:

4т  = — +\г\~Ъ^В'^

Отсюда видно, что с ростом амплитуды вынужденных колебаний В (по
следнее слагаемое в скобке) может произойти асинхронное гашение 
автоколебаний.



Область расстроек 2|со-соо|. в которой существуют засинхронизи- 
рованные автоколебания, называется полосой синхронизации. Она на
ходится из условий устойчивости этих колебаний (здесь они не рас
сматриваются).

3.4. Гармоническая синхронизация автогенератора
Пусть на автоколебательную систему томсоновского типа, генери

рующую колебания с частотой (Оо, начала действовать внещняя гармо
ническая ЭДС, частота р  которой значительно отличается от щ, но 
меньще, чем 2шо. Тогда в системе кроме собственных колебаний с час
тотой (Оо возбудятся вынужденные колебания с частотой р и в ней уста
новится режим биений. Однако если подвести частоту внещней ЭДС 
достаточно близко к соо, то автогенератор станет генерировать колеба
ния с частотой внещней силы, биения исчезнут, установится режим од
ночастотных колебаний. При дальнейщем изменении частоты р  в неко
торой области вблизи соо автогенератор будет продолжать работать на 
частоте внещней силы. В этом и проявляется э(})фект синхронизации ав
тогенератора внещней ЭДС (первый вариант, показанный на рис. 2). 
Область частот, в которой частота автоколебаний следует за частотой 
внещней силы, как уже указывалось выше, является полосой синхрони
зации.

Установление синхронного режима происходит по-разному в зави
симости от величины амплитуды и частотной расстройки действующей 
ЭДС. Развивающиеся под действием приложенной ЭДС вынужденные 
колебания, воздействуя на нелинейный активный элемент, вызывают 
модуляцию дифференциального сопротивления и изменение среднего 
за период значения динамической ВАХ транзистора. Модуляция диф
ференциального сопротивления приводит, как уже видели на примере 
субгармонической синхронизации, к изменению частоты (автопарамет- 
рический эффект). Изменение же среднего значения крутизны -  к 
уменьшению амплитуды (асинхронный эффект) генерируемых колеба
ний. В зависимости от расстройки и интенсивности вынужденных коле
баний определяющими в режиме работы автогенератора могут быть или 
изменения частоты автоколебаний, или уменьшения их амплитуды.

В первом случае имеет место «захват» частоты автоколебаний 
внешней ЭДС, в синхронном режиме в автогенераторе сохраняются оба 
колебания -  собственное и вынужденное, но происходят они с одной
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частотой, их сумма внешне обнаруживается как некоторое единое од
ночастотное колебание. Во втором случае имеет место полное гашение 
автоколебаний, в системе остаются лишь одни вынужденные колебания 
с частотой внешней ЭДС, автогенератор превращается в резонансный 
усилитель.

Обсудим работу томсоновского автогенератора, схема которого изо
бражена на рис. 4. Внешняя гармоническая ЭДС имеет частоту колеба
ний, близкую к резонансной частоте колебательного контура 
( у » I ), генератор возбуждён, поэтому

Psoе = - > 0 .
(OqC coq̂

Уравнение движения для напряжения на контуре и{() с учётом сделан
ных замечаний получается из (5) в виде

м- ( е -г 5,м- б2м^)м+ м = ^^соз(ут). (14)

Уравнение (14), как и ранее, описывает результирующее колебание в 
колебательном контуре генератора, представляющее собой сумму взаи
мосвязанных автоколебаний у  и вынужденных колебаний х :

и = у  + х. (15)

3.4.1. Синхронизация гашением
Рассмотрим вначале синхронизацию гашением автоколебаний, ко

торая происходит при достаточно больших амплитудах и значительных 
расстройках между частотой действующей ЭДС и частотой автономных 
колебаний. В данном "нерезонансном" случае (р далека от соо) вынуж
денные колебания х = Всоз(ут) определяются из решения уравнения 
(14), в котором, как и ранее (п.п. 3.2 и 3.3), из-за значительной отстрой
ки частоты вынужденных колебаний от резонансной частоты опущены 
нелинейные и диссипативные члены:

х +X = Fcos(yx). (16)

Решение этого уравнения имеет вид
V

x = ficos(yx), В = (17)



Теперь с учётом (15), (16) и (17) можно из (14) получить уравнение для 
второй компоненты движения м(т), то есть для автоколебаний у ( т ) :

У + YV  = (у^ “ • )т  + [ е + 5, (у + Вcos(yt)) -  62 (у + Scos(yx))^ J х

x(y-yfisin(yx)) + y = 0. (18)

Существенно отметить, что затухание для автоколебаний системы, оп
ределяемое выражением в квадратной скобке (коэффициент при первой 
производной), зависит от величины вынужденных колебаний. Выбрав 
решение уравнения (18), как и ранее, в форме (11), методом медленно 
меняющихся амплитуд можно найти частоту и амплитуду стационар
ных автоколебаний;

2Vу = 1, ((в = (0о), А = А ^ - 2 В ^ = А ^ ~
y ' - i |

(19)

Найденное решение показывает, что в рассматриваемом случае частота 
автоколебаний постоянна, то есть не зависит ни от амплитуды, ни от 
частоты внешнего воздействия, но амплитуда автоколебаний меняется 
при изменении как интенсивности V, так и частоты у внешней ЭДС. 
Оказывается, что с ростом амплитуды вынужденных колебаний ампли
туда автоколебаний уменьшается до нуля при В = . Происходит
асинхронное гашение автоколебаний (асинхронный эффект), и в систе
ме остаются только вынужденные колебания. Область расстроек, в ко
торой существуют только вынужденные колебания, принято, как и в 
других случаях, называть полосой синхронизации. (Однако фактически 
это не полоса синхронизации, а область гашения собственных и усиле
ния вынужденных колебаний.) Пользуясь условием, что на границах Уф 
полосы синхронизации А =0,  легко вычислить её ширину с помощью 
соотношений (19) и (17):

2|Рф-(Оо|
(On

(20)

Как видим, полоса синхронизации прямо пропорциональна отноше
нию амплитуд внешнего и собственного колебаний. Вне полосы син
хронизации в системе существуют оба колебания -  вынужденные с час
тотой р и автоколебания на частоте ооо, сумма которых представляет со
бой биения с периодом Т = 2л/|/?- cOqI . Глубина биений зависит от со



отношения амплитуд колебаний. Так как с приближением р  к границе 
полосы синхронизации амплитуда автоколебаний уменьшается до нуля, 
то и глубина биений становится равной нулю, фактически биения про
сто исчезают. На рис. 6 показан процесс установления результирующе
го колебания u(t) и его частоты в двухчастотном режиме (за полосой 
синхронизации, рис. 6, а и б) и процесс установления синхронного 
(точнее -  одночастотного) режима (в полосе синхронизации, рис. 6, в).

и и\

 ̂| | |у |У у ||У |у у ы ц ш
ifftlfffUr J
о 20 40 60 7 о 20 40 60 Г 0 20 40 60 Т

Рис. 6. Процесс установления двухчастотного режима, режима биений (а ,  6 )  
и одночастотного -  синхронного режима (в); V =  0 ,25А о

Из рисунков видно, что период биений 
вблизи границы полосы синхронизации 
очень слабо зависит от частоты р, а форма 
огибающей м(/) близка к гармонической. 
Вне полосы синхронизации u(t) представ
ляет собой амплитудно-частотно-модули- 
рованное колебание.

Примерный вид зависимости рас
стройки от изменения частоты внешнего 
сигнала в случае синхронизации гашени
ем показан на рис. 7.

\р!щ -  со„„/(Оо1

р/соо- I
0,888 о 1,112

Рис. 7. Зависимость расстройки 
от изменения частоты внешнего 
сигнала. Относительная полоса 
синхронизации равна 12,5%.



3.4.2. Синхронизация захватом
Обратимся теперь к анализу процессов при синхронизации «захва

том», то есть к анализу процессов в неавтономном генераторе при дей- 
етвии на него внешней ЭДС с малой амплитудой и е малой расетройкой 
(К//1о « 1  , |/?-СОо1«(Оо)-

Вынужденные колебания, как и при субгармоничеекой еинхрониза- 
ции, модулируют дифференциальную проводимоеть динамичеекой ха- 
рактериетики активного элемента не в такт е автоколебаниями. Тем са
мым они изменяют момент внесения энергии от источника питания в 
контур. Это приводит к перефазировке автоколебаний и, как следствие, 
-  к перестройке их частоты вплоть до полного совпадения с частотой 
внешней ЭДС. Происходит «захват» частоты автоколебаний (автопара- 
метрический эффект).

ш
1,05

1,00

0,95

р = 0,98о)о

о 20 40 60 Т

Рис. 8. Процесс установления двухчастотного режима: а  -  вне полосы синхронизации, 
б  -  вблизи границы синхронизации; в  -  процесс установления одночастотного -  
синхронного режима; У= 0,05Ад

Вне полосы захватывания в неавтономной системе, наряду со сла
быми вынужденными колебаниями, существуют и автоколебания, час
тота которых со не равна частоте внешней ЭДС р, но она не совпадает и 
с частотой автономного генератора coq. Последнее обстоятельство мож
но объяснить следующим образом. Слабые вынужденные колебания, 
хотя и модулируют дифференциальную проводимость, но в малых пре
делах. Поэтому изменение величины собственного колебания генерато-
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ра в момент внесения энергии в контур оказывается небольшим, не
большим будет и изменение фазы и частоты автоколебаний. Тем не ме
нее, последняя смещается в сторону частоты вынужденных колебаний 
р, как принято говорить -  происходит частичное увлечение частоты 
автоколебаний. Результирующее колебание в системе представляет со
бой и в этом случае биения. С приближением р к границе полосы син
хронизации к ней подтягивается и ш, период биений возрастает, в пре
деле стремясь к бесконечности. Так как в процессе подтягивания часто
та и амплитуда автоколебаний не остаются постоянными, а оказывают
ся модулированными, то картина биений становится несимметричной. 
Сказанное иллюстрируют картины установления суммарного колебания 
и его частоты для трёх значений расстройки (см. рис. 8). Как видим, 
огибающая биений имеет сложную -  негармоническую -  форму, а их 
период при подходе частоты внешней ЭДС к границе области синхро
низации непрерывно увеличивается. Напряжение на контуре u{t) вне

полосы синхронизации является колеба
нием со сложной амплитудно-частотной 
модуляцией. Характер зависимости рас
стройки от изменения частоты внешнего 
сигнала в случае синхронизации «захва
том» показан на рис. 9.

Очевидно, что чистые варианты син
хронизации гашением и «захватом» яв
ляются крайними. В неавтономной систе
ме одновременно с модуляцией диффе
ренциальной проводимости изменяется и 
средняя за период крутизна динамической 
характеристики активного элемента. При 
очень малых амплитудах внешней ЭДС V 

это изменение практически незаметно и имеет место «захват» частоты. 
Но с ростом V убывание средней крутизны оказывается ощутимым. По
этому одновременно с автопараметрическим эффектом возникает и 
асинхронный эффект, то есть с увеличением амплитуды вынужденных 
колебаний начнётся гашение захватываемых автоколебаний. Амплитуда 
приложенной ЭДС, при которой начнётся гашение, определяет границу 
автопараметрической синхронизации. Таким образом, с ростом ампли
туды действующей ЭДС автопараметрическая синхронизация может 
переходить в синхронизацию гашением автоколебаний.

Рис. 9. Зависимость расстройки 
от изменения частоты внешнего 
сигнала. Относительная полоса 
синхронизации равна 4%



3.4.3. Полоса синхронизации
Для определения полосы синхронизации необходимо, во-первых, 

найти зависимость амплитуды стационарных автоколебаний неавто
номной системы от частоты и амплитуды воздействующей ЭДС, то есть 
-  резонансные кривые, или кривые синхронизации. Во-вторых, -  найти 
границы областей устойчивости этих колебаний. И, наконец, найдя точ
ки пересечения резонансных кривых и границ областей устойчивости, 
определить полосу синхронизации. Всё это можно сделать, решив урав
нение движения рассматриваемой системы (14). При его решении или 
при экспериментальном исследовании явления синхронизации в «резо
нансном» случае (синхронизация «захватом») из-за близости частот р  и 
(Оо разделить вынужденные колебания и автоколебания не представля
ется возможным. Поэтому приходится искать результирующее движе
ние м(т). Для решения задачи удобно вновь воспользоваться методом 
ММ А. В этом случае необходимо записать уравнение (14) в стандарт
ной форме:

м + у^м =  ( у ^ - 1 ) м  +  (е -г  6 |М -52И ^ )м  +  Кс о 8 (ут )  (21)

и выбрать предполагаемое решение общего движения в виде 

м(т) == y4(x)cos(yT + ф(т)),

где А(у) и ф(т) -  медленно меняющиеся амплитуда и начальная фаза ко
лебания. В результате решения получается уравнение резонансных кри
вых (см. Приложение):

р [ ( 1 - р ) Ч о ^ ] - Р '= 0 .  (22)

Здесь р = ! А̂  -  квадрат относительной амплитуды, А̂  -  амплитуда

колебаний автономного генератора, a  = (y^-l)y^ey -  относительная

расстройка, P-VjzAQ -  относительная амплитуда внешней ЭДС. 
Уравнение (22) устанавливает зависимость амплитуды синхронных ста
ционарных колебаний от частотной расстройки и амплитуды внешней 
силы. При определённых величинах о н Р оно может иметь три дейст
вительных корня, то есть три значения амплитуды синхронных колеба
ний. Уже хотя бы поэтому необходимо провести исследование устойчи
вости стационарного режима синхронных колебаний. В то же время со



вершенно очевидно, что неавтономные колебания, синхронные с дейст
вующей ЭДС, будут существовать только при определенных соотноще- 
ниях между расстройкой и амплитудой ЭДС. Эти соотнощения опреде
ляются условиями локальной устойчивости рещения, которые в данном 
случае принимают вид

Р>0,5; (23)

(1 -р )(1 -Зр ) + а '> 0 . (24)

Первое условие (23) определяет устойчивость синхронных колеба
ний по амплитуде, и, как видим, оно совпадает с условием (19) асин
хронного гашения автоколебаний в неавтономной системе. Второе ус
ловие (24) соответствует условию устойчивости неавтономных колеба
ний по фазе и определяет границы возможной автопараметрической 
синхронизации. Граничная кривая имеет форму эллипса с центром в 
точке а  = 0, р = 2/3 с вертикальной полуосью, равной 1/3, и горизон
тальной полуосью, равной yjl/3e . Границы полосы синхронизации 
определяются точками пересечения резонансных кривых и кривых, 
ограничивающих области устойчивости колебаний. На рис. 10 приве
дены графики резонансных кривых (22) совместно с границами (23), 
(24) областей устойчивости.

Найдем ширину полосы синхронизации. Как видно из рис. 10, она 
лежит между точками пересечения резонансных кривых и границ об

ластей устойчивости и зависит от ам
плитуды внешней силы. К сожалению, 
аналитически найти эту зависимость в 
общем случае не представляется воз
можным. Рассмотрим два простейщих 
случая. Предположим сначала, что 
внешняя ЭДС настолько мала, что ре
зонансные кривые опираются на вер
шину эллипса, где р » 1 (точки пере-

Рис. 10. Резонансные кривые ( / - 5 )
и границы областей устойчивости сечения кривых I и 6). Это соответст- 
стационарных колебаний по фазе (6) вует синхронизации «захватом», 
и амплитуде (7). Резонансные кри- Подставим это значение р в уравне- 
вые построены при следующих зна-
чениях I -  2/27, 2  -  4/27, 3  -  резонансных кривых (26) и наи- 
5,4/27,4-8/27,5- 12/27 дем, что , или после необхо



(25)

димых подстановок
2(p -<0q) .̂  у

cOq /4о

Величина слева -  это есть относительная ширина полосы захватывания. 
В рассматриваемом случае она равна отношению амплитуд внешней 
ЭДС и автономных колебаний..

При больших значениях V резонансные кривые опираются уже не на 
эллипс устойчивости по фазе, а на горизонтальную прямую = 1/2, оп
ределяющую границу устойчивости по амплитуде (точки пересечения 
кривых 5 и 7). Это соответствует режиму синхронизации гашением.
Подстановка =1/2 в (26) даёт -  2F  ̂ -0 ,25 или

(26)
COq Л )

Как видно, это совпадает с тем, что было получено ранее (см. формулу 
(20)). Для промежуточных значений V , когда резонансные кривые опи
раются на скаты эллипса, можно положить

2 { р - щ )
(On

= к —  , \ < к < 4 2 .
А)

3.4.4. О механизме синхронизации автоколебаний
Выше говорилось, что вынужденные колебания, вызванные внеш

ним сигналом, изменяют момент внесения энергии от источника пи
тания в контур (например, момент подталкивания маятника в часах), 
что приводит к изменению скорости нарастания колебаний. Это можно 
представить себе таким образом -  вынужденные колебания, склады
ваясь с автоколебаниями, увеличивают, или уменьшают, текущую ве
личину суммарного движения, тем самым изменяют момент достиже
ния максимального отклонения колебания от положения равновесия и 
начала движения в обратную сторону.

Для простоты рассуждений (и графических построений) рассмот
рим вариант, когда автогенератор вырабатывает симметричные ко
лебания треугольной формы. (В скобках напомним, что спектр таких 
колебаний весьма близок спектру чисто гармонических сигналов, 
поскольку в нём содержатся лишь нечётные гармоники, амплитуда 
которых убывает пропорционально квадрату номера гармоники.) При-
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мер построений предложенного варианта изображён на рис. 11. Сигнал 
автоколебаний y{t) -  периодическая последовательность равносторон
них треугольников -  изображён тонкими линиями. Вынужденные коле
бания x(t) (опять же для наглядности построения) взяты в виде коротких 
импульсов. На рисунках введены обозначения: Гсвоб, 7’в„еш, 7'вын -  период 
свободных, период внешних и период вынужденных (захваченных) коле
баний в системе. Итоговое колебание увын показано жирными линиями.

Рис. II. Иллюстрация механизма захвата колебаний в случае, 
когда частота внешней ЭДС выше (верхний рисунок) и ниже 
(нижний рисунок) частоты автоколебаний. Здесь точечные 
линии указывают уровни ограничения нарастания колебаний



Из построений видно, что внешний сигнал действительно изменяет мо
мент достижения уровня ограничения — смещает вершину треугольни
ка, тем самым изменяет период итогового колебания. Из рисунков сле
дует, что захват наступает тогда, когда суммарный сигнал превышает 
уровень ограничения (это превышение показано тонкими линиями над 
уровнем ограничения). Подобным построением легко пояснить меха
низм частичного увлечения и модуляции частоты вне полосы синхрони
зации. Читателям предлагается это проделать самостоятельно.

К сожалению, такое построение значительно усложняется и стано
вится менее наглядным, если взять оба сигнала в виде гармонических 
функций, хотя процессы и в этом случае в принципе протекают также.

Контрольные вопросы

1. Что Вы понимаете под явлением синхронизации автогенератора?
2. В чём состоит явление резонанса второго рода?
3. Какие виды взаимодействий могут иметь место при подаче внеш

ней гармонической ЭДС на генерирующую и на недовозбуждённую ав
токолебательную систему?

4. Почему такие взаимодействия могут возникнуть только в нели
нейных системах?

5. Чем отличается синхронизация на субгармонике внешнего сигнала 
от резонанса второго рода?

6. Какие изменения параметров автоколебательной системы вызыва
ет внешняя гармоническая сила?

7. Почему резонанс второго рода относится к параметрическим яв
лениям?

8. Как объяснить механизм синхронизации гашением?
9. Как происходит синхронизация захватом?
10. В чём состоит и как объясняется эффект частичного увлечения 

частоты?
11. Почему вне полосы синхронизации колебания имеют вид биений?
12. Как и почему отличаются биения вне полосы синхронизации при 

малом и большом внешних сигналах?
13. Какой вид имеют кривые синхронизации и границы областей ус

тойчивости по фазе и по амплитуде?
14. Каким образом теоретически определяются полосы синхрониза

ции для различных по амплитуде внешних сигналов?
15. Попробуйте пояснить механизм явления синхронизации.



4. Методические указания

Принципиальная схема лабораторной установки представлена на 
рис. 12.

Рис. 12. Принципиальная схема экспериментальной установки. На схеме:
С1, С2 -  разделительные конденсаторы, Л1 -  резистор утечки в цепи затвора;
/?2, С2 -  элементы цепей автосмещения; /?3 -  нагрузка первого усилителя;
С4, Л4 -  элементы фильтра в цепи питания. Схема исследуемого автогенера
тора очерчена пунктирным прямоугольником

Генератор почти гармонических колебаний с колебательным конту
ром в цепи затвора и трансформаторной обратной связью собран на по
левом транзисторе Г73 (КПЮЗМ). Величина обратной связи варьирует
ся путём изменения коэффициента взаимоиндукции катушек М , что 
позволяет переводить автогенератор из режима генерации в потенци
ально автоколебательный режим. При изучении резонанса второго рода 
величину связи следует устанавливать лишь немного меньше той, кото
рая соответствует порогу самовозбуждения генератора.

Внешний сигнал подаётся на входные клеммы макета «Вх». Воздей
ствие же на сам исследуемый автогенератор осуществляется через 
эмиттерный повторитель VT2 (КПИОЗМ), нагрузка которого г вклю
чена в колебательный контур. Чтобы сохранить высокую добротность 
колебательного контура, величина г выбрана достаточно малой (39 Ом).



При такой малой нагрузке коэффициент передачи повторителя оказыва
ется значительно меньше единицы, поэтому входной сигнал дополни
тельно усиливается резистивным усилителем, собранным на транзисто
ре VT\ (КПЮЗМ). Общий коэффициент передачи усилителя и повтори
теля подбирается близким к единице.

Практически возникновение синхронного режима устанавливается 
как наблюдением на экране осциллографа формы огибающей результи
рующего колебания исследуемого генератора, так и наблюдением его 
спектра с помощью анализатора спектра. Для этого сигнал с точек схе
мы «Вых» («ВЫХОД» на передней панели макета) подается на вход 
Y осциллографа и на вход анализатора спектра. По форме биений вбли
зи границы области синхронизации и по характеру изменения спектра 
определяются амплитуды внешнего воздействия, соответствующие ре
жимам «гашения» и «захвата». Измерение амплитуды синхронизиро
ванного колебания осуществляется вольтметром, измерение частоты -  
частотомером. Причём частотомер для развязки с исследуемым генера
тором включается на выходе вольтметра.

5. Приложение

5.1. Уравнение движения автогенератора на полевом транзисторе

Схема автогенератора на полевом транзисторе с контуром в цепи за
твора и трансформаторной обратной связью изображена на рис. 4. Со
ставление уравнения движения для этой схемы начинается с записи 
уравнения контура. Будем считать, что напряжение смещения затвора 
£■33? выбрано примерно в центре динамической ВАХ транзистора, ам
плитуда установивщихся колебаний напряжения на контуре м(/) меньще 
напряжения вследствие чего отсутствует ток затвора. Поэтому ток 
контура не ответвляется в цепь затвора и = i . Далее необходимо
учесть, что в колебательный контур введены две ЭДС -  внещняя ЭДС 
“(Овнеш и индуцированная из цепи стока ЭДС обратной связи, равная

М —р -. Таким образом, на основании второго закона Кирхгофа можно 
at

записать

+ u^+Ur =u{t) +М-r с  \  /внеш
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в  левой части уравнения (27) нетрудно перейти к одной переменной -  
напряжению на затворе и. Для этого нужно учесть, что и = U(-, а 
/  =  /f- =  С м , отсюда

и, - L— = LCU , и. = ri -  гСй . 
dt

(28)

Стоящий в правой части уравнения (27) ток стока необходимо свя
зать с напряжением на затворе м. Для этого следует воспользоваться 
переходной динамической характеристикой транзистора, то есть зави
симостью тока стока от напряжения на затворе при фиксированных 
параметрах схемы. При указанном выше выборе положения рабочей 
точки динамическую характеристику можно аппроксимировать поли
номом третьей степени:

I 1 2 1 3
= /o+ JoW +-5 ,M  - - S j U  ■ (29)

Такая запись аппроксимирующей функции, с одной стороны, учитывает 
несимметричность характеристики относительно рабочей точки, с дру
гой -  за счёт квадратичного члена описывает перемножение суммы 
двух напряжений -  внешнего м(/)внеш и собственного м(0 соб. что требует
ся при анализе неавтономной системы. Подставив (28) и (29) в уравне
ние (27) и поделив его на L , нетрудно получить

м + -

Здесь Р “ ^  “  коэффициент обратной связи, соц = yj^lLC -  резонанс

ная частота контура, т а р1щ -  порядок кратности частот. Если вве
сти следующие обозначения:

1
'■-Р^(5о +5,М-52«^) М -г COq M  = 0 ) o ^ C O S ( w / ? r )  . (30)

е = Р£о_.
(OqC

, 5i = р — ^ , 5г = Р ^ - , t  = coo^ 7 = — .
СОпС (OqC СОп

то уравнение (30) приобретает вид

м - ( е  + 5,м -гм = V со8(/иут).



5.2. Аналитическое исследование явления резонанса второго рода
Рассматривается недовозбуждённая автоколебательная система. Её 

математическая модель — уравнение (31). Но затухание регенерирован
ной системы е отрицательно. Кроме того, порядок кратности т равен 
двум. С учётом сказанного уравнение движения системы приобретает 
вид

м -I- (е -  5|М + 62Ŵ + u = Vcos(2yx). (32)

Требуется определить те значения амплитуд и частот внешней ЭДС, 
при которых в системе может произойти возбуждение автоколебаний с 
частотой (Л -  р (у = 1). Как указывалось ранее, динамическая перемен
ная и является суммой двух движений: х -  вынужденного колебания, 
определяемого внешней ЭДС, и -  собственного колебания:

и ^ х  + у .  (33)

Вначале находится х{[). Так как вынужденные колебания происходят 
с частотой, равной удвоенной резонансной частоте колебательного кон
тура, то они имеют малую амплитуду, которая слабо зависит от не
больших изменений частоты р. Поэтому для д: из (32) можно исключить 
нелинейные слагаемые и параметр е , отвечающий за резонансные 
свойства системы, и записать

ic + X = Kcos(2yx). (34)

Уравнение (34) имеет решение

у
х(х) = — -----cos(2yx) = 5cos(2yx). (35)

4у^ -1

Далее необходимо определить y{t). Для этого нужно составить урав
нение относительно у(/). Подставив (33) в (32) и приняв во внимание
(35) , с учётом (34) можно записать

-(- |̂ Е -  5, (з̂  + Bcos(2yx)) + 62 (у  + Bcos(2yx))^ j  х

x[j-2yBsin(2yx)]>'-i-_v = 0. (36)

Решение полученного уравнения в первом приближении находится 
методом ММА. В соответствии с алгоритмом метода вначале уравнение
(36) записывается в стандартной форме, то есть так, чтобы в левой час



ти стояло уравнение осциллятора, колеблющегося на искомой частоте, 
в данном случае -  на частоте р или (при безразмерной записи) у :

7 + yV  = (y^- ! )> '-

-[^£ -  5, (у  + Scos(2yT)) + Sj (у  + Всоз(2ут))^ ] х

x[j> -  2yfisin(2yT)];' + у  = f { y , y ,  х). (37)

Затем задаётся вид предполагаемого решения:
>-(г) =/1(г)со5(ут + ф(х)), ^ (/) = -Л(г)у5ш(ут + ф (х)). (38)

Укороченные уравнения для амплитуды и фазы находятся по формулам

dA 1—  = -----I /(/lcos(v(;),-/lysin(v|/),T)sin(v|/)t/v|;,
dx 2щ о

2л
—  = —!— I /(/4cos(\|/),-/iysin(v|/),t)cos(v|/)i/v|/. 
dx 2щА о

(39)

Здесь ф = ух + ф . Далее нужно в интегралы подставить явные выраже
ния функции /(/1со8(ф),-^у5ш (ф),х) И провести интегрирование 
(что занимает некоторое заметное время). В итоге получаются следую
щие укороченные уравнения;

dx~ 2
6-г- — + 

2
5,В - . — ^ со з(ф ) = Ф(/4,ф),

—  = --^^^51п(ф) = П(/1,ф).
dt 2 2 2

(40)

. У^-1 Р (̂ 0 , 
У “ о Р

Напомним, что а ^2------------------^  -  есть относительная
(Оо Р «о

расстройка.
Следующий шаг -  определение зависимости амплитуды стационар

ных колебаний от частоты (или расстройки) и от амплитуды вынужден
ных колебаний. Условие стационарности, то есть неизменяемости ам
плитуды и начальной фазы колебаний, есть равенство нулю скоростей 
изменения этих параметров движения Л = ф = 0. Из (40) следует



е + - = — соз(ф„).

-а -^s in (cp „).
(41)

В уравнения (41) входят три переменных у4^,а и , а отыскивается 
связь только двух первых, поэтому третью необходимо исключить. Для 
этого можно, например, возвести в квадрат правые и левые части урав
нений и сложить их. Тогда получится

2+ а = — .
2

Отсюда сразу находится искомая зависимость (см. формулу (13)):

>2

5ге + —
2 1 2 JJ

= —  5,
(42)

5.3. Аналитическое исследование субгармонического захватывания
Алгоритм решения задачи о субгармонической синхронизации пол

ностью совпадает с алгоритмом анализа явления резонанса второго ро
да. Вся разница в том, что генератор возбуждён, параметр е положите
лен и нет нужды выяснять, откуда же первоначально берётся собствен
ное колебание в системе. Так как е > О, то в итоге решения получается 
то же соотношение (42), в котором сменился знак параметра е :

4 \ = - (43)

Отсюда видно, что при любом сколь угодно малом внешнем воздейст
вии амплитуда стационарных колебаний не обрашается в нуль, с 
уменьшением В сужается полоса синхронизации (уменьшается рас
стройка а ) и при В = 0 амплитуда стационарных колебаний становит-

I Сся равной амплитуде колебаний автономного генератора =2 

Иными словами -  отсутствует порог синхронизации.



5.4. Аналитическое исследование гармонической синхронизации
Уравнение движения для исследуемой системы было получено выше 

(31), только в нём нужно положить параметр кратности равным единице:

м -(е  + 6|М - 82М^)м + u = Vcos(yx). (44)

Далее анализ проводится для случая небольших расстроек, когда не
возможно разделение вынужденных и автоколебаний. Задача решается 
методом ММА. В соответствии с алгоритмом метода записывается 
уравнение в стандартной форме:

и + у^и = {у  ̂ -1)м + (е-|-5,м-52М^)м + Ксо5(ут) = /(м ,й ,т ). (45)

Затем задаётся вид предполагаемого решения:

и(г) = Л(г)со5(ут + (р(т)), м(/) = -у/1(г)8т(ут-1-ф(х)) (46)

и находятся укороченные уравнения:
2яJA 1

—  = - —  f/(/lcos(v|/),-^ysin(v|/),x)sin(v|/)Jv|;, 
ах 2щ о

t/cp 1 2тг
(47)

J/(zlcos(v|/),-/4ysin(v|;),x)cos(v|/)i/v)/.
dx 2щА о

Здесь ф = ух + ф . Подстановка подынтегральных функций в явном виде 
и интегрирование (47) приводит к следующему виду укороченных 
уравнений:

dx 2

d(  ̂_ 
~dt~

я ^S + 8 , —

/ - 1

8 ш ( ф )  =  Ф ( Л , ф ) ,  
2 у

(48)

2у 2уА
С08(ф) = 0 (/1 ,ф ).

Для определения зависимости амплитуды установившихся синхронных 
колебаний от расстройки (резонансные кривые) и полосы синхрониза
ции необходимо рассмотреть режим стационарных колебаний, когда 
^  = ф = О. После нахождения указанной зависимости следует опреде-



лить границы областей устойчивости стационарных колебаний и затем 
-  точки пересечения резонансных кривых и границ областей устойчиво
сти. Эти точки и определят полосу устойчивого синхронного режима. 
Итак, уравнения стационарных колебаний:

Лт е -г 5-
4 .

=  - s i n ( ( p „ ) ,  

У
(4 9 )

-1  V
---------= -cos(cp„).

У У

Для сокращения записи введём следующие обозначения:

еу е У 4
(50)

Смысл этих величин очевиден, отметим только, что индекс «ст» указы
вает на значения, вычисленные в стационарном режиме, то есть из сис
темы уравнений (49). Чтобы избавиться от фазы, как обычно, возведём 
в квадрат левую и правую части (49) и с учётом введённых обозначений 
получим следующее уравнение кривых синхронизации:

р [ ( 1 - р ) Ч а '] - р 2 = о . (51)

Построение этих зависимостей можно провести различными методами. 
В результате получатся кривые, приведённые на рис. 10. Теперь необ
ходимо определить границы областей устойчивости синхронных коле
баний. Для этого придётся воспользоваться известными критериями ус
тойчивости по фазе и по амплитуде:

5 Ф ( Л , ф ) J Э П ( / 1 ,ф )

дА Эф

Э Ф (/1 ,ф ) Э Ф ( Д ,ф )

Эф Эф

дП{А,(р) ЭС2(у4 ,ф )

Эф Эф

<0,



Вычисление производных при выполнении (49) даёт

ЭФ 
дА

£ 1 - 3 ^
с г " 2 1 4 )

ЭФ V I X
5ф ст 2у

Ю  V
ЗА

l l z i
2у Дгг’

у2-1
— г С08(Фст) = - : г-7“  ̂2уА ^ 2 у А „

Эф
К е

51п(Фсг) = -
2У ^

1 - А '"
4

(53)

После подстановки (53) в (52) с учётом принятых выше обозначений 
(50) получаются следующие условия устойчивости:

1
(54)

(1 -З р )(1 -р ) + а^ >0.

Таким образом, получены все соотношения, использованные в обсуж
дении задачи о синхронизации автогенераторов томсоновского типа 
внешним гармоническим сигналом.



КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В СИСТЕМЕ СВЯЗАННЫХ 
СВЧ-АВТОГЕНЕРАТОРОВ

1. Цель работы

Изучение влияния свойств канала взаимной связи двух СВЧ-автоге- 
нераторов на характеристики и условия устойчивости синхронных ко
лебаний.

2. Задание

2.1. При подготовке к работе необходимо изучить следующие вопро
сы теории [1. С. 106 -  111, 131 -  134; 2; 3]: описание взаимодействия 
автогенераторов с помощью обобщенной модели цепи связи, содержа
щей общую нагрузку; режимы стационарных синхронных колебаний 
системы двух автогенераторов и их зависимость от параметров канала 
связи.

2.2. Ознакомиться со структурной схемой экспериментальной уста
новки и правилами работы с радиоизмерительными приборами; изучить 
особенности схемы питания и электронной перестройки транзисторных 
автогенераторов СВЧ; снять модуляционные характеристики автогене
раторов в автономном режиме.

2.3. Провести следующие экспериментальные исследования системы 
двух связанных транзисторных автогенераторов: путем подбора элек
трической длины канала связи настроить систему в режимы суммиро
вания (несимметричная система) или вычитания (симметричная систе
ма) мощностей в общей нагрузке; снять мощностно-частотные характе
ристики в полосе синхронизации; пронаблюдать неустойчивость коге
рентного режима в симметричной системе в области резонансной на
стройки канала связи и трансформацию спектра колебаний при измене
нии взаимной частотной расстройки автогенераторов.



3. Теоретическая часть

в  системе автогенераторов при наличии взаимной связи между ними 
и при близости их собственных частот может наступить взаимная син
хронизация; колебания всех автогенераторов при этом происходят на 
одной частоте с неизменяющимися разностями фаз. Наиболее широкое 
практическое применение это явление находит при создании источни
ков колебаний повышенной мощности. Большое число относительно 
маломощных автогенераторов, объединенных в систему, при опреде
ленных условиях могут работать в когерентном режиме с суммировани
ем мощностей автогенераторов в общей нагрузке или в пространстве. 
Кроме того, системы взаимно синхронизированных автогенераторов 
обладают дополнительными, по сравнению с отдельными генераторами, 
функциональными возможностями. Амплитуды и фазы колебаний коге
рентных систем зависят от взаимной частотной расстройки автогенера
торов, что позволяет строить на их основе управляющие устройства -  
модуляторы и демодуляторы (детекторы).

Синхронные режимы когерентной многогенераторной системы ха
рактеризуются определенными фазовыми соотнощениями колебаний 
автогенераторов. Условия существования заданного режима и стабиль
ность работы системы зависят, прежде всего, от тех параметров цепи 
взаимной связи, которые определяют взаимодействие автогенераторов. 
Эти параметры, в свою очередь, зависят от строения цепи (канала связи) 
и ее элементов и в принципе могут изменяться в щироких качественных 
и количественных пределах. Оказывается, что даже в простейщих сис
темах двух автогенераторов могут существовать разнообразные виды 
движений, включая регулярные и хаотические колебания.

3.1. Система двух взаимно связанных автогенераторов
На рис. 1 показана система двух связанных автогенераторов. Авто

генераторы изображены колебательными контурами Ц, Ск{к= \ ,2), не
линейными активными элементами S* и связаны друг с другом через 
линейный взаимный четырехполюсник Y, который содержит общую 
нагрузку или другие диссипативные элементы. Идеальные трансформа
торы с коэффициентами трансформации N отражают наличие в автоге
нераторах цепей согласования, обеспечивающих необходимое включе
ние (трансформацию) нагрузки в колебательную систему автогенерато
ра. Фазовые свойства этих цепей формально могут быть отнесены к



внешней цепи Y. Взаимодействие автогенераторов и их взаимная син
хронизация осуществляются посредством сигналов, передаваемых через 
цепь Y от одного автогенератора к другому.

N :  1 I : N

\иг

Рис. 1. Система двух взаимно связанных автогенераторов

Полагаем, что резонансные системы автогенераторов обладают дос
таточно высокими избирательными свойствами, поэтому в системе раз
вивается почти гармонический колебательный процесс с некоторой час
тотой соц и медленно меняющимися комплексными амплитудами на
пряжений

( 1)

(последние часто называют «огибающими»); частота соо при этом лежит 
в пределах полос резонансных систем. Это дает основание считать, что 
в колебательном процессе участвуют только первые гармоники токов /* 
активных элементов. Активные элементы в этом случае можно предста
вить усредненными (принято говорить — «усредненными по первой 
гармонике») проводимостями

S k { U x ) - ^  = -G , {U , )  + jB , {U ,) .
'-'к

Вещественные части проводимостей отрицательны, что указывает на 
регенерацию системы. Четырехполюсник Y описывается комплексными 
коэффициентами матрицы проводимостей (у®), ■

Запишем укороченные дифференциальные уравнения, воспользо
вавшись формализмом символического метода [2] (см. Приложение). В 
силу медленности изменения амплитуды и фазы колебательного про
цесса можно считать, что его спектр лежит в пределах полос резонанс
ных систем. Поэтому при описании комплексных проводимостей коле
бательных контуров можно ограничиться линейной аппроксимацией их



мнимых частей >'* (усо) = y wQ +1/ для малой отстройки
yQ = у (со -  (Oq ) вблизи частоты соо':

Ук ( у “ )  Ук О о  +  J ^ )  ~  Ук О о )  +
^к  (У“ )

с/со
yQ. (2)

шо
Правая часть (2) с учетом близости опорной частоты соо и резонансных 
частот со̂  приводится к виду

>'*(>“ )*y*(y® o) + 2 Q y Q , (3)

где у* (усоо) = ус* (cOq -  со* ) / cOq « У2С* Асо*, Асо* = cOq -  со* .

После этого переход к укороченным дифс})еренциальным уравнениям 
производится путем с})ормальной замены малой расстройки в (2) симво
лом дис})с|)еренцирования:

jQ  = p = dfdt .  (4)
В соответствии с описанным правилом дис})с})еренциальные укоро

ченные уравнения системы автогенераторов (рис.1) в символической 
с|)орме можно записать так:

+ + +Уk^{p)^^l=^■ (5)

ссУкороченная» символическая проводимость у*(р) колебательных 
контуров автогенераторов задается выражением

л ( /^ )  = У * (М ) + 2С*р. (За)

Аппроксимация типа (2) при выполнении указанных условий приме
няется также и для цепей, имеющих более сложные, чем у колебатель
ного контура, частотные характеристики. Так, укороченные дис})с})ерен- 
циальные операторы уравнений (5) Укк(р) и у*/(р) будут получены из 
выражений дляу**(усо),у*/(/'со) аналогичным образом.

Следующим щагом построения математической модели системы яв
ляется введение в уравнения (5) конкретных выражений для операторов 
Укк(р) и ykiip)- Соверщенно очевидно, что эти операторы не могут рас
сматриваться как независимые: между ними должна существовать 
функциональная связь, обусловленная принадлежностью исходных па-

' Именно замена проводимости y i^ j (o )  ее линейным приближением составляет 
смысл термина «укорочение» [2].



раметров ykk{j )̂-> одной цепи. Покажем далее, что для большого
класса цепей такая связь может быть определена в общем виде.

3.2. Обобщенная модель цепи связи автогенераторов
Для описания цепей в СВЧ-диапазоне удобно использовать волно

вые параметры. В нашем случае это позволит в общем виде как качест
венно, так и количественно определить взаимодействие автогенерато
ров с помощью минимального числа параметров. Допустим, что на вхо
дах четырехполюсника Y заданы падающие синхронные волны с ком
плексными амплитудами

У\ = ехр(Уф^|), ехр(уф^2) •
Полная отраженная на каждом из входов волна является суперпози

цией двух волн: собственной отраженной от данного входа и прошед
шей со стороны другого входа:

Ук к̂ -  к̂к к̂ + 1̂0̂ 1 ■
Здесь Skk, Ski -  комплексные коэффициенты волновой матрицы рассея
ния четырехполюсника связи. Тогда коэффициенты отражения на 
входах

у
Г, =S |, +5,2ехр(уДф^,)-^,

ч
у

Г2 = S22 + 5,2 ехр(-7Лф^, ) ^ ,

где Дф,, = (ру2 -  ф^/,. (Здесь учтено, что цепь связи является пассивной 
и удовлетворяет принципу взаимности: 5,2 = 52,.)

Допустим далее, что при некоторой разности фаз Дф,, = 0  и при 
У] = ^ 2  коэффициенты отражения Г, и Гг равны нулю, то есть четырех
полюсник согласован. (Иначе говоря, мощности генераторов, перено
симые волнами, полностью поглощаются в четырехполюснике.) В та
ком случае волновые коэффициенты удовлетворяют соотнощениям

•̂ 11 = -*̂ 12 ехр(у0), 522 = -Sn  ехр(-у0). (6)
Параметр 0  называется параметром несимметрии и связан, как будет 
ясно из дальнейщего, с электрической симметрией четырехполюсника 
связи; для определенности будем далее считать |0| < л/2 .
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Рис. 2. Четырехполюсник связи 
автогенераторов с основным и 
дополнительным каналами дис
сипативных потерь

Введем в рассмотрение параметр связи 
5,2 = 5ехр(-уа); его аргумент а  описы
вает фазовые свойства цепи, а модуль s 
определяет величину взаимодействия ав
тогенераторов. Покажем, что параметр s 
зависит от дополнительных (по отноше
нию к общей нагрузке) диссипативных 
элементов четырехполюсника связи. Для 
этого условно выделим в цепи связи кана
лы основной (Л„) и дополнительной 
{Л„,аоп) нагрузок, считая, что образуемый 
таким способом восьмиполюсник (рис. 2) 
не содержит никаких диссипативных эле
ментов. Так как мощность внутри восьми
полюсника не рассеивается, то его пара
метры удовлетворяют условию унитарно
сти [6]:

=  1. (6а)(̂н.доп)* I
Квадраты слагаемых имеют смысл коэффициентов распределения (пе
редачи) мощности: часть падающей на к-й вход волны единичной мощ
ности отражается (|5**Р) или ответвляется в каналы нагрузок (|5н* ,̂ 
|5(н.доп)*Р) и генераторов (|5i2p). Таким образом, условие унитарности яв
ляется законом сохранения мощности и справедливо для цепей, не 
имеющих внутренних потерь.

Дополним условие согласования (6) условием суммирования, пола
гая, что мощности когерентных сигналов |F, и \У2 , возбуждающих 
входы 1 и 2, могут полностью суммироваться в канале общей нагрузки:

Это равенство для случая равноамплитудных (К, = К2) сигналов может 
удовлетворяться при

15„,| = |5н21 = 1 / ^ -  (66)
Тогда из условия унитарности (6а) с учетом (6) и (66) получаем



Соотношение (7) позволяет количественно определить параметр свя
зи S.  Полная развязка (5=0) реализуется при одинаковом включении ка
налов нагрузок: = |5(„ доп); | ~ ■ Максимальное значение вели
чины связи 5 = 0,5 достигается при отсутствии дополнительных дисси
пативных элементов (|5(„.доп)*| = 0). Связь, соответствующую 5 = 0,5, 
будем называть сильной; ее интерпретация будет дана ниже.

Таким образом, в соответствии с (6) параметры 5, а, 0  полностью 
описывают четырехполюсник Y. Дальнейший анализ проводится в 
плоскости этих параметров.

Воспользуемся связью волновых и классических параметров четы
рехполюсников [6] и, учитывая (6), получим искомые формулы для ко
эффициентов матрицы проводимостей , у',2. Параметр у \2 описыва
ется выражением

-25
У п -Z  г — гг go- (8)(cos а  -  25 cos&) + j s m a

Входящая в (8) проводимость go формально связана с нормировкой 
матриц четырехполюсников; практически она отождествляется с волно
вой проводимостью входных линий передачи. Как видим, параметр 712 в 
общем случае является комплексной величиной. Проводимости ŷ ĵ  за
даются формулами

>'11 = g o - J ’i2exp(y0 ), >'22 = go-> 'i2exp(-7'0 ). (9)
Эти выражения определяют связь между ^-параметрами цепи и являют
ся полным аналогом условий (6), записанных через 5-параметры.

Следует подчеркнуть, что полученные в общем виде соотношения 
(6), (8), (9) вытекают из простых соображений. В соответствии с ними 
мы ограничиваемся рассмотрением таких четырехполюсников, общие 
нагрузки которых при одновременном возбуждении входов полностью 
поглощают падающие волны, то есть согласованы. Соотнощениям (6), 
(8), (9) удовлетворяют все возможные варианты трехдецибельных дели
телей-сумматоров, используемых в технике распределения мощностей.

В качестве примера на рис. 3 изображен простейший вариант четы
рехполюсника связи, реализующего сильное взаимодействие между 
автогенераторами. Согласно этой схеме, автогенераторы непосредст
венно соединяются друг с другом и с нагрузкой отрезками линии пе
редачи с волновым сопротивлением Ро = l/gg и с различной, в общем



Рис. 3. Простейшая цепь взаим
ной связи автогенераторов

go.0|. go>02> случае, электрической длиной 0 , и 02
(0* =2n/*/X. = (Oo/*/v, -  геометриче
ская длина отрезков, Я, = 2лт/соо -  длина 
волны в линии передачи, v -  скорость рас
пространения волны). Расчет четырехпо
люсника при согласованной нагрузке 

l/2go ) дает в точности такие же формулы, как (6), (8), (9), если 
положить в них а  = 0 |+ 0 2 ,  0  = 0 2 - 0 | ,  |Si2| = 5 = 0,5. Приведенная 
схема наглядно иллюстрирует режим суммирования мощностей: при 
разности фаз входных напряжений Дсрц =02 ~ ©i колебания в нагрузке
четырехполюсника возбуждаются в фазе.

Соотношение (8) позволяет, используя качественные критерии ус
тойчивости, провести предварительный анализ условий существования 
когерентных режимов. В теории колебаний показано [1, 3], что опти
мальными, в смысле устойчивости синхронных колебаний, являются 
так называемые резистивные связи, когда yi2 -  величина чисто действи
тельная. (В литературе такие связи часто называют диссипативными.) 
В случае а  = 2пп, п - 1,2,..., из (8) получаем

К|2 = Уп!So -  “25(1 -  25COS0) ' < о . (10д)
Соответствующая этому случаю связь называется резистивной связью 
первого типа. При таком характере взаимодействия в системе устойчи
вы синхронные колебания с разностью фаз Лф = ф2 -  ср], близкой к 
синфазным: -л /2  < Аф <л /2 . В случае а = {2п + \)п (резистивная связь 
второго типа) имеем

К,2 = У\гЫо ~ 25COS0) ' > о (106)
и условия устойчивости выполняются для колебаний, близких к проти
вофазным: л/2<Л ф <Зя/2 .

Соотношения (10а,б) позволяют интерпретировать введенное выше 
понятие сильной взаимной связи. Для резистивной связи первого типа, 
например при 0  = 60°, имеем У|2 = ~^So > ДД* резистивной связи второ
го типа и при 0  = 0° получаем >>,2 = g o /2 . Так как go с точностью до 

коэффициента l/л^^ определяет нагрузку автономного генератора, то



связь считается сильной, когда величина проводимости у \2 и проводи
мости нагрузки -  одного порядка.

3.3. Частотные свойства обобщенной цепи связи
Входящие в укороченные уравнения (5) дифференциальные опера

торы и yici{p) отражают частотные свойства цепи связи авто
генераторов и существенным образом влияют на устойчивость син
хронного режима. Проведем анализ этих свойств в рамках обобщенной 
модели цепи связи. Из выражения (8) следует, что синфазные или близ
кие к ним колебания могут быть устойчивыми в некоторой области зна
чений фазового параметра а  вблизи точек а  = 2пп , где Re у,2 < О . Вы
деленная область значений а  является по отношению к данному син
хронному режиму областью настройки. Следует иметь в виду, что на 
краях области настройки связь между автогенераторами становится 
преимущественно реактивной ( Imy,2 > Rey,2). В теории синхрониза
ции показано (например, [3]), что при значительной доле реактивной 
составляющей связи в системе могут быть устойчивыми одновременно 
два типа синхронных колебаний; случайные переходы между ними 
принято считать проявлением нестабильности.

Из (8) также вытекает, что при возрастании 5, то есть с увеличением 
связи, указанная область настройки уменьшается. Если система чисто 
симметрична ( 0  = О), то в пределе 5 -> 0,5 область настройки стягива
ется в точку. Это означает, что получение синфазных колебаний в сим
метричных системах сильно связанных (s = 0,5) автогенераторов требу
ет теоретически абсолютно точной настройки параметра а. Вследствие 
этого, как показывает опыт, работа почти симметричных систем в син
фазном режиме отличается высокой степенью нестабильности.

Если система несимметрична ( 0  ^ 0), то ширина области настройки 
не равна нулю даже в случае предельной связи л = 0,5; причем, чем 
больше параметр несимметрии 0 , тем шире область настройки. Введе
ние несимметрии на практике дает кардинальное решение проблемы 
стабильности когерентных СВЧ-систем с суммированием мощности в 
общей нагрузке.

Область настройки когерентных режимов, близких к противофаз
ным, характеризуется Reyi2 > 0 и, как следует из (8), лежит вокруг зна
чений а  = (2«-1-1)л. Ниже будет показано, что при противофазных ко



лебаниях происходит вычитание мощностей генераторов в общей на
грузке. Введение несимметрии здесь не является обязательным, так как 
данная область настройки для симметричной системы не равна нулю.

Таким образом, система двух автогенераторов в различных синхрон
ных режимах проявляет по отнощению к признаку симметрии, в опре
деленной степени, противоположные свойства.

Важной особенностью обобщенной системы является резонансное 
поведение параметра Ti2(./^^) ® области существования синфазных
колебаний. Этот вывод автоматически следует из (8), если принять во 
внимание зависимость фазового параметра а  реальных цепей от 
частоты ( О . (Так, для простейщей цепи связи на рис. 3 имеем 
а  = ©I +02 = со(/, + /2)/v = ( О Т , где т -  время распространения сигнала в 
отрезках линии.) На рис. 4 приведены частотные зависимости реальной 
части этого параметра Re(^,2/go) Д^я цепи рис. 3. Кривые рассчитаны 
для случая, когда суммарная электрическая длина отрезков линии 
0J. = 0 | + ©2 на частоте ЗГГц равняется 2л. Частотные зависимости 
мнимой части параметра связи Im(_v,2/go) (они показаны) имеют 
вид нечетных относительно частоты ЗГГц кривых. Следует обратить 
внимание на то, что с уменьщением параметра несимметрии © резо
нансные кривые становятся все более узкими.

Рис. 4. Частотные зависимости реальной части проводимости 
связи четырехполюсника на рис. 3; /  -  0  = 20°; 2 -  0  = 12°; 
3 - 0  = 4°



Определенные формулами (8) и (9) параметры четырехполюсника 
связи , у,2 позволяют записать вполне конкретные выражения для 
укороченных символических проводимостей дифференциальных урав
нений (5). Частотные свойства цепи полностью задаются характеристи
кой У]2(Уш). Получаемая из нее укороченная символическая проводи
мость

yn{p)  = y \ iU ^ )  + C\iP- ( 11)

Коэффициент С,2 -  вычисляется непосредствен

ным дифференцированием (8), если считать а  и сот (т -  время задержки 
сигнала в канале взаимной связи). Для случая а = 2пп, (то есть для 
центра области настройки, где Rey,2 < 0 ) имеем

>"12 {Мо) = - 8  = -25go(l -2 ic o s 0 )“' ; (12а)

С,2 = 2sT go(l-2 jcos0 )'^ . (126)

Выражение (126) дает возможность количественной оценки резонанс
ных свойств параметра связи У12(У«>) ■ В рассматриваемой области на
стройки С\2 положительна, что соответствует последовательному резо
нансу. Величина С\г максимальна для симметричной цепи (0=0) и 
весьма чувствительна к 5: в пределе j  —э 0,5 она стремится к бесконеч
ности. Реальные цепи обычно имеют внутренние потери. Так, напри
мер, отрезки линии передачи в диапазоне СВЧ обладают заметным по
гонным затуханием, поэтому даже для схемы на рис. 3 j  < 0,5. В случае 
малых погонных потерь, характерных для полых волноводов, параметр 
С,2 может достигать значительных величин. Важно отметить, что об
суждаемые резонансные свойства обусловлены не обязательно большой 
задержкой т сигнала в канале связи; длина канала может быть мини
мальной, равной длине волны.

3.4. Мощностно-частотные характеристики
Для анализа режимов стационарных синхронных колебаний изу

чаемой обобщенной системы (рис.1) положим в (5) =dUj^jdt=:0, 
подставим (1) и введем в уравнения нормировку:



+dfiQi [КеК,2 cosAcpo - ( - l /  Im К,2 sin Асрц] = 0; (13a)

^оЛ^к + Im l* * ]  +  ^ z ^ ^ o / [ ( " iy  R e y , 2 s in A (p o  +  Im  У , 2  cos  А ф о ]  =  0 . (1 3 6 )

Для нормировки выбраны параметры оптимального по мощности ре
жима колебаний автономных автогенераторов. Считаем, что при прово
димости нагрузки golN^ автогенераторы развивают амплитуды 

и отдают в нагрузку максимальные мощности /^„акс • Неизвестными 

уравнений (13) являются Uq̂  = ~ нормированные стационар

ные амплитуды, Афо =Фго “ Фю~ разность фаз стационарных синхрон
ных колебаний, (Оо -  частота синхронных колебаний. В уравнениях обо
значены: (t/o*) = (^ок) 7яо  -  нормированные к оптимальной
нагрузке усредненные проводимости активных элементов автогенера
торов (их реактивными составляющими для упрощения анализа пре

небрегаем: В/̂  =оу,  =
So

(Oo-COt
(On

,2 Л
« 2 Й

Acot
(On

-  обобщенные

частотные расстройки генераторов; Qk — нагруженные добротности ко
лебательных систем, определенные для нагрузки g ^ j ; со* -  собст
венные частоты автогенераторов; (/,= 1/(̂ 2 =С̂ 2опт/^1опт ~ коэффици

ент, характеризующий неодинаковость автогенераторов; = у̂ к /go > 
У,2 =yi2/go ~ определяемые (8) и (9) элементы матрицы проводимо
стей обобщенного четырехполюсника связи.

Если в уравнениях (13а,б) задать функции С (̂1Уо*)> ™ рещение 
уравнений позволяет рассчитать мощность, отдаваемую каждым авто
генератором во внещнюю цепь Y:

Д =-
' it макс

-OlkGk{U,k)- (14)

Выражения для мощности (14) могут быть получены в аналитической 
форме, если воспользоваться упрощающим предположением о равенст
ве амплитуд и к̂ -  ^ 0 - Непосредственно из уравнений (13) следует, что



равноамплитудный режим имеет место при условиях резистивной связи 
(1тУ ]2=0) и одинаковости функций Gî (Uq̂ ) = G(Uq) (то  есть для 

= \). Считаем также, что вольтамперные характеристики активных 
элементов аппроксимируются кубическим полиномом, -  в этом случае 
функция G(Uq) приводится к виду [3]

G{Uo) = 2 - U o \ (15)
Подставляя в уравнения (13а) аппроксимацию (15) и параметры (9), 

(10а) (или (106)) и выражая , получаем из (14) формулу для полной 
мощности Р = Pi + Pj, выделяемой в цепи Y:

Р = 2 2 -
1 + 2s cos Афо 

1 + 25COS0

1 + 25 cos Дфо 
1 + 25COS©

(16а)

Уравнения (136) дают связь обобщенной взаимной расстройки 
^ -  ^2 “ 2 0 (со2 -  )/^^о стационарной разности фаз Афд:

_ +45(sin 0  -  sin Афо) 
(1 + 25 cos 0 )

(166)

Знак «-» соответствует резистивной связи первого типа (случай (10а)), а 
знак «+» -  резистивной связи второго типа (случай (106)).

Полученные формулы определяют профиль мощностно-частотных 
характеристик (МЧХ) и позволяют связать их особенности с амплитуд
ными и фазовыми соотнощениями когерентных колебаний. На рис. 5, а 
приведены МЧХ несимметричной системы (0 < 0  < л/2 ) с сильной 
(5 = 0,5) резистивной связью первого типа ( а  = 2пп ), при которой ус
тойчивы колебания, близкие к синфазным. Характеристики имеют не
симметричный относительно точки нулевой частотной расстройки 
^ = о вид. В этой точке, соответствующей согласно (166) Афц = 0  , по
ступающая в цепь Y мощность для любых значений параметра несим- 
метрии 0  равна удвоенной максимальной мощности отдельного генера
тора. Здесь реализуется определенный ранее соотнощениями (6) и (9) 
режим согласования. Из примера цепи на рис. 3 наглядно следует, что 
напряжения на входах четырехполюсника, имеющие разность фаз 
Афо = 0  , возбуждают в нагрузке синфазные колебания.



Рис. 5. Расчетные мощностно-частотные характеристики систем с первым (а) и вто
рым (б) типами резистивной связи: а -  кривые 1 — 3 при 0  = 30°, 60°, 80° и  ̂= 0,5; 
кривая 4 при 0  = 30° и i  = 0,475; 6 -  кривые / -  3 при 0  = 0°, 30°, 60° и 5 = 0,5

Так как при л-= 0,5 в цепи связи присутствует единственный дисси
пативный элемент -  общая нагрузка, то в точке нулевой расстройки 
имеет место полное суммирование мощностей. При этом можно гово
рить о согласовании генераторов с каналом общей нагрузки.

Точки Р = 0 при отрицательных расстройках соответствуют нуле
вой разности фаз Лфц =0 (см. (16а)). Можно показать, что амплитуда 
Uq генераторов здесь не равна нулю. Колебания в канал общей нагруз
ки в этом случае поступают в противофазе и генераторы работают в 
холостом режиме (без нагрузки).

Как видно из приведенных МЧХ, при значительных отрицательных 
расстройках на кривых имеется еще один максимум Р = 2 . Однако он 
соответствует другим фазовым соотнощениям, а именно: Лфц = - 0  
(см.(16)). Можно представить, что в данном режиме, в сравнении с ре
жимом Лфо = 0 ,  возбуждаемые в нагрузке колебания несинфазны. По
этому согласование генераторов с общей нагрузкой в точках вторых 
максимумов обусловлено трансформирующими свойствами отрезков 
линии несимметричного четырехполюсника связи.

Следует отметить равенство нулю мощности на краях интервалов 
частотных расстроек. В этих точках, как показывает анализ уравнений 
(13а), имеем (/д = 0 и |Афо| < я/2 »то есть срыв синхронизма происходит 
за счет невыполнения баланса амплитуд. Это свойство присуще систе
мам с сильной связью.



На рис. 5, а (кривая 4) приведена МЧХ для случая s = 0,475, 0  = 30°. 
Как видим, введение в цепь связи сравнительно небольших дополни
тельных (кроме общей нагрузки) диссипативных потерь вызывает за
метное уменьшение полосы устойчивых расстроек, а также подъем 
мощности в области Дфд » 0. Здесь следует помнить, что формула (16а) 
определяет интегральную мощность, поступающую в цепь Y от автоге
нераторов; и если S Ф 0,5, то эта мощность распределяется между «ка
налами» основной и дополнительной нагрузок. Анализ этого распреде
ления сопряжен с необходимостью дополнительного описания цепи Y 
как многополюсника.

Система с резистивным взаимодействием второго типа 
( а  = (2н + 1)л) имеет существенно иной профиль МЧХ (рис. 5,6). При 
0  = 0 (кривая 1) МЧХ симметрична относительно точки нулевой рас
стройки ^ = о . В этой точке, соответствующей разности фаз Афц = л , 
нагрузка возбуждается генераторами в противофазе и происходит пол
ное вычитание мощностей. На краях полосы синхронизации 
Дфо = л/2, Зл/2 , а мощность достигает уровня Р = 1,5 . При 0  0 пол
ное вычитание имеет место при ^ 0 .

Продолжая сравнение свойств системы для двух типов резистивного 
взаимодействия, отметим, что полоса синхронизации в первом случае 
существенно шире, чем во втором. Это объясняется большей величиной 
связи автогенераторов при а  = 2пп . С уменьшением параметра несим- 
метрии 0  увеличивается связь (см.(10а)) и возрастает полоса устойчи
вых расстроек (рис. 5, а). Тогда как введение несимметрии в систему с 
а  = (2/7 + 1)л приводит только к сдвигу характеристики 0  = 0 практи
чески без ее изменения (кривые 2, 3 на рис. 5, б).

3.5. Динамическая неустойчивость синхронных колебаний 
при сильных резонансных связях

Проведенный в разделе 3.3 анализ показал, что почти симметричные 
системы ( 0  » о ) в области сильной резистивной связи первого типа 
( Кеу|2 < о ) отличаются резонансным поведением параметра связи. При 
этом подразумевалось, что режим синфазных колебаний (режим сумми
рования) остается устойчивым в узкой области резонанса. Однако такой 
вывод нельзя считать до конца правильным. Дело в том, что критерии



устойчивости, на которые мы опирались при качественном анализе (см. 
обсуждение формул (10а,б)), применимы только для широкополосных 
резистивных связей, тогда как рассмотренная система таким свойством 
не обладает. Дополнительным и, вероятно, более весомым доводом 
здесь может быть соображение о том, что резонансные свойства цепи 
связи эквивалентны появлению в системе дополнительной степени сво
боды. Ее влияние учитывается в уравнениях (5) дифференциальными 
операторами >'**(/?), Уи^р) ■ Проанализируем влияние резонансных
свойств параметра взаимной связи на устойчивость синхронных коле
баний автогенераторов.

Перепишем дифференциальные уравнения (5), используя установ
ленную связь (9)>'-параметров обобшенной цепи:

{5, (С/,) + { р )  + [go -  ехр(у©)>/,2 (р)]} U^ + y^2 0,

{ ^ 2  { и 2 ) +  3̂ 2 ( р )  +  [яо - ех р (-У 0)>',2 (р ) ] }  и 2 + > ',2  { p ) U \ =  0 .
(17)

(Для упрощения формул здесь и далее полагаем = 1.) Ограничимся 
рассмотрением случая резистивной связи первого типа: 
у,2 (уо)о) ~ ® этого варианта укороченные символические
проводимости (За) и (11) в уравнениях (17) имеют вид

Ук{р) = J'^C|^^щ+2C^p,

>'12(р ) = - я + с ,2р ;

операторы дифференцирования p = d!dt действуют на медленно ме
няющиеся комплексные амплитуды (огибающие) t/^ = 7Ф* (0 •
Параметры связи g  и Сп для настройки а  = 2пп задаются формулами 
(12а,б); при этом не будем упускать из внимания, что С, 2 > о .

Для исследования локальной устойчивости стационарного син
хронного режима мы должны предварительно разделить уравнения 
(17) на действительные и мнимые части и, используя стандартную 
процедуру линеаризации, записать дифференциальные уравнения для 
малых возмущений амплитуд и фаз относительно их стационарных 
значений. Последующая подстановка в эти уравнения экспоненциаль
ной формы решения дает характеристическое уравнение, корни кото
рого и определяют устойчивость или неустойчивость исследуемого 
стационарного режима. (Более подробное описание подобного иссле-



дования приведено в лабораторной работе «Вынужденные колебания в 
нелинейном контуре».)

Характеристическое уравнение нашей задачи имеет четвертую сте
пень (по числу уравнений) и в общем случае решается только численно. 
В [3, 5] показано, что в приближении одинаковости параметров генера
торов и равенства амплитуд их колебаний удается получить аналитиче
ские выражения для корней характеристического уравнения и, благода
ря этому, выявить основные механизмы неустойчивости. Для их иллю
страции применим здесь не вполне строгий, но менее громоздкий поря
док действий.

Допустим, что в исследуемом стационарном синхронном режиме 
изменения амплитуд и изменения разности фаз не связаны друг с дру
гом. В этом случае уравнения движения для амплитуд и разности фаз 
колебаний можно рассматривать раздельно, что значительно упрощает 
анализ. Следует заметить, что данное допущение является весьма гру
бым и традиционно применяется только к системам со слабой взаимной 
связью, когда изменением амплитуд можно пренебречь. Вместе с тем, 
при оценке локальной устойчивости синхронных режимов с высокой 
степенью симметрии такая идеализация является достаточно коррект
ной и дает правдоподобные результаты даже для случая сильной связи 
[3].

Используя указанный прием, получим дифференциальное уравнение 
для разности фаз. Для этого, действуя в уравнениях (17) оператором 
дифференцирования р  на комплексные амплитуды и выделяя мнимые 
части уравнений, отбросим в них производные вида dUi  ̂f d t :

2С,Лсо, -i-gsin©-i-(2C, -C ,2cos0)
dt

g  sin Аф -  Cl 2 созЛф
dt

02

01

2 C 2 A o) 2 - g ^ s i n 0 + ( 2 C 2  - C , 2 C O S 0 )
dt

d(o,
- g  sin Аф -  C, 2 cos U,01 

-it/02
Полагая Uq\ - U q2 =Uo, C, =C2 = C  и вычитая уравнения, получаем 
искомое уравнение для разности фаз Аф = ф2 -  ф]:

[2С -  С|2 (cos0 + cos Аф)] - =
dt

=  2 С ( о)2 -  О), ) - t - 2 g ( s i n 0 - s i n A ф ) .



Полученное уравнение отражает основные свойства явления взаим
ной синхронизации в системе двух резистивно-связанных автогенерато
ров. Действительно, если формально считать связь нерезонансной 
( С|2 « С ) ,  а систему симметричной (© = 0), то уравнение приобретает 
известный вид:

^^(Д ф )
<и

= С((Й2 -о)| ) -g s in  Дф . (19)

Рис. 6. Графическое решение уравне
ний (18), (19): /  -  ®  =  й \ 2 - @ Ф 0

На рис. 6 изображены слагаемые правой части последнего уравне
ния; горизонтальная пунктирная линия соответствует некоторой рас
стройке собственных частот автогенераторов. Пересечение кривой I с 
линией расстройки определяет стационарную разность фаз Афо- Устой

чивые разности фаз соответствуют 
падающему участку кривой и для 
рассматриваемого типа связи лежат 
в интервале -  тг/2 < Дфд < л/2 ; чем 
больше величина связи g, тем 
больше размах кривой, тем шире 
полоса синхронизации. Из построе
ния также следует отмеченное ра
нее свойство: введение несиммет- 
рии, в соответствии с (18), приводит 
к сдвигу кривой (кривая 2) вдоль 

оси ординат, что обусловливает ненулевую разность фаз ( Афо = 0  0 )
при нулевой расстройке ( СО2 ~ “ i = 0 )■

Условия существования рассматриваемого синхронного режима 
кардинально изменяются, если учесть резонансные свойства параметра 
связи. Из уравнения (18) следует, что если имеет место неравенство

С ,2>С , (20)

так что коэффициент перед производной имеет отрицательный знак, то 
рассматриваемый когерентный режим не может быть устойчивым даже 
при точном равенстве частот автогенераторов. Полученное свойство не 
следует рассматривать как некоторый экзотический вариант настройки 
когерентных многогенераторных систем. По оценке (126), вытекающей 
из обобщенной модели и справедливой для простейшей конфигурации 
цепи связи (рис. 3), неравенство (20) выполняется тем легче, чем ближе



система к симметричной. С этой точки зрения введение несимметрии 
является необходимым условием для получения устойчивого когерент
ного режима с суммированием мощностей в общей нагрузке.

В заключение обсудим в общих чертах вопрос о поведении системы 
генераторов с представленным видом неустойчивости. Система двух 
одинаковых и не расстроенных по частоте автогенераторов может 
иметь два синхронных стационарных режима (решения): синфазный и 
противофазный. Противофазный режим существовать не может, так как 
фазовый параметр взаимной связи ( а  « 2 л ) находится вне пределов об
ласти резистивной связи второго типа (см. рис. 4). С другой стороны, 
синфазное состояние, как показано, неустойчиво, и система выходит из 
синхронизма с данной расстановкой фаз. В результате когерентность 
разрушается. Если в фазовом пространстве системы нет никакого дру
гого устойчивого когерентного режима, то могут возникать сложные 
автомодуляционные или нерегулярные (хаотические) колебания. По
добные неустойчивости обычно называют динамическими, подчеркивая 
тем самым, что возникающие в системе изменения касаются характера 
ее движения.

Контрольные вопросы

1. Какие физические предпосылки лежат в основе применимости ме
тода медленно меняющихся амплитуд к анализу колебательных систем?

2. Дать определение резистивной связи. Почему для настройки рези
стивных связей необходимо подбирать длину канала?

3. Что такое область настройки, почему важно иметь широкую об
ласть настройки? Как зависит область настройки от параметра несим
метрии?

4. Почему частотные свойства параметров цепи связи усложняют 
математическую модель системы автогенераторов? В каком случае 
можно пренебречь этими свойствами?

5. Покажите, что при синхронном возбуждении входов четырехпо
люсника на рис.З с разностью фаз Дф = ©2 -  0 | колебания поступают в 
нагрузку в фазе.

6. Объясните с помощью формул (16) особенности МЧХ на рис. 5.
7. Как в эксперименте при взаимной перестройке частот автогенера

торов по виду МЧХ определить, какая область настройки реализована в 
системе?



8. Попытайтесь кратко сформулировать основные отличительные 
признаки симметричных и несимметричных систем сильно связанных 
автогенераторов.

9. Почему погонные потери отрезков линии передачи канала связи 
могут влиять на возникновение динамической неустойчивости?

4. Методические указания

4.1. Система двух взаимосвязанных транзисторных 
СВЧ-автогенераторов

На рис. 7 изображена схема экспериментального макета для иссле
дования взаимной синхронизации двух автогенераторов сверхвысоких 
частот. Автогенераторы и цепь связи выполнены в виде отдельных кон
структивных блоков, соединяющихся с помощью стандартных высоко
частотных коаксиальных разъемов Ш1, Ш2. Благодаря этому легко из
меряются и при необходимости контролируются мощностно-частотные 
характеристики автогенераторов в автономном режиме. Автогенерато
ры собраны в виде несимметричных плат на диэлектрической подложке 
на полевых транзисторах с барьером Шоттки (ПТШ) типа АП-320 по 
схеме с заземленным стоком. (Без существенного изменения схемы в 
автогенераторах могут использоваться также транзисторы других ти
пов.) Частота колебаний задается включенным в цепь затвора транзи
стора резонатором в виде разомкнутого на конце отрезка полосковой 
линии. В разрыв резонаторов для перестройки частоты генераторов 
включены варикапы VD\, VD2 типа АА-620. Цепи смещения транзисто
ров и варикапов не показаны. Автогенераторы перестраиваются в диа
пазоне частот 3,1 -  3,9 ГГц; их выходная мощность в автономном ре
жиме изменяется в пределах 4 - 6  мВт.



Цепь связи является точным аналогом схемы на рис. 3. Генераторы 
соединяются друг с другом и с общим согласованным выходным трак
том (общей нагрузкой) отрезками линии передачи длиной /1 и 12. Часть 
соединительных отрезков и линия нагрузки выполнены в виде тройника 
на воздущных полосковых линиях. Погонные потери в воздущных ли
ниях значительно меньще, чем в полосковых линиях на диэлектриче
ских подложках. Это позволило иметь в эксперименте значение пара
метра S, достаточно близкое к предельному (j = 0,5), и в соответствии с 
(126) выполнить условие (20), необходимое для получения динамиче
ской неустойчивости. Полные длины отрезков /1 и 12 могут изменяться 
в щироких пределах путем включения в разъемные соединения допол
нительных коаксиальных переходов-вставок. В ходе эксперимента, из
меняя как параметр несимметрии ( /2 -/1 ), так и полную длину тракта 
связи (/2 + /1), можно производить настройку системы и задавать ей 
один из когерентных (суммирование или вычитание мощностей) или 
некогерентных режимов.

4.2. Экспериментальное исследование
4.2.1. Экспериментальные исследования проводятся на измеритель

ной установке, схема которой показана на рис. 8. Уровень выходной 
мощности системы генераторов (то есть мощность в общей нагрузке) 
измеряется с помощью измерителя мощности. Часть выходного сигнала 
через направленный ответвитель НО поступает на анализатор спектров; 
по виду и поведению спектра определяется возникновение или распад 
синхронизма, а также контроль когерентности в полосе синхронизации. 
Взаимная перестройка частот автогенераторов осуществляется путем 
изменения с помощью потенциометров П1 и П2 постоянных напряже
ний на варикапах; напряжение измеряется вольтметрами В1 и В2.

4.2.2. На первом этапе предлагается снять зависимости мощности и 
частоты автогенератора СВЧ от напряжения на варикапе. Напряжение 
на варикапе необходимо изменять в пределах 0 -  30 В. С помощью мо
дуляционных характеристик при исследовании когерентных режимов 
контролируется взаимная частотная расстройка автогенераторов.

4.2.3. Для получения когерентных режимов колебаний необходимо с 
помощью дополнительных коаксиальных переходов-вставок подобрать 
полную длину канала связи 12 + /1 таким образом, чтобы его электриче
ская длина 0 , +02 = 2л(/1+ /2)/Я, лежала в области точки 2пп (син



фазный режим) или — (2и+1)л (противофазный режим). Более точная 
коррекция настройки производится смещением частот автогенераторов 
в пределах диапазона перестраиваемых частот. Следует иметь в виду, 
что идентификацию режимов можно провести только по уровню вы
ходной мощности (см. рис. 5): при вычитании мощностей этот уровень 
на порядок и более ниже, чем мощность отдельного генератора; в ре
жиме суммирования мощность должна быть почти равна сумме парци
альных мощностей генераторов.

Рис. 8. Функциональная схема экспериментальной установки

4.2.4. Для обеспечения устойчивой работы системы в режиме сум
мирования необходимо ввести несимметрию:

0  = 02 -0, =2л(/2-/1)Д ^0 .

Следует помнить, что ширина области настройки тем щире, чем больше 
параметр несимметрии 0 ; рекомендуется задавать несимметрию поряд
ка 40 -  70°.

4.2.5. Снять МЧХ системы в одном из когерентных режимов. Мето
дика данного эксперимента состоит в следующем. Сначала частоты ав
тогенераторов по известным модуляционным характеристикам устанав



ливаются близкими друг другу, затем собственная частота одного из ав
тогенераторов изменяется во всей полосе перестройки. Поведение спек
тра на границе синхронизма для указанных режимов различно. В режи
ме с вычитанием мощности захват сопровождается спектром, характер
ным для частичного увлечения частот. В режиме со сложением мощно
стей (несимметричная схема) взаимодействие более сильное; при вхож
дении в синхронизм это обусловливает, как правило, скачкообразное 
изменение спектра и значительный сдвиг синхронной частоты. После 
определения точек захвата снимается зависимость мощности в общей 
нагрузке от частотной расстройки автогенераторов в пределах полосы 
синхронизации.

4.2.6. Эксперимент по наблюдению щумоподобного спектра в сим
метричной системе (/2 = /1) в области резонансной настройки канала 
связи требует достаточно точного подбора полной электрической дли
ны канала: 0 , -г ©2 = 2пп. При этом единственным критерием такой на
стройки как раз является возникновение указанного спектра при равен
стве собственных частот автогенераторов. Если настройка не столь точ
на, щум может быть не получен, но поведение системы отличается вы
сокой степенью нестабильности: в пределах и на краях полосы синхро
низации существуют скачкообразные явления со значительным гисте
резисом, вплоть до полного перекрытия устойчивых гистерезисных вет
вей. Введение несимметрии в такой ситуации кардинально изменяет по
ведение системы; в пределах всей полосы синхронизации колебания ос
таются строго когерентными, а МЧХ имеет характерный несимметрич
ный профиль с пологим склоном в области отрицательных расстроек 
(рис. 5, а). При этом форма МЧХ сохраняется в достаточно щироком 
диапазоне частот автогенераторов.

5. Приложение

В основе символического метода [1,2] лежит формальное сходство 
уравнения цепи _y(yco)t/ = /  для комплексных амплитуд тока и напря
жения и дифференциального уравнения, связывающего их мгновенные 
значения u{t) и /(г). Так, для параллельного колебательного контура эти 
уравнения имеют вид

Y  1 1j(oC + — -
1

+—
LI Rj

V = I, „du I f .  иС -----1—  \udt —  = 1
dt R
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 ̂d^u 2 ^

V у

I du _ di 
R dt dt

где o)p = \I4l c -  резонансная частота контура. Рассматривая jat в
левых выражениях как символ дифференцирования р  и заменяя ком
плексные амплитуды мгновенными значениями, получаем дифференци
альные уравнения контура в символической форме;

y{p)u{t)  = i{t),  (П1)

где j(n = р = d /d t .
Дифференциальные уравнения в форме (П1) можно применять при 

построении математических моделей для более сложных, чем колеба
тельный контур, электрических цепей. Преимущество символического 
метода составления дифференциальных уравнений состоит в том, что 
он опирается на простой аппарат метода комплексных амплитуд. Ис
пользуя этот аппарат, часто удается записать комплексную проводи
мость уО'о)) с л о ж н о й  цепи в удобной аналитической форме и тем самым 
исключить громоздкие преобразования дифференциальных уравнений.

Процедура получения приближенных, (укороченных) уравнений из 
символических отличается от стандартной процедуры метода медленно 
меняющихся амплитуд (см. лабораторную работу «Вынужденные коле
бания в нелинейном контуре»). В стандартном варианте на основании 
медленности изменения амплитуды и фазы колебания производится ус
реднение их производных (скоростей) за период. Это эквивалентно уче
ту в рещении только тех компонентов движения, которые попадают в 
полосу резонанса, и отбрасыванию тех из них, которые не попадают в 
полосу пропускания колебательной системы.

Если можно считать, что спектр искомого процесса и его основная 
частота соо лежат в пределах полосы резонанса, то для описания частот
ной характеристики Х/'со) можно ограничиться линейной аппроксима
цией ее мнимой части для малой отстройки jQ  = J((o-(Oq) :

dImy(j(o)
y(jo)) = y(j(Oo +7Q)«y(7a)o) + - 

(Частоту 0)0 обычно называют опорной [2].)

dm
JQ. (П2)

шо



Если колебательной системой является параллельный контур, то 
правая часть (П2) с учетом близости опорной частоты юо и резонансной 
частоты контура сОр = i/V Zc приводится к виду

у(усй)«у(7(Оо) + 2Су«, (ПЗ)

где у(Уо)о) = УС̂ сОц -ШрУюо * у2САсоДсо = Wg ~®р- После этого пе
реход к укороченным дифференциальным уравнениям аналогичен при
веденному выше примеру и производится путем формальной замены 
малой расстройки в (П2) или в (ПЗ) символом дифференцирования:

JQ. = р = djctt.

«Укорочение» символического импеданса резонансной системы по 
формуле (П2) с физической точки зрения равнозначно процедуре вре
менного усреднения. Символический метод представления дифферен
циальных уравнений подобен операторному методу, хотя с математиче
ской точки зрения он менее строг. Его достоинство не ограничивается 
только удобством и наглядностью. Даже в случае не очень сложных ре
зонансных систем, но включающих распределенные элементы -  типа 
линий передачи, математическая модель значительно усложняется. В то 
же время, получение упрощенных выражений импедансных характери
стик любой сложности обычно не составляет труда. Разумеется, в каж
дом конкретном случае соображения о корректности приближенного 
описания сложной динамической системы должны опираться на какие- 
либо априорные сведения о ее возможных движениях. Эти сведения яв
ляются важными при формировании физической модели.



ГЕНЕРАТОР
ХАОТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

1. Цель работы

В работе предлагается экспериментальное исследование нелинейной 
динамической системы, генерирующей квазидетерминированные хао
тические колебания, возникающие по классическому сценарию удвое
ния периода Фейгенбаума.

2. Задание

2.1. При подготовке к работе изучить следующие теоретические 
вопросы [1, 2]: понятия динамической системы и аттрактора; отобра
жения и потоки; определение детерминированных хаотических коле
баний и их отличие от случайных процессов; спектр характеристиче
ских показателей Ляпунова и их сигнатура; виды фрактальных раз
мерностей; минимально необходимое число степеней свободы, при 
котором возможны хаотические колебания; типичные сценарии пере
хода от регулярных движений к хаотическим; бифуркационные диа
граммы; логистическое отображение и универсальный каскад удвое
ния периода Фейгенбаума.

2.2. Провести экспериментальное исследование закономерностей пе
рехода от состояния покоя к хаотическим колебаниям. Пронаблюдать 
временные реализации, фазовые портреты и Фурье-спектры при вариа
циях управляющего параметра.

2.3. Экспериментально измерить первую константу Фейгенбаума и 
сравнить полученное значение с теоретическим.

2.4. Результаты экспериментов представить в виде отчета, заверщив 
последний выводами, аккумулирующими основные результаты и их 
физическую трактовку.



3. Теоретическая часть

Нелинейная физика в настоящее время привлекает самое присталь
ное внимание как теоретиков, так и исследователей, работающих в при
кладных областях. Нетрадиционная динамика, казалось бы, давно и де
тально изученных структур и объектов значительно обогащает миро
воззренческий уровень современных специалистов, приносит бесценное 
новое знание. Сейчас трудно представить себе какое-либо серьезное 
высшее учебное заведение, в котором при подготовке специалистов фи
зических, физико-технических, радиофизических и других родственных 
направлений не затрагивались бы последние достижения теории детер
минированного хаоса, синергетики, фрактальной геометрии.

В ряде литературных источников неоднократно указывалось на су
ществование связей между системами с непрерывным временем (пото
ками) и системами с дискретным временем (отображениями). Здесь под 
связями понимается полное или частичное совпадение основных, ха
рактерных черт их динамики. В данной работе нелинейность автоколе
бательной системы выбрана в форме

F{x) = UQ-ax^, (1)

соответствующей логистическому отображению вида = 1 -  ах^, в
котором переход от регулярных движений к хаотическим происходит 
согласно сценарию удвоения периода Фейгенбаума.

3.1. Построение математической модели 
и ее аналитическое исследование

Рассмотрим функциональную схему кольцевой автоколебательной 
системы, представленную на рис. 1. В нее входят (начиная с верхнего ле
вого угла): квадратор, линейный усилитель, инвертирующий усилитель- 
сумматор, Ф| -  фильтр нижних частот первого порядка, буферный каскад 
и фильтр нижних частот второго порядка Ф2, сигнал с которого подается 
на вход квадратора, замыкая цепь обратной связи. Включение вышеука
занных фильтров повышает размерность фазового пространства до 3, что 
является необходимым условием возникновения сложной динамики.

Пусть в качестве Ф| выступает /?С-фильтр. Тогда его дифференци
альный оператор может быть записан в виде

К^(р) = - ^ ,  р = ̂ ,  (2)
рТ + \ dt



где t -  непрерывное время, а Г = RC -  постоянная времени фильтра.
Пусть вторым фильтром ct>2 является rLC-фильтр нижних частот. 

Тогда его дифференциальный оператор будет иметь вид
СОп

+ ешор + (Од
(3)

В последнем соотношении Wg = 

коэффициент затухания фильтра.

I г,-----  -  резонансная частота, а е = ----
VZq  2L

Ki(p) к т
Рис. 1. функциональная схема динамической системы, 
способной демонстрировать хаотизацию движения по 
сценарию Фейгенбаума; а  -управляющий параметр

Анализ функциональной схемы позволяет записать систему диффе
ренциальных уравнений движения:

jx,=/C,(p)(t/g-ax2'),

U 2 =^2(Р)^1>
которая после перехода к безразмерному времени т = сОдГ

{djdt = щЯ1Ях, ! d P ' !dx  ̂ ) с учетом соотношений (1) -  (3) 
примет вид

X, = ^ ( - х ,  -cxxl +Uq),
С О д Г

l^X j = Х ,  - 6X 2 -  X j .

(4)

Здесь точкой над переменной обозначена операция взятия производной



по безразмерному времени т . Поскольку XjT = со, -  частота среза 
фильтра Ф |, то введем еще одну безразмерную величину П = сО|/сОц -  
нормированную частоту среза фильтра Ф ,.

Последним шагом в построении математической модели будет при
ведение системы (4) к нормальной форме Коши. Для этого введем пе
ременную Хз = ^2 и окончательно получим

X, - П(-х, -  оис| + Uq ),
Х2 =Хз,
X , =  X, - x ^  - е х , .

(5 )

О п р е д е л и м  о с о б ы е  т о ч к и  п о то ка  (5 ) ,  п о л о ж и в  х * = 0 ,  =  1 ,2 ,3 .

Р а зр е ш и в  п о л у ч е н н у ю  с и с т е м у  н е л и н е й н ы х  ур а в н е н и й , п о л уч а е м

- l± V l  + 4aL/o
•’‘ 1̂0 ~  ^ 2 0  -  Г  > .>^30 -  0 -2а

И з  п о с л е д н и х  с о о т н о ш е н и й  с л е д уе т , ч т о  а н а л и з и р уе м а я  си стем а  им еет  

дв е  о с о б ы е  т о ч к и  с ко о р д и н а т а м и

^- l  + yjl + 4aUQ - \  + yJ\ + 4aUQ ^
2а ’ 2а

^ , 0

- \ - y j l  + 4aUo - l -yJ \  + 4aUQ
(6)

2а 2а
,0

являющимися состояниями покоя.
Исследуем состояния покоя на устойчивость. Для этого возмутим 

уравнения движения (5), положив Jc* = , ||5*||«  x*q, А: = 1,2,3.
Подставляя последние соотношения в систему уравнений (5) и линеари
зуя последние в силу малости возмущений, получаем систему линейных 
дифференциальных уравнений, описывающих эволюцию во времени 
малых возмущений 5^:

5| — Q( 5] 20X2063 +Uq),
82 = 83,

83 = 81-82 “ £63.
(7 )



На настоящем этапе анализа система (7) позволяет нам вычислить 
дивергенцию фазового потока (5):

д  аб
d i v(jc,, x j , Хз) = X  ^  = - ( е  + )• 

*=1 ао*
(8)

Так как е и Q по физическому смыслу являются положительными 
величинами, то дивергенция (8) потока (5) является величиной отрица
тельной, следовательно, исследуемая система диссипативна при любых 
значениях своих параметров. Физически это означает, что любой ис
ходный объем фазового пространства Vq с  течением времени эволю
ционирует к нулю по закону К(т) = Идехр[б1у(х,,Х2,Хз)т]. Однако 
стремление к нулю фазового объема совсем не означает стремление к 
нулю длин в фазовом пространстве(х1,Х2,Хз). Поэтому фазовые траек
тории могут образовать в этом пространстве аттракторы самых разных 
типов, в том числе и странные хаотические.

Продолжим анализ устойчивости особых точек. Характеристическое 
уравнение системы (7)

аб, аб.
аб, аб2 абз

аб2 абз
аб, аб2 абз
абз абз

^ - х
аб, аб2 абз

-(Q  + А.) -2аОхзо
0  -X
1 - 1

п о с л е  р а с к р ы т и я  о п р е д е л и т е л я  п р и н и м а е т  в и д  

В к о т о р о м  к о э ф ф и ц и е н т ы  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :

0
1

- ( е  + Я.)
=  0

(9 )

Oq = ±yJ\ + 4aUQ, а , =  1 +  e Q ,  а2=£  + ^, 02=1 .

Согласно критерию Гурвица, особая точка является устойчивой при 
выполнении следующих условий: а^>0, к  = 1,2,3 и a â2 > Од . Отсюда,

в силу того, что значение ад -  —y/l + 4at/o ®, сразу следует неустой
чивость второй особой точки при любых значениях параметров потока



(5). Эта точка является репеллером, отталкивающим любую прибли
жающуюся фазовую траекторию. Ниже мы еще вернемся к этому во
просу.

Исследуем устойчивость первой особой точки. В этом случае 
Qq = ^1 + 4а[/о > О и условие положительности всех коэффициентов 
характеристического уравнения (9) выполнено. Рассмотрим условие 
а,«2 > ^0. Очевидно, что на границе устойчивости имеет место сле
дующее соотнощение 01̂ 2 = Пд , и, следовательно, теперь характеристи
ческое уравнение (9) может быть преобразовано к виду

+ <32̂ ^ + Я|Я. + <20=^,^+ <22̂ ^ + + <2|а2 = + 0|)(^ + <22) = о, (10)
допускающему непосредственный анализ.

Приравнивание к нулю сомножителей из (10) дает следующие зна
чения корней характеристического уравнения:

Я-1 = -02 = -(е + П) < О,
Х2.з=±уЧ/ГГш ,у = >/ч.

Эти корни свидетельствуют о том, что вторая особая точка является 
седло-фокусом, который устойчив при Oq < 0|02И неустойчив в против
ном случае. Следовательно, за пределами границы устойчивости у кор
ней Х2 3 появляется положительная вещественная часть и возникает
первая бифуркация -  бифуркация Хопфа, при которой в системе зарож
дается предельный цикл с частотой, приблизительно равной мнимой 
части корней Х2 3.

Первое критическое значение управляющего параметра (возник
новение первой бифуркации Хопфа) легко определяется из условия

« н  =  — г Г (1 +  eQ) ^ ( e +  П) ^  - 1 . ( 12)

На этом возможности аналитического исследования заканчиваются, 
и о поведении исследуемой системы при дальнейщем превыщении 
управляющим параметром первого критического значения можно
судить только по результатам численного эксперимента, которые изло
жены в следующем разделе.



3.2. Обзор результатов численного моделирования
Как следует из системы уравнений движения (5), поведение иссле

дуемого потока полностью определяется четырьмя параметрами; 
С/о,0,а,£. Каждый из этих параметров (или комбинаций из них) может
выступать в роли управляющего (параметра порядка).

Исследуемая система трехмерна, поэтому сигнатура ляпуновских 
показателей расположенных в порядке убывания
А.| > A-2 > Я-з, содержит три члена. Один из показателей ( Я.2 ) любой 
трехмерной системы с непрерывным временем всегда имеет нулевое 
значение. Кроме того, соотношения (8) свидетельствуют о том, что сис
тема (5) диссипативна, поэтому сумма всех трех ляпуновских показате
лей должна быть отрицательна. Следовательно, хотя бы один из остав
шихся показателей Я.,,Я.3отрицателен. Поэтому если наибольший по 
значению показатель Ляпунова положителен, то энтропия Колмогорова 
-  Синая (численно равная сумме положительных ляпуновских показа
телей) системы (5) будет также положительна, и, следовательно, движе
ние в системе будет хаотич1еским. Если же больший по значению пока
затель Ляпунова отрицателен, то движение будет регулярным. Поэтому 
вид движения в системе (5) полностью характеризуется только старшим 
ляпуновским показателем Л = Я.,.

В силу сделанных замечаний начнем численный анализ с обсужде
ния карты динамических режимов, представленной на рис. 2. Эта карта 
строилась следующим образом. Фиксировались два из четырех пара
метров C/q и а  , а значения двух оставшихся варьировались. При каж
дом возможном сочетании е  и Q численно интегрировалась система 
уравнений движения и вычислялся средний вдоль траектории макси
мальный характеристический показатель Ляпунова. На рис. 2 его значе
ния отражены градациями серого цвета.

Как следует из представленной карты, динамика системы (5) чрез
вычайно разнообразна. Незначительные изменения параметров приво
дят к резкому изменению значения Л и, следовательно, к смене режи
мов -  регулярные движения чередуются с хаотическими.

Дополнительные исследования показали, что карты динамических 
режимов, построенные при вариациях других параметров, имеют такой 
же сложный характер.



0,50

Рис. 2. Фрагмент карты динамических режимов потока (5) 
при t/o = 1, а  = 2

Рассмотрим поведение старшего ляпуновского показателя при ва
риациях параметра а  и фиксированных значениях оставшихся трех па
раметров. Для этого обратимся к рис. 3 и 4, поскольку они удачно до
полняют друг друга. При указанных на этих рисунках значениях пара
метров первое критическое значение управляющего параметра, вычис
ленное по соотношению (12), равнялось = 0,26480625 .

Рис. 3. Зависимость характеристического показателя Ляпунова Л 
от управляющего параметра а  при L/q = 1,8 = 0,1, П = 0,25
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Рис. 4. Трансформации фазовых портретов, построенных в координатах 
(Х|,дг2) с ростом управляющего параметра а  при Uq = 1, е  = 0,1, Г2 = 0,25. 
Слева направо и сверху вниз параметр порядка а  последовательно принима
ет следующие значения; 0,27; 0,4; 0,5; 0,7; 1,26; 1,5

При превышении параметром порядка первого критического значе
ния в системе возникает регулярное автоколебание -  предельный цикл. 
Затем происходит серия бифуркаций удвоения периода и, наконец, при 
а  « 0,52 возникает странный хаотический аттрактор. Этот аттрактор



существует до достижения управляющим параметром значения 
а  « 0,875, после чего возникает окно регулярности. В окрестности зна
чения а  « 1,15 вновь наблюдается динамическая неустойчивость. Затем 
наблюдается еще одно окно регулярности, после которого реализуется 
режим развитого хаоса, в котором старший характеристический показа
тель достигает значения Л » 0,1.

При превыщении параметром порядка значения ttq » 1,57 (индекс q 
от слова quenching -  срыв колебаний) происходит срыв автоколебаний 
со стремлением фазовой траектории к -оо.

Наличие второго критического значения параметра порядка а , объ
ясняется следующим образом. Рассчитаем по соотношениям (6) коор
динаты особых точек при используемых нами значениях параметров 
L/q = 1, е = 0,1,.Q = 0,25 и aq » 1,57. Получаем, что первая особая точка 
имеет координаты (0,54, 0,54, 0), а вторая -  (-1,18, -1,18, 0). Теперь об
ратимся к рис. 5.

Рис. 5. Иллюстрация слияния странного хао
тического аттрактора с особой точкой типа 
репеллера с уходом фазовой траектории в -оо. 
Здесь, как и на рис. 4, фазовый портрет по
строен в координатах (xi, хг)

Анализ этого рисунка свидетельствует о следующем. В правой верх
ней его части вокруг первой особой точки развивается странный хаоти
ческий аттрактор. Однако при выбранном значении Oq » 1,57 он «разбу
хает», увеличиваясь в размерах, и фазовая траектория попадает в окре



стность второй особой точки. Происходит слияние хаотического ат
трактора с особой точкой типа репеллера, что и приводит к уходу фазо
вой траектории на бесконечность.

Проведенные многочисленные численные эксперименты указывают 
на общность установленного явления. Так, например, на рис. 6 пред
ставлены зависимости старшего ляпуновского показателя от параметра 
порядка при £ = 0,5, Q = 0,25 и трех различных значениях Uq.

0,05 -

-0,05

- 0,10

t / o  =  2  i | t / o =  1 |

1  " " I

’ l l  /
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■ - - ■ -------  ̂ -

о 10 15

Рис. 6. Иллюстрация наличия второго критиче
ского значения параметра порядка а , для трех 
различных значений t/o

Устанавливаем, что при указанных на рисунке значениях Uq сущест
вуют критические значения управляющего параметра. Так, при 
t/o =0,5 ttq» 19,6, при Uq =1 aq«9,8 , а при Uq =2  а^»4 ,9 .

Видим, что при уменьшении параметра Uq допустимый диапазон из
менения параметра порядка расширяется, что может быть использовано 
при настройке макета с целью увеличения точности измерения констан
ты Фейгенбаума или более плавного перехода от одного типа аттракто
ра к другому.

Отметим еще одну особенность. Из рис. 6 следует, что при любом 
значении Uq существуют две качественно разные области значений 
параметра порядка. Так, например, при Uq = 0,5 В в области 
а н ^ а <  16,28 старший ляпуновский показатель меняется достаточно 
плавно при вариациях а, но при 16,28 < а  < aq наблюдается гиперчув
ствительность Л к вариациям управляющего параметра.



На рис. 7 показан каскад Фейгенбаума, полученный на используемой 
в данной лабораторной работе экспериментальной установке.

Рис. 7. Переход от периодического движения к хаосу по сценарию удвоения перио
да, наблюдаемый при вариациях управляющего параметра лабораторного макета

Фиксируя после каждой бифуркации значение управляющего пара
метра, можно вычислить первую константу Фейгенбаума, теоретиче
ское значение которой равно 5р= 4,6692016... .

Контрольные вопросы

1. Что такое динамическая система, поток и отображение?
2. Что такое аттрактор динамической системы, какие типы аттракто

ров Вам известны?
3. Дайте определение детерминированного хаотического движения.
4. В чем разница между динамическим хаосом и случайным процес

сом?
5. Что такое ляпуновский характеристический показатель, спектр та

ких показателей и их сигнатура?



6. Поясните геометрический смысл характеристического показателя 
Ляпунова?

7. Что такое фрактальная размерность, какие виды таких размерно
стей Вам известны?

8. Каково минимально необходимое число степеней свободы, при 
котором возможно возникновение хаотических колебаний?

9. Что такое логистическое отображение? Каковы его свойства?
10. Что такое каскад Фейгенбаума, в чем заключается его универ

сальность?

4. Методические указания

Физический эксперимент проводится на лабораторном макете, спро
ектированном в соответствии с функциональной схемой, представлен
ной на рис. 1. Квадратор реализован на интегральной микросхеме 
КМ525ПС2А, представляющей собой прецизионный перемножитель 
аналоговых сигналов с погрешностью перемножения не более 4 %. Ли
нейный усилитель, суммирующий усилитель и буферный каскад реали
зованы на трех операционных усилителях К544УД2А соответственно 
по стандартным схемам включения. Изменение параметра порядка а  
достигается изменением величины сопротивления резистора, включен
ного в цепь отрицательной обратной связи линейного усилителя.

Выбранные элементы схемы (ЛС-фильтр имеет частоту среза 355 кГц, 
частота среза г/.С-фильтра -  264 кГц, а его коэффициент затухания со
ставляет -0,25) определяют диапазон рабочих частот, который лежит в 
пределах 100...400 кГц. В данной области частот удается достичь мак
симальной адекватности эксперимента и математической модели в со
четании с низким уровнем собственных шумов исследуемой системы и 
измерительной аппаратуры.

Для расчета константы Фейгенбаума 5р в целях уменьшения по
грешности вычисления в качестве значения параметра а  в расчетной 
формуле используется значение сопротивления Л1. Коэффициент уси
ления линейного усилителя, выбранный в качестве управляющего па
раметра, рассчитывается по формуле а = RM R2.  Таким образом, выра-

"  -а ,жение для расчета константы Фейгенбаума 5р =
а , -  а .

при подста

новке значения а  принимает вид



g _ m ^ I R l - R ^ I R l  
^  ~  КЦ!Rl-RX^IR1 ’

где Л!], Л12, Л1з -  сопротивления переменного резистора при первой, 
второй, и третьей наблюдаемой бифуркации соответственно, R2 -  зна
чение сопротивления постоянного резистора. Преобразуя последнее 
выражение, получаем окончательное выражение для вычисления кон
станты Фейгенбаума по результатам натурного эксперимента:

RU- Rh5 = /\ I2
R\^-R\2

5. Приложение

5.1. О классификации движений динамических систем
В последнее время самое пристальное внимание исследователей 

привлекают ограниченные непериодические движения в объектах и 
системах самой различной природы. Если эти движения порождаются 
детерминированной системой, неустойчивы по Ляпунову, но устойчивы 
по Пуассону, то их называют детерминированным, или динамическим 
хаосом.

Исследованием указанных типов колебаний занимается новая об
ласть физики, которая называется по-разному: нелинейная физика, не
линейная динамика, теория детерминированного хаоса, синергетика. 
Nonlinear Science, Science on Complexity. Предмет этой новой области 
необычайно широк и разнообразен. Он включает в себя гидродинамику, 
механику, акустику, радиофизику и многое другое. Лауреат Нобелев
ской премии по физике 2003 г. В.Л. Гинзбург в своем известном списке 
тридцати наиболее важных и интересных проблем физики и астрофизи
ки XXI века [3] на одном из первых мест располагает нелинейную фи
зику, турбулентность, детерминированный хаос и фракталы.

Однако до сих пор не сложилась общепринятая классификация сис
тем и процессов, генерирующих такого рода движения. Особенно это 
относится к терминам «хаотический» и «стохастический». Подобная 
ситуация объясняется «молодостью» синергетики и теории динамиче
ского хаоса, а также гетерогенностью их источников, что обостряет 
проблему терминологического единства.

Кроме того, еще ряд важных проблем требуют обсуждения. Напри
мер, существуют два взаимно исключающих мнения о принципиальной



необходимости малых возмущений для возникновения хаоса в динами
ческих системах. В такой ситуации возникает принципиальный вопрос 
о возможности воспроизводства хаотических движений изолированны
ми динамическими системами. Не совсем ясна проблема применимости 
понятия ляпуновского характеристического показателя к системам со 
случайными внешними возмущениями и т.п.

В настоящем Приложении автор пытается изложить свой взгляд на 
проблему классификации динамических систем (подробней см. [4]).

Прежде всего, следует четко разделить динамические и стохастиче
ские системы. Это обусловлено тем, что использование термина «сто
хастический» применительно к процессам, в значительной мере обу
словленным детерминированным оператором эволюции, вообще неуме
стно, поскольку стохастичность -  это свойство «истинно» случайных 
систем. Состояние стохастической системы в момент времени t не за
висит от ее состояния в момент / -  т , при сколь угодно малом значении 
т , что, вообще говоря, совсем не обязательно для хаотических процес
сов. Движение в стохастической системе не может быть дважды повто
рено ни в физическом, ни в численном экспериментах и описывается 
только вероятностными характеристиками, такими, как законы распре
деления, моментные функции, спектральные плотности и т.п. Поэтому в 
предлагаемом варианте классификации (рис. 8) стохастические системы 
расположены в стороне и далее не рассматриваются.

Сосредоточим внимание на динамических системах. Здесь следует 
обратить внимание на то, что термины «динамическая» и «детермини
рованная» системы в настоящее время в практике словоупотребления 
рассматриваются практически как синонимы. Также редко различают 
понятия «детерминированный» и «динамический» хаос. В [4] показано, 
что в общем случае это неверно.

Динамические системы удобно классифицировать по степени откры
тости. Пусть эволюция во времени некоторого объекта (процесса, сис
темы) произвольной природы может быть описана одним из соотноше
ний вида

х(/ + т) = щ о  + |( 0 ;  (14)

(15)

Здесь х,Т,Ё, -  Л/-мерные векторы. Соотношение (14) является моделью 
систем с непрерывным временем (потоков), а (15) -  моделью систем с



дискретным временем (отображений). В (14) и (15) f  является детер
минированным оператором эволюции, ставящим (при отсутствии воз
мущений) состоянию объекта в момент времени t,k его состояние в по
следующий момент времени / -I-т,/г +1. Стохастические слагаемые 

отражают возможное влияние на детерминированную систему 
случайных внешних возмущений.

Рис. 8. Классификация систем, объектов и процессов.
Затемнены подсистемы с хаотическим поведением

В случае, когда ^ = О, системы являются замкнутыми. Их поведение

зависит только (и только!) от оператора эволюции Г, следовательно, 
только такие системы являются детерминированными. Следует иметь в 
виду, что это сильная идеализация, поскольку среди реально сущест
вующих объектов нет ни одного, который можно было бы считать пол
ностью изолированным от внешних воздействий, т.е. замкнутой систе
мой. Однако как идеализированные объекты они обладают тем замеча
тельным свойством, что способны воспроизводить хаотические движе
ния при полном отсутствии внешних возмущений. Такие движения ес
тественно называть детерминированным хаосом.



Реальные системы всегда подвержены случайным воздействиям, об
мениваются с внешним миром энергией, материей, энтропией и инфор
мацией, то есть являются системами открытыми. Теперь поведение ди
намической системы определяется не только (а иногда и не столько) ви
дом оператора эволюции, поэтому их естественно называть квазидетер- 
минированными.

Среди таких систем мы выделим системы с регулярным поведением, 
системы с динамическим хаосом и системы с индуцированным хаоти
ческим поведением.

В первом случае эволюция в основном определяется оператором Т , 
движение имеет регулярный характер, а постоянно действующие воз
мущения малы и не приводят к заметным изменениям свойств системы.

Поведение системы с динамическим хаосом сильно напоминает по
ведение динамических систем с детерминированным хаосом, но внеш
ние возмущения уже могут играть некоторую роль.

И, наконец, поведение систем с индуцированным хаосом сильно за
висит от случайных внешних возмущений. Опыт показывает, что при 
исследовании таких систем в численном эксперименте с ролью малых 
возмущений иногда успешно справляются уже погрешности вычисле
ний. Движение при этом является результатом конкуренции собствен
ной динамики и динамики, связанной с открытостью системы. В сто
хастическом, на первый взгляд движении, при детальном анализе мож
но выделить детерминированную составляющую, убывающую по мере 
роста



АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ЦЕПЕЙ: 

ПОНЯТИЕ И ПРИНЦИП ИЗМЕРЕНИЯ

1. Принцип измерения амплитудно-частотных 
характеристик линейных радиоэлектронных цепей

В радиоэлектронике широко распространены цепи и устройства, 
представляющие собой линейные четырехполюсники. Важнейшей их 
характеристикой является комплексный коэффициент передачи K(Ja>), 
который может быть введен в рассмотрение следующим образом.

Если на входе и выходе некоторого четырехполюсника действуют 
напряжения Мвх(0 и Мвых(0» то между ними существует однозначная 
связь вида

с/"О ---- и
j n - \

“ ВЬ1Х  + ^ п - 1  “ в ы х  +  — +  ^ 0  -

^т-\
в х  ^ т - 1  ,  ^ в х  • • • ' * '  ^ 0  •----- “ ахd r  d f

В случае линейной стационарной цепи коэффициенты этого уравне
ния не зависят ни времени, ни от мгновенных значений
сигналов Мвх(̂ ), Ивых(0 и их производных. Они зависят только от внут
ренней конфигурации цепи, от наличия и способа соединения содержа
щихся в ней активных, диссипативных и реактивных элементов.

Применив к этому уравнению прямое интегральное преобразование 
Фурье, получим соотнощение

[а „  (У ю )” +  a„_  ̂(у Ч о )" - '  + . . .  -г Aq ]  ^вых (У ® )  =

= \Ь„ (Уо))'" + (Усо)'"'' -н... + *0 ] *̂ вх (У®).

связывающее спектральные плотности входного 5вх(Усо) и выходного 
‘5вых(У<а) сигналов.



Комплексный коэффициент передачи цепи K(j\x)) естественно опр 
делить как отношение этих двух спектральных плотностей, а именно:

“̂ вы хО ) _  ^ тО “ Г  ' + -  + (̂К(усо) =
■̂вх (У“ ) а „  i M "  +  (Усо)" '+ . . .  + Cfo

Очевидно, что К(усй) зависит только от частоты со и не зависит ни |  
«вх (О, ни от (О . Кроме того, так как (усо) = АГСУсо)̂ ,̂, (усо), tJ  
спектре выходного сигнала отсутствуют частотные составляющие, н< 
торых не было в спектре входного сигнала. Это очень важное свойст| 
линейных цепей, которое могло бы быть положено (в отличие от при  ̂
ципа суперпозиции) в основу их определения. ^

Поскольку /С(Ую) полностью определен параметрами цепи {о}^^

{̂ }*=о ’ ™ содержит в себе всю информацию о реакции цепи на си 
налы с различными частотными составляющими. Поэтому эта величи!
имеет огромное значение для практических приложении.

Очевидно, что справедливо представление К(усо) =  ЛГ(со)ехр[уср(со|
Модуль комплексного коэффициента передачи K{j(o) называется а 
плитудно-частотной характеристикой (АЧХ) цепи, а его аргумент ср( 
-  фазочастотной (фазовочастотной) характеристикой (ФЧХ).

При экспериментальных исследованиях обычно измеряют АЧХ и 
пей и устройств. Это объясняется следующими причинами. АЧХ и 
глядно отображает свойства цепи в исследуемом диапазоне част( 
Кроме того, подавляющее число цепей является минимально-фазовьш 
для них существует однозначная связь между Х(и) и ф((о), вследств 
чего ФЧХ можно вычислить по измеренной АЧХ. Минимальн 
фазовыми цепями являются колебательные контуры, резонатор 
фильтры, усилители и другие устройства, в которых отсутствуют пер 
крестные связи; к неминимально-фазовым цепям относятся некотор! 
мостовые схемы. На практике при настройке минимально-фазовых ц 
пей достаточно обеспечить требуемую форму АЧХ. При этом будет а 
тематически получена известная фазочастотная характеристика. |

Остановимся на вопросе экспериментального измерения АЧХ р 
диоэлектронных устройств. Пусть на вход некоторого линейного чет 
рехполюсника поступает гармонический сигнал вида



|этом выражении ^ х ’®вх>Фвх“ амплитуда, частота и начальная фаза 
Годного сигнала соответственно.

Вычислим спектральную плотность этого сигнала, применив прямое 
^егральное преобразование Фурье:

i 5 ,х ( У ( о )  =  ]  =  Л . х ^ ‘' “ 5 К х  -  со),
-<о -ОО

е символом 5(.) обозначена дельта-функция Дирака.
На выходе исследуемой цепи, очевидно, появится сигнал вида

I I  = Л
I ' ^ В Ы Х  ’

[е ^ых*Фц“ амплитуда выходного сигнала и фазовый сдвиг, вноси-
ый электронной цепью соответственно. Спектральная плотность вы- 
шного сигнала, вычисленная аналогично спектральной плотности 
[ОДНОГО сигнала, может быть записана в следующей форме:

(Усо) =  ]  =Ль.х^^'^"“ "''“^5(® вх -  со).

Теперь комплексный коэффициент передачи цепи в соответствии с 
Юденным выше определением примет вид

К (  /со) = ^«-.xCyto) ^  ^  Лых У̂ф-
Лх

Амплитудно-частотная характеристика цепи определяется как мо- 
^ль последнего соотношения:

/Г(со) = ВЫХ

Лх
[cos фц + J sin фц 1 = ^

Л х  'Ъ:

Теперь становится понятно, как экспериментально измерять АЧХ в 
^буемом диапазоне частот Дсо. На любой частоте измерения 

е Дсо необходимо определить амплитуду гармонического сигнала 
1 входе исследуемой цепи и амплитуду того же сигнала на ее вы- 
эде • Теперь Х(со„з„) определен. После этого описанная процеду- 
1 повторяется и при других значениях частот из диапазона Дсо.
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Рис. 1. функциональная схема измерения АЧХ: 
ИУ -  исследуемое устройство, Г -  перестраи
ваемый по частоте генератор гармонических 
колебаний, АД1, АД2 -  амплитудные детекторы

Установленный принцип 
измерения АЧХ поясняется 
рис. 1.

В качестве конкретного 
примера рассмотрим работу 
измерителя частотных ха
рактеристик типа XI-54.

Описываемый ниже при
бор построен с использова
нием аналогичного принци
па измерения, но процедура 
измерения и построения 
АЧХ полностью автомати
зирована. Частота генерато
ра Г автоматически изменя
ется (качается) синхронно с 
частотой развертки индика

торного блока. В результате этого на экране электронно-лучевой трубки 
рисуется АЧХ исследуемого устройства в установленном диапазоне 
частот Асо. Примерный вид 
АЧХ устройства со слабо вы
раженными избирательными 
свойствами приведен на рис. 2.

2. Назначение прибора

Прибор XI-54 как раз и 
предназначен для наблюдения и 
измерения амплитудно-частот
ных характеристик активных и 
пассивных радиоэлектронных 
устройств самого разнообраз
ного назначения. Он позволяет наблюдать АЧХ исследуемого устройст
ва на экране осциллографического индикатора, а все измеряемые вели
чины отображаются на том же экране в цифровой форме.

Рассматриваемый прибор является измерительным устройством, все 
выполняемые функции которого находятся под управлением встроен
ного микропроцессора. Сервисные удобства, предоставляемые пользо

Рис. 2. Примерный вид АЧХ низкодсброт- 
ного колебательного контура с резонансной 
частотой ©о, измеренной в полосе качания 
частоты Аш



вателю, и возможности прибора настолько широки, что осветить их в 
настоящем пособии ввиду его ограниченного объема не представляется 
возможным. Поэтому желающим более глубоко разобраться в устрой
стве измерителя с целью реализации всех заложенных в последнем воз
можностей можно рекомендовать обратиться к комплекту документа
ции, поставляемой заводом-изготовителем [1].

3. Технические характеристики

3.1. Рабочие диапазоны прибора:
I поддиапазон включает в себя частоты от 0,1 до 5,7 МГц.
II поддиапазон включает в себя частоты от 5,6 до 150 МГц.
Полный диапазон включает в себя частоты от 0,1 до 150 МГц.
На экране осциллографического индикатора можно установить лю

бую полосу обзора по частоте, лежащую в пределах I либо II поддиапа
зонов.

3.2. Отклонение частотного масщтаба на экране прибора от линейно
го закона не превыщает ±5% в любом поддиапазоне частот.

3.3. Обзор выбранного диапазона частот обеспечивается автоматиче
ской перестройкой генератора качающейся частоты (ГКЧ). Нестабиль
ность частоты этого генератора за 10 минут измерения не превышает 
0,05% от максимальной частоты выбранного поддиапазона. Для под
ключения ГКЧ к исследуемой цепи служит коаксиальный разъем с вол
новым сопротивлением 50 Ом.

3.4. Выходная мощность, развиваемая ГКЧ на согласованной нагруз
ке 50 Ом, составляет не менее 1 мВт, что соответствует напряжению не 
менее чем 225 мВ. Выходное напряжение может регулироваться ручкой 
управления УРОВЕНЬ, расположенной на передней панели генератор
ного блока. Неравномерность выходного уровня ГКЧ не более ±1,5 дБ в 
любой полосе частот качания.

3.5. Номинальный (рекомендуемый) выходной уровень ГКЧ 220 ^ 
250 мВ. При исследовании активных цепей (цепей с усилением) реко
мендуемый уровень может оказаться слишком высоким, тогда его мож
но понизить в пределах от 0 до -50 дБ ступенями через 10 дБ соответст
вующими органами управления.

3.6. Неравномерность собственной АЧХ прибора в максимальной 
полосе качания не превышает ±0,4 дБ.

3.7. Уровень паразитных составляющих в спектре выходного сигна
ла ГКЧ не более -25 дБ.



3.8. Входное сопротивление детекторной головки (используемой в 
лабораторном практикуме) на частоте 100 МГц составляет не менее 2 
кОм при входной емкости не более 4 пФ.

3.9. Указанные технические характеристики обеспечиваются после 
установления рабочего режима. Время установления (предварительный 
прогрев) составляет не менее 20 мин.

3.10. Время непрерывной работы в лабораторных условиях при со
хранении технических характеристик не менее 16 часов.

4. Состав прибора и схема межблочных соединений

Прибор Х1-54 конструктивно выполнен в виде двух блоков, вклю
чаемых в соответствии со схемой, представленной на рис. 3.

Детекторная головка

Рис. 3. Структурная схема соединений прибора XI-54 с 
исследуемым устройством в режиме широкополосного 
амплитудного детектирования

Один из блоков (ГКЧ) -  генераторный, обеспечивает на своем выхо
де (коаксиальный 50-омный разъем) неизменный по амплитуде сигнал, 
частота которого изменяется во времени по линейному закону. В про
цессе перестройки последовательно устанавливаются 512 значений час
тот из требуемого диапазона перестройки генераторного блока. Посто
янство амплитуды этого сигнала обеспечивается специальной системой 
автоматической регулировки мощности (АРМ).

Второй блок -  индикаторный, обеспечивает визуальное наблюдение 
исследуемой АЧХ и отображение измеряемых величин в цифровой



форме. На его вход «С» поступает опорный аналоговый сигнал от сис
темы АРМ, который в дальнейшем используется в системе вычисления 
отношения исследуемый сигнал/опорный сигнал, необходимого для ав
томатической калибровки прибора. На вход «В» подается выпрямлен
ный сигнал от высокоомной детекторной головки, используемый после 
обработки для вертикального отклонения луча электронно-лучевой 
трубки. Вход «А» используется при некоторых других режимах работы, 
которые рассматриваются ниже.

5. Принцип работы прибора

Сигнал неизменной амплитуды, частота которого изменяется во 
времени по закону, близкому к линейному, с блока ГКЧ подается на 
вход исследуемого устройства (ИУ). При этом развертка во времени 
сигнала с выхода этого устройства очевидно в точности повторяет АЧХ 
последнего. К выходу ИУ подключается широкополосная детекторная 
головка, сигнал с которой и управляет вертикальным отклонением луча 
осциллографа, встроенного в индикаторный блок. Так как частота вы
ходного сигнала ГКЧ изменяется по тому же закону, что и напряжение 
горизонтальной развертки осциллографа, то на экране индикаторного 
блока высвечивается исследуемая АЧХ.

Отсчет частоты и напряжения — цифровой, осушествляется с помо
щью встроенных аналогово-цифровых преобразователей, управляемых 
микропроцессорным комплектом.

6. Подготовка прибора к работе

6.1. Перед началом работы внимательно изучить настоящие методи
ческие указания.

6.2. До включения прибора в «Сеть» соедините кабелем разъем «С» 
блока индикации и разъем «АРМ» блока ГКЧ. К разъему «В» блока ин
дикации подключите широкополосную детекторную головку.

Внимание! Знак «I» на входах каналов А, В и С индикатора означа
ет, что на контактах этих разъемов имеется постоянное напряжение ис
точника питания 15 В. Поэтому во избежание замыкания контактов ука
занных разъемов подключение к ним кабелей производится только при 
выключенных тумблерах СЕТЬ обоих блоков прибора.

6.3. Установите ручки МЕТКА и УРОВЕНЬ в среднее положение.
6.4. Включите вилки сетевых шнуров в розетки сети.



6.5. Включите тумблеры СЕТЬ на передних панелях блоков. Через 
20 минут прибор будет готов к работе.

7. Зоны отображения информации 
на экране индикаторного блока

Весь экран индикатора условно можно разбить на 8 зон, нумерация 
которых приведена на рис. 4.

Рис. 4

В каждой из зон высвечивается определенная информация. Назначе
ние каждой зоны станет ясным из дальнейшего изложения.

8. Калибровка прибора

8.1. Проверка общей работоспособности прибора
Нажмите на кнопку ОБЩ «X», и после появления надписи РАБОТА 

«=#», «ТЕСТ =Т» нажмите кнопку «#». После появления надписи 
ДИАПАЗОН «?» нажмите последовательно кнопки «ДЕтах», «R», «Ь>. 
Термин «нажать кнопку» применительно к кнопке с индикацией озна
чает, что необходимо нажатием кнопки добиться свечения данной 
кнопки. При этом на экране индикатора в зоне 8 появится линия, соот
ветствующая уровню выходного сигнала ГКЧ, а в зоне 4 -  цифровое 
значение уровня напряжения в милливольтах на входе канала С. Поло
жение этой линии должно регулироваться ручкой УРОВЕНЬ, с помо
щью которой необходимо установить в зоне 4 значение напряжения в 
пределах (220±20) мВ.



В это время происходит автоматическая калибровка прибора по час
тоте. В зоне 5 при этом высвечивается нижнее значение частоты полосы 
обзора; в зоне 6 -  значение частоты, соответствующей положению мет
ки (вертикальной линии); в зоне 7 -  верхнее значение частоты полосы 
обзора. Значения всех частот выражены в МГц.

В зоне 1 появится надпись КАНАЛ? В ответ нажмите кнопку «В».

8.2. Калибровка прибора по амплитуде
Перед проведением амплитудных измерений обязательна амплитуд

ная калибровка. Ниже мы рассмотрим эту операцию в режиме широко
полосного детектирования с коррекцией неквадратичности детекторной 
характеристики. Проследите, чтобы кнопки «С», «В», «Ig», «Ах», 
« -K F »  были включены. Выключите кнопку «'г^» под кнопкой «С». 
Вставьте щуп высокоомной детекторной секции в коаксиальное гнездо 
« ^  ГКЧ», расположенное на передней панели генераторного блока. 
Нажмите кнопку «#».

В это время происходит автоматическая калибровка прибора по ам
плитуде. По окончании процесса линия канала В должна выровняться в 
прямую, в зоне 1 должно индицироваться значение поправочного коэф
фициента V= ... , а значение ослабления, индицируемое в зоне 3, должно 
быть в пределах ±0,2 дБ.

9. Наблюдение и исследование АЧХ

9.1. После проведения калибровки прибора отсоедините от выхода 
« ^  ГКЧ» детекторную головку. Подключите ИУ к прибору в соответ
ствие со схемой, представленной на рис. 1. При этом на экране индика
торного блока будет наблюдаться АЧХ исследуемого устройства.

9.2. Перемещая вертикальную метку ручкой МЕТКА, устанавливают 
ее на интересующую точку АЧХ. При этом в зоне 6 индицируется часто
та метки, выраженная в МГц, а в зоне 3 индицируется величина коэффи
циента передачи, выраженная в дБ. Если вы желаете знать значение ко
эффициента передачи в абсолютных единицах нажмите кнопку «(S)».

9.3. При измерении коэффициентов передачи, больщих 1 (больще 
о дБ), может произойти перегрузка детекторной головки, о чем будет 
свидетельствовать появление символа ! в зоне 3. Для устранения пере
грузки необходимо уменьщить амплитуду напряжения ГКЧ. Для этого 
необходимо включить кнопку «')^» в правом вертикальном ряду и 
кнопками «-10», «-20», «-40» установить требуемое затухание в дБ.



9.4. Часто после проведенной калибровки прибора в процессе рабо
ты возникает необходимость в изменении пределов качания частоты 
сигнала ГКЧ. В этом случае возможны два способа коррекции диапазо
на частот:

а) Для сужения полосы качания ручкой МЕТКА установите верти
кальную метку в точку развертки, соответствующую требуемой новой 
начальной (конечной) частоты. Нажмите кнопку «Е1» («F2»). При этом 
значение установленной частоты перепишется из зоны 6 в зону 5 (7) эк
рана индикатора и автоматически осуществится калибровка в новом 
частотном диапазоне. При выполнении пункта а) метку можно переме
щать лишь в пределах от 0,02 до 0,98 длины развертки индикатора.

б) Для расширения полосы качания установите перестраиваемую 
вертикальную метку в крайнее левое (правое) положение и нажмите 
кнопку «F1» («F2»).

Ну и, кроме того, при необходимости можно, нажав кнопку ОБЩ 
«X», вернуться в исходное положение и по описанному алгоритму вы
брать не первый, а второй или общий поддиапазон частот. Порядок ус
тановления полосы качания, отличающийся от I, II или общего диапа
зона, описан в пункте 11.1 шастоящих указаний.

10. П р о гр ам м н ая  и а п п а р а ту р н а я  о тстр о й ка  о т ш у м о в

Включение режима программной отстройки от шумов проводится 
нажатием кнопки «Х/N». При этом проводится усреднение амплитуд
ных погрешностей измерения в дискретных точка диапазона по методу 
наименьших квадратов. Также в значительной степени избавиться от 
шумов можно, сузив полосу пропускания устройства. Для этого необ
ходимо нажать кнопку «Л».

11. Д о п о л н и те л ь н ы е  с е р в и с н ы е  ф ун кц и и

11.1. Установка требуемого диапазона обзора АЧХ
На практике часты случаи, когда пользователю заранее известны 

минимальная и максимальная границы частотного диапазона, в котором 
предполагается проведение исследования АЧХ ИУ. Очевидно, что при 
этом удобней не вызывать один из стандартных поддиапазонов частот 
(первый, второй или общий) с последующей коррекцией, а установить 
требуемые граничные частоты до калибровки прибора.



В этом случае после выполнения пункта 5 настоящих методических 
указаний необходимо поступить следующим образом. После нажатия 
кнопки ОБЩ «X» и появления в зонах 2 и 3 экрана индикаторного бло
ка надписи РАБОТА«= #», ТЕСТ«=Т» нажмите кнопку «#», а после по
явления надписи ДИАПАЗОН «?» нажмите кнопку «Р1», что приведет к 
появлению в зоне 5 надписи «Р1=?». Нажмите кнопку «Н» и с помощью 
кнопок цифрового поля введите необходимое значение нижней границы 
диапазона качания, выраженное в МГц. При ощибочном вводе значения 
нажмите кнопку «X», что приведет к стиранию набранного числа. Затем 
повторите набор требуемого значения частоты и нажмите кнопку «#». 
При этом знак «?» появится в зоне 7 экрана блока индикации.

Для установки верхней частоты требуемого диапазона просмотра 
АЧХ исследуемого устройства аналогичным образом введите значение 
конечной частоты, выраженной в МГц. Если при наборе частот оказа
лось, что нижняя из них больще верхней, в зоне 6 появится надпись 
ЕРР«4». В этом случае повторите набор после нажатия кнопки ОБЩ «X».

Допускается устанавливать сначала конечную, а затем начальную 
частоты диапазона качания блока ГКЧ.

После установки требуемого диапазона обзора АЧХ и выбора канала 
проведите калибровку прибора по амплитуде в соответствии с пунктом 
8.2 настоящих указаний.

11.2. Использование регистра памяти
Алгоритм работы прибора позволяет записать и хранить в памяти 

одну наблюдаемую АЧХ, а также выводить на экран данные из памяти 
или разницу между текущими данными наблюдаемой АЧХ и данными 
памяти.

Запись АЧХ в память осуществляется раздельно по каналам А или В 
или одновременно нажатием кнопки «#» при включенной кнопке «П».

Для извлечения АЧХ из памяти необходимо отпустить кнопки «А» и 
«В» и нажать кнопку «П».

Если необходимо наблюдать на экране прибора разницу между ис
следуемой АЧХ и АЧХ, записанной в памяти нажмите кнопку «Х/П».

11.3. Установка метки на требуемую частоту
Нажмите кнопку «Р». При этом в зоне 6 экрана появится надпись 

«Р=?». Нажмите кнопку «R», и с помощью кнопок цифрового поля вве



дите требуемое значение частоты в МГц; нажмите кнопку «#». На экра
не взамен перестраиваемой частотной метки появится метка в точке, 
максимально приближенной к требуемой частоте, в зоне 6 экрана поя
вится точное значение частоты точки метки. Для выключения програм
мируемой частотной метки отпустите кнопку «F».

12. Исследование АЧХ узкополосных устройств

В измерителях АЧХ частота напряжения ГКЧ меняется во времени. 
При этом, как впервые показал А.А. Харкевич, существенную роль иг
рает время пребывания частоты ГКЧ в полосе пропускания исследуе
мой цепи. Если это время соизмеримо или меньше ее постоянной вре
мени, переходные процессы искажают форму огибающей напряжения 
на выходе ИУ. Вследствие этого изображение на экране прибора может 
значительно отличаться от статической АЧХ.

Как правило, при исследовании цепей и устройств стремятся полу
чить их статические АЧХ. Вызванные излишне высокой скоростью из
менения частоты ГКЧ отклонения формы АЧХ на экране (и соответст
венно в памяти прибора) от статической АЧХ рассматривают как дина
мические погрешности. Так., например, при исследовании АЧХ колеба
тельного контура эти искажения проявляются в уменьшении максимума 
резонансной кривой, смещении ее по оси частот и увеличении полосы 
пропускания.

Указанные эффекты растут с увеличением скорости изменения час
тоты ГКЧ.

Для оценки величины динамических искажений уменьшают ско
рость качания частоты ГКЧ. Если при этом не наблюдается изменения 
формы АЧХ, можно считать, что динамические искажения малы. При 
этом очень удобно пользоваться регистром памяти, как это описано в 
пункте 11.2 режим «Х/П».

С целью уменьшения динамических искажений в XI-54 предусмот
рен режим уменьшения скорости перестройки частоты. Уменьшение 
скорости перестройки частоты обеспечивается увеличением времени 
выдержки после установки частоты в каждой точке на время в миллисе
кундах, равное 2̂ ,̂ где N -  целые положительные числа от О до 8.

Для уменьшения периода качания частоты ГКЧ нажмите кнопку 
«ТхЫ». При этом в зоне 1 экрана индицируется надпись «N=?». С по
мощью кнопок цифрового поля при предварительно нажатой кнопке



«R» введите требуемые значения N1, N2. Например, N = 2,4 означает, 
что проводится измерение в каждой второй из 512 точек развертки с 
временем задержки в каждой из точек 2'*= 16 мс.

Для выключения режима отпустите кнопку «TxN».

13. Работа с использованием внешнего 
преобразователя частоты

При исследовании пассивных радиоэлектронных цепей с большим 
затуханием на выходе широкополосной детекторной головки сигнал 
будет иметь амплитуду, недостаточную для дальнейшей обработки и 
отображения на экране блока индикации. Кроме того, при малых сигна
лах детекторная головка является существенно нелинейным устройст
вом и вносит погрешность в результат измерения.

В этом случае естественно было бы усилить сигнал, несущий инфор
мацию об исследуемой АЧХ цепи до подачи его на детекторную головку. 
Однако при этом возникает трудноразрещимая задача равномерного уси
ления в щирокой полосе частот (например, в полосе 0,1 ... 150 МГц при 
работе в полном диапазоне ГКЧ).

Выходом из описанной ситуации является перенос информативного 
сигнала на некоторую промежуточную, невысокую частоту, на которой 
получение достаточного усиления не было бы проблематичным.

В связи с этим в комплект прибора входит измерительный смеситель 
-  устройство, имеющее два входа и один выход. На входы этого уст
ройства подают сигнал от ГКЧ, прошедщий через ИУ, и от гетеродина -  
устройства, частота которого точно следует за частотой ГКЧ с постоян
ным сдвигом на величину, определяемую значением промежуточной 
частоты (в Х1-54 значение промежуточной частоты равно 80 кГц).

На выходе измерительного преобразователя присутствует сигнал 
частотой 80 кГц, амплитуда которого несет информацию об АЧХ ис
следуемой цепи. Амплитуда этого сигнала достаточно велика, так как 
коэффициент передачи преобразователя порядка 30 дБ, вследствие 
встроенного в него усилителя. Неравномерность частотной характери
стики коэффициента передачи смесителя не превышает ±1,5 дБ.

Подключение измерительного преобразователя к прибору и ИРУ 
осуществляется следующим образом. Сигнал с выхода ГКЧ» гене
раторного блока подается на вход ИУ. Выход ИУ соединяется с входом 
«-0 ВЧ» преобразователя. На вход «-•$ ГЕТ» преобразователя должен



поступать сигнал от разъема ГЕТ» генераторного блока. На послед
нем разъеме присутствуют сигнал с частотой, точно на 80 кГц отли
чающейся от частоты сигнала ГКЧ. Этот сигнал создается в результате 
сдвига частоты ГКЧ на постоянную величину в специальном устройст
ве. Преобразованный и усиленный сигнал частотой 80 кГц присутствует 
на выходе ПЧ» измерительного преобразователя. Этот выход дол
жен быть соединен с входом «-О А» канала А индикаторного блока.

Вход «-^ С» индикаторного блока, как и в случае широкополосного 
детектирования, соединяется с разъемом АРМ» генераторного блока.

При анализе АЧХ с использованием внешнего преобразователя час
тоты калибровка прибора по частоте не отличается от порядка, описан
ного в пункте 8.1 настоящих указаний, за исключением того, что на за
прос КАНАЛ? необходимо нажать кнопку «А».

Калибровка прибора по амплитуде в режиме гетеродинного преобра
зования после установки требуемого диапазона качания проводится 
нижеописанным образом.

Проследите, чтобы кнопки «С», «Ig», «Ах», «'г^» были включены. 
Кнопки «-10», «-20», «-40» канала С должны быть отпущены. На экране 
индикатора в зоне 8 должна индицироваться кривая выходного уровня 
ГКЧ. Вращением ручки УРОВЕНЬ по показаниям в зоне 4 экрана уста
новите уровень на входе каиала С, равный (220±20) мВ.

Следует заметить, что кашибровка прибора по каналу А может быть 
проведена на любом уровне выходного сигнала ГКЧ, устанавливаемом 
с помощью кнопок канала С. Однако при калибровке на малых уровнях 
погрешности калибровки и измерения увеличиваются.

Включите кнопки «А», «-20» канала С. В зоне 8 должна индициро
ваться кривая собственной АЧХ прибора по входу А. Нажмите кнопку 
« ▼ », в зоне 1 появится надпись А КАЛИБР. «?». Нажмите кнопку «#», 
надпись исчезнет, а кривая собственной АЧХ прибора должна транс
формироваться в прямую, поскольку к этому моменту ее неравномер
ность компенсируется. Данные калибровки, индицируемые в зоне 2 эк
рана, должны находиться в пределах ±0,15 дБ.



ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

1. Принципы визуализации электрических сигналов

Для визуального наблюдения гармонических и импульсных перио
дических и непериодических электрических сигналов и измерения их 
параметров (амплитуды, периода повторения, длительности импульсов, 
скважности) служат приборы, называемые осциллографами. По типу 
элементной базы и способу отображения информации они подразделя
ются на аналоговые и цифровые.

1.1. Аналоговые осциллографы
Основным узлом аналоговых осциллографов является электронно

лучевая трубка (ЭЛТ) с электростатическим управлением и формировани
ем луча. ЭЛТ представляет собой стеклянную вакуумную колбу цилинд
рической формы с расширением к одному концу в виде конуса (рис. 1).

Рис. 1. Электронно-лучевая трубка с электростатическим управлением



Почти плоское основание конуса покрыто слоем люминофора. Это 
экран трубки Э. Внутри нее расположены катод (К), подогреваемый ни
тью накала (Н), и три цилиндрических соосных электрода:

• модулятор яркости светового пятна (М),
• первый анод (А 1),
• второй анод (А2).
Электроны, вылетевшие с катода под разными углами к его поверх

ности, попадают в электрическое поле цилиндра М, окружающего катод 
и имеющего отрицательный потенциал относительно катода. Этим по
лем поток электронов сжимается и направляется в отверстие модулято
ра. Так формируется электронный пучок. Интенсивность пучка, а сле
довательно, и яркость светящегося на экране пятна можно регулировать 
с помощью потенциометра Л1, так как поле управляющего электрода 
помимо сжимающего действия на поток электронов оказывает еще и 
тормозящее действие. При достаточно большом отрицательном потен
циале модулятора можно совсем «погасить» пучок. После модулятора 
электронный пучок попадает в электрическое поле первого анода, или, 
как его еще называют, фокусирующего цилиндра. На него подается 
положительное относительно катода напряжение порядка нескольких 
сотен вольт. Это поле ускоряет электроны в пучке и, благодаря своей 
конфигурации, сжимает электронный пучок. Таким образом, фокуси
ровка луча достигается изменением потенциала первого анода с помо
щью потенциометра R2. Второй анод представляет собой короткий ци
линдр, который располагают непосредственно за первым анодом и по
дают на него более высокое положительное напряжение ( 1 - 5  кВ). Этот 
анод называют еще ускоряющим анодом. В результате электронам со
общается достаточная скорость, чтобы вызвать свечение экрана, а бла
годаря фокусировке на экране получается светящаяся точка. Система 
электродов: катод -  модулятор -  первый анод -  второй анод образуют 
так называемую электронную пущку.

Дальще расположены две пары параллельных отклоняющих пла
стин. Одна из них установлена горизонтально, а другая -  вертикально. 
При отсутствии напряжений на пластинах электронный луч попадает в 
центр экрана.

Если к пластинам X и Y приложить разность потенциалов, то элек
тронный луч будет отклоняться в горизонтальном или вертикальном 
направлениях. Таким образом, претерпев на своем пути два взаимно 
перпендикулярных отклонения, электронный луч может быть направ



лен в любую точку экрана. Это отклонение, наблюдаемое на экране 
ЭЛТ по положению светящегося пятна, будет прямо пропорционально 
приложенному напряжению.

Работа осциллографа в режиме развертки иллюстрируется рис. 2. 
Пусть напряжение, приложенное к пластинам Y, равно нулю, а на пла
стины X подано напряжение пилообразной формы, меняющееся линей
но со временем. Пятно от электронного луча на экране ЭЛТ будет пе
ремещаться в горизонтальном направлении в течение времени Гр, рав
ном периоду повторения пилообразного напряжения (прямой ход луча), 
а затем мгновенно возвращаться в первоначальное состояние (обратный 
ход луча). На экране будет высвечена горизонтальная линия, соответст
вующая прямому ходу луча. Это отклонение луча, линейно связанное со 
временем, называется разверткой.

Рис. 2. Работа осциллографа в режиме развертки

Если напряжение на пластинах X отсутствует, а на пластины Y воз
действует исследуемый сигнал Uy(t), то луч на экране ЭЛТ высветит 
вертикальную линию, размеры которой пропорциональны амплитуде 
сигнала. Если же сигнал действует одновременно с напряжением раз
вертки, то при равенстве периодов повторения напряжений на пласти
нах (Гр= Гс) на экране высветится неподвижное изображение временной



траектории исследуемого сигнала. Эту траекторию светового пятна, от
ражающую форму сигнала U\{t), называют осциллограммой. По ос
циллограмме могут быть измерены параметры сигнала: амплитуда, пе
риод, длительность импульсных сигналов.

Выше было рассмотрено применение в качестве напряжения раз
вертки идеального пилообразного напряжения. У реального напряжения 
развертки длительность обратного хода отлична от нуля, поэтому, что
бы не высвечивался обратный ход развертки, на модулятор ЭЛТ в это 
время подается большое отрицательное запирающее напряжение.

Очевидно, что для получения неподвижного изображения сигнала на 
экране в общем случае необходимо выполнение условия 7'р= пТс, где п -  
целое число, равное количеству отображаемых на экране периодов ис
следуемого сигнала. Выполнение этого условия достигается введением 
синхронизации периода развертки с периодом повторения сигнала. 
Синхронизация осуществляется либо сигналом от внешнего стабильно
го генератора (внешняя синхронизация), либо самим напряжением 
исследуемого сигнала, управляющим запуском генератора напряжения 
развертки (внутренняя синхронизация). Если условие Гр= пТ̂  не вы
полняется, то запуск развертки будет происходить в разные моменты 
времени сигнала, смещенные относительно друг друга на разность 
\Тр-пТс I и на экране будет наблюдаться бегущая картинка. Причем ос
циллограмма начнет двигаться либо вправо {пТ̂  > Т̂ ), либо влево 
{пТс < Гр) вдоль оси X.

1.2. Цифровые осциллографы
В настоящее время, в связи с широким применением цифровых ме

тодов для сбора и обработки информации в виде электрических сигна
лов, происходит замена аналоговых приборов, в частности осциллогра
фов, на цифровые. Принципы построения цифровых осциллографов те 
же, что и аналоговых, за исключением аналого-цифрового преобразова
ния исследуемого сигнала. Следует отметить, что в цифровых осцилло
графах появляется много дополнительных возможностей для обработки 
сигналов, таких как:

• определение частоты повторения периодического сигнала,
• устранения зашумленности сигнала путем усреднения,
• получение спектра сигнала с помощью быстрого преобразования 

Фурье,
• различные способы математической обработки сигнала.



Для визуализации информации в цифровых осциллографах ранее 
применялись аналоговые приборы на основе ЭЛТ, что требовало до
полнительного преобразования цифровой информации в аналоговую с 
помощью ЦАП. В настоящее время происходит вытеснение аналого
вых устройств отображения цифровыми, которые обладают рядом пре
имуществ. Это:

• отсутствие вредных излучений от экрана,
• хорошая фокусировка,
• отсутствие геометрических искажений и ошибок совмещения цветов,
• отсутствие мерцания экрана,
• малое энергопотребление,
• небольшие габариты.
Устройства для отображения оцифрованных электрических сигналов 

называются мониторами, дисплеями или панелями. Наиболее широ
кое распространение получили плазменные и жидкокристаллические 
дисплеи, в основу работы которых положены различные физические 
принципы.

В плазменных дисплеях (ПД), как и в обычной ЭЛТ, присутствует 
люминофор, который светится не под воздействием потока электронов, 
а под воздействием плазменного разряда. Каждая ячейка плазменного 
дисплея (пиксель в черно-белом дисплее или субпиксель в цветном) 
представляет собой флуоресцентную мини-лампу, которая способна из
лучать только один цвет. Основные недостатки ПД;

• для зажигания плазменного разряда необходимо довольно высокое 
напряжение,

• сложности в достижении размера пикселя менее 0,5 мм.
В настоящее время наиболее качественными и экономичными яв

ляются жидкокристаллические (ЖК) дисплеи. Английская аббревиатура 
— LCD (Liquid Crystal Display). В них применяется вещество цианофе- 
нил и его производные. Это длинные цепочечные молекулы с ненуле
вым дипольным моментом. При высоких температурах ЖК ведут себя 
как обычные изотропные жидкости. При понижении температуры в них 
наблюдается переход в так называемое нематическое состояние, когда 
вещество остается жидкостью, но его молекулы ориентированы в одном 
направлении. В этом состоянии, при понижении температуры вплоть до 
температуры кристаллизации, ЖК обладают анизотропией свойств, в 
частности оптических. Важным свойством этих веществ является воз
можность управлять ориентацией осей молекул приложением электри
ческого или магнитного полей.



ЖК-дисплеи делятся на два класса по принципу управления: с пас
сивной и активной (как правило, построенной на тонкопленочных тран
зисторах (Thin Film Transistor или TFT)) матрицей (рис. 3).

Цветной
фильтр

Матрица
транзисторов

Подсветка

Поляризатор Жидкие 
кристаллы

Поляризатор 

Рис. 3. ЖК-дисплей, управляемый TFT-матрицей

Опишем общий принцип действия только TFT-мониторов, посколь
ку производство качественных мониторов с пассивной матрицей прак
тически невозможно. Он состоит из:

• неоновой лампы подсветки,
• оптического поляризатора, задающего поляризацию прошедшего 

через него света,
• матрицы TFT-транзисторов,
• слоя жидкого кристалла, меняющего поляризацию прошедшей све

товой волны в зависимости от приложенного напряжения,
• второго поляризатора.
Так же, как и в обычных цветных электроннолучевых трубках, пик

сель формируется из трех участков (субпикселей) -  красного, зеленого 
и синего. Каждый субпиксель управляется транзистором, подающим 
свое собственное напряжение на ЖК. Это напряжение может варьиро
ваться, оно заставляет жидкие кристаллы в каждом субпикселе повора
чиваться на определенный угол. Угол поворота определяет количества 
света, которое проходит через субпиксель благодаря второму поляриза
тору. В свою очередь, прошедший через все пиксели свет формирует 
изображение на панели. Фактически жидкий кристалл поворачивает ось



поляризации световой волны, поскольку перед попаданием на дисплеи 
волна проходит через первый поляризатор. Если ось поляризации вол
ны и оптическая ось второго поляризатора совпадают, свет проходит 
через поляризатор. Если они перпендикулярны, то свет не проходит.

В качестве конкретного примера рассмотрим характеристики и 
принципы работы цифрового осциллографа GDS-840C, в котором для 
визуализации электрических сигналов и служебной информации ис
пользуется цветной ЖК-дисплей размером 5,7 дюйма с разрешением 
320 пикселей по вертикали и 240 по горизонтали.

2. Назначение прибора

Двухканальный цифровой осциллограф GDS-840C предназначен для 
исследования и измерения параметров периодических сигналов в поло
се частот о 250 МГц и однократных сигналов в полосе частот до 10 
МГц. Он обеспечивает цифровое измерение сигналов и их запомина
ние в диапазоне амплитуд от 2 мВ до 300 В при временных интервалах 
от 1нс до 10 с. Результаты измерения выводятся на экран осциллографа, 
размеры изображения устанавливаются автоматически.

Имеется возможность подключения осциллографа к персональному 
компьютеру через разъемы GP1B, RS-232 или USB, а также к лазерному 
принтеру для распечатки отображаемой на экране дисплея информации.

3. Технические характеристики

3.1. Тракт вертикального отклонения
3.1.1. Коэффициенты отклонения каждого из каналов вертикаль

ного отклонения имеют значения от 2 мВ/дел. до 5 В/дел. в последова
тельности 1; 2; 5 при подаче сигнала на вход осциллографа без делителя 
напряжения.

3.1.2. Полоса пропускания осциллографа при таком подключении 
составляет:

• для периодического сигнала -  250 МГц;
• для однократного сигнала -  10 МГц.
3.1.3. При подаче входного сигнала через делитель 1:10 из комплекта 

осциллографа полоса пропускания осциллографа составляет:
• в положении делителя 1:1-6  МГц;
• в положении 1:10- 250 МГц для периодического сигнала и 10 МГц 

для однократного сигнала.



3.1.4. Предусмотрена возможность ограничения полосы пропускания 
входного сигнала до 20 МГц.

3.1.5. Параметры входов каждого из каналов осциллографа:
• без делителя: активное сопротивление -  1 МОм ± 2 %; входная ем

кость не более -  16 пФ;
• с делителем 1:10: активное сопротивление -  10 МОм ± 2 %; вход

ная емкость не более -  19 пФ.
3.1.6. В положении делителя 1:1 параметры входов осциллографа со

ставляют:
• полоса пропускания -  6 МГц;
• активное сопротивление -  1 МОм ± 2 %;
• входная емкость, не более -  62 пФ.
3.1.6. Осциллограф обеспечивает следующие режимы подачи сигна

ла на вход усилителя:
• закрытый вход (АС) -  на вход усилителя вертикального отклоне

ния подается сигнал с частотой более 10 Гц;
• открытый вход (DC) -  на вход усилителя вертикального отклоне

ния подается сигнал во всей полосе частот, включая постоянную со
ставляющую;

• вход закорочен на корпус (GND) -  сигнал на вход усилителя не по
ступает.

3.1.7. Предусмотрены следующие режимы отображения сигналов в 
каналах вертикального отклонения:

• наблюдение сигналов по каналам 1, 2, 1 и 2;
• суммы сигналов 1+2 при открытых и закрытых входах каналов 1 и 2;
• инвертирование сигнала в каналах 1 и 2;
• быстрое преобразование Фурье (БПФ) в каналах 1 или 2.
3.1.8. Предельно допустимое суммарное значение постоянного и пе

ременного напряжений на входе каждого из каналов -  не более 300 В с 
делителем 1:10. При этом частота переменного напряжения не должна 
превыщать значения 1 кГц.

3.2. Тракт горизонтального отклонения
3.2.1. Коэффициент развертки осциллографа меняется в пределах от

1 нс/дел. до 10 с/дел. в последовательности 1; 2,5; 5.
3.2.2. Режимы работы тракта горизонтального отклонения:
• работа на основной развертке;
• возможность выделения «окна»;
• увеличение выделенного окна.



3.3. Синхронизация
3.3.1. Осциллограф обеспечивает следующие режимы запуска раз

вертки:
• автоматический, с ручной установкой уровня синхронизации для 

сигналов с частотой более 40 Гц;
• автоматический, с автоматической установкой уровня синхрониза

ции для сигналов с частотой более 40 Гц;
• ждущий;
• однократный;
• наблюдение телевизионных сигналов с выбором кодировки 

(SECAM, PAL и NTSC);
• диапазон установки времени задержки меняется в пределах от 100 нс 

до 1,3 мс.
3.3.2. Осциллограф обеспечивает следующие режимы синхронизации:
• сигналом в каналах 1 или 2 в одноканальном режиме;
• сигналом в каналах 1 или 2 в двухканальном режиме и режиме 

суммирования входных сигналов;
• синхронизацию от сети питания;
• синхронизацию от внещнего источника.
3.3.3. Внутренняя синхронизация обеспечивается при следующих 

уровнях входного сигнала:
• в диапазоне частот 0 25 МГц -  0,35 дел (3,5 мВ);
• в диапазоне частот 25 250 МГц -  1,5 дел (15 мВ).
3.3.4. Внещняя синхронизация обеспечивается при следующих уров

нях синхронизирующего сигнала:
• в диапазоне частот 0 30 МГц -  не менее 50 мВ;
• в диапазоне частот 30 250 МГц -  не менее 100 мВ.
3.3.5. Параметры входа внещней синхронизации:
• активное сопротивление 1 МОм ± 2%;
• входная емкость не более 22 пФ;
• допускаемое суммарное значение постоянного и переменного на

пряжения на входе внещней синхронизации не более 300 В, частота пе
ременного напряжения не должна превыщать 1 кГц.

3.4.X-Y-BXOfl
3.4.1. Для наблюдения фигур Лиссажу и фазовых портретов сигна

лов осциллограф обеспечивает режим работы X -  Y-входа. При этом 
входом оси X является сигнал, подаваемый на канал 1, а входом оси Y 
-  сигнал, подаваемый на канал 2.



3.4.2. Ширина полосы пропускания в этом режиме составляет 250 МГц. 
Фазовый сдвиг ±3° на частоте 100 кГц.

4. Передняя панель осциллографа

Передняя панель осциллографа изображена на рис.4. На ней распо
ложены:

• слева -  жидкокристаллический дисплей (ЖКИ) (рис. 5);
• справа -  входные клеммы и органы управления осциллографом;
• в центре -  вертикальный ряд функциональных клавиш (F1 -  F5), 

осуществляющих переключение режимов работы осциллографа. Эти 
режимы отображаются в правом углу дисплея рядом с соответствую
щими кнопками (см. рис. 5).

Рис. 4. Передняя панель осциллографа

5. Дисплей и экранная графика

Дисплей и отображаемая на нем информация представлены на 
рис. 5. Цифрами отмечено местоположение областей индикации:

1. Линейная шкала, индицирующая распределение объема внут
ренней памяти по отнощению к экранной области. Тонкая линейка 
имитирует полный объем записанного сигнала, широкая линейка (см. 
ниже, п. 3) имитирует, какая область запомненного сигнала в настоя
щий момент выводится на экран и где эта область примерно находится 
в полном сигнале.

2. Точка синхронизации на горизонтальной оси.
3. Изменяемая область памяти, выводимая на экран.



4. Индикатор запуска. Run -  осциллограф находится в режиме за
пуска. STOP -  в режиме остановки.

5. Состояние режима синхронизации. Trig'd -  синхронизация есть. 
Trig? -  синхронизации нет.

6. Точка синхронизации на вертикальной оси.
7. Точка «земли» для каналов 1 и 2.
8. Индикатор времени задержки или послезапуска по отношению к 

точке синхронизации на горизонтальной оси (см. выше, п. 2).
9. Вид связи каналов 1 и 2 (АС или DC) с сигналом и состояние пе

реключателя В/дел.
10. Положение переключателя Время/дел с указанием частоты дис

кретизации.

f t t t t t
@ 0  @ 0  (3) 0
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Рис. 5. Индикация режимов и состояния органов управления на ЖКИ

11. Режим работы развертки. MAIN -  основная, WINDOW -  окно (с 
указанием времени развертки), ZOOM -  растяжка (с указанием време
ни задержанной развертки), ROLL -  самописец, XY -  режим X -  Y.

12. Режим работы схемы синхронизации с индикацией вида связи, 
источника синхронизации и полярности синхронизации.



13. Индикация режима синхронизации:
• EGDE -  синхронизация по фронту, с указанием режима зазуска 

развертки: AUTO -  автоматический, NORMAL -  ждущий, SINGLE -  
однократный;

• AUTO-L -  автоматический с автоматической установкой уровня 
синхронизации;

• VIDEO (PAL, SECAM или NTSC) -  выделение телевизионной 
строки с указанием выбранной системы цветности;

• PULSE -  запуск развертки по длительности импульса, с указанием 
режима запуска развертки;

• DELAY -  задержка запуска развертки;
. ВЫХОД — надпись, напоминающая о необходимости подать сиг

нал запуска на вход внещней синхронизации.
14. Режим сбора данных:
• SAMPL -  обычная дискретизация;
. PEAK -  включен пиковый детектор;
• AVG -  включен режим усреднения.
15. Индикатор выбранного порта для связи с компьютером.
16. Результат измерения частоты входного сигнала, выбранного в 

качестве источника синхронизации.

6. Порядок работы

Приступая к работе с осциллографом, необходимо внимательно изу
чить все разделы настоящего руководства.

6.1. Входные гнезда
Разъемы для подключения входных сигналов к осциллографу распо

ложены в правом нижнем углу передней панели (см. рис.6). Сигналы 
могут подаваться либо непосредственно на входные гнезда каналов,

помеченные цифрой 1, 
либо через делители 1:10, 
входящие в комплект ос
циллографа. Здесь же рас
положены: гнездо зазем
ления (2) и разъеи для 
подачи сигнала внещней

Рис. 6. Панель подключения входных сигналов синхронизации (3).



6.2. Каналы вертикального отклонения
Органы управления каналами вертикального отклонения (рис.7) 

предназначены для управления режимами работы осциллографа. К ним 
относятся:

1. Регулировка «СМЕЩЕНИЕ Y» -  служит для перемещения по
ложения луча по вертикали. При ее вращении по экрану автоматически 
перемещается индикатор положения луча канала 1 -  (1 ►) или канала 2 
-  (2 ^ )  (см. рис. 5).

Рис. 7. Панель каналов вертикального отклонения

2. Кнопки включения каналов «КАН1» и «КАН2». При нажатии со
ответствующей кнопки она подсвечивается желтым светом и на экран 
ЖКИ справа выводится подменю управления режимами работы каналов:

|связь входа / ----- / I
• Функциональная клавища F1 осуществляет выбор режима связи по 

входу:
АС { ) — связь по переменному напряжению;
DC ( ----  ) -  связь по постоянному напряжению;
( /^  ) _ заземление входа.

• (Инверсия ВКЛ/ВЫКЛ) -  при включении кнопки F2 происходит 
инвертирование входного сигнала.

. (Огр П/П ВКЛ/ВЫКЛ) -  кнопка F3 служит для включения огра
ничения полосы пропускания до 20 МГц.

• Делитель -  кнопка F4 нажимается столько раз, какое ослабление 
выбрано у внещнего делителя входного напряжения: х1, хЮ или xioo.



Правильный выбор подключенного делителя позволяет корректно из
мерять величину входного сигнала с учетом коэффициента деления.

• Вх. сопр. 1 МОм -  у данного осциллографа входное сопротивле
ние не изменяется и всегда равно 1 Мом.

3. «МАТЕМ» -  кнопка управления режимами математической обра
ботки. При ее включении нажатие на кнопку F1 дает возможность вы
брать одну из следующих операций:

• «К1+К2» -  на экране отображается сумма сигналов каналов 1,2.
• «К1-К2» -  на экране отображается разность сигналов. В этом ре

жиме на экране отображаются как входные сигналы, так и результат ма
тематической обработки. Масштаб обработанного сигнала выбирается 
автоматически.

• «БПФ» (быстрое преобразование Фурье) -  в этом режиме проис
ходит преобразование формы сигнала реального времени в его спектр. 
Подробная информация об этом режиме математической обработки, 
включающая описание разных методов БПФ и выбора окна для него 
имеется в «Руководстве по эксплуатации осциллографа» [1].

4. «ВОЛЬТ/ДЕЛ» -  переключатели входных аттенюаторов каналов. 
Вращение ручки по часовой стрелке увеличивает чувствительность со
ответствующего канала в последовательности 1; 2; 5, а вращение в про
тивоположном направлении ее уменьшает. Диапазон регулировки от 
2 мВ/дел до 5 В/дел.

6.3. Управление разверткой
С помощью органов управления разверткой (рис. 8) осуществляется 

выбор режима работы горизонтальной развертки осциллографа, изме
няется масштаб развертки, положение и 
размер сигнала по горизонтальной оси.

1. «Гориз. Меню» -  Кнопка управле-
! ___I Гор» I \_____ 2 режимами работы развертки.

2. «СМЕЩЕНИЕ X» -  эта регулиров
ка позволяет смещать сигнал по горизон
тальной оси.

3. «ВРЕМЯ/ДЕЛ» -  эта вращающаяся 
ручка меняет масштаб временной раз
вертки в последовательности 1;2,5;5 в 
сторону увеличения (вращение ручки про-

Рис. 8. Панель канала ™ в часовой стрелки) или уменьшения 
горизонтального отклонения (вращение по часовой стрелке).

ГОРИЗОНТ, шт
^  СМЕЩЕНИЕ X ^

Q
ВРЕМЯ/ДЕЛ



При нажатии на кнопку I открывается подменю управления режи
мами развертки:

• «Основы, разверт.» -  Индикация сигнала на основной разверке. 
Выбирается нажатием на кнопку F1. Временной масштаб развертки ме
няется ручкой 3.

• «Выдел. Окна» -  Этот режим активируется при нажатии на кноп
ку F2. На экране появляется изображение двух вертикальных линий. С 
помощью регулировки 3 размер окна может изменяться в сторону 
уменьшения времени развертки, оставаясь меньше времени основной 
развертки на одно положение регулировки.

• «Растяжка окна» -  при нажатии на кнопку F3 выделенное окно 
разворачивается на весь экран.

• «Самописец» -  Активируется нажатием на кнопку F4. В учебных 
целях этот режим не используется. Для подробного ознакомления с ним 
смотрите [1].

• «Х-Y» -  Включается нажатием на кнопку F5. Режим предназначен 
для наблюдения фигур Лиссажу и фазовых портретов сигналов. Канал 1 
является входом для оси X, канал 2 — для оси Y. Размер изображения по 
вертикали и горизонтали меняется регулировками «ВОЛЬТ/ДЕЛ» со
ответствующих каналов, а положение -  ручками «СМЕЩЕНИЕ X» и 
«СМЕЩЕНИЕ V».

6.4. Панель включения питания
и управления режимами синхронизации

На рис. 9 приведен вид панели включения питания и управления 
режимами синхронизации:

1. Кнопка включения и выключения питания (работает только при 
включенном тумблере питания на зад
ней панели).

2. Кнопка управления режимами ра
боты синхронизации.

3. Регулятор установки уровня син
хронизации.

При нажатии на кнопку «МЕНЮ», 
активируется меню выбора режима син
хронизации, состояние которого ото
бражается в правом углу Ж К И  под над- рис. 9. Панель включения питания 
писью «СИНХР»: и синхронизации



«ТИП» -  выбор типа синхронизации осуществляется нажатием на 
кнопку F1. Возможные типы синхронизации;

• «Фронтом» -  синхронизация по фронту сигнала;
• «Видео» -  синхронизация видеосигналом;
• «Длит. Имп.» -  синхронизация по длительности импульса;
• «Зад. Зап.» -  задержка запуска развертки по заданным условиям.
Отметим, что из выписанных выше типов синхронизации в нашем ла

бораторном практикуме используется только первый. Остальные служат 
для исследования специальных видео и цифровых сигналов и в данном 
пособии не рассматриваются. С описанием этих типов синхронизации 
можно ознакомиться в «Руководстве по эксплуатации осциллографа» [1].

6.4.1. Синхронизация по фронту
После выбора типа синхронизации по фронту необходимо устано

вить источник и параметры синхросигнала:
1. «Источник» -  выбор источника синхросигнала осуществляется 

нажатием на кнопку F2. Возможны варианты:
• «Кан1» -  Синхронизация сигналом от канала 1.
• «Кан2» -  Синхронизация сигналом от канала 2.
• «Внешняя» -  Синхронизация внещним сигналом, подаваемым на 

вход «ВНЕШ. СИНХР.».
• «Сеть» -  Синхронизация от питающей сети.
2. «Режим» -  нажатием на кнопку F3 осуществляется выбор режима 

запуска развертки:
• «АВТО» -  В этом режиме запуск развертки происходит независи

мо от наличия синхронизирующего сигнала. Момент запуска развертки 
относительно исследуемого сигнала меняется ручкой 3 (рис. 9) -  
«УРОВЕНЬ».

• «Ждущий» -  обычно используется для наблюдения импульсных 
сигналов. Запуск развертки происходит только при наличии входного 
сигнала, а момент запуска может меняться ручкой « У Р О В Е Н Ь »  от ос
нования до максимума наблюдаемого сигнала.

• «Однокр.» -  Запуск развертки происходит или при появлении на 
входе сигнала с уровнем, достаточным для запуска схемы синхрониза
ции (этот уровень устанавливается ручкой «УРОВЕНЬ») или при нажа
тии на кнопку «Пуск/Стоп» на передней панели.

• «Авт. Уров.» -  Уровень синхронизации устанавливается по сере
дине входного сигнала автоматически.



Состояние работы схемы синхронизации отображается в верхнем 
правом углу ЖКИ символами: Trig’d -  синхронизация есть, Trig? -  
синхронизации нет.

3. «Полярн./вид связи» -  нажатием на кнопку F5 осуществляется 
вход в подменю выбора полярности синхросигнала и использования 
фильтров схемы синхронизации:

• «Полярн.» -  нажатием на кнопку F1 возможен выбор запуска раз
вертки положительным или отрицательным фронтом сигнала, что ото
бражается на ЖКИ символами или ~ v  _ соответственно.

• «Связь Вх.» -  с помощью кнопки F2 возможен выбор режима свя
зи схемы синхронизации с сигналом либо по постоянному -  ( ) ,  ли
бо по переменному (^\^) напряжениям.

• «Режект.» -  выбор режекторного фильтра в канале синхронизации 
производится с помощью кнопки F3: Выкл -  фильтр выключен; НЧ -  
из синхросигнала отфильтровываются низкочастотные составляющие с 
частотой меньще 50 кГц, включая постоянную составляющую; ВЧ -  
отфильтровываются высокочастотные составляющие с частотой более 
50 кГц.

. «ШумФЛТР» -  шумовой фильтр включается кнопкой F4. Воз
можны два состояния -  Выкл или Вкл.

• «Предш. меню» -  Возврат в предыдущее меню.

7. Дополнительные возможности осциллографа 
GDS-840C

Осциллограф GDS-840C, являясь цифровым прибором нового поко
ления, имеет ряд дополнительных функций, которые были не доступны 
в приборах с аналоговой обработкой сигналов. Это и выбор различных 
режимов обработки сигнала, возможность сбора и передачи оцифро
ванных сигналов на ПК для последующей их обработки, проведение 
пикового детектирования быстропротекающих процессов на фоне про
цессов медленно меняющихся, усреднение зашумленных сигналов и 
многое другое, включая возможность программирования функций ос
циллографа для конкретных научных задач. В рамках данного учебного 
пособия невозможно изложить все эти возможности прибора. В связи с 
этим ограничимся лишь их перечислением, отправляя за более подроб
ной информацией к «Руководству по эксплуатации осциллографа». 
Панель управления дополнительными возможностями осциллографа 
(рис. 10) и краткое перечисление функций представлены ниже.
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Рис. 10. Панель управления:

1 -  Управление режимами сбора информации.
2 -  Управление режимами отображения ЖКИ.
3  -  Управление утилитами прибора.
4  -  Программирование и воспроизведение в режиме обучения.
5  -  Управление курсорными измерениями.
6  -  Многофункциональный вспомогательный регулятор.
7 -  Управление режимами автоматических измерений.

Кнопка автоматической установки размеров изображения и 
наиболее оптимального режима работы схемы синхрониза
ции.

9 -  Управление печатью внешнего принтера.
1 0  -  Запуск/остановка периодической записи осциллографа. 
//-Управление режимом записи и воспроизведения профилей 

(органов управления) осциллографа.
1 2  -  Стирание (обновление) информации на экране осциллографа.
1 3  -  Кнопка включения режима подсказок.
1 4  -  Кнопка остановки режима воспрюизведения.
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3.4.2. Синхронизация захвс
Обратимся теперь к анали; 

том», то есть к анализу проце 
ствии на него внешней ЭДС с 
(К/Д) « 1 ,  |/7 -Ю о|«® о)' 
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Рис. 8. Процесс установле 
б -  вблизи границы син 
синхронного режима; V= 0,Т)5Д(Г


