


При воздействии на нелинейный конденсатор напряжений i ни 
мотами /] и / 2 заряд его будет меняться с частотами f\ и ft. Из 'и 
эффекта смешения в нелинейном конденсаторе возникнут измене 
тия заряда на всех возмож ных сумматорных и разностных часто
тах , *

/тп  =  m fx + п/ъ
где т и п  любые целые числа.
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Полный заряд на нелинейном конденсаторе можно представить 
двойным рядом Фурье: i -

q  == 2  2 j  Q e 1 пш, о ;
/71= —С» П- (2)

i =

Находя значения полного тока через нелинейный конденсатор 
Щг и напряжения на н4м u = f ( q ) ,  определим суммарную мощ-
a t  ,  ,

ность на частотах m(0 i±ntD 2. ' -  ;
Суммарная мощ ность на частотах mcoi±tt(o2 представляется

так:
со оо * 2 т: (?=при о),/==2т:
У  X ' т тп тпV  .

,///==—ОС л=— оо т / 1 +  nf2 (3)

Д ля тока и напряжения в контуре мож но получить средний по
ток мощности, как действительную часть комплексно-сопряженно
го произведения напряжения U тп и тока /*тп. Суммирование по 
т представляется двумя этапами от +  оо  до 0 и от 0 до *— о о .

m - U m n - I * „V V
z *  ■

in—— 00 п = — 00
/п/t -I- п/.
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m 'Uтп ' Iтп
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т= 0 п——оо

т ■ Uтп 1 т

m f  1 +  п / ;
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(4)
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При суммировании по п поступаем аналогично выражению (4). 
Суммирование по отрицательным значениям т, а такж е и п про
изводим с учетом замены представленных напряжений и токов в 
выражении (4) их комплексно-сопряженными значениями. Правая 
часть выражения (4) состоит из суммы двух комплексно-сопряжен
ных величин и поэтому равна удвоенной действительной части лю 
бой из них, то есть.

“  ^  т-Ц'тп- С  »  «  m .2 R e (U ,n n -l* mn)
Z-i m ii -1- n in Z-xm i i +  nfo — d m il +  n fi

m = — oo n——oo m=—oo n=^-co

_  V  m -Ртп /СЧ
2 d  mix 4 - n f2 ' ; y  ^

где Re —  действительная часть комплекса могцйости.
Так как заряд в контуре принимается изменяющимся с часто

той (оI и иг и периодичным, то интегралы в пределах от 0 до 2л в 
выражении (3) будут тождественно равны нулю. Выражение (5) 
для потока мощности в реактивности будет иметь вид

у  у  т-р** =  о. ■ (6)
' mf\ ч - n f2 '  >

т ~ —оо п —— оо

При суммировании по п выражение для потока мощности

2  п З г ^ г г -  -  (о
п = 0  ,

Особенности преобразователя на суммарной частоте

Используя выражения (6) и (7 ), рассмотрим несколько харак
терных режимов параметрических усилителей-преобразователей.

В системе рис, 1 присутствуют три частоты:

'  Л ;  / с ; / < + )  =  Л , +  / с ,  ." '' • " ■ /
где / г —  частота генератора накачки;

/ с —  частота генератора сигнала;
/ ( + )  —  частота передаваемой в нагрузку мощности.

Анализ систем с  использованием выражений (6) и (7) произво
дится составлением всевозмож ных комбинаций данной частоты с 
другими, имеющими место в системе. Например, для рассматривае
мого случая

шс == 0-ы2 +  1 .(0С =  <001 и Pqi =  р с\
Ыг =  1-м2:+  1-сос :=  (010 и р 10 =  р г;
Щ =  1-ыг !+  1«с =  wn и р п =  p t ;

т 1 ■■+-£--  о
/ г  i t

- j — +  - р -  — о
Г С tf
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В этом,,случае мощности, поступающие от генератора накачки 
и генератора сигнала, положительны, тогда значение мощности 
Р , •)— отрицательно, так как уравнения равны нулю, то есть на ча
стоте / (+ )  мощность отдается реактивностью сопротивления на
грузки.

Коэффициент усиления по мощности для данного режима

- P i  _  Jt_
Рс /<К  =  ^  =  -Г "- О )

Особенности преобразователя на разностной частоте

Пусть комбинационная частота является разностной, то есть
(0_ =  ыг — <ос,

тогда соотношения мощностей для данного режима примут вид

Л .  _  =  о
/ г _ / _

Р с -  - Л  =  о
/с  /

(10)

В данном случае положительная мощ ность на нелинейный ре
активный элемент поступает толькЬ от генератора нйкачки. М ощ 
ности на частоте сигнала и разностной частоте на реактивности 
отрицательны и поступают в контуры нагрузку.

Коэффициент усиления по мощности для данного режима опре
делится произведением:

' 1 ( 1 
kp — kpt ■ '  , (11)

где: kPl —  коэффициент усиления за счет преобразования частот
нелинейной реактивностью,

и Р(-) А—> /1о\К  =  —  =  —  • (12)

/гР2 —  коэффициент усиления за счет параметрической реге
нерации, который определяется схемой эквивалентных 
параметров усилителя-преобразователя.

В режимах разностной частоты система является потенциально 
неустойчивой, так как за счет регенерации возмож но возбуж дение 
на частоте сигнала и разностной. При тех же компонентах частот в 
3-ем случае выходное напряжение снимается на частоте сигнала, а 
в контурах присутствуют частоты / г; / с; / г — / с, причем ( / г— / с) 
выступает как холостой контур.

Коэффициент усиления системы за счет преобразования часто
ты равен единице, а общий коэффициент усиления системы по мощ 
ности определяется только коэффициентом усиления за счет пара
метрической регенерации.

261



Определение эффекта параметрической регенерации

Эквивалентная схема простейш его параметрического усилите
л я —  преобразователя приведена на рис. 2,

где ис —  напряжение источника сигнала; -
R c —  его сопротивление; v

х!\ и R 1 -— сопротивления контура сигнала;
« г — напряжение генератора накачки;

*2 и Л?2 —  сопротивления контура накачки;
С и R —  параметры нелинейной реактивности.

Выход
~ Сис

U,

0 и с
С И с

0 Ur 
U) г

Р и с. 2.

П оскольку сопротивление нагрузки включено в контур сиг
нала и с него снимается напряжение, пропорциональное напряже
нию сигнала, то сопротивление генератора накачки входит в о б 
щее сопротивление контура иакачки Z.

Нелинейную реактивность в схемах параметрических преобразо
вателей можно представить как пассивный симметричный четырех-, 
полюсник.

Если составить уравнение Кирхгофа для входной и выходной 
цепей четырехполюсника, то получим систему уравнений:

Ис
. “ 2 _ "  1

;+  Z3i -12

г  21 Z 22: + Z 32
‘ V
L/ ;  J (13)

2 Э1 =  х 1,+  R c +  R H;+  R  .+  R

Z 32 =  X 2 +  R  +  R  2-

В качестве примера граничного режима уравнения (13) рассм от
рим короткое замыкание контура накачки:

ис Ф  0; и* =  0. /*  (14)
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Напряжение и ток генератора накачки в условиях (13) взяты как 
комплексно-сопряженные величины, так как выходные токи и на
пряжения —  величины действительные.

При принятых условиях из выражения (13) находим / 1

/ - - - - - - - - ц‘ -<*«у+ .?.Ц>- - - - - - - - Л (15)
( г ц  +  2 3 l ) ( z 22 +  Zs2)   Z1 2 -Z21

При сопротивлении нагрузки, включенном в контур сигнала на 
частоте «с, коэффициент усиления по мощности равен

Р\i   Rc  1 11
PC ~kp -

2 Лн
Uc

(16)

Или, учитывая значение / ,  из выражения (15),

Rc ■ 'Rli ' (̂ 22 “Ь 222
[ ( 2 1 1 +  2 Э1 )  ( г  >2 +  2 э2 )  —  z 12 - Z2I

(17)

При резонансе x v — — z n и х 2 =  — Z 22, и выражение для коэф 
фициента усиления принимает вид:

.  Лс Лн ' ,
[л,

В выражении (31):

/?<-> =

СО г • СО с c2k

(Or • (Ос • C2R. Э2

(18)

(19)

где R —  отрицательное сопротивление нелинейного реактивного 
элемента. Таким образом , за счет внесения в контур усилителя 
отрицательного сопротивления возмож но усиление по мощности на 
частоте coi=toc , определяемое выражением (18).

Генератор гармоник

Как следует из выражения М енли-Роу, в параметрической ко
лебательной системе возмож но генерирование спектра гармоник с 
частотами, кратными частоте сигнала.

В данном режиме система генерирует напряжения с частотами, 
кратными основной частоте, математическое выражение ряда Фур*>е 
которых приведено выражением ‘(20)

•с (0 =  с0
+  СЮ

2
п  =  —  ОО

kn- e inu,-‘ \ (20)

Составляя уравнение Кирхгофа для входной и выходной цепей, 
получим матрицу генератора гармоник

j  (i)г С.\k 1 tic I
(21)
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Из матрицы (21) определяется коэффициент усиления системы 
nq мощности для п гармоники:

■̂рп

/
R c R h '  * «  12 ,s>

!ы с0(п  —  knkn)\

17 1 +  \ (  1 k\kn 1
_ {  jm c0 (1 —  kinn) +  / \ jM C 0 ( n ~ k i n k n )  п ~ ~  (я  —  k\nkn)l(jMC$y_

- : V  ■ ' " '  (22)М аксимальное значение К вл имеет место при значении сопро
тивления нагрузки

\  ( п ~ к т к пу ( ы с 0у  . R  (n —  kink„)(b>c0)

^pn

V  klkn 2

(n ~ k\ n kn )(u > c0R )
-1 R 2 k2 1

klkn klkn
(n —  kinkn)2 (coc0)»

( 2 4 )

( n —  k\ nk„ )2( « c 0)2 ( «  —  k\ nknY(<i>cay

Из выражения ( 7 3 )  теоретически K pnm ax стремится к беско
нечности, что полностью согласуется с общей теорией параметри
ческого преобразователя. Следует иметь в «иду, что бесконечно 
большой коэффициент усиления по мощности означает стопроцент
ное преобразование напряжения я-ой гармоники.
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