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ЧАСТОТНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ В ФАЗОВОМ НУЛЬ-0Р1Т 
НА ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ ГЕНЕРАТОРЕ

Частотные искажения измеряемого сигнала в любом ну 
гане приводят к появлению динамических ошибок. В потеш 
ных и импульсно-потенциальных нуль-органах за динамич 
ошибку обычно принимают величину задержки срабаты 
нуль-органа при подаче на один из его входов сигналов р; 
ной формы (линейно-нарастающих, прямоугольных cj 
и т. д.).

В этом случае эквивалентную схему нуль-органа можно 
ставить в виде последовательного соединения элемента за, 
ки и идеального нуль-органа.

Задержка срабатывания является ограниченной характе| 
кой частотных искажений сигнала в нуль-органе, т. к. опрел 
только угол наклона линейной части характеристики фа, 
искажений сигнала и не характеризует искажений формы. О 
му предлагается рассматривать эквивалентную схему нул^ 
на в виде последовательного соединения звена с частотной I 
теристикой W (ja )  и идеального нуль-органа, динамически 
грешность которого равна нулю. i

В общем случае в нуль-органе могут происходить и нер 
ные искажения измеряемого сигнала. При этом в эквивалet 
схему должен быть включен нелинейный элемент.

В данной работе исследуются частотные искажения в ф 
нуль-органе на параметрическом генераторе, однако предла'г 
методика может быть применена и для определения частотн 
рактеристик других типов нуль-органов.

Сущность предлагаемой методики состоит в выводе соо' 
ний, связывающих измеряемую и компенсирующую величй 
ким образом, чтобы при любых изменениях измеряемой ве<'и 
нуль-орган находился в точке перехода из одного состой 
другое. Такой подход позволяет рассматривать нуль-орг**
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Рис. 1. Электрическая (а) и эквивалентная (б) схемы двухтактного 
параметрического генератора

Слоговую систему и, соответственно, применять к нему такие 
\>актеристики частотных и нелинейных свойств, которыми обыч- 
е пользуются при анализе аналоговых систем.
’В качестве фазовых нуль-органов могут применяться как од- 
чонтурные параметрические генераторы, так и параметриче- 
че генераторы, выполненные по балансной схеме.
Одноконтурные параметрические генераторы обладают малы- 
внутренними шумами, но низким быстродействием, т. к. для 
ньшения шумов включения [ 1 ] необходимо сильно затягивать 
едний фронт импульса подкачки.
В быстродействующих устройствах следует применять баланс- 

схему (рис. 1 ), которая хотя и обладает повышенным уров- 
внутренних шумов, однако при тщательной балансировке 

ч может работать с достаточно крутыми фронтами импульсов 
.качки, это уменьшает постоянную задержку сигнала в нуль- 

не.
работе [2] показано, что при M =  L дифференциальное урав- 

ие балансного параметрического генератора приводится к 
внению одноконтурного параметрического генератора. С уче- 
токов проводимостей варикапов дифференциальное уравнение 
одноконтурного параметрического генератора имеет вид

Л d2u I г dC (“ ) fdu V 
’ dt> +  L ~ J I T  V d t )

dadt  +  u —  s ( 0 c o s  2 t « ^  +

+  U с COS wt  +  9c) +  Фa COS (yt  +  cpv )] > ( 1)
с ( 0  огибающая переднего фронта импульса подкачки

Unit ) ,
‘Рс амплитуда и фаза фазирующего сигнала,
Фа глубина модуляции фазы,

i ф, частота и фаза модулирующей функции.
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Рис. 2. Результаты экспериментальных измерений полосы пропускания 
в зависимости от крутизны пропускания S  при |= 0 ,1 5 .

Уравнение решается методом медленно меняющихся амшп 
Решение ищется в виде

U  =  Д  COS +  Д  COS Ф2 =  Д  C 0 S (2 u )^  +  cpj) +  / l2 cos(№^ +  ср2

где Л] и ф| — амплитуда и фаза подкачки;
А 2 и ф2 — медленно меняющиеся амплитуда и фаза 

гармоники.
Нелинейные функции С (и) и i (и) аппроксимируются су 

экспоненциальных функций.
Экспериментальные измерения емкости и тока проводи 

варикапа в зависимости от напряжения и последующая аппр 
мация полученных зависимостей экспоненциальными рядами 
зали, что с достаточной степенью точности нелинейные фуи 
С(и)  и i (u)  могут быть представлены в виде:

С (и) =  С„ +  С 1 еь  <«+£> +  С2 <и+£), I (и )  =  г0 <н+е>,

где Е — напряжение смещения (обычно £ < 0 ) .
Зависимость С (и)  удобнее представить в виде

С(ц) =  С0 {1 + с 1 [е<3‘(“+£ ) - 1] +  с2 [еМ «+в>_ 1 ]},
где С0 — емкость варикапа при напряжении на нем, равном
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Расчет гармонических составляющих левой части уравне- 
(1) производится на основе разложения в ряд Фурье экспо- 

чшиальных функций (3) от периодического аргумента [3]. Под
авляя  (2 ), (3 ), (4 ) в ( 1 ), после ряда стандартных операций 
I 4 ] получаем два укороченных линейных уравнения: 

dA
= CL Ас +  b A s  +  f \  (т),с

~d7
d A
—-ĵ - = с Ас +  d A s — f ч (т),

ie
a =  — У 1 +  I 

b =  — ■

ия„
_ +  1 —/о —/.
\  + 20 — Л

С —
1 — /о + Л

d — — | /  1 + 3 + "Я,
1 — /о + 1\ .

f x (т) =  (1 + ^)Uc - [sin срс +  Фа cos (Ст +  ®v ) COS 9с 
1 — / о — 11

/2(0 =
(1 +Е)£/с 
1 — 7о + Л

[cos 9с — Фа COS(Ct +  9v )s in  9с], 

Л„ =  А 2 cos 92,

Л* =  Л2 8т 92,

(5)

т =  ~2~ t — безразмерное время,

С =  ~ — - расстройка частоты модуляции фазы,

=  — 1 — расстройка контура,

2 =  . — собственная частота контура.

Л) =  ( С 1 +  С2) — [Ci£'8‘E /  о ( ^ 1 Л^) +  С2б82£ /  o(?2-^l)]>
Л = /! (рИО + с2 <?р«£ / х (Mi),

Зя„ =  г0 й/.(33 / 0 (В3Л1) е^Е,
Зя, =  io^L^s / 1 (РзЛ^С'3'^, 

х) модифицированная функция Бесселя п-го порядка от ар- 
йента х.
При применении параметрического генератора в качестве нуль- 

тана основной интерес представляет исследование процесса; 
сличения фаз, когда изображающая точка фазирующего сигна- 
на плоскости переменных А в, Лс близка к сепаратрисе. В этом 

«'чае можно положить, что в процессе формирования фронта
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;ульса подкачки амплитуда субгармоники мала, а к момен- 
устойчивого возбуждения субгармоники амплитуда подкачки 
г установилась.
Сделанные допущения, справедливые при достаточно крутых 
штах импульсов подкачки, позволяют определить амплитуду 
как установившийся отклик, а коэффициенты системы диффе- 
циальных уравнений (5) считать постоянными.
Вывод укороченных дифференциальных уравнений для ампли- 

;ы и фазы подкачки достаточно громоздкий, но принципиаль- 
х затруднений не представляет, поэтому приводится окончатель- 
5 трансцендентное уравнение для определения установившего- 
значения А\.

25 “J
Д - / ( 1  +  Е)2 s2 -  (6 -  4$я  -  З)2^  =  О,

(6)
1 + 6 §(1+6я) + ия,

M l

е е  — амплитуда колебаний на выходе генератора подкачки;

'.н — 1 j  +  С2 ^ 2̂ Ai
Для решения системы уравнений (5) используем линейное пре- 

Зразоваиие:
Ac = X  +  Y ,

A s = in2X  + Y ,  (7)
;е

т г А 2 -- т.п =

1,2  — корни характеристического уравнения невозмущеннои систе- 
1ы (5), причем А-1 Д>Я,2- 
1одставляя (7) в (5), получаем:

dX \ V  , / l ( T )  +  OTl / 2 ( t )
Д7 =A iA +  2 ’

=  x 2 r
/ 2(т) + Wl2/ l  (т) (8)

При выполнении условия возбуждения (вс—асГ>0) в плоско
сти X, У ось У является сепаратрисой. Поэтому условием, при 
котором колебания субгармоники не возрастают, является равен
ство нулю экспоненциальной составляющей в решении первого 
уравнения системы (8 )

X q 4—в~ ( 1  +  6) U с
Sin фс +  Ш\ COS фс ,— Y Ai    Фа (cos срс — гпг sin срс) X

£sintpv — Xi cos сpv
X =  о. (9)
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Начальное условие Х 0 определяется из решений системы (5) при 
Л 1 =  0:

А о =  ~2~ (1 +  £) U с [(G +  т хН)  cos 9 С +  (G — tnxH)  s in  <рс], (10)
где

G =  С0 +  Gl cos 9 V +  G2 sin cpv , 
И  =  H 0 — //jCoscpv — # 2s in 9 „ ,

О S H  -  5 ^ 1 + &
U 0  C1 R2 _ I _ S 2  ’  ■'■'0 —(1 +E) B2 + |2 > “ 0 (] + g) 5 2 + £2 >

Gi = [(1 + %w + C2 + щъут+г,
Hi  = % - [ ( !  +A)S2 +  S2 - C 2] | ,R

G2 =  Г(1  +  £)82 - £ 2 +  C2] С,

Я 2 =  2 ^ - 8 « / 1  +E ,

/ ?  =  [ 8 2 ( 1  +  6 ) —  P  +  С 2 ] 2 +  4 ( 1  +  £ ) 8 2| 2 .

Из выражения (9) с учетом (10) получаем:
_  gp +  дс cos <pv +  as sin -f v 

® bo — cos tpv — ^ sin cpu ’ ' /

где
a o =  Go +  м гН 0 +  -^2 , Ь0 — H Q — щ О 0 +  -у- ,

Ос — Gi ttiiHi — 2 > bc = H i  + triiG,i 4——— —g— ,
Xt + C2 1 1 £* + If

£ф /Wi£ Ф
as = G2 ~  щ Н 2 2 , r2 > bs — H 2 +  ягх0 2   2 •Aj + C"1 £2 + Aj

Полученное выражение ( 1 1 ) связывает компенсирующую фс и из
меряемую величины и показывает, какую фазу компенсирующего 
сигнала необходимо выбрать, чтобы при заданных параметрах 
Фа/ £ и фу измеряемого сигнала параметрический генератор нахо
дился в точке перехода из одного состояния в другое.

Из выражения (11) при Фа= 0  получаем

tgTco “  - i j -  • ( 1 2 )

Исключим постоянную составляющую фазы фс из выражения ( 1 1 ):
.  / ,  * > , Л . „ ____ •S'f’c — tgtfco / 1 Q \



гставляя (11) и (12) в (13) и учитывая, что глубина модуля- 
. фазы Фа мала, для переменной составляющей фазы фс полу- 
:м следующее выражение:

(а с Ь0 + а ф с) cos <pv + (as b0 +  a 0 bs ) sin <pv
Дсрс

a \  +  b20
(14)

[ражение (14) позволяет определить амплитудную Л(£) дб 
фазовую ф (£) характеристики частотных искажений в фазовом 
ль-органе на параметрическом генераторе.

Л(С) =  20 lg
У (ас ьа + а0 Ьс)2 + (а$ b0 + а0 bs)2

<р (С) =  — arctg
&S bo

д б , (15)

(16)Qc bо -т- а0 Ьс
Полученные теоретические результаты были проверены экспе- 

иментально. В исследованном параметрическом генераторе ис- 
юльзовались варикапы типа Д  901 Е, параметры которых вычис- 
шлись по экспериментально измеренным характеристикам 
3 (и) и i (и):  С0= 9 3 -  10~12Ф;

Cj =  0,67; с2 — 0,185; [  ̂ =  0,255; р2 =  5,158;
i0 =  0,138- Ю-10 а; р3 =  30,9.

Экспериментальная проверка про
изводилась на частоте подкач
ки, равной 5 Мгц, при Фа =  0,1
рад; 6 =  0,03; Е =  0. Результаты
экспериментальных измерений по
лосы пропускания £о>7 фазового 
нуль-органа в зависимости от от
носительной крутизны S фронта 
импульса подкачки (рис. 2 ) пока
зывают, что при одинаковых S 
полоса пропускания не зависит 
от амплитуды подкачки.

/ л

Рис. 3. 
кания  So;
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Зависимость полосы пропус- 
7 от расстройки |  при 8 = 1  {

где е макс -— максимальная кру
тизна фронта импульса под
качки; /п — частота подкачки. 
Исключение составляет область 
амплитуд подкачки, соответству
ющих непосредственной близости 
к границе срыва субгармони
ческих колебаний, где полос* 
пропускания резко сужается.



В соответствии со сделанными при выводе формул (15) и (16) 
допущениями теоретические результаты следует сравнивать с ре
зультатами экспериментальных измерений, полученными при мак
симально возможной величине S. Величина S ограничивается по
явлением шумов включения, ухудшающих чувствительность нуль- 
органа.

На рис. 3 представлен график теоретической зависимости по
лосы пропускания £0'7 от расстройки контура параметрического 
генератора относительно половины частоты подкачки, который до
статочно хорошо совпадает с результатами экспериментальных
измерений.

В Ы В О Д Ы

1. Описание динамических свойств нуль-органа амплитудно- 
и фазочастотными характеристиками дает полную картину частот
ных искажений измеряемой величины и в зависимости от харак
тера измеряемой величины позволяет предъявлять конкретные 
требования к нуль-органу.

2. Предложенная методика позволяет достаточно просто реа
лизовать экспериментальное измерение частотных характеристик 
нуль-органов.

3. Полоса пропускания фазового нуль-органа на параметриче
ском генераторе, исследованного в работе, возрастает с увеличе
нием крутизны фронта импульса подкачки и стремится к некото
рому предельному значению, которое достаточно хорошо совпада
ет с результатами теоретических исследований.

4. Полоса пропускания возрастает также при увеличении рас
стройки контура параметрического генератора, что позволяет в 
широких пределах изменять полосу пропускания фазового нуль- 
органа в зависимости от характера измеряемой величины.
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