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О ДОСТИЖИМОМ ЧИСЛЕ ЦИРКУЛЯЦИЙ СИГНАЛА 
В РЕЦИРКУЛЯТОРЕ С КОЛОКОЛЬНОЙ ЧАСТОТНОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКОЙ КОЛЬЦА
В. А. Хорунжий

Одним из устройств, осуществляющих квазиодновременный спек­
тральный анализ входного сигнала, является накопительный рецирку­
лятор на линии задержки со сдвигающим гетеродином в кольце обрат­
ной связи [1—4]. Основные технические параметры такого анализатора — 
разрешающая способность в некотором динамическом диапазоне амплитуд 
и время анализа — определяются числом циркуляций сигнала в кольце 
и применяемого вида весовой обработки сигнала [2].

Рис. 1. Функциональная схема накопительного ренир* 
кулятора:

/ — суммирующий каскад; 2 —линия задержки на время Т: 3 — 
усилитель е частотной характеристикой К (ш); 4 — преобразова­
тель частоты с выделением верхней боковой полосы; 5 — генера- 
гор частоты 2 = — ; 6 — генератор импульсов строба, открыва­

ющих кольцо на время ДОТ; 7 — детектор; 8 — индикатор.

Получение большого числа циркуляций — довольно сложная техни­
ческая задача. Основными ограничениями следует считать нестабиль­
ность коэффициента усиления кольца во времени, непостоянство усиления 
в рабочей полосе частот, наличие ложных сигналов на выходе линии 
задержки и накопление собственных шумов усилителя. В работе рас­
сматривается ограничение эффективного числа циркуляций, обусловлен­
ное непостоянством усиления в рабочей полосе частот для случая коло­
кольной частотной характеристики разомкнутого тракта рециркулятора, 
имеющего наибольшее практическое значение.

Упрощенная функциональная схема спектроанализатора приведена 
на рис. 1.

На выходе рециркулятора после N циркуляций формируется от­
клик, амплитуда которого равна сумме амплитуд элементарных отрезков 
входного сигнала длительностью Т каждый, прошедших различное число 
«от 0 до N— 1) раз по кольцу.

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User



96 Республиканский межведомственный научно-технический сборник

При входном гармоническом сигнале с единичной амплитудой х (() = 
= со8о>/ и идеальной частотной характеристике кольца /<(«)) = К (для 
обеспечения устойчивости схемы следует выбирать К < 1) участки сиг­
нала суммируются с весовыми множителями вида Кп, где п — число 
пробегов по кольцу.

Очевидно, эквивалентное распределение амплитуд суммируемых от­
резков входного сигнала в этом случае является экспонентой.

Однако такая аппроксимация частотной характеристики кольца при 
числе циркуляций N = 20—30 уже неверна [3].

Амплитуду и форму отклика на выходе рециркулятора при этом 
следует определять с учетом реальной частотной характеристики коль­
ца, которая всегда отлична от прямоугольной и во многих случаях может 
аппроксимироваться Гауссовой' кривой

К(ш) = Коехр[-а(^)2], (1)

где /Со — усиление на средней частоте;
Д<» = о)2 — шх — рабочая полоса тракта;

ш,, ш2 — границы полосы;
о)0 — центральная частота.

Резкий спад усиления за пределами рабочей полосы кольца позво­
ляет установить режим работы рециркулятора с усилением на цент­
ральной частоте Кер > 1 без нарушения устойчивости схемы. Будем 
анализировать случай симметричной неравномерности +Д коэффициента 
усиления в полосе Ди>; на краях полосы имеем К («!, “а) = 1 — Д> на 
средней частоте К (ш0) = 1 + Д.

Тогда (1) преобразуется к виду

К (ш) = (1 + Д) ехр [41п (2)

Частота каждого из отрезков сигнала длительностью Т, циркули­
рующих в кольце, принимает последовательно дискретные значения 
■ш = ш1; <о1 2; ш1 Ц- 22, и т. д.

При этом частотная характеристика кольца может быть заменена 
решетчатой функцией

К(т) = (1 4- Д) ехр 41п 1 — д
14-Д

’2т — ЛМ 
2Ы I

где N — максимальное число циркуляций в рабочей полосе Дш = А2, 
т = 1,2,З...ЛГ.

Амплитуда сигнала, п раз циркулирующего в кольце, определяется 
выражением

V (л) = (14- Д)" ехр (4)

Амплитуда выходного импульса может быть вычислена как сумма 
взвешенных амплитуд N отрезков входного сигнала
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N г- П
Я (Л7) = ]? (1 + Д)л ехр 41п|^ V (%- — 4? 

п=1 и т = 1

(51

На рис. 2 представлены графики, изображающие амплитудное рас. 
пределение суммируемых отрезков входного сигнала для Д = 0,03, N = 
= 100 (1); Д — 0,07, N = 32 (2); Д = 0,03, N = 32 (3) для случая сим­
метричной неравномерности частотной характеристики и Д = 0,07, N - 
= 32 (4)—несимметричной неравномерности.

Рис. 2. Распределение амплитуд суммируемых от­
резков входного сигнала для различного числа 
циркуляций N и различной неравномерности час­

тотной характеристики Д: 
симметричная неравномерность; / — Д = 0,03; N = 1003 
2 — А = 0,07; ^ = 32; 3— Д = 0,оз; 77 = 32; несиммет­

ричная неравномерность: Д = 0,07; N = 32.

Из графиков следует, что выбор режима работы кольца, при кото­
ром в некоторой части рабочей полосы усиление больше единицы (сим­
метричная неравномерность частотной характеристики) является целе­
сообразным, так как, не приводя к потере устойчивости системы, по­
зволяет эффективнее использовать рабочую полосу частот (сравнить 
кривые 3 и 4).

Функции распределения в этом случае имеют на интервале 1 < п < 
< N экстремумы. Положение последних совпадает со значениями п1 и 
п2, при которых К. (п) = 1. Значения тг1 и п2 могут быть найдены из 
уравнения

ехр рп(1 4-Д) 4- — + 1]| = 1, (6)

откуда
п — ЛГ {1 щ 1 / 1п (* + \

При малых значениях Д л1 = 0,15У; п2 = 0.85ЛЛ
Допустимые искажения в рабочей полосе при заданном числе цир­

куляций можно охарактеризовать отношением экстремальных значений 
функции распределения
7 0 -2008
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При известной неравномерности частотной характеристики выраже­
ние (7) позволяет оценить достижимое число циркуляций сигнала.

Сравнивая графики (3) и (1), видим, что увеличение числа цирку­
ляций при заданной неравномерности частотной характеристики кольца при­
водит к быстрому росту отношения (7). В результате эффективное число 
циркуляций может оказаться меньше расчетного.

К аналогичному результату приводит увеличение Д при не­
изменном N (графики 3 и 2).

Рис. 3. Осциллограмма функций 
распределения для значений 

^=32; Д=0,1.

Основываясь на выводах работы 
[3], можно считать допустимыми зна­
чения Х = 2—3. Из графиков рис. 2 
следует, что в этом случае реализация 
эффективного числа циркуляций N = 
= 30 — 100 необходимо обеспечивать 
равномерность частотной характеристи­
ки в полосе Дш = N меньше3—5%, 
что является достаточно жестким тре­
бованием.

Функции распределения для коло­
кольной частотной характеристики 
кольца наблюдались экспериментально. 
Для этого одновременно с импульсом 
строба, поступающим с генератора 
строб-импульсов (рис. 1) для отпирания 
кольца на время I = N7, на вход 
рециркулятора подавался одиночный 
короткий радиоимпульс, который 
совершал затем N циркуляций 
в кольце, вычерчивая на инди­

каторе кривую распределения.
На рис. 3 представлена фотография функции распределения для 

N = 32, Д = 0,1.
Полученные результаты могут быть использованы при рассмотрении 

вопроса об искажении формы отклика за счет влияния реальных харак­
теристик кольца. Это особенно важно при анализе импульсных сигна­
лов, когда необходимо очень точно воспроизвести тонкую структуру 
отклика [3].
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