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определяется геометрией системы. Так при - < 1 имеет место монотон­
ное возрастание функции по крайней мере в длинноволновой полосе, в 
то время как при - > 1 положение максимума смещается при увеличе­
нии 8 в сторону меньших фазовых углов. Однако при этом изменение 
Е (<р) по диапазону в области больших замедлений (— = п> 1] не пре- 

вышает 15—17% максимальной величины.
На рис. 4, б приведены графики, иллюстрирующие изменение за-

^Ог тгвисимости -р—т- для различных полос пропускания системы. Из рисун-
^СТ

ка следует, что функция меняет знак при определенных ср, соответст­
вующих точкам перехода быстрой волны в медленную. При этом усло­
вие 81п бс/ = 0, приводящее к равенству ЕОг — 0, свидетельствует о том, 
что поле не провисает в пространство взаимодействия.

Иначе, подобная система не может быть использована для работы 
на высших пространственных гармониках при фазовых сдвигах ср5 = 
— <р0 + кв, где ср0 соответствует точке при равенстве единице коэффи­
циента замедления.

И, наконец, необходимо отметить, что амплитуды второй ветви 
кривой дисперсии, удовлетворяющие всем нечетным 8, являются весьма 
малыми величинами (порядка 10-3 7)0). в связи с чем нет необходимости 
останавливаться на их анализе.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
СТАБИЛИЗАТОРА МОЩНОСТИ МОДУЛИРОВАННЫХ 

СВЧ-КОЛЕБАНИЙ

В. А. Добрыдень, В. Т. Царенко
Харьков

В ряде областей современной техники СВЧ возникает необходимость 
в создании систем стабилизации уровня мощности, наиболее совершен­
ные из которых имеют структуру, показанную на рис. 1, и содержат 
существенно нелинейные элементы [1, 2].

Задача состоит в построении и обосновании математического описа­
ния элементов системы (рис. 1), зависящего в общем случае от ее струк­
туры и режима работы, характеристик остальных ее элементов и частных 
задач исследования, которое должно удовлетворять двум противоречивым 
требованиям: быть максимально упрощенным с целью облегчения анализа 
и обеспечивать получение заданной его точности в отношении статичес-
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кой погрешности, которую будем оценивать динамическим диапазоном Д. 
выходного сигнала Р2 системы:

О —
*20 (1>

где Р20 и Р2т— соответственно минимальное и максимальное значения 
Р2, и быстродействия, в качестве характеристики которого примем время 
переходного процесса 1У.

Система (рис. 1) работает следующим образом. Сигнал Рх от источ­
ника СВЧ колебаний / проходит через аттенюатор 2 с коэффициентом 
передачи ка; часть выходной мощ­
ности Р2 поступает на вход цепи 
обратной связи, содержащей уси­
литель-преобразователь 3 с коэф­
фициентом усиления к3; схему 
сравнения 4, на второй вход кото­
рой подано эталонное напряжение 
Е\ усилитель-преобразователь 5 
с коэффициентом усиления к5. 
Основной поток мощности Р2 по­
ступает в нагрузку 6. Рис. 1.

Рассмотрим наиболее небла­
гоприятный режим работы системы — воздействие максимальных поло­
жительных скачков входной мощности Рх. При ее скачкообразном умень­
шении цепь обратной связи, как следует из дальнейшего, оказывается 
разомкнутой, и обсуждаемые вопросы не возникают.

Элементы 3 и 5 имеют нелинейность типа насыщения, а характе­
ристика аттенюатора с хорошей точностью аппроксимируется экспонен­
той [1]

ка = каОе-Ьх,
где Ь и ка0 — константы,

х—управляющий сигнал аттенюатора (ток).
Схема сравнения 4 при положительных скачках Рх имеет характе­

ристику
У = Уд — Е,

где Уд и У — выходные напряжения элементов 3 и 4 соответственно.
Явлением ограничения в элементах 3 и 5 обычно пренебрегают или- 

учитывают его путем кусочно-линейной аппроксимации характеристик 
этих элементов (3], что приводит к усложнению анализа и увеличению 
объема вычислений при расчете системы. Однако пренебрежение ограни­
чением может недопустимо понизить точность расчета. Отметим, что- 
ограничение сказывается лишь на быстродействии системы.

Ниже показано, что пренебрежение ограничением в элементах цепи 
обратной связи систем, имеющих структуру, аналогичную представлен­
ной на рис. 1, не приводит к заметной погрешности определения 1У в; 
широком диапазоне значений их параметров. Полученные зависимости 
позволяют указать в пространстве параметров системы область, в пре­
делах которой эта погрешность не превысит заданной.

В состав элемента 3 входит пиковый детектор с постоянной времени, 
т, причем всегда выполняется условие

. т»Т,
где Т — период модуляции СВЧ сигнала.
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Ввиду этого аттенюатор, постоянная времени которого составляет 
Десятки микросекунд, можно считать безынерционным, т. е. при надлежа­
щем исполнении элементов цепи обратной связи ее инерционность обу­
словлена только наличием пикового детектора.

После воздействия большого перепада входной мощности

обратная связь в течении времени находится в режиме ограничения, 
поскольку на ее входе присутствует сигнал, превышающий, как нетрудно 
показать, в Рх/Р2 раз свое установившееся значение, где Рх — динами­
ческий диапазон входной мощности Р1г определяемый аналогично О2 (1). 
Ограничение в элементе 5 не наступает при выполнении обязательного 
условия

X*  > у 1п

где х*  — уровень ограничения сигнала х, 
следовательно, его характеристика может быть принята линейной:

х = к^.
Введем коэффициент

ч __ тах __ \т
■ Е ~ Е '

где кл— значение кл, при котором система выходит из ограничения, 
являющийся важным показателем системы, в значительной степени опре­
деляющим ее, исполнение и характер переходных процессов.

Тогда система может быть описана уравнением
к к

+ +Р-(\ — 1)крР1тка = 0, (2)
х« 1

где кр = к3к5 — коэффициент усиления цепи обратной связи.
При отсутствии ограничения система описывается уравнением

+А‘1пГ + ЬкрР1т1кл-~,]кл = О. (3)
“• \ ‘■'1/

Наиболее полное решение поставленной задачи может быть полу­
чено вычислением и сопоставлением времени установления системы о 
учетом ограничения и без его учета при различных сочетаниях пара­
метров системы. Переходный процесс будем считать оканчивающимся, 
когда величина Р2 или, что эквивалентно, величина к« достигает уровня 
1,05 своего установившегося значения к^у. Будем исследовать величину 
1У как функцию X при различных значениях П1 и О2.

Из уравнения (2) получаем выражение для

(X — 1) Ькрка Р1а

где

*
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Аналогично из уравнения (3) получаем выражение для /2 —времени 
с момента выхода системы из ограничения до окончания переходного

новления — без учета огра- Рис 2
ничения — при любых сочета­
ниях параметров.

Из графиков рис. 2, построенных с помощью ЦВМ, видно, что при 
большинстве реальных сочетаний параметров системы пренебрежение 
ограничением не вносит существенных погрешностей в расчет быстро­
действия (на графиках рис. 2 введено обозначение:

— относительная погрешность расчета), являясь оправданным и целе­
сообразным ввиду заметного сокращения объема необходимых для рас­
чета системы вычислений.
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