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3. Экспериментально подтверждены возможности системы автомати­
ческой обработки информации.

4. Полученные результаты говорят о том, что определяющим при 
проектировании радиолокационных автоматизированных комплексов из­
мерения дрейфов по метеорным наблюдениям является АСОИ (автомати­
зированная система обработки информации).

5. Предлагаемая методика обработки дрейфов может быть применена 
для базисных регистраций координат на точку отражений, а, следова­
тельно, избавит современную методику измерений направлений и высот 
дрейфа от существенных недостатков, имеющихся в настоящее время.
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К ВОПРОСУ ОБ ОПТИМАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ 
ПАРАМЕТРОВ СИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

НА ОСНОВЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЕМКОСТЕЙ

В. К. Дущенко 
Харьков

В последнее время большое внимание уделяется разработке радио­
технических систем, использующих нелинейные конденсаторы. В ряде 
случаев при этом параметры устройств могут быть существенно улуч­
шены при одновременном их упрощении или получены качественно новые 
явления по сравнению с транзисторно-ламповой техникой [1—4].

Во всех этих исследованиях рассматривается применение типовых 
нелинейных конденсаторов на основе емкости р — «-перехода. В связи 
с развитием микроэлектроники и все увеличивающейся степенью инте­
грации микросхем возникла необходимость в оптимизации типовых схем. 
Один из возможных путей оптимизации — реализация требуемых преобра­
зований на основе нелинейных цепей с оптимальной нелинейностью 
одного из элементов. Рядом исследователей рассматривается оптимальное 
умножение частоты синусоидального напряжения [4—6]. Практическая 
реализация требуемой нелинейности возможна либо чисто технологи­
ческими методами [7—8], либо на основе комбинированных соединений 
типовых нелинейностей [9]. Ниже рассматривается оптимизация нели­
нейной емкости при заданном преобразовании амплитуды, частоты и 
фазы синусоидального напряжения на основе пассивной нелинейной 
/?С-цепи.

Источник сигнала может быть представлен напряжением
б/вх = (/д 81П швх^ (1)

и внутренним сопротивлением /?вх.
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Эго напряжение необходимо преобразовать в
[Iвых = 514 («V 4“ ®н)> (2)

■второе выделяется на сопротивлении нагрузки /?н.
Собственно нелинейная цепь представляется в виде линейного актив­

ного сопротивления и нелинейной емкости
С=Си((Цс\

где ((II<•)—безразмерная функция напряжения на емкости.
В зависимости от того, что является выходным параметром (напря­

жение на нелинейном элементе или протекающий через него ток), 
•озможны два схемных решения (рис. 1).

Рис. 1. /?С— цепь, где выходным параметром 
является напряжение до (а) и после преобразова­

ний (б).

Рассмотрим цепь, где выходным параметром служит напряжение 
вз нелинейной емкости (рис. 1, а), которая приводится к более простой 
фас. 1, б) с очевидными соотношениями:

= Явх +

Сэ — С 4- Сн.
Зсвесь Сн — емкость нагрузки;

Яп— сопротивление, определяющее потери нелинейной емкости. 
Процессы, протекающие в схеме, описываются соотношениями

I — 1с 4* 1ц‘,

^ВХ   4“ IIВЫХ»
, г ^вых 
1с=

(4)

• ^вых

основании 
а

которых получаем общее дифференциальное уравнение

Г» ^ВЫХ , /1__ ,__1\ ■» _  Цц*
Сэ а/ + Ь + ] вых - , (5)
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которое после 
образом:

приведения к безразмерному виду выразим следующим

М/(Х) + М^ + «Х = Хвх, (6)

откуда )
дг — ах

/(Х)= 5, (7)
сП

где принято
р и у

й=1+^‘; х = -^; хвх = -^; (8)

$ = т0 = Я[С0.
со

Из уравнения (6) следует, что для получения требуемого напря­
жения на выходе х (оно же и напряжение на нелинейной емкости) при 
заданном воздействии на входе хвх зависимость емкости от напряжения 
должна описываться уравнением (7). Для получения этой зависимости 

в явном виде необходимо величины хвх и ~ представить как функции х.
Учитывая (8), исходные соотношения

Хвх = ТГ 51П 0>вх^ = к 81П (9)

X = 81П (шв/ + <рв); (10)

= О)н СО8 (<ЙН/+ <?в) = “вУ 1 — X2- (11)

Для выражения хвх через х рассмотрим тождество
шв/ — + швх/ — <овх? + с„ — сн = 0. (12)

Слагаемые этого тождества на основании (9) — (11) представим в виде
Хвх— агс51П -г-;к

+ ®в = агс81пх; (13)
<рн = агс81пх0;

Пшвх/ = ЭГС81ПХ!,

(0>н \
14----- ) — коэффициент преобразования частоты;

ш вх/

к — —коэффициент преобразования амплитуды.
и В

Подставив значения (13) в тождество (12) и используя формулу 
сложения арксинусов, получаем

(Н)

Полученное уравнение (14) позволяет выразить хвх через х в явном 
виде, если

хх = зтишвх/ 
выразить через хвх. Это можно сделать для целых п, используя фор­
мулу Муавра для комплексных чисел:
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81П па — п СО8Л—' а 81П а — С3 со8л~3 а 81П3 а 4-..., п 1 ’ (15)

гэе С™ = 2'т), — сочетания из п элементов по т.
Для рассматриваемого случая

(16)

Таким образом, подставив значение (16) в уравнение (14), получим 
алгебраическое уравнение, из которого принципиально можно опреде­
лить хх как функцию х и под­
ставить его в числитель урав­
нения (7). Однако легко убе­
диться, что даже для неболь- 
ци п порядокуравне ния (14) 
сказывается высоким, и это не 
дает возможности получить вы­
ражение для емкости в явном 
игле. Вместе с тем исследование 
некоторых частных случаев по­
зволяет утверждать, ЧТО числи- Рис. 2. /?С —цепь, где выходным пара- 
тель уравнения (7) при крайних метром является ток.
значениях х = ± 1 оказывается
отличным от нуля. В то же время знаменатель равен нулю. Это пред­
полагает бесконечно большие значения емкости в рабочем диапазоне 
напряжений, что реально исключает возможность оптимальных преобра­
зований цепями, где параметром является напряжение.

Рассмотрим преобразование характеристик синусоидального напря­
жения нелинейной цепью, где параметром является ток (рис. 2). Про- 
вксы, протекающие в схеме, списываются уравнениями

I = + <с!
^ВХ = (^вх + У С + У вых’. (17)

Увых = 1дп = -р- ; 1с = С ,

■а основании которых с учетом ранее принятых обозначений (8) полу­
чаем общее дифференциальное уравнение цепи

«о/(х)§ + (аЬ- 1)х = г0/(х)а-^- +(6 — 1)*вх, (16)

1Ж
Я

Из уравнения (18) следует, что

Отметим, что

(19)
с1х “Хвх 

а <и а

с учетом (17)
У С = У вх — й-У вых! ХС ~ ^вх ПХ, (хО)

ЛхС ахвх ах /9П
а/ ~ а/ ааг (2,)
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Тогда после преобразований получаем окончательно

С0Я„Кх) =
д хвк~хС

111

(22)

Следует отметить, что поскольку выходным параметром данной 
схемы является ток, инерционность нагрузки должна быть минимальной, 
поэтому при выводе уравнений (18) и (22) считалось Са — 0.

Полученное уравнение (22) позволяет определить зависимость ем­
кости от напряжений, действующих в цепи. Поскольку нас интересует 
зависимость емкости от напряжения на ней, необходимо для каждого 
конкретного преобразования знать уравнение производной и выходного 
напряжения как функцию напряжения на емкости.

Рассмотрим возможность преобразования параметров синусоидаль­
ных напряжений (9) и (10).

Из уравнения (10) с учетом (13) следует
х = 81П ша1 1 — х2о +х0У 1 —81П2<ОН/ = х2/ 1 — Хо 4-х0 1 —Х2, (23) 

где ха = 81П/П(овх/;

т = —---- коэффициент преобразования частоты.
мвх

Если в уравнении (23) величину х2 представить как функцию вы­
ходного воздействия хвых, то, подставив его в уравнение (20), получаем 
уравнение для определения выходного воздействия как функции от 
напряжения на емкости. Для целых т это можно сделать, используя, 
как в предыдущем случае, формулу Муавра для комплексных чисел (15).

Аналогичным образом можно преобразовать и производную напря­
жения на емкости. На основании уравнений (9), (10) и (21)

I с1хп Г /х„„\2 г------------

= ’-(т! -л <24'
где х определяется из уравнения (23) как функция выходного воздей­
ствия, которая, в свою очередь, ранее была найдена как функция на­
пряжения на емкости.

Подобное решение в общем виде выполнить довольно трудно, по 
скольку приходится оперировать с бесконечными рядами, которые исполь 
зуются в качестве исходных алгебраических уравнений. Однако в част­
ных случаях решение не вызывает серьезных математических трудностей.

Таким образом, принципиально можно построить зависимость ем­
кости от напряжения, применение которой гарантирует заданное пре­
образование параметров синусоидального напряжения, т. е. образование, 
не нарушающее основных законов (например, закона сохранения энергии).
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ОБ АСИММЕТРИИ ФОРМЫ КОЛЕБАНИЙ В НЕЛИНЕЙНОМ 
КОНТУРЕ С ЕМКОСТЬЮ р- «-ПЕРЕХОДА

Ю. X. Лоза
Харьков

Форма напряжения на емкости р — «-перехода рассматривалась 
рмее [1], но не были получены аналитические выражения, устанавли-

Рис. 1 • Схема не­
линейного контура 
с емкостью р — п,- 

перехода.

пасшие отличие напряжения на емкости от синусоидального и завися- 
ихе от параметров схемы. В данной работе рассматривается связь между 
фермой напряжения и параметрами нелинейного 
■олебательного контура, а также показывается, 

амплитудно-частотная характеристика несим­
метрична относительно оси частот и значительно 
ст.тичается от характеристики для амплитуды 
вервой гармоники напряжения.

Рассмотрим нелинейны?! колебательный кон­
тур (рис. 1) с емкостью смещенного в обратном 
■агравлении р — «-перехода. Уравнение 
ботельного контура имеет вид

Е + п -|- и = 1}т соз м/, ал

коле-

(1)

пв и—переменное напряжение на емкости р — «-перехода;
—амплитуда напряжения питания; 

г—сопротивление потерь; 
Е — индуктивность контура; 
I — ток в контуре. 
Используя очевидное соотношение для определения тока и его пер­

во* производной
. Ар . с/и А1 .(У-и , АС (и) [Аи\2

■случим уравнение
ЬС («) ^ + (и) ^ + « = 1/тсо8УЕ (2)

НРС у 14 Г / 1
Дифференциальная емкость р — «-перехода определяется в общем случае 
следующим выражением:

С (и) = Со (1 + а + х)~п, (3).
____ ______ ... ....... гле а = —----- нормированное постоянное смещение,

х = —— нормированное переменное напряжение на емкости; 

с*.— контактная разность потенциалов;
« — показатель степени, определяющий тип р — «-перехода.


