
пропускания усилителей. Однако уменьшение последней может 
привести к возбуждению системы ЧФАП из-за появления времени 
запаздывания т31 и т32, которое при его значительной величине 
необходимо учитывать во всех расчетах.

ВЫВОДЫ

Анализ системы стабилизации длины резонатора многочастотного ОКГ 
показал, что в линейном приближении при раздельном учете влияния ЧАП 
и ФАП реализуется устойчивый режим с переходным процессом апериодичес­
кого типа. При более подробном учете инерционных свойств компонентов 
системы возможны колебательные режимы, однако и в этом случае система 
устойчива.

Неполная синхронизация продольных колебаний приводит к размыванию 
спектра частотой биений и соответственно к снижению качества регулиро­
вания на величину, пропорциональную спектральной плотности флуктуации 
сигнала. ‘
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К ВОПРОСУ О ДОПУСТИМОЙ ИНЕРЦИОННОСТИ 
ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОГО КАНАЛА ИЗМЕРЕНИЯ ПРОХОДЯЩЕЙ 

МОЩНОСТИ СВЧ, РАБОТАЮЩЕГО В УСЛОВИЯХ 
ПЕРЕМЕННОЙ НАГРУЗКИ

В. Н. Жендубаев, В. Д. Кукуш
Харьков

В ряде практически важных случаев радиопередающие устрой­
ства, установленные на летательных аппаратах, работают в усло­
виях переменной нагрузки. Изменения нагрузки обусловлены, 
как правило, изменениями концентрации заряженных частиц в 
ионизированной газовой среде, окружающей антенну радиопере­
дающего устройства, под влиянием излучаемого поля. Такой 
режим предъявляет особые требования к бортовому телеметри­
ческому каналу измерения проходящей мощности и прежде всего 
к допустимому времени измерения (установления показаний).

В статье приводится расчет допустимого времени установления 
показаний /„ в зависимости от параметров изменений нагрузки 
и допустимой погрешности.
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1. Характеристики переменной нагрузки

Непрерывный режим излучения. Его особенностью является 
непериодическое изменение нагрузки под воздействием поля от 
режима согласования до режима короткого замыкания.

Для поперечных компонент поля плоской волны, падающей 
на слой плазмы (рис.1), можно записать следующие выражения [1]:

_ . ±“*2  ±/-/12 . . /1ч
Еу = | Е+\ е с е, с (1)

,, У„2 — 72 _, ±-Хг ±/-пг —/агс<е-
Нх =-------120г 4 С 6 С е' 6 П’

где п — коэффициент преломле­
ния, /. — коэффициент поглоще­
ния, определяемые по методике 
работы [2] и зависящие от кон­
центрации электронов, изме­
няющейся во времени.

Положительным выберем 
направление г, совпадающее с
направлением распространения р11С. ц Взаимодействие плоской вол- 
волны. Пользуясь методикой ны с плазмой,
работы [3] для вычисления про­
изведения ЕуНх, нетрудно показать, что коэффициент отражения 
от плазмы определится выражением

________ Е"

Регулярный ИтеШ ■ • Слой ' ‘ • 
•_ плозпы . ’ •

О' .

(3)

Изменение концентрации электронов во времени под действием 
электромагнитного поля описывается уравнением непрерывности [4]

?2ф + С|Е+|2ф = ^., (4)

где ф = — диффузионный потенциал;

В = Л р — коэффициент диффузии;
ми — частота ионизации;

7п^2, 12- 104р— частота прилипания (потерь) (4);
С— коэффициент высокочастотной ионизации;
р —давление.

Интегрируя уравнение (4), накладывая граничные условия 
ф (0) = 0 и ф (й) = 0 и производя простые преобразования, получим

N = N0 ехр -2,12- 10*)

где /Уо — начальная концентрация электронов.

(5)
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Как показано в работе [2], концентрация меняется от полной 
прозрачности (|Г| =0) до полной непрозрачности (| Г | = 1). Зна­
чение концентрации Л^кр, соответствующее непрозрачности [2]:

Лр=”±!+^Ц), (6)

4гсе2К |---- I\^эфф/ 
где т— масса электрона;

^эфф — эффективная частота соударений;
ш — частота воздействующего поля;

— коэффициент, зависящий от аргумента к в данном 
случае КЕ = 1 и введен для общности формул с ра­
ботой [2].

Приравняв правые части (5) и (6), найдем время, в течение 
которого концентрация меняется от 7У0 до Мкр (| Г | = 1):

Время /кр соответствует изменению нагрузки от режима согла­
сования до короткого замыкания. Закон изменения нагрузки — 
экспоненциальный и определяется выражением (5).

Импульсно-модулированный режим излучения. При импульс­
ном режиме излучения концентрация электронов возрастает по 
закону (5) за время I — т длительности импульса. В паузе кон­
центрация изменяется, согласно (4), только следует положить 
уи = 0. Интегрируя уравнение (4) от 0 до т и от: до Т, получим 
следующие выражения для концентрации электронов и к концу 
паузы: 

- 2,12 - 104р (Т — т) , (9)N7 — N. ехр

где N. — концентрация к концу импульса; N7 — концентрация 
к концу паузы; Т — период следования импульсов.

В зависимости от скважности импульсов изменение нагрузки 
(концентрации электронов) может носить периодический (2УТ =« 
= N7, ДА/ — 0) и непериодический (Д7У — N7 — (Ув) характер.
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Приравняв правые части выражений (8) и (9), нетрудно пока­
зать, что изменение нагрузки имеет периодический характер при 
скважности, удовлетворяющий следующему уравнению:

л = 47 X . 10».
Р

(Ю)

При меньших скважностях наступает накопление концентра­
ции от импульса к импульсу и по истечении количества импуль­
сов гакр она принимает значение МКр. На основании рис. 2 можно
записать следующее выра­
жение для концентрации 
по истечении п импульсов:

М = (МТ-МО) (п-1) + 
4-Л\ = ДЛф — 1) + N..

(Н)

Определим критическое 
количество импульсов, 
для чего приравняем пра­
вые части выражений (6) 
и (11). После простых 
преобразований получим

Рис. 2. Изменение концентрации 
электронов при импульсно-модулиро- 

ванном сигнале.

N — N
КР ~ I 1Икр (12)

Критическое время определится выражением (рис. 2)

/кр --  '*■ (^кр (13)

При определенной длительности т = Фкр величина N. может до­
стигать значения Л/кр. Определим ткр, приравняв правые части 
(6) и (8). Получим после преобразований

^кр —

, т(щ2 + ^фф)
1п------------7----- \
____________ \ эффУ

\ 2“1 , (14)
1 — I е+ I V-

Выражение (14) совпадает с ранее полученным выражением (7) 
для непрерывного режима излучения. Изменение нагрузки в этом 
случае носит непериодический характер.
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2. Расчет допустимой инерционности канала

С учетом рассмотренных выше изменений переменной нагрузки 
произведем оценку допустимой инерционности телеметрического 
канала измерения проходящей мощности, определяемой при пере­
менной нагрузке выражением [5]

Рпр(/) = Р+(1-|Г(/)|2), (15)
где РПр — проходящая мощность; Р+ — подающая мощность; 
Г (/)— коэффициент отражения от переменной нагрузки.
Пусть измеряемая величина Рпр (/) связана с выходным парамет- 

" ' ром канала телеизмерения / (/)
следующим выражением:

Ц/)=кРпр (0=^Р+(1-
-|г(Ш

где Д’ — коэффициент пропор­
циональности, определяемый 
при градуировке.

Коэффициент К. находим при 
фиксированном значении Г (/) =

= Го; коэффициент Го соответствует постоянной нагрузке
/0 = ^0 = ^+(1-|Г0|2), (17)

где /0 — ток в точке калибровки; Ро — проходящая мощность, 
соответствующая точке калибровки.
Определив К, из (17), подставим его значение в (16) и после пре­
образований получим

<18>

Произведем оценку инерционности для случаев периодического 
и экспоненциального изменения нагрузки.

Периодические изменения нагрузки. Нагрузка, изменяющаяся 
во времени по периодическому закону, может быть представлена 
выражением

| Г (/) | == | Г соз (2/+ агссозГд) |, (19)
о 2тс ______ ___ ....где 2 = у- — частота изменения нагрузки; Т — период изменения 

нагрузки; ]Г0| — коэффициент отражения постоянной нагрузки.
Найдем время измерения /и канала, которое определяет его 

инерционность. Под временем измерения понимается время уста­
новления показаний прибора. Характеристика установления может 
быть колебательной или апериодической (рис. 4). При медленных 
изменениях нагрузки (Т >/и) показания пропорциональны сред­
нему за период СВЧ колебаний значению проходящей мощности.
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При быстрых изменениях нагрузки показания канала дают за 
счет инерционности значительную погрешность. В этом случае 
имеет смысл измерять среднее значение проходящей мощности за 
период изменения нагрузки. Определим соотношение между вре­
менем измерения, периодом изменения нагрузки и заданной по­
грешностью измерения среднего значения проходящей мощности 
за период изменения нагрузки. Н " 
раметра 7 канала измерения за пе­
риод Т-изменения нагрузки и уста­
новившееся /у значение за время 
1и, используя выражения [5]:

- 1 Те Л
/=^У/(/)Л; (20)

1 о

/у = С /(/) сП. (21)
ио

Относительная погрешность из­
мерения определится выражением

1 , , - , „
, ) /(/) 41-г )/(/)<!/

8₽ (/) = ------г-------5---------. (22)

1 о
Используя выражения (18), (19) и (20), нетрудно после про­

стых преобразований получить значение 1

1 = 971 щ 121 [ 1 - (31П2[2к + агесозГо] - 51П 2 [агесозГо])1.
[ 1 — 11о И I 3

(23) 
Подобные преобразования с учетом выражений (18), (19) и (21) 

дают значение /у

1, = [‘ - 2-я; (”2[2” т + аг5СО5Г«] -
-51п2[агссозГ0])]. (24)

Подставив (23) и (24) в (22), после преобразований получим для 
среднего значения относительной погрешности измерения при 
условии |Го|= 0

= "2^— 8Ш 4тс -у-. (25)

Обозначим заданную погрешность Д и приведем (25) к виду 
Г д

4^77 5'п ~Т (26)
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Используя выражение вида [6] 
1 1 Г
х х г
1 . 1 Г X® . X8 ,

— 81П X = — X-----ог + -^г + • • •х х [ 31 5! .
и учитывая в (27) три члена ряда, получим

.__ 1_ /4тЛ2 ,2 , 2_ /4тг\4 А _ _Д
1 31 \Т / "* 51 (Т ) ~ 2'

Решение биквадратного уравнения (28) дает

10 + /60Д — 20.

(27)

(28)

(29)
Формула (29) позволяет оценить время измерения и, следовательно

Рис. 5. Экспоненциальное изме­
нение нагрузки.

цию изменения Г (/) с учетом

инерционность телеметрического 
канала для случая периодичес­
кого изменения нагрузки. Этот 
случай имеет место для импульс­
ных сигналов, удовлетворяющих 
уравнению (10). Более важными 
являются расчетные соотношения 
для случая экспоненциально-из- 
меняющейся нагрузки. На нем 
остановимся более подробно.

Экспоненциальные изменения 
нагрузки. В данном случае функ- 

начального согласования постоянной
нагрузки можно записать в виде (рис. 5)

Г(/) = 1 —(1_|Г0|)е-*, (30)
где к—коэффициент, определяющий изменение функции в е раз. 
Обозначим время изменения нагрузки /г. Подставив (30) в (18), 
получим уравнение ’

/(/) = (ЕЧтп^И-11“(1-1г0|)^Ч21. (31)
Используя (20) и (31), после интегрирования и преобразова­

ний получим следующее уравнение для среднего значения пара­
метра /:

у Л> (*  — I Гр I) Г1 — | г01 / _2ИГ 9/ -ыг .П
1 — (1 — | г012)/?/г [ 2 (е — 1) —2(е — 1)р (32)

Подобные преобразования с учетом (21) и (31) дают следую­
щее выражение для установившегося значения /у:

I 7о 0 — I Го I) | 1 — I Гр I / -2Ыц 9/ —к1и <\1
«у ~ (1 — |г0|2)А/и [ 2 \е и—1) —2(е и—1)^. <33)

Подставив (32) и (33) в (22), после элементарных преобразований 
получим с учетом заданной погрешности Д следующее уравнение:

е—2^г

2/г
„ е~Мт 32±ТГ+^ = (Д+1)

—2М е 2±т- 2Г- (34)
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Используя выражение вида [6]
г у2 . г#еХ = 1 + п + ^ + з| + --- (35)

и учитывая в (35) четыре члена разложения, приведем (34) к виду 
(1 _  Л-Ь2/2). -(ЛТ1Д- <36>

Решая (36) относительно С, получим 
_ _1_ п /ЗА + 

и “ к \ ЛмЛГ' (37)

Формула (37) позволяет рассчитать время измерения и, сле­
довательно, оценить инерционность канала измерения для случая 
экспоненциальной (непериодической) нагрузки.

При определении инерционности канала для непрерывного 
режима излучения и для импульсных режимов, не удовлетворя­
ющих условию (10), в формулу (37) следует подставить вместо 
/г время /кр, определяемое соответственно формулами (7), (13) и 
(14), так как последние определяют изменение нагрузки, соответ­
ствующее предельным значениям Г (/).
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ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛЕНОК НА ИЗОЛИРУЮЩИХ 

ПОДЛОЖКАХ

Ю. Е. Гордиенко, В. Л. Костенко
Харьков

При исследовании физико-электрических свойств тонких полу­
проводниковых пленок часто возникает необходимость в измерении 
их диэлектрических параметров на СВЧ [1, 2]. Наиболее прием­
лемым при этом является метод малых возмущений с использо­
ванием цилиндрического резонатора на волне Н01п [3].
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