
Рис. 2,

из 14]. Теоретические кривые получены методом расчета по 
отдельным участкам; весь рефлектор был разбит на 30 частей.

Теоретический расчет, иллюстрированный кривой 3, про
водился по методу замены усеченного параболоида неусеченным 
с тем же фокусным расстоянием и с размером раскрыва, равным Д*.  
Расчетная диаграмма 3 получается шире экспериментальной и 
она сдвинута в пространстве, так как при расчете не прини

малась во внимание депо
ляризация в направлении 
главного максимума.

Ввиду сложности снятия 
диаграммы кроссполяриза- 
ционного излучения в обыч
ных условиях сравнивались 
расчетные и оценочные экс
периментальные данные. Ре
зультаты сравнения говорят 
в пользу расчета по методу 
замены усеченного парабо
лоида неусеченным.
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ВЛИЯНИЕ РЕАЛЬНОГО ТРАКТА ПЕРЕДАТЧИКА 
НА ТОЧНОСТЬ МОМЕНТА МАНИПУЛЯЦИИ ФАЗЫ

В. В. Емельянов, В. П. Подгорный 
Харьков

Дискретные сигналы, проходя по реальному тракту передаю
щего устройства, претерпевают искажения, ограничивающие 
практическое использование таких сигналов. К числу искаже
ний следует отнести искажения, вызываемые неидеальностью 
амплитудно-частотной характеристики усилителя мощности; отли
чием формы модулирующего импульса, подаваемого на усили
тель мощности, от прямоугольной; .дисперсионными свойствами 
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антенно-фидерного тракта; наличием несогласованностей в антен
но-фидерном тракте и т. д.

Кроме того, имеются искажения, связанные с дискретной 
структурой выходного сигнала и соответственно с дискретностью 
формирователя и дискретностью в приемном устройстве. К таким 
искажениям следует отнести искажения, связанные с неточностя
ми временной структуры сигнала и фильтра, в частности, с не
точностями момента манипуляции фазы сигнала |11.

Влияние искажений сказывается не только на уровне боко
вых лепестков выходного сигнала, но, и на форме главного 
лепестка, а также на соотношении сигнал-шум в главном ле
пестке.

Характерная особенность этих искажений та, что наиболь
шие дополнительные лепестки возникают в окрестности главно
го максимума и линейно уменьшаются к краям корреляционной 
функции. Величина дополнительных лепестков обратно пропор
циональна числу позиций кода.

Следовательно, для уменьшения этих искажений необходимо 
выбирать код с большим числом позиций. Однако в ряде слу
чаев при заданном коде и числе позиций возникает необходи
мость применять дополнительные меры, чтобы уменьшить неточ
ность моментов манипуляции фазы.

В работе [2] описывается устройство, позволяющее зна 
чительно повысить точность моментов манипуляции фазы. 
Целесообразно рассмотреть причины, снижающие эту точность. 
В описанном устройстве манипулирующее напряжение М (/) 
формируется из напряжения задающего кварцевого генератора 1. 
В качестве формирующего устройства 6 в системе используется 
схема триггера Шмитта. Схема Шмитта относится к формиру
ющим устройствам порогового типа, т. е. на выходе схемы воз
никает импульс напряжения только при достижении на ее входе 
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определенного порогового напряжения. Формирующее устройстве 
запускается синусоидальным напряжением. Непрерывное дейст
вие запускающего напряжения влияет на процесс опрокидыва
ния схемы. Вместе с этим [3] относительно небольшая крутизна 
такого напряжения увеличивает время срабатывания и приводит 
к зависимости момента опрокидывания триггера от некоторых 
параметров запускающего напряжения и схемы. С изменением 
амплитуды входного*  сигнала напряжение срабатывания 1!ср дос
тигается в различные моменты времени. В результате этого 
последовательность выходных импульсов сдвигается во времени, 
а между моментом прохождения запускающего напряжения через 
нуль и появлением импульса на выходе формирующего устрой
ства возникает фазовый сдвиг

Дштш = агсз1П

Из полученного выражения следует, что для уменьшения фазо
вого сдвига Д<ртш необходимо увеличить уровень сигнала на 
входе формирующего устройства. Импульсы прямоугольной фор
мы с выхода формирующего устройства 6 поступают на дели
тель 7, собранный на триггерах.

Конечное время рассасывания неосновных носителей базы 
насыщенного транзисторного ключевого каскада относительно 
момента подачи запирающего входного сигнала, являющееся 
вредным с точки зрения быстродействии мультнвибраторных и триг
герных схем, приводит к возникновению временных задержек [4].

Время задержки одним ключевым каскадом определяется 
временем рассасывания /р неосновных носителей базы:

Д4 = /р=гр1п(1 + ^^),

где Кн — коэффициент насыщения транзистора;
Кр — коэффициент рассасывания неосновных носителей;
тр — постоянная времени.

Время задержки делителем частоты определяется количест
вом входящих в него триггеров, а полное время задержки им
пульса до фазового манипулятора — суммой времени задержки 
триггера Шмитта 6, делителя 7 и кодирующего устройства 8.

Обозначим полное время задержки Д/, а соответствующий 
этому времени фазовый сдвиг между моментом прохождения 
синусоидального напряжения на входе манипулятора 4 через 
нуль и передним фронтом манипулирующих импульсов на выходе 
8 Дер.

Напряжение задающего генератора /, проходя через проме
жуточные каскады до манипулятора 4, получит дополнитель
ный фазовый сдвиг Дер', причины возникновения которого ана
логичны причинам фазовых сдвигов синхронного напряжения и 
будут подробно рассмотрены при анализе канала выделения 
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синхронного напряжения. В результате этого неточность момен
та манипуляции фазы Д<Р1 определяется знаком дополнительного 
фазового сдвига и будет максимальной при отрицательном Д®'г

Дер! = Дер + Дер'.
Фазоманипулированное напряжение (/), усиленное усили

телем мощности 5:

и8 (/) = итс соз (шс/ + птс + Д<Ре),

где п — 0; 1 — при манипуляции фазы на 180°;
ДерЕ= ДсрхЧ- Д<р2 — максимальная неточность манипуляции момен

тов фазы;
Д<р2 — фазовый сдвиг, вносимый каскадами мощного 

усиления 5.
Для компенсации неточности момента манипуляции фазы в 

описанной системе применяется автоматическая подстройка фазы 
посылок. С этой целью часть мощности выходного сигнала 
подается на демодулятор 9 канала выделения синхронного на
пряжения (СН).

На второй вход демодулятора, представляющего собой ба
лансный фазовый детектор, подается манипулирующее напря
жение М (I), которое является двухполярными импульсами:

М (/) = и8 (/) = А соз пи

(А— амплитуда импульса).
Выходное напряжение балансного демодулятора 9 пропорцио

нально произведению его входных напряжений:

и9 (Г) — (/) М (/) = ^19тс соз (<ос/ + п~ -|- Дср2) А соз птс ~

= у {соз (о)с/ + Д<рЕ) + соз 4- 2птс + Д<ря)], (1)

где — коэффициент пропорциональности .
Второе слагаемое в квадратных скобках при любом целом 

значении п совпадает по фазе с первым слагаемым. С учетом 
этого выражение (1) запишется в виде

иа (/) = тзД[/тссоз (и>с/ 4~ Д<рл).

Таким образом, на выходе демодулятора выделяется колеба
ние с частотой, равной несущей частоте входного сигнала и 
когерентное с ним [5]. Выделенное синхронное напряжение в даль
нейшем усиливается усилителем 10 и используется в фазовом 
детекторе 11. Очевидно, что канал выделения синхронного на
пряжения вносит Дополнительный фазовый сдвиг, в значитель
ной степени влияющий на работу автоматической подстройки 
фазы (АПФ). *
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Фазовый сдвиг, вносимый контуром, зависит от расстройки 
частоты сигнала относительно резонансной частоты контура, а 
также от его параметров:

ср*  = — агс1§д7—, 
“'0.7

где Д/— расстройка частоты приходящих сигналов относительно 
резонансной частоты контура;

Д/о.7— полоса пропускания контура на уровне 0,7.
При малых расстройках фазовая характеристика канала 

выделения СН линейна:
<рн = рД/,

где ун— фазовый сдвиг, вносимый каналом выделения СН;
р — приведенная крутизна фазовой характеристики канала.

Величина р определяется, согласно [6]:

Д/о.7 2^0.7

Температура окружающей среды, воздействуя на параметры 
колебательного контура, вызывает изменение резонансной часто
ты контура, что в свою очередь, вызывает дополнительный фазо
вый сдвиг:

Дерт = рД/.

При незначительных изменениях емкости С и индуктивности 
А контура изменение резонансной частоты определяется выра
жением

причем
ДЛ-^ДГЛ, Д« = рсД7’0С, (3)

где Рь и Вг— температурные коэффициенты нестабильности индук
тивности и емкости;

— резонансная частота контура усилителя.
Подставив выражение (3) в (2), получим

Суммарный фазовый сдвиг СН в самом неблагоприятном случае 
равен

Дср3 = Д<р„ + <рн = р |Д/ + 1ЛДГ (рь + рс)].

Выходное напряжение усилителя
“ю (0 =. хН ^Лпс соз (ша/ + Дуа + Ду3).
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Выделенное СН и напряжение задающего генератора 1 по
даются на вход фазового детектора 11. Полезный сигнал на 
выходе фазового детектора после фильтра низких частот равен

1 г 1 т
^12= 7" У «1 (О «10 (О = Т- У ^ш^А ^гпс СОЗ Юс/ СОЗ (<ОС/ ф- Д<ря ф-

0 о 0 о

+ Д?3) А = соз (Д?2 ф- Д?з).

Сигнал с выхода фильтра низких частот через усилитель 
постоянного тока подается на фазовращатель 2. Под действием 
этого напряжения фазовращатель изменяет фазу сигнала, не 
изменяя его частоты. '

При соответствующем выборе параметров фазовращатель 
может обеспечить линейную характеристику в очень широких 
пределах. Обратное воздействие фазовращателя почти полностью 
компенсирует неточность момента манипуляции фазы. Для стати
ческого режима можно записать, что

Д?ф = у ит\Утс соз ф,

где Дс?ф — приращение фазы в фазовращателе;
К — коэффициент усиления усилителя постоянного тока 13', 

5ф — крутизна характеристики фазовращателя (градус/в)',

Ф = Д<р2 ф- Дср3.

Неточность манипуляции фазы Дф будет равна

Дф = Деря — Дфф = Д<ря — у •д/СЗфЛУт\Ут<: соз (Дср3 ф- Дср3). (4)

Из выражения (4) ридно, что для уменьшения неточности 
момента манипуляции фазы необходимо увеличивать обратное 
противодействие фазовращателя и уменьшать фазовый сдвиг Д?3, 
вносимый каналом выделения СН. ■

Как показали экспериментальные исследования канала выде
ления СН [51, при обеспечении оптимального режима работы 
схемы демодулятора 9 составляющая несущей частоты СН пре
восходит другие' спектральные составляющие не менее чем на 
50 дб по напряжению, что значительно снижает требования к 
фильтрующей способности канала выделения СН. Следовательно, 
полосу пропускания усилителя 10 можно выбрать достаточно 
широкой и тем самым уменьшить фазовый сдвиг Д<ря.

Проведенный анализ, очевидно, позволит в дальнейшем при 
разработке подобных систем учесть причины, вызывающие неточ
ность момента манипуляции фазы.
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