
В качестве примера, иллюстрирующего применение форму
лы (2), выполнен синтез звена ФНЧ с нулем передачи [5], пе
редаточная функция которого

Л<А>- ”'2+' г- (4)
р’+з р + з

Схема, реализующая функцию (4), приведена на рис. 2. 
Параметры схемы:

Кх = |; д2 = 0,5; /?3 = 0,4; = 1; = 0,5;

С1 = 1; С2 = 2; С3 = 2.

Рис. 2.
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УДК 681.329

В. И. Гостев
ПЕРЕДАТОЧНАЯ МАТРИЦА КОРРЕКТИРУЮ
ЩИХ УСИЛИТЕЛЕН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Рассматриваются корректирующие усилители переменно
го тока (рис. 1), которые состоят из собственно усилителя 
переменного тока, имеющего обычную передаточную функ
цию С (х), и канала обратной связи, включающего схему 
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демодулятор — цепь постоянного тока — модулятор, Н (5) — 
передаточная функция цепи постоянного тока. Строгая теория 
таких усилителей до настоящего времени не разработана (осо
бенно усилитель переменного тока с передаточной функцией 
6 (5) обычно представляет собой следящую систему воспро
изведения модулированных величин и его теория разработана 
достаточно полно [1,2].

Ниже получена передаточная матрица усилителей (рис. 1), 
которая определяет эквивалентные (для огибающих ампли-

Рис. 1.

тудно-модулированиых сигналов) 
передаточные функции усилителя 
и является основой для анализа 
и синтеза схемы корректирующе
го усилителя. Модулятор М и де
модулятор Д предполагаем 
идеальными синхронными пере
ключателями с функциями пере
ключения т(1) в виде прямо

угольной волны с угловой несущей частотой ин. Передаточные
функции усилителя переменного тока и цепи постоянного тока, 
включенной между демодулятором и модулятором, представим 
в виде [1—4]

(I)

<2>
В большинстве практических 
случаев параметры цепи пос
тоянного тока

Ь<0,1^ (3)

Усилитель переменного то
ка описывается эквивалент
ной передаточной матрицей О 
(табл. 1), в которой

Таблица I
Эквивалент

ная передаточная матрица О усилите
ля переменного тока

Входные
несущие

Выходные несушие
51П Ни>н1 СО8/1ШН/

81П Он

соз Н<1>и1 Он

е=о а к) = 0[/а>н -0 (*-*)]  =
Л пр,л 2

_ V ЛДЛ,+ /К)

/=«1

16



— прямые эквивалентные передаточные функции (для огиба ющих 
на прямых несущих 81п/го>н1);

, г ,.к. О[/%(К + й)]-О[/<он(К-Л)]
Ьл = Окв, л(/л) = 2/

т

= Ха'
7=1

— кАс 
(А' + /К)3 + Л3 (5)

— квадратурные эквивалентные передаточные функции (для оги
бающих на несущих созЬи)н/), Ь = 1, 3, 5,.,.;

ь, 2
Л, = — ; К = —; 2 — угловая частота огибающих.

При условии (3) схема демодулятор — цепь постоянного 
тока—модулятор с весьма высокой для практики точностью 
описывается эквивалентной передаточной матрицей Н (табл. 2), 
в которой

I
«м = и^(/Ю = ’эЕга^: (6)

Л, = ~; Л=1, 3, 5,..., к = 1, 3, 5,..., (существенно отметить, 
что Ннк = Нкн и НнкН1п = НщНкп, т. е. величина функции Н за
висит от значения индексов, но 
не от порядка их записи).

Эквивалентная передаточная 
матрица корректирующего уси
лителя

0ку-[7 + 6Я1-'6, (7)

где / — единичная матрица.
Запишем бесконечную функ

циональную матрицу [/ +СН] 
корректирующего усилителя

Таблица 2
Л-, к-я 2x2 эквивалентная передаточ. 
ная матрица Н схемы демодулятор — 
цепь постоянного тока — модулятор

Входные Выходные несущие
несущие 31П ки>н1 СОЗ /н»н/

31П Йюн/ »Кк 0

соз ки>л1 —0 0

(рис. 1) в виде табл. 3. Усекая эту матрицу, последовательно 
определяем

Д(о> = 1+01Я11;
дс> = 1+с1я114-сЛзз;

Д(2) = 1 п 4- 63Нзз + 65Н65 ,
2Л+1

д(М = 1 + 2 СпНпп, (8)
п=1.3.5...

откуда 
оо

Д = ПтД(Л') = 1 + 2 СпНпп. (9)
N-*  <» «==1,3,5,...

2 3-2720 ’ 17
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Таблица 3
Бесконечная функциональная матрица |/ + <зн] корректирующего 

усилителя

Входные
несущие

Выходные несущие
зш <од1 соз <он/ 31П Зшд1 соз Зшн/ з1п 5шн; соз 5шн/

8Ш 1 + 0 13 0 01Н13 0
соз и>н1 — Д1^и 1 —^#1. ' 0 -^1^15 0
зш Зо>„/ ^3^81 0 1 + О3Н33 0 ^3^35 0
соз Зшн< — 4-3^31 0 "—^з^зз 1 —^-3^35 0
81П 5о)„< е5я41 0 е5я53 0 1 + 6$Н65 0
соз 5®н/ - 0 -ь>ню 0 — 1

Бесконечный функциональный определитель Д является нор
мальным и может быть найден в замкнутой форме.

Подставляя (4) при И = п. и (6) при Н — к = п в (9), опре
деляем

I т «о

4 = 1 + ЙЁл^--2“'А<- Ё <л,+'да+л‘ <Ю)
»=1 1=1 л=1,3,5... *

Учитывая, что

2
л2 те те?)8--4;1М (И)

формулу (10) перепишем в окончательном виде:
' I ' т -

Д = 1+1У °Л_.У а‘А< ±
“ + 4Л( + /Х 2

м=1 1—1

1Ьу(^+/К)1
+ ж ] (12)

Изучая бесконечную матрицу (табл. 3), можно также опре
делить, что

оо

Дц — 1 4~ 2 СпНпп — Д —б]//^ 
л=3,5,7,... “

^31 =

Д21 = Д41 = 0;

(13)

(14)
(15)

(вообще все Д^ = 0 при 1 = 2, 4, 6,... и 1 + V)

■ Д22 = Д; (16)
(вообще все Дй — Д при г =2, 4, 6,...)
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Д12 = (17)
Дз2 = Ь^Н13 (18)

и так далее.
Вследствие нормальности определителя Д обращение беско

нечной функциональной матрицы [/ = ОН] выполняется обычным 
путем. Бесконечная функциональная матрица корректирующего 
усилителя 6ку, определяемая формулой (7), записывается в виде 
табл. 4, в которой комплексные эквивалентные передаточные 
функции корректирующего усилителя для прямых сигналов на 
несущей частоте

% ЦК) = о. - 1, - (1 - о,;

ою - т1* + т °1 - ч <19> 

с„т -

Таблица 4
Бесконечная функциональная матрица ОКу корректиру

ющего усилителя переменного тока

Входные
несущие

Выходные несущие

зш о>не СОЗ <1>н< 31п Зын/ соз Зо)н/

ЗШ Си (/Ю С12 (/К) стз ак) С) 4 а к)
СОЗ <о„/ С21 (/К) С22 ЦК) С24 (/К) . • •

8Ш Зш Н1 Сз1 (/Ю с32 ию с33 (/^) С34 (/К) . • •

сох 3<»н/ с«1 (/К) С42 (/К) с43 (/К) С44 (/К) . . .

• • • . . . ■ . • • • • ...

Комплексные эквивалентные передаточные функции корректи
рующего усилителя для квадратурных сигналов на несущей час
тоте

аю = о, - ~ 1) г1;

(/Ю = М + 01 = ^ + Ой
(20)

2* 1»



с2Я (/Ю = т с3 - 13 = 63,

е*  М) = ^Ь3 + ^С3 = ^Ь3

и так далее.
Комплексная эквивалентная передаточная функция сп(/К), 

выделенная в табл. 4 двойной линией, определяют основную 
эквивалентную амплитудно-фазовую характеристику корректиру
ющего усилителя.

Рис. 2.

Пример. Корректирующий усилитель (рис. 1) состоит из полосового уси
лителя переменного тока с передаточной функцией

_ аЬ2 / _  Ь2 \
0 («) = {1 _|_ Т13) (1 + Гг3) = ь1-ь2 (Г+&! г+*;  (21) 

и схемы демодулятор — цепь постоянного тока — модулятор с передаточной 
функцией

1 Ьч
= (22)

Усилитель работает на несущей частоте 400 гц (а> — 2512—и имеет сле- 
сек)

дующие параметры: а = 20,2, Ьх =1/Т1 = 2260,8 — (Л! = = 0,9): Ь2 =СвК. и

= 1/Та = 2763,2(Л2= &,/»„ = 1-1). *з=  1/^8 = 4.49(А3 = Ь3/«>И^
— 0,00179). На вход усилителя поступает амплитудно-модулированный сигнал 
на несущей 81п<он<. Требуется определить комплексные эквивалентные пере
даточные функции усилителя для огибающих входного сигнала на этой несу
щей, записанные в выражениях (19).
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Для рассматриваемого в примере усилителя по формулам (4), 
(5) и (6) имеем

__  ^2 [ ^1 (Д1 4- 1К)______ Д 2 И 2 + /Ю ].
п а Дх — Д2 [(Д1 + /К)« + Л2 (Л2+2К)*  + ^]’

Г _ д2 Г Д1Я Агп 1
а Д1_Д2[(Д1 + 2/()а + пг (7Г+77оч^]’

(23)

(24)

Нпп = 4 А дЛ-тг- (25) 
п к2 п2 Д8 + /К ' 7

Из выражения (12) находим
А 1 | До
А = 1 + - л 2,У а X тс Л3 4” /Д

Да | Д1 Г л
— Дг (Д1 4“ [К [ 2

(И— (Д2 + / К) -
Д1 + 1К

На рис. 2 и 3 изображены 
функции Си (/К), с,2 (/К),
с1з (/К), сн (/Л), рассчитан
ные по формулам (19), (23) — 

Рис. 3.

(25) и функция Л (/ТС), рассчитанная по формуле (26). На рис. 2 также
изображены функции с/?’(/К) и с(Ц(/ТС), представляющие со
бой основные эквивалентные передаточные функции усилителя 
при условии циркуляции в замкнутом контуре усилителя толь
ко первых (в табл. 3 сохраняются только элементы с индексами 
Л = 1 и к = 1) и первых и третьих (в табл. 3 сохраняются толь
ко элементы с индексами 1 и 3) гармоник. Рассмотрев рис. 2, 
можно сделать вывод, что все гармоники, выше третьей, прак
тически не влияют на основную эквивалентную амплитудно
фазовую характеристику корректирующего усилителя и поэтому 
могут при расчете не учитываться.
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УДК 681.325.36

С. Б. Кащеев, Ю. А. Леман
ГЕНЕРАТОР ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСОВ

При проектировании оптимальной метеорной РЛС одной из 
наиболее сложных проблем является повышение помехоустой
чивости и электромагнитной совместимости. Практически все 
работающие в настоящее время импульсные метеорные РЛС 
излучают периодические последовательности импульсов, отли
чающиеся только длительностью импульсов и частотой повто
рения.

Опыт эксплуатации мощного радиолокационного комплекса 
[1] и измерения в районе экватора на РЛС средней эффек
тивной чувствительности [2] показали, что одним из основных 
источников помех являются помехи от сигналов возвратно-на
клонного экранирования (ВНЭ). Эти сигналы не отличимы от 
сигналов, отраженных от метеорного следа; их большая дли
тельность с продолжительными замираниями вызывает много
кратные ложные-запуски регистрирующих устройств. При излу
чении периодической последовательности импульсов невозмож
но использовать то обстоятельство, что А? внэ /?м- Реально 
регистрируется величина одного порядка с /?м, равная

Явнэ = А?внэ — пВ0,
где 7? внэ — кажущаяся дальность до метеорного следа;

Ко — расстояние, соответствующее периоду повторения 
зондирующих импульсов;

п — целое число.
Используемые в метеорной аппаратуре дискретные обнару

жители пакетов импульсов избирательны по отношению к пе
риоду повторения. Задача разделения метеорных сигналов и 
сигналов ВНЭ может быть решена в том случае, если излучать 
непериодическую последовательность, а в качестве обнаружи
теля использовать устройство, избирательное к постоянной 
задержке импульсов пакета относительно зондов. При этом наи
более естественно использовать последовательность импульсов 
с интервалом между соседними импульсами /<, распределенным 
либо равномерно в некотором интервале (/Мин; ^макс)> либо экспо
ненциально (псевдопуассоновский поток).
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