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Принцип прямого синтеза схем с произвольной индуктивной 
связью изложен в [1]. Численные значения параметров транс­
форматора 'без потерь Ь\, (методом, описанным в [1], оп­
ределяются в процессе построения схемы. Недостаток этого син­
теза заключается в том, что 
найденное значение М затем 
трудно осуществить, так как 
до сих пор нет технологиче­
ски простых методов постро­
ения трансформаторов с на­
перед заданной величиной 
■связи. В связи с этим в схе­

Рис. 1. Неуравновешенный четырех­
полюсник (а); включение трансфор­

матора (б).

мотехнике чаще используют­
ся трансформаторы с силь­
ной связью, так как транс­
форматоры со связью, до­
статочно (близкой к совер-
шейной, во многих практически важных случаях построить мож­
но [2].

Цель настоящей работы — показать, что для синтеза схем 
с единичной индуктивной связью можно использовать методику 
[1], несколько видоизменив ее.

Используем аналитическое выражение коэффициента пере­
дачи неуравновешенного четырехполюсника (рис. 1,а) на транс­
форматоре 'без потерь с произвольной связью [1]:
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Чтобы получить аналогичный коэффициент передачи для 
случая сильной связи, положим к = 1, или Ьм = М2. При непо­
средственной подстановке Ьм —-М2 в 1правой части равенства 
(1) получается неопределенность. Для раскрытия неопределен­
ности достаточно числитель и знаменатель (.1) умножить на 
Ьм —М2. Тогда после перехода к предельной (единичной свя­
зи) получим
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Сравнивая аналитические выражения (1) и (2) коэффициен­
тов передачи', можно сделать выводы о различии в построении 
схем на трансформаторе с произвольной связью и трансформа­
торе с единичной связью.

1. Совершенный трансформатор характеризуется не тремя,, 
а двумя параметрами.

2. Введение трансформатора с сильной связью в схему уве­
личивает порядок коэффициента передачи на единицу, а не на 
два, как в случае несовершенного трансформатора.

3. При синтезе схемы на совершенном трансформаторе опре­
делители Д™ и Д"“ не принимают участия в формировании 
коэффициентов числителя и знаменателя (2).

Сделанные замечания можно рассматривать как поправки 
к методике, описанной в [1]. С такими поправками ее можно 
■использовать при синтезе схем на трансформаторе с сильной 
связью. При формировании коэффициентов числителя и знаме­
нателя заданной функции Пользуются таблицей. В ней приведе­
ны аналитические выражения 'коэффициентов при различных 
степенях для различного' числа узлов схемы.

В качестве примера построения схемы с сильной связью реа­
лизуем функцию

(/?)== (Т1(р)+1)(Т|^ + 2?Т2р + 1) • 

предварительно аппроксимировав множитель е~Рх полиномом 

е-Рх^1_е2 + ^.2_^!+^.4 + 
~ 1! 2! 3! 4! ‘ ’

Если ограничиться четырьмя первыми членами ряда, полу­
чим функцию вида'

Ке~рх
(3>

„ /-' — ДзРэ + а2Р2 — Д1Р + а0
Ь.р^Ь.р2 + Ьхр + Ьй ■ (4>
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различном числе узлов
Полиноминальные коэффициенты Ку(р) схемы на трансформаторе при
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Примечание: I = а для знаменателя; I = Ь для числителя.

Выбранная функция (3) выражает требование к фильтру си­
стемы фазовой автоподстройки [3].

При т = 0,65 мсек, Т\ = '\№, Т2=0,28 мксек, 5 = 0,22 функция 
(4) принимает следующий вид:

„ '-у — 0,167 р3 4~ 0,5р2 — р + 1___
Лс/ ~ 0,294 р* + 0,492 р3 + 1,777 р + 1 ’
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Здесь Р = рх.
Учитывая, что фильтр должен работать между источником 

с (внутренним сопротивлением /?, =11000 ом и нагрузкой Рл = 
= ЮОО ом, при построении схемы 'будем сразу добиваться рабо­
чего согласования его с источником и нагрузкой [4].

Минимальное число параметров искомой схемы [1] ТУ=6-^-8. 
Выбираем ТУ=6. Так как трансформатор описывается двумя па­
раметрами, двухполюсных элементов в искомой 'схеме должно 
быть ЛТ2=4, и'з них реактивных Л^р =2 и активных N^='2. Пусть 
один из реактивных элементов 'будет емкостью, другой—■ индук­
тивностью. Минимальное число узлов схемы определяем по таб­
лице: ТИ = 5. Вместе с внутренним узлом источника, который так­
же учитывается при рабочем согласовании [4], общее число уз­
лов на 1 'больше.

Положим а=1, 6=5, п=6. Зададимся также положением 
трансформатора: 9=5, г=5, 5=6. Тогда определители, входящие 
в аналитические выражения коэффициентов при степенях р 
в (2), будут иметь 2-й и 3-й порядки.

Размещаем в этих определителях сначала проводимости 
и Он, так как их положение в искомой схеме определяется сра­
зу же после выбора входных и выходных зажимов'схемы. Далее 
переходим к формированию коэффициентов заданной функции.

Чтобы Оо=#0, необходимо сделать ненулевым произведение 
в дополнении Дб5(4+5)(в+2) > кУДа Уже вошло Остается 

выбрать расположение Г, при котором оно не обращается в нуль. 
Этому условию удовлетворяют Г34, Г32, Г36, Г35. Выберем Г35.

Для выполнения неравенства Я1<0, необходимо добиться, 
чтобы ненулевым был коэффициент при М. Тогда его можно 
сделать неотрицательным включением Обмоток трансформатора. 
Коэффициент при р1, как видно из [2] и из таблицы, определяет­
ся взаимным расположением индуктивности и двух активных 
проводимостей. Недостающая активная 'проводимость может за­
нимать следующие положения Оц и О54, при которых возможен 
отрицательный (коэффициент а^. Выберем С54.

Следующий коэффициент а2=0 формируем, вводя в схему 
емкость (ом. табл.). Наличие ненулевого коэффициента при р2 
обеспечивается таким взаимным расположением емкостей: С23 
и С34. Остановимся на С23, так как таким выбором включения 
емкости одновременно Обеспечивается отрицательный коэффи­
циент а3.

Положение всех элементов в схеме определено. Записываем 
аналитические выражения полиномиальных коэффициентов 
и приравниваем их численным коэффициентам заданной функ­
ции, предварительно пронормировав:

^ = О(Гм-Л1);
“о
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^ = 1л,С + ^; 
л0 1 
^==22^ -Л1);
й’О

Г = Тг~ 0 + 0") + Г" (° + о*) - 2МС0Я;о, и т + им
_ С _1_ г г 2Л1С0'

&о-г+С^ С. + Сн+О’

А’ “ гт д.г щ т [Ьм 0(0‘ + °‘ (° + ен)-2МС0/].
^2 1 к'-'* I 1 и)

Положив 0/ = 0н=11, определим из 
•ровэнные параметры схемы:

этих уравнений норми-

Ьк = 2,76;
Г=0,725;

Ьм =0,06;
0=2,88;

М=0,408; 
0 = 0,1208.

После разнормирования 
чаем

7-м =38 мгн;
0=0,9 гн;

(/?о=1000 ом, т=0,65 мксек) полу-

Лм = 1,79 мгн-, М = 290 мгн-, 
/? = 2,88 ком; 0 =0,0542 мкф.

Все найденные параметры 
емыми. Полученная схема 
приведена на рис. 2.

Итак, использование со­
вершенного транаформето- 
ра вместо трансформатора 
с заданной величиной свя­
зи к #=1 не всегда выгод­
но, так как последний мож­
но заменить совершенным 
транаформатором с добав­
лением индуктивностей. 
Следовательно, при перехю- 

являются практически реализу-

Рис. 2. Найденная схема.
де к совершенным транс­
форматорам увеличивается число индуктивностей в схеме. Этот 
вывод должен стимулировать совершенствование технологии 
создания трансформаторов с заданными Ь\, Ь2 и М.

Однако в настоящее время предложенная здесь методика мо­
жет оказаться практически полезнее, чем синтез схем с произ­
вольной индуктивной связью.
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УДК 621.317
В. И, ЧАЙКОВСКИЙ

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРА 
ТРАНСПОНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

Анализатор спектра 'последов а тельного действия может быть 
использован для исследования спектра (регулярного сигнала 
только при условии многократного повторения (периодизации) 
.этого сигнала. Для сокращения времени анализа воспроизведе­
ние реализации сигнала осуществляется в режиме сжатия.

Таким! образом, на> вход анализатора спектра поступает 
транспонированный [Л] сигнал, спектр которого, естественно, от­
личается от спектра исследуемого сигнала. Это отличие может 
вызвать искажение результатов анализа даже при идеальном 
функционировании анализирующего тракта. Представляется це­
лесообразным определить характер изменения спектра транспо­
нированного сигнала в зависимости от параметров транспониро­
вания '(коэффициент сжатия, количество циклов воспроизведе­
ния, режим 'запоминания сигнала).

Спектр сигнала на выходе транспониатора с фиксированной 
памятью

1В транспониаторе с фиксированной памятью реализация ис­
следуемого сигнала фиксируется в устройстве запоминания 
и циклически воспроизводится в ускоренном темпе без обновле­
ния записанной информации. Параметрами режима транспони­
рования в этом случае являются: интервал запоминания Т3, ин­
тервал воспроизведения Тв, интервал анализа Тл и коэффици­
ент сжатия сигнала а= Т3/Тв. 'Существенный параметр — коли­
чество N, учитываемых при анализе выборочного значения спек­
тра циклов воспроизведения исследуемого сигнала. '

Если исследуемая реализация в натуральном масштабе вре­
мени описывается функцией /»(/) на отрезке (0— Т3), ее сжатая 
копия на к-м цикле воспроизведения будет представлена функ­
цией

МО = Ма* - ^3). (1)
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