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ВВЕДЕНИЕ

Умножители частоты (УЧ) уже давно находят широкое 
применение в радиотехнике. Первоначально они применя­
лись главным образом в радиопередающих устройствах 
и содержали один-два каскада на электронных лампах. 
Методика инженерного расчета таких умножителей пол­
ностью разработана еще в сороковых годах и содержится 
в курсах радиопередающих устройств [ 1, 2 ].

Однако в пятидесятых годах интерес к УЧ снова возрос 
и с тех пор не ослабевает, свидетельством чему является 
большое число публикаций в периодической печати, а также 
выход в последнее время ряда книг [3—51, посвященных 
этому вопросу.

Развитие техники умножения частоты шло двумя путями. 
С одной стороны, это создание новых типов нелинейных 
элементов (НЭ), служащих для умножения. Так, за послед­
нее десятилетие из стадии лабораторных экспериментов 
вышли УЧ на транзисторах, на диодах и на варакторах. 
Значительное развитие получили также УЧ на клистронах, 
ЛБВ и других специальных приборах СВЧ.

С другой стороны, с освоением СВЧ диапазона и осо­
бенно в связи с созданием молекулярных эталонов частоты 
росла общая кратность умножения многокаскадных УЧ. 
В настоящее время применяются УЧ, общая кратность 
умножения которых достигает нескольких десятков тысяч. 
Такие УЧ являются сложными многокаскадными устрой­
ствами. От них требуется достаточная чистота спектра (ма­
лый уровень побочных гармоник) и хорошая стабильность 
фазы выходного сигнала.

Сформулируем основные характеристики УЧ.
Первую группу характеристик, подлежащих расчету, 

назовем энергетическими. Сюда отнесем величины амплитуд, 
токов и напряжений основных гармоник, а также разные 
функции от них, с помощью которых можно рассчитать 
мощности, потребляемые от возбудителя и источника, 
а также мощность, отдаваемую в нагрузку.
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Важнейшей энергетической характеристикой каскада 
является его эффективность rj. Под эффективностью будем 
понимать отношение мощности в нагрузке на п-ой гармо­
нике к той мощности, которую может отдавать возбудитель 
УЧ на основной гармонике. Так, например, если прово­
димость нагрузки равна GH, а амплитуда напряжения
на ней U H, то мощность в нагрузке Ря =  ^  Uv.GH- С другой
стороны, если возбудителем является генератор тока 
с амплитудой / г и проводимостью Gr , то в согласованную 
нагрузку этот генератор может отдать мощность Р т — Il/8GT. 
Таким образом, эффективность

т] =  4  U*HGHGrI-r \  (В.1)

Существенно подчеркнуть, что эффективность пропор­
циональна мощности в нагрузке, а не коэффициенту усиле­
ния каскада по мощности. Эти две характеристики совпа­
дают только в случае, если каскад УЧ согласован с возбу­
дителем, когда последний отдает всю возможную мощность.

Максимальное значение эффективности получается, если 
каскад УЧ согласован как с возбудителем, так и с нагруз­
кой. Это максимальное значение представляет интерес 
по двум причинам:

во-первых, оно пропорционально наибольшему значению 
мощности, которое можно получить в нагрузке;

во-вторых, в многокаскадной схеме только при согласо­
вании каскадов между собой общая эффективность равна 
произведению эффективностей его каскадов (см. § 1.2). 
В противном случае общая эффективность меньше такого 
произведения, а расчет многокаскадной схемы не сводится 
к расчету ее отдельных каскадов.

Мощность, потребляемая от источника, и к. п. д. также 
являются весьма важными характеристиками УЧ, поскольку 
позволяют правильно спроектировать источники питания. 
Самостоятельный интерес эти характеристики представляют 
весьма редко, так как редко приходится проектировать УЧ 
для получения максимально достижимого к. п. д. В боль­
шинстве случаев УЧ приходится проектировать так, чтобы 
он либо давал на выходе наибольшую колебательную мощ­
ность, либо удовлетворял каким-нибудь специальным тре­
бованиям в отношении формы выходного сигнала (малый 
уровень побочных гармоник, стабильность фазы выходного 
сигнала и т. п.). Дело в том, что высокочастотная энергия
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возбудителя обычно значительно «дороже» энергии источ­
ника питания. Поэтому именно первую, а не вторую стре­
мятся передать с наименьшими потерями.

В соответствии со сказанным к. п. д. умножителей 
частоты в данной книге не рассматривается. Приводятся 
лишь выражения, позволяющие рассчитать постоянные-  
составляющие токов, а значит, и мощности, потребляемые 
от источников. Зависимость эффективности от различных 
параметров УЧ исследована весьма подробно.

Чтобы облегчить инженеру самостоятельное исследова­
ние различных схем, большое внимание в первой главе 
уделено также составлению исходных уравнений, описы­
вающих работу однокаскадного УЧ, и их физическому 
содержанию.

Основные полученные здесь результаты состоят в следую­
щем.

Проведено сравнение величин амплитуд гармоник тока 
при различных аппроксимациях характеристик НЭ.

С единой точки зрения рассмотрены УЧ на триоде 
с заземленной сеткой, нелинейном сопротивлении, варика­
пе, диоде со ступенчатым восстановлением. В результате 
удалось получить общую методику расчета, при которой 
определение основных параметров УЧ производится по 
одинаковым формулам.

При расчете эффективности УЧ учтены потери не только 
в НЭ, но и в фильтрах.

Для УЧ на нелинейной проводимости, триоде с зазем­
ленной сеткой и диоде со ступенчатым восстановлением 
введены обобщенные характеристики каскада, не завися­
щие от кратности умножения.

В случае УЧ на транзисторах вычислены параметры 
входной и выходной цепей транзистора в режиме больших 
сигналов. Вычислено падение эффективности УЧ на тран­
зисторах с ростом частоты.

Вторая группа характеристик, которые назовем спект­
ральными, характеризует спектр выходного сигнала, 
т. е. позволяет количественно оценить присутствующие 
в нем побочные гармоники.

Необходимо подчеркнуть, что спектральные характерис­
тики принципиально невозможно рассчитать без учета всех 
реально существующих побочных составляющих. Поясним 
это на простом примере. Пусть имеется /С-каскадный УЧ, 
в котором кратность умножения до последнего каскада



равна NK_U кратность умножения последнего каскада пк , 
а значит, общая кратность умножения N =  NK-itiK. 
Пусть частота на входе умножителя равна (о0. Тогда 
на выходе кроме основной гармоники напряжения, имею­
щей частоту N соо, будут и побочные компоненты. Ближай­
шие к основной гармоники имеют частоты (N ±  1)со0; 
(N ±  2)соо и т. д. Если при расчете считать, что возбужде­
ние последнего каскада синусоидально и имеет частоту 
NK- i®o> то на выходе его получим гармоники, разнесенные 
через Njc-idio, например выделяемую Niо0 =  ик ^ к - 1®о 
и побочные (пк  ±  1) A^k-i®o- Все промежуточные побоч­
ные составляющие (в том числе и указанные выше ближай­
шие гармоники) будут просто потеряны.

Эти побочные компоненты не представляли опасности 
в первых конструкциях УЧ, поскольку общие кратности 
умножения были малы, побочные гармоники далеко отстоя­
ли от основной и их можно было легко отфильтровать 
обычными методами. В многокаскадной схеме, когда N вели­
ко и расстройка для ближайших побочных составляющих 
ничтожна, такая фильтрация невозможна. Необходимо 
уметь как-то рассчитывать их величину и управлять ею. 
С первых каскадов необходимо учитывать, что возбуждение 
отлично от синусоидального и имеет некоторую добавку, 
созданную побочными гармониками. Это составляет основ­
ную сложность расчета в многокаскадном УЧ.

К сожалению, подавляющее большинство работ, в том 
числе и [4], посвящено исследованию в нулевом прибли­
жении одного отдельно взятого каскада УЧ. Они дают 
возможность определить энергетические характеристики 
каскада, но совершенно не пригодны для расчета спектраль­
ных соотношений. .

Исключением в этом отношении является книга [3]. 
Однако в ней изучена лишь одна предложенная авторами 
схема УЧ с коррекцией. Метод исследования в [3] разрабо­
тан специально для этой схемы и не применим к другим 
типам УЧ. Это объясняется тем, что в схеме с коррекцией 
полностью подавляется амплитудная модуляция (AM), 
созданная побочными гармониками. Поэтому авторы [3] 
не рассматривают законов прохождения AM через после­
дующие каскады умножителя и считают все фильтры (начи­
ная с фильтра второго умножительного каскада) столь 
широкополосными, что они не фильтруют побочных гар­
моник.
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Оба эти условия не выполняются в подавляющем боль­
шинстве схем УЧ. AM в них играет такую же, если не боль­
шую, роль, что и фазовая. Побочные гармоники обычно 
фильтруются не одним, как в 13], а несколькими первыми 
каскадами. Поэтому, нисколько не умаляя роли [3], можно 
:казать, что предложенный в ней метод не применим для 
расчета обычных УЧ без коррекции.

Из сказанного видно, что разработка методов расчета 
побочных гармоник является весьма актуальной задачей. 
В данной книге ей отводятся вторая и третья главы.

Вторая глава посвящена получению общих соотношений, 
необходимых для расчета спектров. В ней учитывается 
пополнительное возбуждение, созданное побочными гармо­
никами на входе каскада. Далее производится «линеариза­
ция НЭ» относительно этого дополнительного возбуждения, 
поскольку оно мало. Для инерционных НЭ вводится поня­
тие операторной и комплексной крутизны. Показано, что 
это дает возможность, по крайней мере формально, 
оперировать с инерционными НЭ, как с безынерцион­
ными.

На основе полученных временных соотношений выво­
дятся формулы для расчета побочных гармоник в много­
каскадном УЧ и оценивается точность расчета по ним. 
Исследуются характерные особенности спектров токов 
и напряжений многокаскадных УЧ.

В третьей главе изучаются конкретные схемы много­
каскадных УЧ. Здесь рассмотрено большое число УЧ 
на пентодах при разных видах фильтров побочных гармо­
ник (одиночные и связанные контуры, буферные каскады 
и т. п.). Дан метод расчета схемы с коррекцией [3] и изу­
чена возможность построения этой схемы без буферных 
каскадов.

Далее, в третьей главе показано, что значительное 
ослабление побочных гармоник можно получить, применяя 
ограничители амплитудно-модулированных колебаний. 
Здесь же освещены особенности многокаскадных УЧ на трио­
дах с заземленной сеткой и на транзисторах.

Перейдем к вопросу о количественной характеристике 
побочных гармоник. Для оценки их можно использовать 
два отношения: во-первых, отношение величины напряже­
ния побочной гармоники на выходе УЧ к величине основной 
гармоники, во-вторых, отношение соответствующих гармо­
ник выходного тока НЭ последнего каскада.
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Ёсли нагрузка УЧ является линейной, а выходной ток 
НЭ не зависит от выходного напряжения (например, в пен­
тоде), то два этих отношения равноценны, так как они связа­
ны коэффициентом фильтрации выходного фильтра. Послед­
ний же при больших кратностях умножения близок к еди­
нице. Если указанные условия не удовлетворяются, то оба 
отношения зависят от нагрузки УЧ. Поэтому за меру 
малости побочных гармоник примем то отношение гармоник 
выходного тока НЭ, которое получается при отсутствии 
этих гармоник в выходном напряжении. Конечно, в реаль­
ном случае такие побочные гармоники напряжения всегда 
имеются и сами влияют на побочные гармоники тока. 
Однако этот'эффект является уже вторичным. В гл. 2 пока­
зано, как его можно учесть и определить побочные гармо­
ники тока и напряжения, если известна их «первичная» 
величина. Численную величину указанного отношения £ 
назовем коэффициентом гармоник

h  =  hllN . (В.2)
Как видно из этой формулы, номер у коэффициента 

гармоник показывает, для какой побочной гармоники вычис­
ляется указанное отношение. Если это отношение вычис­
ляется в децибелах, то будем обозначать его £г,зб и брать 
двадцать логарифмов правой части (В.2).

Следует остановиться еще на возможной точности 
расчетов побочных гармоник в УЧ.

Выше было показано, что энергетические расчеты можно 
производить в нулевом приближении, когда вычисляются 
лишь основные гармоники токов и напряжений. Для этого 
необходимо знать частотную характеристику фильтра вбли­
зи основной частоты и так описать свойства НЭ, чтобы 
можно было достаточно правильно вычислить величину 
гармоники тока. При соответствующем определении всех 
величин ошибка расчета обычно не превосходит 20—50%, 
и, во всяком случае, получается хорошее качественное 
совпадение с экспериментом.

Значительно сложнее обстоит дело с расчетом побочных 
гармоник. В гл. 2 показано, что свойства НЭ в этом случае 
надо описать достаточно подробно для того, чтобы правильно 
вычислить не только нелинейные функции, но и производ­
ные от них. Обычно применяемые аппроксимации дают для 
производных значительно худшие совпадения, чем для 
самих токов, поэтому ошибка увеличивается. Точность рас­
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чета ухудшается также тем, что для расчета побочных гар­
моник необходимо знать импедансы нагрузок не только 
вблизи резонансной частоты, но и вдали от нее. Для диа­
пазона СВЧ, где нагрузками являются объемные резона­
торы, имеющие бесконечное число резонансных частот, 
таких сведений обычно нет.

Все это приводит к тому, что при расчете побочных 
гармоник удовлетворительной следует считать теорию, даю­
щую хотя бы качественное совпадение, поскольку 
с ее помощью можно дать рекомендации по их уменьшению. 
Если же результаты расчета отличаются от эксперимента 
в 1,5— 2 раза, то совпадение следует считать хорошйм. 
Такие невысокие требования оправданы тем, что обычно 
в технических условиях задается только порядок уровня 
побочных гармоник по сравнению с основной. Истинная 
же величина их не представляет интереса, кроме того, 
и измерение их относительного уровня производится с той 
же ошибкой.

Перейдем, наконец, к характеристикам нестабильности 
режимов УЧ, т. е. к нестабильностям амплитуды и фазы 
выходного сигнала многокаскадного УЧ. Указанным вопро­
сам, особенно флуктуациям фазы, а также применению 
УЧ в различных фазоизмерительных устройствах, посвяще­
но большое число работ. Несмотря на это, до настоящего 
времени нет точного представления о механизме флуктуа­
ций и о причинах, их вызывающих. Более того, результаты 
экспериментов различных авторов нередко противоречат 
друг другу. В одних работах отмечается, что фаза зависит 
главным образом от температуры окружающей среды, в дру­
гих — от напряжения источников питания и т. д.

Разрешить эти противоречия должна теория, обобщающая 
результаты экспериментов. Она должна объяснить, почему 
возникают нестабильности режимов каждого каскада УЧ 
и как эти нестабильности преобразуются в многокаскад­
ном У Ч .

В данной книге сделана попытка изучить общие законы 
прохождения малых AM и ФМ через многокаскадный УЧ, 
дать рекомендации по построению таких схем, в которых 
оба вида модуляции по возможности ослабляются. Кроме 
того, указаны некоторые причины их возникновения.

Особенно важным является вопрос, о фазовой нестабиль­
ности выходного колебания многокаскадного УЧ. Представ­
ляется удобным провести разделение причин, вызывающих
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нестабильность фазы УЧ, на две группы подобно тому, как 
это сделано в теории автогенераторов по отношению к при­
чинам, вызывающим нестабильность частоты.

Первая группа причин связана с флуктуационными про­
цессами внутри самого умножителя и вызывает естественные 
уходы фазы на его выходе. Из этой группы в книге рас­
смотрены дробовые и тепловые шумы, а также флуктуации, 
связанные с фликкер-эффектом.

Необходимо отметить, что в настоящее время флуктуа­
ции, вызванные фликкер-эффектом, в литературе обычно 
относят ко второй группе причин, названных техническими 
(см. ниже). Первоначально считалось, что этот тип флуктуа­
ций должен отсутствовать у ламп с вольфрамовым катодом, 
а значит, может быть устранен техническими средствами. 
Однако дальнейшие эксперименты не подтвердили этого 
предположения. Оказалось, что фликкер-эффект существует 
и у ламп с вольфрамовыми катодами. Обнаружен он был 
также у полупроводниковых приборов и у некоторых типов 
непроволочных сопротивлений. Таким образом, можно счи­
тать,что от фликкер-флуктуаций нельзя избавиться простым 
выбором элементов схемы, так как они внутренне присущи 
УЧ. С другой стороны, для исследования их применяется 
тот же математический аппарат, что и для исследования 
естественных дробовых флуктуаций (теория вероятностей, 
корреляционная теория). Исходя из этого, автор считает 
возможным объединить их в одну группу.

Вторая группа причин связана с неидеальными внеш­
ними условиями. Соответствующие им уходы фазы назовем 
техническими. В свою очередь, технические источники 
флуктуаций сами могут быть разбиты на две группы. Такие 
из них, как влажность, температура, нестабильность частоты 
задающего генератора, влияют на фазу выходного напря­
жения главным образом через линейные элементы схемы 
и поддаются сравнительно простому учету. Наоборот, влия­
ние на фазу питающих напряжений происходит через НЭ, 
и потому учет этого влияния много сложнее. Некоторые 
из причин, вызывающих зависимость фазы от питающих 
напряжений, будут рассмотрены в этой книге.

В приложениях, связанных с измерениями отрезков 
времени, обычно достаточной характеристикой является 
дисперсия или среднеквадратичное отклонение фазы выход­
ного колебания за время наблюдения. Если время наблю­
дения настолько мало, что уход фазы является линейной
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функцией времени, то говорят 6 сдвиге частоты, вноси­
мом УЧ.

Количественную меру фазовой нестабильности назовем 
удельной фазовой нестабильностью гр. Сформулируем ее 
определение. Пусть за время наблюдения фаза выходно­
го сигнала флуктуирует по закону фВыХ (О- Среднеквадра-
тичное отклонение этой флуктуации V фвЫХ не является 
удобной мерой фазовой нестабильности, поскольку оно 
существенно зависит от общей кратности умножения 
и не позволяет сравнивать УЧ разной кратности. Значи­
тельно более удобной характеристикой является нестабиль­
ность, приведенная ко входу и характеризующая эквива­
лентные флуктуации фазы возбудителя. Ее-то мы и назовем 
удельной фазовой нестабильностью

Более общей, чем дисперсия фазы, характеристикой про­
цесса является энергетический спектр выходного колебания. 
Уравнения, которые выведены в четвертой главе, позволяют 
рассчитать энергетический спектр, если известны «источни­
ки шума». Более того, эти уравнения позволяют разделить 
амплитудные и фазовые флуктуации и найти, если это 
необходимо, энергетические спектры, соответствующие каж­
дому виду флуктуаций в отдельности.

Для характеристики величины нестабильности, вызван­
ной изменением внешних условий, удобно ввести меру, 
отличную от (В.З). Пусть, например, фаза зависит от некото­
рого параметра х, который меняется на малую величину 
Ал: =  х т х (т х — относительное изменение параметра). При 
этом фаза на выходе УЧ меняется на величину АфВЫх> 
пропорциональную т х. Тогда отношение этих двух величин, 
приведенное ко входу, назовем коэффициентом нестабиль­
ности

Анализ амплитудной и фазовой нестабильности много­
каскадного УЧ проведен в четвертой главе. Здесь выведены 
общие уравнения, пригодные для расчета как случайной 
модуляции амплитуды и фазы шумами, так и регулярной 
модуляции, вызванной пульсацией источников питания.

(В.З)

(В.4)
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Для многокаскадных УЧ на пентодах подробно исследо­
вано воздействие внутренних шумов (дробового, фликкер- 
шума) на фазу выходного колебания, причем даны не /толь­
ко оценки для удельной фазовой нестабильности, но и най­
ден энергетический спектр выходного колебания. Следует 
отметить, что здесь же теоретически получена связь между 
флуктуациями входной емкости лампы и флуктуациями 
анодного тока, вызванными фликкер-эффектом в режиме 
больших амплитуд. В этой же главе изложена методика 
расчета пульсаций в таком УЧ.

Данная книга призвана помочь инженерам при проекти­
ровании УЧ находить решения, оптимально соответствую­
щие поставленным условиям. В связи с этим большое место 
уделено методам исследования, т. е. составлению и реше­
нию уравнений, описывающих работу УЧ. Результаты 
исследования обычно доводятся до перечня операций, кото­
рые необходимо проделать для расчета УЧ. К сожалению, 
в связи с недостатком места не было возможности привести 
также и примеры численных расчетов. В большинстве слу­
чаев результаты таких расчетов даются в виде графиков 
и служат иллюстрацией к полученным качественным соот­
ношениям.

Те подробности расчетов, которые не являются важными 
с принципиальной точки зрения, но необходимы для стро­
гости изложения, даны в книге петитом. При первом чтении 
их можно опустить.

В список литературы включены лишь те работы, кото­
рые использовались в работе над книгой. Более подробный 
список приведен, например, в [4].

Автор надеется, что книга будет полезна специалистам, 
работающим в области умножения частоты, а также в смеж­
ных областях усиления больших сигналов и преобразо­
вания частоты.

Автор считает своим приятным долгом выразить призна­
тельность В. В. Мигулину и Д. П. Лукьянову за ценные 
рекомендации, сделанные при рецензировании.

Автор благодарен С. И. Евтянову, замечания которого 
способствовали улучшению книги.

Все замечания по книге автор просит присылать в изда­
тельство «Советское радио» по адресу: Москва, Главный 
почтамт, п/я 693.



Глг а первая

ОДНОКАСКАДНЫЕ УМНОЖИТЕЛИ 
ЧАСТОТЫ

1.1. УМ НОЖ ИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ НА ПЕНТОДЕ

Методика расчета однокаскадного УЧ на пентоде в на­
стоящее время хорошо разработана [1—3], поэтому оста­
навливаться на ней нет смысла.

Используем однокаскадный УЧ на пентоде для введения 
исходной системы обозначений, оценки точности расчета 
при аппроксимациях характеристики НЭ различными 
способами и выяснения границы применимости таких 
аппроксимаций. Кроме того, дадим метод составления урав­
нений, описывающих работу каскада УЧ, и решения 
их в простейших случаях.

Схема однокаскадного УЧ на пентоде показана 
на рис. 1.1. Стрелки показывают направления токов и напря­
жений, принятые за положительные.

Для напряжений на сетке ис и на аноде иа справедливы 
равенства

uc =  Uc cos (оУ -г ф с);
«а =  Ua cos (моу ф а).

Д ля сокращения записи удобно текущую фазу напряже­
ния на сетке обозначить через х — w0t +  Фс- Тогда

ис — Uс cos т;
Ma =  £A>C0S(rtT-f ¥ ) ,  (1.1)

где введена величина, которую назовем приведенной фазой 
анодного напряжения:

¥  =  Фа- л Ф с. (1.2)

—- В анодной цепи лампы включен контур, служащий для' 
фильтрации побочных гармоник и передачи мощности 
в нагрузку GH.
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Собственно контур можно характеризовать следующими 
параметрами: (ор — резонансной частотой; р — характери­
стическим сопротивлением; Q — добротностью или обрат­
ной ей величиной — затуханием 6 =  1 /Q.

Первые две из этих величин поддаются обычно сравни­
тельно простому расчету. Так, например, если известны 
индуктивность L и емкость С контура, то

p = ^ - § ' = c°pl = ^ -

Добротность обычно рассчитать трудно, поэтому лучше 
всего ею задаться, а в реальном контуре измерить. Во вся­
ком случае в дальнейшем она будет считаться известной.

Нередко вместо указанных параметров для расчета ока­
зываются более удобными другие. Так, при энергетических 
расчетах вместо характеристического сопротивления удобнее 
использовать резонансное, показанное на рис. 1.1 и имею­
щее значение

tfa = Q p . (1.3)

Вместо добротности (затухания) контура часто удобнее 
пользоваться его постоянной времени, т. е. той постоянной 
времени, с которой затухает амплитуда свободных колеба­
ний в контуре

Ta  =  2Q/cop. (1.4)
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Конечно, для расчета указанных величин существует 
большое число эквивалентных формул. Здесь приведены 
толеко те из них, которые используются в дальнейшем.

Если параметры контура известны, то можно вычислить 
его импеданс на любой частоте со. Однако для энергети­
ческих расчетов представляет интерес лишь импеданс вбли­
зи резонансной частоты, когда расстройка частоты п-й гар­
моники относительно резонансной частоты контура мала 
по сравнению с самой резонансной частотой:

ДСО =  Л (Од— С0р <  Юр.

Вслед за [6 ] приближенное выражение для импеданса 
Za можно назвать «укороченным импедансом». Он равен

г . = т £ г  <1-5>

Здесь |  —обобщенная расстройка:
|= = Q ^  =  TaAco (] 6) 

Шр

Нужно отметить следующее обстоятельство, которое 
важно в дальнейшем: иногда удобнее использовать не импе­
данс фильтра, а обратную ему величину — проводимость. 
Однако для нее не вводится специального обозначения, 
например Ya, потому что придется рассчитывать всевозмож­
ные квазилинейные эквивалентные схемы для НЭ. В этом слу­
чае оказывается удобным использовать систему (/-парамет­
ров, которая, таким образом, будет применяться только 
для НЭ. Для линейных фильтров, чтобы избежать путаницы 
и слишком сложной системы индексов, будет использовать­
ся только система z-параметров. При необходимости прово­
димость линейных фильтров следует обозначить как величи­
ну, обратную импедансу, например Za1.

Единственное исключение из этого правила составляют 
проводимости генератора и нагрузки, равные Gr и GH соот­
ветственно. Такое исключение удобно, поскольку оно позво­
ляет сократить записи. Кроме того, это обозначение должно 
напоминать, что в реальных схемах возбудитель и нагрузка 
нередко являются нелинейными элементами (например, 
предыдущий и последующий каскады). Тогда Gr и GH —их 
эквивалентные проводимости.

Условившись таким образом о системе основных обозна­
чений, перейдем ко второму вопросу — точности расчета
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при различных аппроксимациях характеристики анодного 
тока.

Формирование импульсов тока под действием напряже­
ния (1.1) показано на рис. 1.2. В большинстве пентодов

Рис. 1.2. Сеточная характеристика пентода и формирование им­
пульса тока.

реакция анода отсутствует, поэтому импульсы тока симмет­
ричны и могут быть разложены в ряд Фурье по косинусам

Здесь / аг — амплитуда l-й гармоники тока, аФ ц— ее фа­
за, которая для симметричных импульсов может принимать 
лишь два значения: 0 или я.

Здесь перед нулевой гармоникой стоит множитель 1/ 2, 
который обычно включают в эту гармонику. Такое пред­
ставление нам кажется более удобным, поскольку в этом 
случае амплитуда любой гармоники выражается модулем 
интеграла

и,ма t

Е
6№ П  

£»^250В ; Е^ЮО 6

ia (t) =  - j /ао +  ^al cos Т -f- / аг cos (Н -j- Фгг).

Тп+2я

vu
а фаза зависит от знака этого же интеграла.
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Комплексную амплитуду напряжения на аноде обозна­
чим

и л =  и ле& . (1.7)

Величина ее определяется законом Ома

Ua.— ап*
Знак минус в правой части поставлен потому, что 

/ ап есть амплитуда выделяемой гармоники. Отсюда можно 
определить как амплитуду, так и фазу напряжения на аноде

'¥ ; Ч ^ я - a r c tg g  (1.8 )

и, в частности, при резонансе, когда £ =  0 ,

Ua =  Ralan] ЧГ =  Я. (1*9)

Из этих формул видно, что для УЧ на пентоде фаза 
анодного напряжения определяется только элементами 
фильтра, но не гармоникой тока. В частности, при резонансе 
фаза равна я . Это значит, что в момент максимума напря­
жения на сетке будет минимум на аноде.

Сложнее обстоит дело с амплитудой. Величина ее пропор­
циональна амплитуде гармоники тока. Поэтому точность 
расчета амплитуды напряжения тесно связана с точностью 
расчета амплитуды гармоники тока.

Чтобы оценить эту последнюю, аппроксимируем харак­
теристику пентода (рис. 1.2) параболой степени р с отсеч­
кой, т. е. полагается, что

l'a — &р (вс Ej)»

Как и в  [7], назовем параметр sp, имеющий размер­
ность м а/вр, крутизной. Ер представляет собой напряже­
ние отсечки. Существенно подчеркнуть, что напряжение 
отсечки различно для различных аппроксимаций. Так, 
на рис. 1.2 пунктиром показаны аппроксимации квадратич­
ной параболой с отсечкой (р — 2) и линейно-ломаная (р =  1). 
Из рисунка видно, что

— £2 =  3,6б; — £^ =  2,4в. (1-10)

Это различие необходимо учитывать при расчете ампли­
туд гармоник тока. Методы расчета предполагаются хорошо 
известными читателю и потому на них не останавливаемся.
г- 1 15 6 17



Напомним только, что расчетное выражение получается 
в виде произведения двух множителей. Первый из них 
имеет размерность тока, второй — безразмерный, характе­
ризует форму импульса тока и называется коэффициентом 
разложения [7].

Здесь представляет интерес система коэффициентов раз­
ложения а п, которая применяется в том случае, если при 
изменении формы высота импульса не меняется.

Дело в том, что в УЧ на пентодах обычно применяется 
сеточное автосмещение, причем сопротивление Re (рис. 1. 1) 
бывает велико (0,1— 1 Мом). В этом случае смещение можно 
приближенно считать пиковым, равным амплитуде (рис. 1.2)

— Е =  Uc.

Поэтому максимальное значение напряжения на сетке 
при любых амплитудах оказывается равным нулю, а высота 
импульса тока не зависит от амплитуды и смещения.

Как видно из рис. 1.2, эта высота 1т  примерно одина­
кова для разных аппроксимаций и потому можно считать 
ее независящей от степени параболы р

1&п =  1т. [ (р; Op) |t (1*11)

где 0Р —угол отсечки, определяемый из обычного уравнения 

cos 0Р =  — -тт—̂  • ’ (1-12)иС
При расчетах по (1.11) необходимо помнить, что разным 

степеням парабол р соответствуют разные углы отсечки. 
В частности, учитывая (1.10) для пикового смещения, 
нетрудно получить, что при р =  1 и р — 2 косинусы 
углов отсечки связаны соотношением

1 — cos 02 =  1,5(1 — cos 0j). (1.13)

Зависимость амплитуд гармоник от угла отсечки пока­
зана на рис. 1.3. При расчетах задавался угол 04, а потом 
по (1.13) определялся угол 02. Как видно, графики очень 
хорошо совпадают в пределах первого лепестка коэффициен­
та разложения а п, которому соответствуют углы 01 <  270/п. 
Д ля больших углов расхождение весьма значительно пото­
му, что при них амплитуда возбуждения уменьшается 
и точность расчета по линейно-ломаной характеристике ста­
новится малой.
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Напомним еще раз, что при расчётах графиков рис. i .3 
высота импульсов считалась достаточно большой. Практи­
чески ее удобно сравнивать с тем значением тока г0 (рис. 1.2), 
которое получается при напряжении на сетке, равном

Рис. 1.3. Зависимость амплитуды выделяемой гармоники от коси­
нуса угла отсечки при разных аппроксимациях характеристик.

напряжению запирания по линейно-ломаной характеристи­
ке: i0 =  i а (е =  Е[). Из рис. 1.2 видно, что при расчетах 
1т  =  8 г'0, причем точность расчета была хорошей.

Окончательно можно считать, что линейно-ломаная 
аппроксимация применима, если угол отсечки достаточно 
мал, а высота импульса достаточно велика, т. е. при выпол­
нении условий

0 <  270/л; / т = ( 5 ~  10) г0. (1.14)

В частности, из этих оценок следует, что линейно-лома­
ную аппроксимацию можно применять для расчета усили­
теля в любых режимах, вплоть до линейного (0 t =  180°).

Остановимся теперь на особенности расчета УЧ, связан­
ной с тем, что для некоторых типов пентодов характери­
стики в анодной системе координат имеют заметный наклон
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(рис. 1.4), а в сеточной расходятся веером. Такая завися^ 
мость связана с перераспределением тока между анодом 
и экранной сеткой.

Учет этого наклона важен с принципиальной точки зрения, 
поскольку он позволяет установить то новое, что дает зави­
симость анодного тока от анодного напряжения. Конечно, 
в пентодах этими эффектами можно было бы пренебречь,

Рис. 1.4. Аппроксимация анодной характеристики пентода, учи­
тывающая перераспределение токов между анодом и экранной 
сеткой при изменении анодного напряжения.

однако в НЭ, которые будут исследоваться позже, они 
будут весьма существенны. Поэтому целесообразно рас­
смотреть их достаточно подробно.

Как видно из рис. 1.4, в случае пентода зависимость 
анодного тока от анодного напряжения линейна (за исклю­
чением области малых еа) и потому ток может быть записан 
в виде

г'а (ыС; иа) =  г'а («с) +  g a  («с) «а, (1 • 15)

где внутренняя проводимость пентода

ga(«c) =  aia(f f “a)> 0 . (1-16)

Если приведенная фаза напряжения на аноде в (1.1) 
не равна нулю, то импульсы тока, описываемые уравне­
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нием (1.15), не симметричны. Поэтому их нельзя разложить 
в ряд Фурье по косинусам подобно тому, как это было сде­
лано выше. Теперь удобно провести разложение в комплекс­
ный ряд Фурье

оо

ia (Uc> U&) =  ~cjr 2
1 — —СО

Комплексная амплитуда гармоники

т0+2я
— ^а) е—̂  dx. (1.18)

то

Наиболее важным следствием учета реакции анода являет­
ся то, что импульсы тока перестают быть симметричными. 
Амплитуда и фаза гармоники тока становятся зависящими 
от напряжения на аноде. Существенно, что фаза гармоники 
тока может принимать любое значение, а не только 0 или л, 
как при симметричных импульсах.

Если мгновенное значение тока меняется по закону 
(1.15), то для комплексной амплитуды выделяемой п-й гар­
моники нетрудно получить

fan — Ian +  ~2 [Gaof/a ~t~ Ga, mU*]• (1-19)

Здесь U* — амплитуда, комплексно-сопряженная с (1.7); 
Ga.,i— гармоника проводимости:

Я
Gai =  ̂  j  ga ( « с )  COS lx dr. (1.20)

о

Появление U* в выражении для комплексной амплитуды 
выходного тока является общей чертой расчетов, в которых 
«реакция анодного напряжения» учитывается линейным 
членом подобно (1.15). Общим является также и то, что 
перед U* стоит 2/г-я гармоника выходной проводимости.

Присутствие 2п-й гармоники существенно усложняет 
расчеты. В самом деле, если положить Ga,2n =  0 , то для 
комплексной амплитуды выходного тока получается

Ian — Ian ~\~ ~с£ GaoUa-
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Но такую комплексную амплитуду дает генератор тока, 
имеющий амплитуду / ап и внутреннюю проводимость 0,5G а0. 
Таким образом, при Gaj2n =  0 «реакцию анода» можно 
учесть, шунтируя анодный контур проводимостью Ga0, зави­
сящей только от напряжения на сетке.

Если Ga>2n Ф  0. то такой простой учет произвести нель­
зя, поскольку в (1.19) входит не только амплитуда на аноде, 
но и величина, комплексно-сопряженная с ней. В этом случае 
расчеты сильно усложняются.

Но в подавляющем большинстве случаев 2м-й гармони­
кой выходной проводимости можно пренебречь по сравне­
нию с нулевой.

Д ля оценки относительной величины этих гармоник была про­
изведена аппроксимация мгновенного значения проводимости (1.16) 
параболой той же степени, что и тока, т. е. считалось

g a = g p  («с — Е'р)р,

где g p >  0 — коэффициент, имеющий размерность ом~1-в~1 и подоб­
ный крутизне sp в выражении для тока.

Соответствующие мгновенные значения тока показаны на 
рис. 1.4 пунктиром. Как видно, они достаточно хорошо совпадают 
с истинными.

Д ля гармоник проводимости (1.20) можно записать 

Ga, l  =  8 p u %yi(P'> °р )-

Здесь y i~ коэффициенты разложения, применяемые при постоян­
ной амплитуде возбуждения [7].

Отношение гармоник проводимости, очевидно, равно

о а. 27. V » (р; 9р)
Оа0 То (р; 0р)

В результате расчета этого отношения оказалось, что оно срав­
нимо с единицей только при очень узких импульсах тока. При углах 
отсечки, соответствующих максимуму выделяемой гармоники 
(рис. 1.3), это отношение не превосходит 7% . При больших углах 
отсечки оно еще меньше.

Линеаризация выходного тока относительно выходного 
напряжения с последующим отбрасыванием 2«-й гармоники 
проводимости является весьма мощным приемом, позволяю­
щим производить вычисления там, где точные расчеты очень 
громоздки.
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1.2. УМ НОЖ ЕНИЕ ЧАСТОТЫ НА ТРИОДЕ С ЗАЗЕМ ЛЕННОЙ 
СЕТКОЙ И НА НЕЛИНЕЙНОМ  СОПРОТИВЛЕНИИ

УЧ на пентодах применяются на сравнительно низких 
частотах (меньше 100—200 Мгц). Дальнейшее повышение 
частоты можно осуществить с помощью устройств, содер­
жащих триод с заземленной сеткой или нелинейное сопро­
тивление. Схема однокаскадного УЧ на триоде с заземлен­
ной сеткой показана на рис. 1.5. В зависимости от соотно­
шения между внутренним сопротивлением генератора

‘г

б)
Рис, 1.5. Схема однокаскадного УЧ:
а) подключение генератора и НЭ к контуру , когда входное сопротивление 
НЭ меньше внутреннего сопротивления генератора; б) то ж е д л я  случая, 
когда входное сопротивление НЭ больш е внутреннего сопротивления 
генератора.

и входным сопротивлением лампы возможны два варианта 
включения катодного контура (рис. 1.5, а , б).

Если внутреннее сопротивление генератора велико, 
то он подключается к контуру полностью. Лампа последую­
щего каскада подключается к контуру частично (рис. 1.5, а), 
поскольку входное сопротивление триода с заземленной 
сеткой весьма мало. Такое соединение характерно для мно­
гокаскадных схем.

Полное подключение катода триода к контуру (рис. 1.5, б) 
характерно для однокаскадного УЧ, соединенного кабелем 
с задающим генератором. В этом случае внутреннее сопро­
тивление генератора равно волновому сопротивлению кабе­
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ля и оказывается меньше-входного сопротивления лампы. 
Поэтому генератор подключается к катодному контуру 
с некоторым коэффициентом включения ц„.

Нагрузкой каскада УЧ в большинстве случаев является 
либо кабель, либо катод следующего каскада. Такая нагруз­
ка имеет малое входное сопротивление и потому обычно 
подключается к анодному контуру с коэффициентом включе­
ния |Ла.

Конечно, реальные УЧ СВЧ диапазона имеют контуры 
с распределенными параметрами. Такие контуры не содер­
жат сосредоточенных индуктивностей, на которых можно 
было бы менять и jxa изменением положения щупа, как 
показано на рис. 1.5. Требуемая величина коэффициентов 
подключения генератора и нагрузки к контуру достигается 
изменением геометрии и положения элементов связи 
(петель, штырей и т. п.). Методы проектирования кон­
туров СВЧ освещены в [8—11] и в приложении.

Основная трудность, которая встречается при расчете 
УЧ с заземленной сеткой, состоит в том, что анодное напря­
жение влияет на ток катода. Поэтому невозможно провести 
расчет катодной цепи независимо от анодной. Необходимо 
составить и совместно решить систему уравнений, описы­
вающих состояние как катодной, так и анодной цепей.

Перейдем к составлению соответствующей системы урав­
нений. Подробно проделаем все выкладки для катодной цепи, 
поскольку для анодной они аналогичны. Фаза напряжения 
на катоде принимается равной нулю. Пусть фаза напряже­
ния на катоде и фаза генератора тока-возбудителя отли­
чаются на величину Ф к. Тогда генератор тока удобно 
охарактеризовать комплексной амплитудой

/ г =  / ге - зфк. (1.21 )
Нагрузкой для первого контура (рис. 1.5, б) является 

цепь катод—  сетка триода. В общем случае фаза первой 
гармоники катодного тока не совпадает с фазой возбужде­
ния, поскольку импульсы тока не симметричны из-за реак­
ции анода. Поэтому комплексную амплитуду первой гармо­
ники катодного тока удобно записать в виде

/ к  =  ^кс + / ^ ks- ( 1 . 2 2 )

Как и в УЧ на пентоде, / к определяется интегралом 
типа (1.18). Действительная и мнимая части ее / кс и 1кв 
могут быть также определены из (1.18).
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Очевидно,
To~b2jt

' „ Г т г  )  ‘“ <т) [ “ t a j * -  <123>
to

Таким образом, действительной части соответствует 
интеграл с косинусом, а мнимой — с синусом, поэтому 
они и обозначены / кс и I KS.

Соответствующая векторная диаграмма показана 
на рис. 1.6. По горизонтали отложена амплитуда UK, фаза 
которой принята равной 
нулю. Комплексная ампли­
туда тока генератора от­
стает от нее на угол Ф к.
Комплексная амплитуда 
катодного тока изображена 
на рис. 1.6 опережающей 
амплитуду возбуждения.
Действительная часть ее 
/ кс совпадает по фазе с ам­
плитудой возбуждения, по­
этому в дальнейшем она 
называется синфазной ком­
понентой. Мнимая часть 
гармоники тока — / кв опе­
режает амплитуду возбуж­
дения на 90° (находится 
с ней в квадратуре). Поэтому в дальнейшем она назы­
вается квадратурной компонентой.

Перейдем к уравнениям, описывающим состояние катод­
ной цепи. В качестве исходных берутся уравнения четырех­
полюсника a a -~ b b  (рис. 1 .5 ,6), в который включается 
также и внутреннее сопротивление генератора

/ /  _  7  т р~*фк_у  /СУ к — ^'B3i ^'ВЫХ/ К*

Здесь Z B3 — взаимный импеданс четырехполюсника 
между точками аа и bb, a Z BIIX — выходной импеданс со сто­
роны точек bb.

В случае одиночного контура, шунтированного прово­
димостью Gr (рис. 1.5, б), эти два импеданса

Z ц:з =  (Ак̂ вых!
у  ______________

ВЫХ 1+ № О г  +  /1к '

Рис. 1.6. Векторная диаграмма 
токов в катодной цепи УЧ на три­
оде с заземленной сеткой.
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Уравнение Для амплитуды на катоде принимает ВИД

1] — _____ _______ г., / р - з фк_ / 1UR- i  +  H%RKGr +  j tKWH-'ге

или, что то же:
(1 ~ЬМ’к^к^г ~Ь /£к) UK — iiKRi{fve * к — RK (IKC ~Ь //к*)-

Приравнивая порознь действительную и мнимую части 
последнего равенства, можно получить два уравнения, кото­
рые совместно с (1.23) служат для вычисления амплитуды 
и фазы напряжения на катоде

(1 +  |4Як<2г) Uк =  М ?к/г cos Ф„ — # „ /кс; (1.24) 
£к^к=  М ? к /г 5 т Ф к- Я к / кс. (1.25)

Однако для расчета схемы рис. 1.5 и даже катодной цепи 
ее двух уравнений (1.24), (1,25) недостаточно, поскольку 
неизвестные амплитуда и фаза напряжения на аноде входят 
в них в неявном виде (от них зависят синфазная и квадра­
турная компоненты катодного тока). К этим уравнениям 
необходимо присоединить два других, характеризующих 
амплитуду и фазу напряжения на аноде.

Метод составления этих двух недостающих уравнений 
подобен методу получения (1.24), (1.25), поэтому подробно 
на них не останавливаемся, а запишем только окончатель­
ный результат

( l+ f4 /? a G H)t/a  =  tfa/ac; (1‘26)
Еа£/а =  Яа/а8, (1.27)

где / ас и / as — синфазная и квадратурная к амплитуде 
на аноде компоненты выделяемой гармоники анодного тока:

Т0+2Я

/ . . - 4  }  w  <‘ -28>

Введенная здесь система обозначений будет применять­
ся и в дальнейшем. Индексом Ха обозначена комплексная 
амплитуда гармоники анодного тока, фаза которой отсчи­
тывается от фазы напряжения на аноде. Индексом 1 ап обо­
значена комплексная амплитуда той же гармоники, если 
ее фаза отсчитывается от фазы ия. Эти две комплексные 
амплитуды связаны очевидным соотношением

/ а  =  / а с  +  / / а з  == I an&
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Таким образом, для определения четырех неизвестных 
величин (две амплитуды и две фазы) получено четыре урав­
нения (1.24) — (1.27). Однако при расчете энергетических 
соотношений удобнее использовать только два уравнения: 
(1.24) и (1.26). При этом входящие в них фазы напряжений 
на аноде и катоде следует считать независимыми парамет­
рами. Они выбираются так, чтобы получить оптимальные 
энергетические характеристики, например максимальную 
эффективность. После этого, используя (1.25) и (1.27), 
можно определить, какую расстройку необходимо ввести 
в катодный и анодный контуры, чтобы реализовать эти опти­
мальные значения фазы. Однако практически этот последний 
расчет не имеет большого значения, поскольку всегда про­
изводят настройку схемы на максимум выходной мощности. 
Использование всех четырех уравнений необходимо только 
при построении фазо-частотных характеристик.

Уравнения (1.24) и (1.26) остаются справедливыми при 
любом типе НЭ, который может быть поставлен в схеме 
рис. 1.5, б вместо триода. Для удобства можно выписать 
их еще раз совместно и присоединить третье, связывающее 
амплитуды на аноде и на нагрузке:

( 1 4 “ И к^?к^г) U к — НkR k^t c o s  Ф д  —  Я к / к о

( l + № G H)t/a  =  £ a /ae; (1.29)
Uh =

Перейдем теперь к УЧ на триоде с заземленной сеткой. 
Управляющий потенциал триода, имеющего проницае­
мость D, запишем в виде

Су — Ии Dliq.

В этой формуле перед ик опущен множитель 1 + D , 
поскольку теперь при D — 1 получается управляющее 
напряжение для УЧ на нелинейном сопротивлении (будем 
цля краткости называть его диодом). Это значит, что возмож­
но одновременное рассмотрение триодного и диодного УЧ. 
Цля триода же замена 1 +  D на единицу ведет к ничтожным 
ошибкам, так как D <  1.

Будем считать, что анодный и катодный контуры точно 
настроены в резонанс, а, значит, фазы напряжений на аноде 
\ катоде равны нулю. Характеристику примем линейно- 
юманой и пренебрежем сеточным током. Тогда для синфаз­
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ных компонент гармоник анодного и катодного токов [12 ] 
получим

/кс =  GKUK Dn2Y BaU а;
L c= Y b3U k- G &U sl. (1.30)

Здесь введены проводимости:

GK =  svi(0); y B3 =  SYrc(6); Ga =  Dsn~1yi (л0), 

а косинус угла отсечки определяется из уравнения

UKc o sQ -D U a cos nQ +  E - E '  =  0. (1-31)

Гармоника катодного тока / кс необходима для расчета 
входного сопротивления лампы, которое шунтирует первый 
контур. Гармоника анодного тока / ас используется для 
расчета амплитуды на выходе каскада. Уравнения (1.30) 
совместно с (1.29) позволяют определить амплитуды на като­
де и на аноде при точной настройке контуров:

|*к«кМ1+ЙЯавн +  ДаОа)
U k =  (1 +  Ц2к Д к Ог +  Я к <3„) ( И - H i R a G n + R aGa) - D n Z R x R a Y l ,  5

г j __________________ М-к̂ к̂ аУвз̂ г_________________
а "  (l+H ‘W r + « A )  (1 +14 /?aGH+R&G&) -  ш а д ау|3 •

(1.32)

Используя полученное значение амплитуды на аноде, 
можно найти амплитуду на нагрузке (1.29) и затем эффек­
тивность умножителя (В.1). Дифференцируя результат по (хк 
и (ха, определяют оптимальные коэффициенты связи, при 
которых обеспечивается согласование возбудителя и нагрузки 
с контурами и лампой.

Оптимальные коэффициенты связи равны

| iK =  ' | ^ / ? r (/?K1 +  GII) K l - z ;

Jia =  K # H  № 1 +  Оа) У 1 - г ,  (1.33)

где
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Эффективность УЧ при оптимальном согласовании ока­
зывается монотонной функцией параметра г

11 D n*(,+-i/I^Ti)2 ' (1,35)

Если потери в контурах малы, то их резонансные сопро­
тивления велики. Оказывается, что в этом случае угол 
отсечки, при котором эффективность максимальна, будет 
мал ( 0 ~ л -1). Появляется возможность упростить формулы 
для коэффициентов разложения уп и 71, входящих в прово­
димости лампы G; Y, путем разложения их в ряд цо степе­
ням и-1. При этом следует учесть, что угол 4  =  «0 имеёт 
конечную величину и по нему разложение делать не надо. 
Оставляя первые, не обращающиеся в нуль, члены, можно 
получить

Y»(e) =  -srYo(<>); y i ( 0 ) = 7 3 - i f -  

Используя это приближение, z преобразуем к виду

, ___________ rRrаУо W _________   ̂J 3 0 ^

( 1+Гк^ ^ 3) t ' + raVl («)1

Введенные здесь параметры гк и га будут в дальнейшем 
называться параметрами потерь в катодном и анодном кон­
турах:

г к =  RKsn~3; r a =  RaDsrr1. (1-37)

Результаты расчета эффективности удвоителя с помощью 
точной формулы для z показаны на рис. 1.7 сплошной 
линией, а с помощью приближенной — пунктиром. При 
расчетах предполагалось, что резонансные сопротивления 
катодного и анодного контуров одинаковы (R K — R a). 
Как видно из рисунка, кривые хорошо совпадают вплоть 
до углов 0 =  90°, т. е. при любых углах, имеющих практи­
ческий интерес.

Конечно, необходимо помнить, что (1.36) применима 
лишь в том диапазоне частот, где применимы принятые 
нами аппроксимации. Так, для УЧ на триодах с заземлен­
ной сеткой (1.36) можно использовать там, где еще не сказы­
вается инерция электронов; для УЧ на нелинейном сопро­
тивлении — там, где еще можно не учитывать индуктив­
ности выводов и барьерную емкость перехода.
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Применение (1.36) вместо (1.34) существенно облегчает 
исследование УЧ. Если с изменением кратности умноже­
ния л параметры потерь гк и га остаются неизменными, 
то приближенное значение z не зависит от я, а эффектив­
ность УЧ (1.35) убывает обратно пропорционально я 2.

Рис. 1.7. Зависимости эффективности удвоителя частоты на триоде 
с заземленной сеткой от угла отсечки.
-----------  точный р а с ч е т ; -----------расчет по приближ енной формуле (1.36)
в «обобщенных» координатах.

Требование неизменности параметров потерь означает, 
что с ростом кратности умножения резонансное сопротив­
ление катодного контура должно возрастать пропорциональ­
но л3, а анодного — пропорционально л. Объяснить это 
можно 'следующим образом. Малость потерь в контурах 
означает, что резонансные сопротивления их много больше 
входного и выходного сопротивлений лампы, которые под­
ключены к контурам. С ростом кратности умножения угол 
отсечки уменьшается и входное сопротивление, пропорцио­
нальное Y71 (0), возрастает пропорционально л 3, что требует 
соответствующего роста R K. Выходное сопротивление лам­
пы, пропорциональное пу~г (пв), растет как п, поскольку 
угол я 0 остается с ростом кратности умножения примерно 
постоянным.

Оптимальные углы отсечки # , соответствующие макси­
муму эффективности (1.35), получим, дифференцируя (1.36)
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fto Ь и приравнивая производную нулю. Результаты рёшё- 
ния полученного таким образом уравнения показаны 
!на рис. 1.8 , а, а соответствующая им эффективность — 
на рис. 1.8, б. При полном отсутствии потерь в контурах 
(г к — г а =  оо) оптимальный ■ угол отсечки Ф =  О 
и г] =  1 Ю пг, что для диода (D =  1) соответствует резуль­
тату, полученному в [13]. Равенство нулю угла отсечки 
объясняется тем, что при этом отсутствуют потери и в НЭ. 
Гармоники тока также оказываются равными нулю, однако 
напряжение на контуре не равно нулю, поскольку резонанс­
ное сопротивление контура бесконечно. Более того, расчет 
по (1.32) показывает, что напряжения на аноде и на катоде 
равны бесконечности, так что практически режим с эффек­
тивностью 1 Ю пг не может быть реализован, даже если 
удастся создать контур без потерь.

Малейшие потери приводят к возрастанию угла отсечки 
и резкому падению эффективности. Из рис. 1.8 видно, что 
практически всегда ■& >  90°, а эффективность т) <  1 /2 Dti2.

Таким образом, расчет УЧ рекомендуется производить 
в следующей последовательности:

1. По известным параметрам лампы (s; D) и контура 
( R k, R а) определить величины гк; га (1.37) и по графику 
рис. 1.8, а найти оптимальные углы отсечки. Рис. 1.8, б 
дает возможность оценить максимально достижимую эффек­
тивность УЧ.

2 . Вычислить параметр z (1.36) и оптимальные коэф­
фициенты связи возбудителя с катодным контуром и нагруз­
ки с анодным (1.33).

3. Определить амплитуды на катоде и аноде (1.32).
4. Определить напряжение смещения (1.31), необходи­

мое для реализации оптимального угла отсечки.
 ̂ 5. Далее можно найти постоянную составляющую тока

In =  у  s [£/„7о (9) — Ш ап_1у0 («0)],

определить мощность, потребляемую от источника, и найти 
величину сопротивления автосмещения.

В заключение расчета следует определить необходимую 
мощность возбудителя. Полученное выше выражение для 
эффективности (1.35) не зависит от мощности возбудителя. 
Однако это справедливо до тех пор, пока применима линей­
но-ломаная аппроксимация. В § 1.1 было получено два
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Рис. 1.8. Зависимости оптимального угла отсечки (а) и максималь­
ной эффективности (б) УЧ на триоде с заземленной сеткой от по­
терь в катодном (г„) и анодном (га) контурах.
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условия ее применимости (1.14). Первое из них, касающееся 
малости угла отсечки, здесь выполняется (O’<  180°). Второе 
(требует, чтобы высота импульса была достаточно велика. 
В УЧ на триоде с заземленной сеткой она равна

1т =  S [UK (1 — cos 0) -  D U a (1 -  cos П0)].

Если окажется, что максимальная высота импульса 
не удовлетворяет условию (1.14), то необходимо увеличить 
мощность возбудителя. В противном случае реальная эффек­
тивность будет значительно хуже 
теоретической, поскольку расче- г*
ты с помощью линейно-ломаной * 1-----1
аппроксимадии дают завышен­
ный результат там, где эха 
аппроксимация неприменима.

Сг\ р

Полученные выше достаточно Рис. 1.9. Эквивалентная 
общие результаты относятся схема реального полупро-
к случаю малых потерь в конТу- ^ “параллельно"’ области 
рах, при которых параметры перехода подключена пара- 
п 1 и г я1 меньше единицы. Такой зитная барьерная емкость, 
случай характерен для УЧ на
триодах. Крутизна современных металлокерамических 
триодов столь велика, что условие малости потерь обычно 
выполняется вплоть до весьма больших кратностей умно­
жения (п ~  10).

Опишем теперь свойства Диодных УЧ. При достаточно 
больших амплитудах эквивалентную схему современного 
полупроводникового детектора можно представить в виде, 
показанном на рис. 1.9. Схема состоит из постоянного сопро­
тивления г, =  1/s и идеального диода (ИД), напряжение 
на котором равно нулю (диод открыт) или ток через который 
равен нулю (диод' закрыт). Эта часть схемы полностью 
эквивалентна триоду с линейно-ломанрй характеристикой. 
Однако в отличие от триода в реальном диоде параллельно 
ИД включена паразитная емкость Спр (барьерная емкость 
перехода). Присутствие этой емкости приводит к тому, что 
ток через детектор протекает даже в то время, когда ИД 
закрыт, а это приводит к дополнительным потерям на сопро­
тивлении г*. Поэтому в УЧ на реальном диоде потери будут 
больше, чем те, которые получены в [13] (кривая 1 
на рис. 1.10).

Рассмотрим эффективность у ц  на реальном диоде при 
отсутствии потерь в контурах. Затухание диода в случае
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запертого ИД будет считаться достаточно малым:
6S =  Qs 1 — гswCnр 1 •

Если бы ИД был закрыт все время, то потери в сопротив­
лении r s на первой и п-й гармониках нетрудно было бы 
учесть путем шунтирования катодного и анодного контуров 
эквивалентными сопротивлениями:

R„9 =  rsQt; Raa — r sQt/n2. (1.38)
Более тщательный анализ показывает, что если часть 

периода ИД открыт, то необходимо также изменить выраже­
ния для синфазных компонент гармоники входного тока 
и гармоники выделяемой (1.30). Однако получающиеся при 
этом дополнительные слагаемые имеют порядок (пб8)2 
по сравнению с основными членами (1.30). Поэтому их мож­
но не учитывать для современных диодов, у которых nbs <С 1 
вплоть до весьма высоких частот.

Будем считать, что потери собственно в контурах 
отсутствуют, а потери в диоде эквивалентны включению 
сопротивлений (1.38). В этом случае параметры потерь 
(1.37), определяющие эффективность УЧ, равны

rK =  ra =  n~3Q2s,
а сама Эффективность определяется по кривым рис. 1.8 , б. 
Результаты такого расчета для Qs — 100 показаны на 
на рис. 1.10 (кривая 2), откуда видно, что потери в диоде 
сравнительно слабо влияют на эффективность УЧ, особенно 
при небольших кратностях умножения п <  10.

Значительно сильнее оказывается влияние потерь в кон­
турах. Расчеты показывают 114], что если потери в контурах 
больше потерь в НЭ, то эффективность падает много быстрее, 
чем в рассмотренном выше случае. Максимальное значение 
ее получается не при малых углах отсечки, а при углах, 
близких к 90°. Экспериментальные точки, соответствующие 
этому случаю [15], также показаны на рис. 1.10 (кривая 3). 
Эффективность падает в этом случае примерно как /г-6 [14].

В заключение параграфа приведем теорию расчета многокаскад­
ного УЧ с учетом реакции анода. Будем считать, что в (1.30) угол 
отсечки не меняется при изменении амплитуд на катоде и аноде. Это­
го всегда можно достичь, изменяя в соответствии с (1.31) напряжение 
смещения. Тогда всю часть схемы правее k-ro контура * можно

* Здесь и дальше малое латинское k означает номер каскада. 
Его не следует путать с малым русским к, обозначающим в индексе 
катод.
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заменить эквивалентным входным сопротивлением RBX =  G~x. Вся 
иасть схемы левее этого контура заменяется генератором тока 
с некоторым внутренним сопротивлением RBUX =  G~*,x (рис. 1.11, а). 
Сам контур рассматривается как трансформатор с коэффициентом

Рис. 1.10. Зависимости эффективности УЧ на диоде от 
кратности умножения при различных идеализациях 
свойств диодов и фильтров:
1) идеальны й диод, потери в контурах  отсутствуют; 2) р е ­
альны й  диод (рис. 1.9), потери в кон турах  отсутствуют;
3) реальны й диод, больш ие потери в контурах .

трансформации |i/f. Очевидно, что в оптимальном случае этот коэф­
фициент трансформации должен быть выбран так, чтобы согласовать 
входное и выходное сопротивления, т. е.

^ = 1 / ’^ + 1(О вы х+ 1^ а ) -  (1-39)

Тогда входная проводимость трансформатора со стороны точек 
ab равна ОдЫХ +  1/R&’ а со стороны точек cd равна G ^"1. В режиме- 
оптимального согласования .можно считать, что на входе каждой 
лампы имеется проводимость GBX, а на выходе Овых +  2IR.A 
(рис. 1.11, б).

Теперь можно составить уравнения, которым удовлетворяют 
входная и выходная проводимости лампы на рис. 1.11, б. Входная 
проводимость

Оах =  Л«с/^к =  Gk — Dn2Y B3Ua/UK. 

другой стороны, для анодной цепи на схеме рис. 1.11, б

(О вы х+  2 ^ )  ^ а  =  /ао  =  ^ к - О а ^ а -

3* 35



Определяя отсюда отношение U J U K и подставляя его в GBX, 
можно получить первое уравнение, связывающее входную и выход­
ную проводимости:

GBX~ G K — D nW \3 (GBbIX +  Ga + 2 R -i) - i .

Совершенно аналогично получается второе уравнение 

GBM =  Ga - Dn*Y*3 (°вх +  G„)-‘.

Из решения системы следует, что в режиме оптимального согла­
сования входная и выходная проводимости лампы определяются

а) б)

Рис. 1.11. Эквивалентная схема межкаскадной цепи, учитываю­
щая подключение к  ней нагрузки (а), эквивалентная схема лампы 
и присоединенных к  ней, сопротивлений в случае оптимального 
согласования каскадов (б).

только параметрами самой лампы и следующего за ней контура;

GBX =  Ск У ~ г - , 0 ВЫХ +  R~l =  (Ga +  R -1) У ~ г ,

где 2— параметр, аналогичный (1.34):

Dn*RaYlBz —Gr (1 +  ̂ aGa)
(1.40)

Определив таким образом входные и выходные импедансы каска­
дов, можно, используя (1.39), найти оптимальный коэффициент транс­
формации

Г 1 +R \G \ Г
V RhuGk+l У  Г

1 —Zfc
-Zft+l

Аналогичные вычисления для последнего АТ-го каскада дают

№ = | / ’( ^ ) - 1«н(1+ т е ) у 1- гг.

Для входной цепи, если генератор .подсоединен к первому кас­
каду, как показано на рис. 1.5, а,

ИвX =  ] /G r/(G‘ У Т=7д.
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Далее определяется коэффициент усиления лампы по амплитуде

и находится общая эффективность многокаскадного УЧ

или

т»= р п Г,2 №-1 • • • ИлИвх)2.
I

Подставляя сюда все коэффициенты ц и замечая, что в режиме 
оптимального согласования UT =  RTl T/2, после ряда сокращений 
можно получить

Таким образом, в режиме оптимального согласования общая 
эффективность равна произведению эффективностей отдельных 
каскадов, причем все они вычисляются по той же формуле, что и для 
одного каскада (1.35). Различие заключается только в коэффициенте 
z, который для однокаскадного и многокаскадного УЧ имеет различ­
ные выражения (1.34) и (1.40). Впрочем, если возбудитель первого 
каскада подключен к контуру не полностью (рис. 1.5, а), а частично 
(рис. 1.5, б), то формула (1.41) остается справедливой, однако zt 
в ней надо вычислять по формуле (1.34).

Физика этого различия заключается в том, что внутренние 
каскады соединены одним контуром. Поэтому потери в нем надо 
учитывать один раз, о чем говорилось выше. В соответствии с этим 
выражение для z внутренних каскадов (1.40) можно получить из 
более общей формулы (1.34), если в ней пренебречь потерями во 
входном контуре (гк оо).

Можно показать, что (1.40) останется справедливой и в случае, 
когда фильтром являются связанные контуры. Тогда выражение 
(1.34) для г будет справедливо и для внутренних каскадов, причем 
гк и га характеризуют потери в катодном и анодном контурах.

1.3. УМ НОЖ ИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ НА БА РЬЕРН О Й  ЕМКОСТИ

УЧ на барьерной емкости (варикапе) в последние годы 
развиваются весьма интенсивно. Это связано с их высокими 
энергетическими показателями. Как показано в [16], при 
отсутствии потерь в схеме эффективность УЧ на реактивном 
НЭ может достигать единицы.

к
(1.41)
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Возможны две основные схемы на варикапе. Первая 
аналогична схеме рис. 1.5. и отличается от нее лишь заменой 
триода на варикап. Такая схема называется П-схемой или 
последовательной, поскольку в ней варикап и фильтрующие 
контуры включены последовательно. Другим возможным 
вариантом является Т-схема или параллельная (контуры 
и варикап включены параллельно), которая изображена 
на рис. 1 .12.

Т-схема является дуальной по отношению к П-схеме. 
Это значит, что независимыми переменными в ней являются

П шп  г п

М г, Г иц

о -  т 1 V I

Рис. 1.12. Параллельная (Г-образная) схема У Ч на нелинейной 
емкости.

токи (iu in на Рис- 1-12), которые протекают во входном 
и выходном контурах. Уравнения для комплексных ампли­
туд этих токов не трудно получить из (1.29), заменив токи 
на напряжения, сопротивления на проводимости и т. д. Для 
анализа Т-схемы необходимо произвести гармонический ана­
лиз несинусоидального напряжения на варикапе ыв, обра­
зующегося под воздействием двух гармонических токов. 
В ряде случаев такой анализ производится элементарно, 
поэтому для расчета Т-схем удается получить достаточно 
простые выражения [17, 18]. Гармонический анализ тока 
в П-схеме рис, 1.5 значительно сложнее, поэтому в этом 
случае применяются различные приближенные методы 
[19, 20], а заключительные формулы более громоздки.

Сравнения достоинств и недостатков этих типов схем 
даны в [19, 20], список литературы приведен в [3, 4].

Практически все авторы при составлении эквивалентных 
схем, описывающих работу УЧ на варикапах, исходят 
из энергетических соотношений. Такой подход не позволяет 
строго учесть потери в варикапе при протекании через 
него тока, спектр которого содержит бесконечное число



гармоник. Однако значительно проще все результаты можно 
получить, используя уравнения (1.29).

Перейдем к расчету мгновенных значений тока через 
варикап, которые необходимы для определения амплитуд 
гармоник (1.23), (1.28). Эквивалентная схема варикапа 
показана на рис. 1.13, а и включает в себя: Ск; L B — 
емкость корпуса варикапа и индуктивность его выводов;

Рис. 1.13. Полная (а) и упрощенная (б) эквивалентные схемы ва­
рикапа, вольт-кулоновая характеристика перехода (в).
П л авн ая  к р и вая  при « п <  О соответствует барьерной емкости, а  ж и рн ая  
верти кальн ая  — диффузионной,

ra — сопротивление тела полупроводника; gy — проводи­
мость утечки запертого р-п перехода, включенная парал­
лельно собственно варикапу. Обычно варикап работает 
в таком диапазоне частот, что индуктивностью выводов L B 
и проводимостью утечки gy можно пренебречь (впрочем 
с помощью предлагаемого ниже метода учесть их не представ­
ляет труда). Емкость корпуса может быть пересчитана 
в каждый из контуров, поэтому ее также можно отбросить. 
После указанных упрощений можно прийти к схеме варика­
па рис. 1.13, б, из которой исходят и другие авторы.

В дальнейшем чисто условно называется «катодом» элект­
род, которым диод соединен с первым контуром. Второй 
электрод назван «анодом». Соответственно с этим всем эле­
ментам первого контура припишем индекс «к», а второго — 
индекс «а». Конечно, такое обозначение не имеет глубокого 
физического содержания, когда говорят о варикапе, однако 
оно удобно, поскольку позволяет сохранить ту же систему 
индексов, что и выше.

Ч Ы
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Статическая характеристика варикапа описывает зави* 
симость заряда, запасенного в варикапе, от напряжения 
на переходе и имеет вид рис. 1.13, в. При закрытом переходе 
характеристика описывается выражением

Здесь qp <  О — коэффициент, имеющий размерность 
к • в-1; и3 — контактная разность потенциалов; р — пока­
затель степени параболы. В большинстве случаев р =  х/ 2 
или 2/3.

Обычно для варикапов приводится не сама вольт-куло- 
нова характеристика, а ее производная— зависимоХлъ 
емкости от напряжения на переходе

Используя это уравнение, можно через емкость Со в рабо­
чей точке (при иа =  Е) определить коэффициент qp. Ток 
через варикап г, очевидно, равен

Трудность расчета по (1.43) состоит в том, что обычно
- известно не напряжение на переходе ип, а внешнее напря­
жение и. Чтобы определить ип, уравнение для схемы рис. 
1.13, б записывается в виде

Второе слагаемое в левой части дает падение напряже­
ния на сопротивлении r s. Обычно это падение напряжения 
мало, поэтому в стационарном режиме можно представить 
ы„ в виде ряда по степеням г,:

Подставляя этот ряд в уравнение, определяющее иа, 
и ограничиваясь линейным членом, можно получить

Наконец, раскладываются в ряд по степеням rs также 
и мгновенные значения заряда варикапа

q (иа) =  qP [(иЙ— ип)р— «р]. (1.42)

С (un) —~du^ — РЧр (иs Un)P 1-

(1.43)

q (ип) — q (u) г,
. dq (и) dq (и) 
8 du dt (1.44)



формула (1.44) совместно с (1.43) позволяет вычислить ток 
через варикап. При этом удается учесть потери, происхо­
дящие за счет протекания в сопротивлении га всех гармоник 
тока.

Перейдем к расчету синфазных компонент тока. В соот­
ветствии с (1.44) каждую из них можно представить в виде 
основной части и малой добавки:

К̂С =  К̂С Л^кс!
^ас  =  ^ао ас-

Основные части дают те значения гармоник тока, кото­
рые были бы при га — 0. Нетрудно показать, что они удов­
летворяют соотношению Менли и Роу [161, означающему, 
что мощность, подводимая к диоду на первой гармонике, 
равна мощности, отводимой на п-й:

п  l° — II  10' - 'к 'к е  —  а '  ас-

Основные части гармоник оказывается удобным записать 
через некоторую взаимную проводимость варикапа F B3, 
характеризующую обмен энергии между контурами

ГО 70

Y (11 • 1] \ — -211* вз v^k» и  а/ — •

Используя для расчета формулу (1.43) и первое слагае­
мое (1.44), после интегрирования по частям получим

То+2я

^вз  =  - ^ 4 " j  q  («) Sin (пт +  Ч?) dr.
То

Целесообразно ввести нормированные амплитуды на катоде 
и аноде т к и т а:

UK . _  _  и а
т к =  — ~ ;  /па =и$ & ug i-4

а коэффициент qp (1.42) выразить через емкость в рабочей 
точке С0. В этом случае

Увз — ®СоУвз{П1к', №%', Y). (1.45)

Безразмерная взаимная проводимость
2я

У  вз { щ \  т а) V )  = -—  4 * j ер s in  (пт +  W )  dr,



где е — безразмерное управляющее напряжение: 

е =  1 — т к cos т +  ma cos (пх +  ¥ ) .

Перейдем к расчету добавок гармоник Д /кс; Д /ас, кото­
рые характеризуют потери в сопротивлении г3 варикапа. 
Для анализа удобнее представить их проводимостями 
варикапа, включенными в цепи входной и выходной частот:

Л/,!С =  Gut/K; Д/ас =  Gat/a-

После преобразований, аналогичных проделанным выше, 
для этих проводимостей можно получить

0К =  Ga =  (1.46)

где 6S =  Qg1 =  r s®C0 — затухание диода, a g K и ga — норми­
рованные проводимости:

2 л
__ J 1 Г е 2Р~1

8к (шн; т а; ¥ )  =  —  — ) у — р cos х dx;
о

2л
н2 1 (• />2р-1

£ а  ( т н; т а ; Y ) =  —  —  j  cos (ПТ +  Y ) d x - 
a о

В случае малых амплитуд (mK; m a <  1) эти проводи­
мости соответственно равны g K — 1; g a =  я 2, т. е. пересчет 
малого сопротивления га, включенного последовательно 
емкости, в проводимость, включенную паралельно ей, про­
исходит, как в линейной цепи.

Для полного расчета УЧ необходимо также знать экви­
валентные емкости, которые варикап представляет для 
входной и выходной цепей. При расчете этих емкостей 
можно пренебречь падением напряжения на сопротивлении 
rs, поскольку очень большой точности не требуется, а окон­
чательная подстройка схемы все равно неизбежна. Расчет 
показывает, что нормированные величины этих емкостей

2л

-1-  f ер cos х dx;С0 р т к л J
о

2л

— —— — f ev cos (пх +  40 dx.
С0 р т а л  J

о
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Графики функций уВз, g K, g a для удвоителя показаны 
на рис. 1.14, а  — в, а для утроителя — на рис. 1.14, г — е. 
Степень параболы р =  112■ При расчетах принято ¥  =  90°, 
что соответствует максимальной эффективности УЧ в режи­
ме малых амплитуд. Из рисунков видно, что при неболь­
ших т а функции сравнительно слабо зависят от т а. Ниже 
будет показано, что эффективность УЧ определяется неко­
торым отношением взаимной проводимости к проводимости 
потерь. Отношение же это зависит от амплитуды на аноде 
т а еще слабее, чем сами проводимости. Поэтому можно 
считать, что все эти функции зависят только от амплитуды 
на первом контуре т к, причем все они меняются очень' 
сильно в районе т к =  1.

Графики функций ув3, g K, g а в зависимости от амплиту­
ды на катоде т к показаны на рис. 1.15 сплошными линия­
ми. Из графиков видно, что с ростом кратности умножения 
взаимная проводимость резко уменьшается, а проводимость 
потерь на п-й гармонике возрастает, что приводит к падению 
эффективности УЧ. Проводимость потерь на первой гармо­
нике (пунктир на рис. 1.15, б и 5) не зависит от крат­
ности умножения, поскольку принято т а =  0. Это же 
относится и к емкости, вносимой в первый контур (пунктир 
на рис. 1.15, в и е).

Заметим особо, что коэффициенты g K, g a меняются зна­
чительно сильнее, чем нормированные емкости Ск/С0 
и Са/С0. Это важно потому, что большинство авторов при 
расчете потерь в варикапе считают их такими же, как 
и в линейной цепи, состоящей из последовательно включен­
ных сопротивления rs и емкости Ск (для первого контура) 
или Са (для второго). Как видим, учет полного спектра 
тока, протекающего через варикап, приводит к потерям, 
большим, чем в такой цепи. С ростом п это расхождение 
усиливается.

Покажем теперь, что падение напряжения, созданного гармони­
ками тока варикапа на контурах, влияет лишь на взаимную прово­
димость Увз, а не на проводимости потерь <3К и Ga . Пусть гармоники 
тока создают дополнительное напряжение на варикапе

ОО сю
Д« = — Y  (/хм) / кезхт' - — ~  2  (/>•<*) /х м е хег'-(')'.

и= — оо К= — ОО
(1.47)

Здесь (/хсо) — полное сопротивление двух контуров, подключенное 
последовательно к варикапу.
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Рис. 1.14. Зависимости нормированных взаимной (а), входной (б) 
( т к) и на аноде ( т а).
Сплошные линии соответствую т резком у переходу (р =  1 /2 ), а  пунктир 
(г,  д,  е)—то же для утроения частоты (п =  3).
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и выходной (в) проводимостей варикапа от амплитуд на катоде 

ные — плавном у (р =  2 /3). К ратность ум нож ения п  =  2; сдвиг фаз ф ** я /2 ,
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Рис. 1.15. Зависимости нормированной взаимной (а) и выходной 
шштуды возбуждения т к ( т л =  0) при разных кратностях умно 
перехода (р =  2/3).
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(б) проводимостей, а также выходной емкости (в) варикапа от ам- 
жения. Переход резкий (р =  1/2). (г, д, е) — то же для плавного
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Суммирование в (1.47) надо вести лишь по слагаемым, частоты 
которых не совпадают с резонансными, поэтому для них потери 
в фильтрах можно не учитывать.

Под действием наряж ения (1.47) появляется дополнительный 
заряд

А<?(' ) =  Т А“ -

Этому заряду соответствуют дополнительные токи

Alac =  na)AQas,

где AQKS, AQas —компоненты дополнительного заряда, квадратурные 
к напряжениям.

Покажем, что дополнительные токи удовлетворяют тому же 
уравнению, что и основные. Интегрирование по частям дает

(о+Г (о+Г .
^ к А / к с - ^ а А / а с = - | г  J ^ Аи dt = ±  j q ( t ) - ^ A u d t .

to to

Подставляя сюда Аи в виде (1.47), можно найти
ОО

UKAIKC— УаА1ас= ^ -  ^  z s  (/хм) х2 | Qx |2 =  0.
к = —oo

Эта сумма равна нулю, потому что модуль заряда является 
четной функцией х, а импеданс — нечетной, так что слагаемые номе­
ров =fc J х | взаимно уничтожаются.

Таким образом, дополнительные токи удовлетворяют соотноше­
нию Менли и Роу, и потому их можно учесть некоторым изменением 
взаимной проводимости. Исследование, проведенное в режиме 
малых амплитуд, показало, что эта добавочная проводимость может 
несколько увеличивать основную, так что говорить о потерях на 
гармониках в контурах не имеет смысла. Если добротность контуров 
высокая, то это изменение проводимости имеет порядок затухания 
контуров по отношению к основной части и учет его не пред­
ставляет интереса.

Итак, амплитуды гармоник тока с учетом потерь можно 
представить в виде суммы:

1кс— GKUк -т- УВЗ̂ Ли
а̂с =  ^вз^к — Ga(/a. (1.48)

Обратим внимание на то, что потери увеличивают первую^* 
гармонику (больше нагрузка на первый контур) и умень­
шают п-ю, что и приводит к уменьшению эффективности 
УЧ.



Дальнейшие рассуждения подобны тем, которые были 
проделаны в § 1.2. Подстановка (1.48) в уравнения (1.29) 
и решение их относительно UK и Uл дает

|i„#K/r cos Фк (1 +  ц'Лабн +  К А )
U k =  (1 +  |i*«„Gr +  /?KGII) (l +  ̂ aG„ +  ̂ aGa) +  / ?K W 3 !
i j _______________ М'к̂ к̂ г cos Фк^а^вз_____________  /1 дп\

(1 +  Ц2к/?к0 г +  ̂ „0 к)(1 +  ц1Ла0н +  «а0а) +  ̂ к/?аПз ' К '

Формулы (1.49), вообще говоря, не позволяют рассчитать 
амплитуды на катоде и аноде, поскольку входящие в них 
параметры Увз, G K, G a зависят от этих амплитуд. Однако 
из них можно сделать важные выводы:

во-первых, оказывается, что максимальные амплитуды, 
а значит, и эффективности всегда получаются при настроен­
ном первом контуре (Фк =  0);

во-вторых, эти формулы позволяют определить оптималь­
ные коэффициенты связи, необходимые для согласования 
генератора и нагрузки.

Подставляя Ua в выражение для эффективности (В.1) 
и дифференцируя по и р,а, можно найти, что оптимальные 
коэффициенты связи равны

Î k — V  Rr (Як1 ~Ь Gk) I f  1 +  z ;

М-а — (R lx +  G&) V T + ~ z ,  (1.50)
где

RKR*YL
‘  d + R KGK) ( l + R aGa) ' ( L 5 1 )

Эффективность преобразования при оптимальном" согла­
совании определяется только параметром z и равна

( 1 '5 2 )

Формула (1.52) лишь формой записи отличается от ана­
логичных результатов работ [20, 21]. Из (1.51), (1.52) видно, 
что если отсутствуют потери как в контурах, так и в вари­
капах, то 2 =  оо и п =  1- Это значит, что при отсутствии 
потерь и правильном согласовании независимо от номера 
гармоники в нагрузку можно передать ту же мощность, что 
и в согласованное сопротивление. Однако даже при наличии
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потерь эффективность преобразования в УЧ на варикапе 
оказывается очень высокой по сравнению с нелинейным 
сопротивлением.

Покажем теперь, что при расчетах эффективности амплитудой 
на аноде можно пренебречь (т. е. считать т а =  0). В режиме опти­
мального согласования амплитуды (1.49) равны

U _  / _____ 2Рсогл_____
к_ V  № l +  G„) у г + i  ’

____________ (1-53)

и —и л !  ^ к1 +  °к Г1
а К V  R a' +  Gn

Рассмотрим предельную эффективность, получающуюся при 
отсутствии потерь в контурах. Напомним, что в нелинейном сопро­
тивлении с ростом кратности умножения угол отсечки уменьшался, 
потери в НЭ быстро падали и реализовать случай малых потерь 
в контурах по сравнению с потерями в НЭ не представлялось возмож­
ным. В УЧ на варикапе положение иное. Как было показано выше, 
с ростом кратности умножения потери в варикапе возрастают, что 
позволяет реализовать случай малых потерь в контурах. Особенно 
характерен этот случай для диапазона СВЧ, где добротности вари­
капа малы, а потери в резонаторах ничтожны.

Полагая R K — Ra =  оо и используя (1.45), (1.46), найдем, 
что параметр г (1.51) пропорционален квадрату добротности диода 
и некоторой функции амплитуд

.  С2 Ув3 (т к< т а)
2 ёк (Шк, «а) &а ( т к \ т а) ’

Отношение амплитуд нетрудно определить из второго уравнения (1.53)

« а  = 1 / .  Як у. т S k ~Vz

т к У ga У g a l +  y r + 1 '
Используя два последних уравнения, можно методом последо­

вательных приближений определить эффективность УЧ и зависи­
мость амплитуды умноженной частоты т а от амплитуды основной 
гармоники. В нулевом приближении в правых частях этих уравне­
ний положим т а =  0 и определим т]<0) и гп(а К Далее найденное значе­
ние /па используется для построения второго приближения и т. д.

Полученные таким образом зависимости будут справедливы 
до тех пор, пока переход остается закрытым. Это требование означа­
ет, что напряжение, приложенное к диоду, должно быть отрица­
тельно (или в крайнем случае равно нулю) даже в те моменты време­
ни, когда оно максимально. При ¥  =  л/2 это дает

т к cos т +  т а sin т  £
при

т н sin т — п т а cos пт =  0.
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Здесь $ — коэффициент использования Диода по напряжению! 
С =  |Е | / |£ - и , | .

Для современных диодов, когда смещение равно половине допу­
стимого напряжения Es, коэффициент использования достигает £ =  
=  0 ,9 8 0 ,9 9 .  Для небольших п можно принять £ = 1 .

Рис. 1.16. Зависимости эффективности УЧ (г)) и амплитуды на ано­
де ( т а) от амплитуды возбуждения (т к) для удвоения и утроения 
частоты.
Ш трих-пунктирны е линии даю т граничны е значения амплитуды  на аноде, 
при которы х происходит отпирание перехода.

Если эти уравнения разрешить относительно амплитуд т к и т а, 
то можно получить параметрическое задание кривой, при переходе 
через которую наступает отпирание перехода:

tn cos nrtn I(= ---------- 2-----i---:----- :----- ;n cos т cos nr - f  sin т sin nr

iiiq —--------------------1--- :------ ;-----  .
n COS X cos nx +  Sin X sin nx

Граничные кривые для re =  2 и re =  3 показаны на рис. 1.16 
штрих-пунктиром (случай £ =  1). Из рисунка видно, что при малых 
т а присутствие анодного напряжения очень слабо влияет на допу­
стимую амплитуду UK. Приближенно на этом участке

т кгр =  £ 2g" (ttma)2-
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Этот вывод очень важен, так как оказываются допустимыми 
достаточно большие амплитуды на первом контуре, при которых 
взаимная проводимость сравнительно велика.

Эффективность УЧ и амплитуда на аноде т а , рассчитанные 
с помощью описанного выше метода последовательных приближе­
ний для п =  2 и п =  3, показаны на рис. 1.16 сплошными линиями. 
Пунктиром там же показаны результаты расчета в нулевом прибли­
жении ( т а =  0). Как видно, результаты расчета хорошо совпадают, 
т. е. «реакцией анода» * можно пренебречь.

Рис. 1.17. Зависимости эффективности УЧ на варикапе от кратно­
сти умножения для резкого (р =  1/2) и плавного (/>=2/3) пере­
ходов.

Из рис. 1.16 видно, что при п =  2 максимальная эффективность 
г) получается при закрытом переходе, когда т к меньше, но близко 
к граничному значению. Получается так потому, что при подходе 
к границе отпирания очень резко возрастают потери, что компенси­
рует рост взаимной проводимости. В работах других авторов такого 
роста не получалось, поскольку не учитывались потери всех гармо­
ник, протекающих через варикап.

Результаты расчета эффективности УЧ в зависимости 
от п для Qa =  100 показаны на рис. 1.17. Из графика 
видно, что при небольших п потери преобразования весьма 
малы. Можно также отметить, что варикап с резким перехо­
дом (р =  1!г) имеет меньшие потери преобразования, чем

* Здесь и дальше термин «реакция анода» для УЧ на нелиней­
ной емкости применяется чисто условно, поскольку деление электро­
дов варикапа на «анод» и «катод» не является общепринятым.
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£ плавным (р =  2/3), хотя даже в пределе ripk ti -> 66 f»aS* 
ница составляет всего 2 дб.

С уменьшением коэффициента использования эффектив­
ность уменьшается, поскольку при этом падают амплитуда 
на первом контуре и взаимная проводимость. Эффективность 
при £ =  0,98 показана на рис. 1.17 штрих-пунктиром. Как 
видно из графика, с ростом кратности умножения потери 
по сравнению со случаем £ =  1 увеличиваются. Например, 
при п =  10 дополнительные потери составляют около 5 дб.

Пунктиром на рис. 1.17 показана эффективность УЧ 
на варикапе, полученная в [20] (Q* =  100; £ =  1). Она 
значительно меньше полученной нами, ибо в [2 0 ] считалось, 
что с ростом кратности умножения амплитуда на аноде умень­
шается обратно пропорционально n ( m J m K~  1 /и). Реаль­
ные значения получаются значительно меньше. Так, при 
п =  10 получается т я — 0,003 т к, что составляет лишь 
3% от величины, принятой в [20]. В соответствии с этим 
оказываются допустимыми значительно большие амплитуды 
на первом контуре и получаются большие эффектив­
ности УЧ.

Таким образом, варикап, выбранный для умножения 
частоты, должен обладать как можно большей доброт­
ностью. Коэффициент т к выбирается близким к 1.

Поскольку добротность Qs повышается при смещении 
рабочей точки влево, то желательно выбирать такой режим, 
в котором смещение и амплитуда UK равны половине допу­
стимого обратного напряжения Es. Для обеспечения необ­
ходимой амплитуды возбудитель должен давать мощность, 
которую нетрудно определить, положив в (1.53) UK =  
=  0,5 Es. Значит, если в распоряжении проектировщика 
имеется несколько варикапов с одинаковыми добротностями 
в середине допустимого участка характеристики Es, то 
следует выбрать тот, для которого наилучшим образом 
выполняется первое равенство (1.53) при UK — 0,5Е ,.

После того как диод выбран, расчет УЧ не представляет 
трудностей. Положив т к =  1; т а =  0, по графикам рис. 1.15 
определяются все характеризующие диод параметры, что 
дает возможность определить эффективность преобразо­
вания т) (1.52), амплитуды колебаний (1.53) и коэффициенты 
связи (1.50). Порядок расчета здесь существенно не отли­
чается от случая УЧ на триоде (§ 1.2).

Следует однако отметить, что оптимальный выбор вари­
капа удается осуществить только для сравнительно мало­
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мощных задающих гёнераторов. Амплитуды, развиваемые 
мощными генераторами на современных варикапах, оказы­
ваются больше допустимых^-Поэтому приходится работать 
в режиме приоткрывающегося перехода, что позволяет зна­
чительно повысить уровень преобразуемой мощности. Более 
подробно об этом сказано в [19].

1.4. УМ НОЖ ИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ  НА «ИДЕАЛЬНОЙ ЕМКОСТИ»

Назовем «идеальной емкостью» диод, у которого вольт- 
кулонова характеристика р-п перехода имеет вид, пока­
занный на рис. 1.13, в жирной кривой. Такой диод состоит

Рис. 1.18. Импульс тока, протекающий через диод с резким вос­
становлением (приближенно через диффузионную емкость).

из сопротивления rs (рис. 1.13, б) и собственно «идеальной 
емкости», которая равна нулю, когда переход закрыт, 
и равна бесконечности, когда переход открыт. В реальном 
случае емкость закрытого р-п -перехода равна не нулю, 
а барьерной емкости, однако эта последняя учитывается 
позднее, сейчас же она считается равной нулю.

Чтобы уяснить особенности работы УЧ с «идеальной 
емкостью», обратимся к рис. 1.18, на котором показаны 
графики напряжения и тока в диоде. Для простоты принято, 
что к диоду приложено одно синусоидальное напряжение.

Пока переход закрыт, ток через диод равен нулю и внеш­
нее напряжение равно напряжению на переходе. Пусть 
в момент со̂  =  —9 напряжение на переходе проходит через 
нуль и переход открывается. Поскольку емкость такого 
перехода равна бесконечности, то, пока переход открыт, 
напряжение на нем равно нулю. Ток через диод опреде­
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ляется только сопротивлением ге и равен

i =  u/rs =  su, где s =  r j1. (1-54)

Как и в случае идеального диода (рис. 1.9), этот ток 
пропорционален приложенному напряжению. Отличие 
заключается в моменте прекращения тока. Поскольку теперь 
переход представляет собой идеальную емкость, то через 
диод не проходит постоянная составляющая тока. Поэтому 
момент запирания 0 3 =  со/ 3 определяется из условия равен­
ства нулю постоянной составляющей тока (заряда на пере­
ходе), т. е.

I
f u (x)dx  =  0, (1.55)

-0

поскольку крутизна s постоянна.
Равенство (1.55) означает равенство положительной 

и отрицательной площадей на рис. 1.18, общая сумма кото­
рых равна нулю. В момент времени 0 3 происходит запира­
ние перехода и ток резко падает до нуля (рис. 1.18). Такой 
импульс тока богат высшими гармониками, поэтому эффек­
тивность УЧ на «идеальной емкости» оказывается очень 
высокой.

Хорошим приближением к «идеальной емкости» может служить 
диффузионная емкость открытого р-п перехода. Чтобы показать это, 
будем по-прежнему исходить из эквивалентной схемы диода на 
рис. 1.13, а. Как и раньше, отбросим емкость корпуса диода Ск 
и индуктивность выводов LB. Однако проводимостью открытого 
перехода gy, включенной параллельно емкости, пока пренебрегать 
не будем. Ток, протекающий через эту проводимость, зависит от 
напряжения на переходе ип

гп =  ('о (ехрЛ«п — 1), (1.56)
где Л =  е/А7’ =  39в-1.

Заряд, запасенный в диффузионной емкости, также зависит от 
напряжения на переходе

Ял =  9о (ехР Л«п — 1) =  та/'п. (1.57)

Здесь та =  q0/i0 — постоянная времени открытого диода (посто­
янная времени активной области).

Полный ток, текущий через переход, равен сумме токов через 
проводимость и емкость. С другой стороны, он равен току, текущему 
через сопротивление rs (рис. 1.13, б). Следовательно,

. , и_  и 
'■“ + - З Г - —  •
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Поскольку ток и заряд зависят от напряжения на переходе 
по экспоненциальному закону, то точное решение последнего урав­
нения невозможно. Приближенное решение можно получить, осно­
вываясь на том, что в показателе экспоненты вместе с напряжением 
перехода стоит большой множитель Л. Поэтому напряжение на 
переходе не может быть велико, и приближенно можно считать, что 
все внешнее напряжение падает на сопротивлении rs , а значит, ток 
через диод подчиняется закону (1.54).

При этом токи через проводимость и емкость определяются 
уравнением

<̂7д . din . .. . . .
— +  "̂ а +  — su- (1.58)

Открывание диода происходит в тот момент, когда внешнее 
напряжение проходит через нуль, т. е. когда и (—0) =  0. В после­
дующие моменты времени, вплоть до закрывания, как и в случае 
нелинейного сопротивления, мгновенное значение пропорционально 
внешнему напряжению (1.54). Однако в отличие от случая нелиней­
ного сопротивления диод запирается не тогда, когда обращается 
в нуль внешнее напряжение, а тогда, когда обращается в нуль ток 
перехода (1.56) и пропорциональный ему заряд. Ток же через диод 
при этом будет отрицательным.

Решая уравнение (1.58), можно найти

(
«п =  ̂ - ? д  =  - ^  j  « ( П е х р (

<о
Полагая / =  0 при t =  t3 и переходя к x — a>t, можно получить 

уравнение для определения момента запирания

^ и (т)ехр )  d t = 0 ,  (1.59)
-0

где 03— угол запирания диода.
Стоящая в показателе экспоненты величина <»та пропорциональ­

на добротности открытого перехода и для хороших диодов может 
достигать нескольких единиц [22]. Вместе с тем, исследование 
решения (1.59) (для случая одного напряжения) показывает, что уже 
при <ота =  1 угол запирания получается почти таким же, как и при 
шта =  оо, если только импульс не слишком длинный (0<4О-4-5О°). 
Такой результат не должен вызывать удивление. Дело в том, что 
если импульс достаточно короткий, то емкость перехода не успевает 
заряжаться и весь ток протекает через емкость, а не через шунти­
рующую ее проводимость, независимо от добротности перехода. 
Полагая ®та =  оо, вместо уравнения (1.59) можно написать более 
простое (1.55). С некоторым приближением считается, что мгновен­
ное значение тока и момент запирания определяются у диффузион­
ной емкости из тех же уравнений, что и у идеальной. В этом смысл? 
можно говорить об их эквивалентности,

t — t ' d t '.



Единственное существенное различие получается при расчете 
постоянной составляющей тока, которая теперь не равна нулю 
из-за проводимости перехода g7 (рис. 1.13). Чтобы рассчитать 
ее величину, надо уточнить уравнение (1.55) для момента запира­
ния. Д ля этого нужно экспоненту в (1.59) разложить в ряд, оставив 
два первых члена. Получающаяся поправка существенна только 
при расчете постоянной составляющей тока, которая оказывается 
равной

®з
/о = ----------- — f и (т) т drсота я  J0

и может быть использована для расчета цепи автосмещения.
По величине постоянной составляющей реального УЧ цожно 

судить о режиме его работы. Для этого надо предварительно рас­
считать, какая постоянная составляющая текла бы при данном 
режиме через диод, если бы он работал как нелинейное сопротивле­
ние. Если реальная величина постоянной составляющей оказывается 
в десятки раз меньше этой расчетной, то, значит, диод работает 
в режиме нелинейной емкости. Поэтому проведенная выше замена 
реальной емкости идеальной вполне допустима. Если токи оказы­
ваются сравнимыми, то это упрощение недопустимо, а расчетная 
эффективность будет много меньше реальной.

Перейдем к расчету гармоник тока. Обозначим

ек =  cos т — cos 0 ; еа =  cos (пт +  Ч*) — cos (пв — ¥ ) .

Теперь мгновенное значение тока (1.54) можно записать 
В виде

i — sL/цвц sUaea,

а амплитуды гармоник, синфазные к напряжениям, получат 
вид, подобный (1.48):

Л<с =  GKUK — У if/a!

I  ac =  Y тР к GaUa. (1.60)
Входящие сюда проводимости G и Y определяются 

интегралами (1.23), (1.28) от напряжений ек и еа. Эти прово­
димости даже при точной настройке зависят от отношения 
амплитуд напряжений, поскольку угол запирания опреде­
ляется из уравнения (1.55), которое перепишется в виде

UKA (0; 03) — UaB (0; 0„) =  0, (1.61)

где А и В — интегралы (1.55) от ек и еа.
При исследовании. УЧ удобнее уравнениям (1.60) при­

дать вид, аналогичный уравнениям пассивного линейного
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четырехполюсника с одинаковой взаимной проводимостью 
(Y2 =  YО- Для этого умножим (1.61) на некоторый коэф­
фициент к и добавим к / с (1.60), причем множитель х выбе­
рем так, чтобы проводимость, стоящая множителем при Ua, 
равнялась Y 2. Тогда получим:

Л;с =  GKU к Y  в8 U а;

Aic =  /̂ b3^k GaUa, (1.62)
где заменено Y 2 на Y B3, а через GK обозначено 

GK =  G'a +  AB~' {Уг- Y i ) .

Ход дальнейших рассуждений такой же, какой был при 
исследовании УЧ на нелинейном сопротивлении и барьер­
ной емкости. Подставим (1.62) в уравнения (1.29) и разре­
шим их относительно амплитуды Uа. Такое решение будет 
чисто формальным, подобно (1.49), поскольку входящие 
в него параметры G, Y ,  характеризующие идеальную 
емкость, сами зависят от амплитуды. Однако оно удобнее, 
поскольку с его помощью можно определить оптимальные 
коэффициенты связи и максимальную эффективность, подоб­
но тому, как это было сделано в § 1.2 и 1.3.

Введем для этого параметр z, аналогичный (1.34) и (1.51):

(1 +^k<3k) (1 +  RaGa) 

Тогда максимальная эффективность

(1.63)

0 + У Т —г) 
а оптимальные коэффициенты связи'

*1=  / ,  ■ . (1 -64)

Цк — У Rv (Rk1 +  GK) У 1 — z ;

Ц а = ) //? н  № 4 G a) V ~ Z .  (1.65)
Теперь можно приступить к составлению уравнения, 

позволяющего определить угол запирания диода. Для этого 
используется то обстоятельство, что в режиме оптимального 
согласования отношение амплитуд на аноде и катоде

и к ] /  Ra' + G a S '  (L 6 6 )
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Последнее равенство написано в силу (1.61). Уравнение
(1.66) позволяет определить угол запирания перехода 03 

1по заданному углу отпирания 0. Как видно, в общем случае 
при оптимальном согласовании угол запирания зависит 
от резонансных сопротивлений катодного и анодного конту­
ров, а также от кратности умножения п и угла сдвига фаз 
влияющих на величины А, В и т. д.

Точное решение (1.66) невозможно, поэтому в данном 
случае особенно ценными представляются упрощения, кото­
рые были сделаны в § 1.2 и позволили исключить кратность 
умножения путем введения некоторых эквивалентных пара­
метров потерь. Для этого, как ив §1.2, разложим интегралы 
для проводимостей G, Y по степеням п -1 и ограничимся 
первыми, не обращающимися в нуль членами. При этом, 
как и в § 1.2, введем новые углы отпирания и запирания: 
#  =  м0; =  п03. В результате для функций А, В, а также 
проводимостей GK, Ga, YB3 получим:

А  =  \ а - ,  B  =  —  b;п3 1 п ’

— §К1 Ga =  — ga! YB3 — -^ -y B3.

Входящие сюда безразмерные функции имеют вид:
*3 *3

j  ( ^ 2— %2) dx’ & =  т  j  [cos(т +  ¥ )  —
—О — O'

— cos (■O’ — Т)] dr;

£ к = - 4J  j  (d2 —T2) x 2d r + y ^ a  +  c o s ^ — Y)
02_
b

a
g a — -i- J [cos ( t +  ^0 — cos (# — ¥)] cos (t - f  ^0 dx\

- ъ
(1.67)

г/вз =  -2̂ - j  ( ^ 2 — T2)cos(x  +  W)dT.
-Q

Теперь, как и в § 1.2, точное выражение для z (1.63) 
можно заменить приближенным

2
'V a ' /вз (1.68)
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а уравнение (1.66) для определения угла отсечки пере­
писать в виде

где подобно (1.37) введены параметры потерь в катодной 
и анодной цепях

Из уравнений (1.68) — (1.70) видно, что если с измене­
нием кратности умножения параметры потерь остаются 
постоянными, то параметр г, а значит, и эффективность 
умножения (1.64) не меняются. Также не меняется угол 
запирания дз, если задан угол отпирания.

Уравнение (1.69) приходится решать графически. Для 
этого следует задаться параметрами потерь /•„, га, сдвигом 
фаз между напряжениями на аноде и катоде, а также углом 
отпирания ■б'. После этого надо построить левую часть
(1.69) как функцию угла запирания Од и найти тот угол 
запирания, при котором она обращается в нуль. Как видно, 
общий объем вычислений оказывается достаточно большим. 
Поэтому вычисления были проделаны только для нулевого 
сдвига фаз между напряжениями на аноде и катоде, хотя 
возможно этот случай и не является оптимальным с точки 
зрения эффективности.

Результаты расчетов приведены на рис. 1.19. Сплошной 
линией показаны графики для случая, когда потери в катод­
ной цепи отсутствуют (гк =  оо), а пунктиром —  случай 
бесконечных потерь гк =  0. Как видно из рисунка, графики 
почти совпадают, особенно если га <  5. Таким образом, 
угол запирания практически не зависит от потерь во вход­
ной цепи, а зависит только от потерь в анодной цепи. 
Последнее объясняется тем, что угол запирания, как 
видно из (1.61), зависит от отношения амплитуд, а это 
отношение зависит от потерь в анодной цепи. Потери же 
в катодной цепи приводят к одновременному уменьшению 
амплитуд на катоде и аноде, а потому практически не влия­
ют на угол запирания.

После того как связь между углами отпирания и запи­
рания определена, можно вычислить взаимную проводимость 
увз и проводимости потерь диода g K, g a. Для практических 
расчетов удобнее всего привести графики этих величин,

(1.69)

г к =  RuSn 5; га — Rasrr1. (1.70)
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взяв в качестве параметра потери анодного контура, т. е. 
исключив из (1.67) угол запирания с помощью рис. 1.19.

Такие графики показаны на рис. 1.20. Напомним еще 
раз, что они справедливы только для случая оптимального 
согласования анодной цепи, когда отношение амплитуд 
на аноде и катоде диода удовлетворяют (1.69). Как видно 
из рис. 1.20 , все параметры диода, а особенно входная

Рис. 1.19. Зависимости угла запирания от угла отсечки при раз­
ных параметрах потерь в анодном контуре.

проводимость рис. 1.20 , б, существенно зависят от режима 
анодной цепи. Поэтому в случае УЧ на «идеальной емкости» 
учитывать реакцию анода весьма желательно.

После того как параметры диода вычислены, их следует 
подставить в (1.68) и найти такой угол отсечки, при кото­
ром параметр z, а значит, и эффективность максимальны. 
В результате удается построить графики, подобные изобра­
женным на рис. 1.8 для случая нелинейного сопротивления.

Для случая нелинейной емкости эти графики показаны 
на рис. 1.21. Используя их, по известным параметрам 
потерь в контурах можно сразу определить оптимальный 
угол отсечки (рис. 1.21 , а) и максимально достижимую 
эффективность УЧ (рис. 1.21, б). Если потери в контурах 
отсутствуют, то, как и в случае нелинейного сопротивле­
ния, оптимальный угол отсечки равен нулю, поскольку
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60 100 т

Рис. 1.20. Зависимости нормированной взаимной (а), входной (б) 
и выходной (в) проводимостей диода с резким восстановлением 
от угла отсечки при разных параметрах потерь в анодном контуре.
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в этом случае отсутствуют потери и в сопротивлении rs. 
Эффективность преобразования в этом случае оказывается 
равной единице, амплитуды на аноде и катоде равны беско­
нечности (как и в § 1.2).

___tj£_
10

г 1

Гк-00

Рис. 1.21. Зависимости оптимального угла отсечки (а) и макси­
мальной эффективности (б) УЧ на диоде с резким восстановлением 
от параметров потерь в анодном га и катодном гк контурах.

Оптимальные коэффициенты связи контуров УЧ с гене­
ратором и нагрузкой определяются из (1.65) с использова­
нием графиков рис. 1.2 0 .

Перейдем к определению максимальной эффективности 
УЧ на «идеальной емкости» в случае, когда потери в конту­
рах отсутствуют. Выше уже отмечалось, что в этом случае 
эффективность равна единице, а оптимальный угол отсечки 
равен нулю. Сказанное было бы верно, если бы переход
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не был шунтирован барьерной емкостью. Наличие ее при­
водит к тому, что через сопротивление rs ток течет даже 
при запертом переходе (как и в случае нелинейного сопро­
тивления § 1.2). Поэтому потери в диоде будут даже при 
нулевом угле отсечки, а эффективность не будет равна

2 4 В 8 10 п

Рис. 1.22. Зависимости эффективности УЧ от кратности умноже­
ния для разных типов НЭ:
1) диоды с резким восстановлением (приближенно диффузионная емкость);
2) нелинейное сопротивление; 3) барьерная емкость.

единице. Следовательно, для расчета максимальной эффек­
тивности принципиально необходимо учесть наличие барь­
ерной емкости. Но поскольку основной эффект умножения 
происходит за счет диффузионной емкости, то ради простоты, 
как и в § 1.2, принимается, что барьерная емкость постоян­
на, запертый переход характеризуется высокой доброт­
ностью, т. е. импеданс емкости считается много большим 
сопротивления гй.

Рассмотрение, подобное тому, которое проделано в § 1.2, 
показывает, что и в случае нелинейной емкости потери 
можно учесть путем включения в катодный и анодный 
контуры сопротивлений (1.38).

При этом параметры потерь (1.70) равны r K =  tr'aQl 
и r a =  n~3Ql (напомним, что rss =  1). Результаты расчета, 
проведенного по описанному выше методу, показаны на 
рис. 1.22. Здесь изображена предельная эффективность 
УЧ на диффузионной емкости в том случае, когда доброт­
ность закрытого диода Qs =  100 (кривая 1). Для сравнения 
на этом же графике показаны эффективность УЧ на нели-
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Пейном сопротивлении (кривая 2 ) и на барьерной емкости 
(кривая 3, взятая с рис. 1.17 для р — 1/2; £ =  0,98).

Из рисунка видно, что при удвоении эффективность УЧ 
на барьерной емкости больше, чем на диффузионной, и пото­
му работать с приоткрыванием перехода имеет смысл только 
для повышения уровня передаваемой мощности. При утрое­
нии эффективность обоих методов примерно одинакова. При 
учетверении и более высоких кратностях эффективность УЧ 
на диффузионной емкости много больше. Из рисунка видно 
также, что, начиная с п =  9, выгоднее использовать нели­
нейное сопротивление, чем барьерную емкость. Конечно, 
при других параметрах эти граничные кратности умноже­
ния могут измениться. Общий же вывод состоит в том, что 
при больших кратностях УЧ на диффузионной емкости 
(в режиме с приоткрытым переходом) много эффективнее 
остальных. Умножители частоты на барьерной емкости 
и на линейном сопротивлении имеют примерно одинаковую 
эффективность.

1.5. УМ НОЖ ИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ НА ТРАНЗИСТОРАХ

Расчет УЧ на транзисторе представляет сложную задачу, 
поскольку последний является нелинейным элементом, обла­
дающим заметной инерционностью в рабочем диапазоне 
частот. Эквивалентная схема транзистора для малых сигна­
лов показана на рис. 1.23. Возможность ее применения 
для больших сигналов обоснована в [23].

На схеме показаны выводы базы «б», эмиттера :«э» и кол­
лектора «к». Кроме того, на рис. 1.23 буквой «п» условно 
обозначена вторая точка эмиттерного перехода, которая 
является внутренней точкой транзистора. Напряжение 
на этом переходе ип определяет свойства транзистора, как 
активного элемента.

Левая часть схемы (ветвь бпэ) по существу эквивалентна 
варикапу (рис. 1.13), в котором отброшена индуктивность 
выводов, поскольку транзисторы обычно работают на 
таких частотах, где влияние их ничтожно. Сопро- 

ивлёние rs представляет собой сопротивление мате­
риала базы (сопротивление базы). Оно остается при­
близительно постоянным при изменении напряжения. 
Емкость эмиттерного перехода Сэ эквивалентна барьерной
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емкости варикапа. Накапливаемый в этой емкости заряд 
зависит от напряжения на переходе по степенному закону
(1.42). Параллельно емкости эмиттерного перехода вклю­
чается проводимость открытого перехода g a и диффузионная 
емкость перехода Сд. Ток через эти два элемента существен 
только в активной области (переход открыт), когда он очень 
резко зависит от напряжения на переходе (1.56), (1.57).

Емкость коллекторного перехода Скп зависит от при­
ложенного к ней напряжения по тем же законам, что

Лсб

Рис. 1.23. Эквивалентная схема транзистора для малых сигналов 
(схема Джиаколетто).

и емкость Сэ (1.42). Параллельно ей включается проводи­
мость утечки закрытого коллекторного перехода. Однако 
на радиочастотах этой проводимостью практически всегда 
можно пренебречь по сравнению с проводимостью емкости 
Скп. Поэтому на рис. 1.23 она не показана.

j Емкость между коллектором и базой С„б можно считать 
постоянной. Эта емкость очень существенна при исследо­
вании усилителей, поскольку она определяет в них пара­
зитную обратную связь. В УЧ, когда частоты сигналов 
на входе и выходе существенно различны, эту емкость мож­
но просто пересчитать к зажимам база — эмиттер и коллек­
тор — эмиттер, а потому учет ее не представляет труда.

Наконец, на рис. 1.23 изображен генератор коллектор­
ного тока, определяющий свойства транзистора, как актив­
ного элемента. Мгновенное значение тока этого генератора 
определяется напряжением на переходе и имеет существен­
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ную величину только в активной области, когда переход 
открыт

«к =  г'ко (exp Аи„ 1). (1.71)

Как видно из сравнения с (1.56), (1.57), ток генератора 
пропорционален току через проводимость открытого пере­
хода g п и заряду в диффузионной емкости Сд. Таким обра­
зом, можно записать

hi — Qn — Т-а̂ к/Р-
*

Входящий сюда параметр (5 есть коэффициент усиления 
транзистора по току в схеме с общим эмиттером. Это видно 
из рассмотрения статического случая, когда емкостные токи 
отсутствуют, а р есть отношение тока коллектора к току 
базы.

Итак, из всех элементов эквивалентной схемы транзисто­
ра (рис. 1.23) в активной области очень существенно 
(по экспоненте) меняются три параметра (Сд, g n, i K). 
Остальные элементы меняются много медленнее и в первом 
приближении их можно принять постоянными. Такое допу­
щение тем более оправдано, что основное изменение этих 
последних происходит в пассивной области, когда ток кол­
лектора равен нулю и которая поэтому представляет мень­
ший интерес, чем активная область.

Для расчета импульсов коллекторного тока (1.71) необ­
ходимо знать мгновенное значение напряжения на переходе. 
Считая все элементы эквивалентной схемы рис. 1.23 (кроме 
Сд и g n) постоянными, нетрудно составить дифференциаль­
ное уравнение, которому это напряжение удовлетворяет

р  dua Та diK (иа) .
8 Л  +  р dt h

+  j  i„ (ид) =  +  Скп (ик -  ип) .

В левой части этого равенства представлен ток, выте­
кающий из перехода (точка «п» рис. 1.23) через емкость 
эмиттерного перехода, диффузионную емкость и проводи­
мость g п соответственно. В правой части показан ток, вте­
кающий в переход через сопротивление базы rs и емкость 
коллектор — переход Скп.
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Собирая в левой части все величины, зависящие от напря­
жения на переходе, можно получить

'Тп^  +  Ып +  Т ' ( Та^ + 1 'к) = “ б +  Тк1 7  ’ (L72)

где тп =  rs (Сэ +  Скп) — постоянная времени транзистора 
в пассивном режиме, а тк =  rsCKa — постоянная времени 
цепи коллектора.

Первая из них названа так потому, что она характери­
зует процессы в запертом транзисторе, когда гк =  О 
и из (1.72) получается линейное дифференциальное уравне­
ние для напряжения на переходе с постоянной времени т п.

В активной области, наоборот, мало напряжение на 
переходе, а ток генератора велик. Поэтому в (1.72) 
можно положить ып =  0 и получить для тока дифферен­
циальное уравнение с постоянной времени т а.

К сожалению, транзисторы весьма редко работают 
в таких режимах, когда две указанные линейные'области 
ярко выражены. В большинстве случаев в правой части
(1.72) надо учитывать обе группы членов. Во всяком случае 
необходимо учитывать напряжение на переходе ип, имею­
щее тот же порядок, что и напряжение rsiкР-1, пропор­
циональное току генератора. В то же время производной 
напряжения на переходе обычно можно пренебречь. Дело 
в том, что в (1.72) перед производными стоят постоянные 
времени т п и т а соответственно. Отношение же постоянных 
времени пассивной и активной областей является для транзи­
сторов малой величиной. Для диффузионных транзисторов 
оно имеет порядок 10~3— 10“2. Для высокочастотных дрей­
фовых транзисторов это отношение не больше 0,1—0,2. Все 
сказанное означает, что в (1.72) можно положить тп =  0, 
хотя для дрейфовых транзисторов такое предположение 
может давать заметную погрешность. В результате вместо
(1.72) получается следующее уравнение:

ТаТ ^ +/Гст(гк)==“ б + Т и ^ г  ’
где

F от (*к) =  U-H (*к) +  “ jp  *’к =  ■д’ 1П'■( 1 +  2 ^ )  ~|Г 1к

Полагая в (1.73) напряжения и токи неизменными во вре­
мени, убеждаемся, что функция jFct (гк) является обратной 
по отношению к статической зависимости тока коллектора

(1.73)

(1.74)



от напряжения на базе. Статическая характеристика реаль­
ного транзистора хорошо подчиняется закону (1.74). при 
соответствующем подборе параметров rs, (5, гк0.

К сожалению, точное решение уравнений (1.73) и (1.74) 
невозможно. Приближенное решение численными методами 
наталкивается на трудности, связанные с тем, что необхо­
димо найти стационарное решение, начальные условия для 
которого неизвестны. Конечно, подбирая начальные усло­
вия, это решение найти можно, однако ценность его 
для вычисления гармоник тока все равно невелика, посколь­
ку оно зависит от большого числа параметров.

Чтобы обойти указанные трудности, аппроксимируем 
статическую характеристику коллекторного тока кусками 
прямых. Очевидно, что функция, обратная статической 
характеристике, в этом случае равна

I  ст (гк) — Е  +  t J s K (г'к >  0 ) .  ( 1 .7 5 )

Такая аппроксимация сравнительно хорошо совпадает 
со статической характеристикой, если значения тока не 
слишком малы. В противном случае необходимо приме­
нять другие аппроксимации, а расчеты становятся много 
сложнее [24].

Для решения уравнения (1.73) в него подставляется 
(1.75), а также синусоидальные напряжения на базе и кол­
лекторе. Далее вводится косинус угла отсечки (1.12), а вели­
чина тока нормируется

iK =  sKU6x (т).

В этом случае для безразмерного тока х (т) получается

Л ^  +  х =  с о з т - с о з 0 - е 5т ( « т  +  ¥ ) .  (1.76)

Здесь Л —параметр инерционности транзистора:

А =  ©„TaSi/sP-1;
8 —параметр, учитывающий реакцию коллекторного напря­
жения на ток коллектора:

8 ::I= ftUQ .

Обычно этот параметр является малым, поскольку посто­
янная времени коллекторной цепи меньше, чем постоянная 
времени транзистора в пассивной области. Это значит, что
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для рабочих частот поз0т 1( <  1 и потому е <  1, несмотря 
на то, что U к >  Uб.

Учитывая малость е, решение (1.76) можно представить 
в виде ряда по его степеням, ограничиваясь линейным 
членом

х (т) =  х 0 (т) +  EXi (т) +  . . .  .

Подставляя этот ряд в (1.76), можно получить два 
уравнения:

A х0 =  cos т — cos 0;

А +  Xj =  — sin (nr +  Y ).

Решение первого из этих уравнений позволяет опреде­
лить форму импульсов коллекторного тока при отсутствии 
реакции анода. Результаты такого решения подробно обсуж­
даются в [231. Существенным является то, что импульс тока 
оказывается перекошенным. Передний фронт его затянут, 
а задний более крутой, чем у косинусоидального импульса. 
Запирание транзистора происходит при угле отсечки 0 3, 
большем, чем угол отсечки 0. Поскольку импульс тока 
не симметричен, то его следует разложить в комплексный 
ряд Фурье. Каждая гармоника тока может быть записана 
в виде

/кп =  sKUб \п (Л; 0), (1.77)

где комплексный коэффициент разложения

ез

\п (А; 0) =  j  х (т) е~1пХ d%.
-0

В случае низких частот (А =  0) коэффициент разложе­
ния переходит в обычный при р =  1 [7]. С ростом частоты 
его модуль уменьшается и появляется фаза, зависящая 
от угла отсечки. Графики, отражающие эти зависимости 
для втброй и третьей гармоник и необходимые для расчета 
удвоителя и утроителя, приведены на рис. 1.24.

Из рисунка видно, что с ростом инерционности амплиту­
ды гармоник уменьшаются и в результате уменьшается 
эффективность УЧ. Далее из рис. 1.24 видно, что фаза 
гармоник тока оказывается очень значительной и может
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достигать нескольких сот градусов. Фаза весьма сильно 
зависит от угла отсечки, т. е. от режима транзистора. Это 
значит, что УЧ на транзисторах обладает большой режим­
ной нестабильностью фазы.

Перейдем к расчету дополнительного тока коллектора 
x t (т), связанного с учетом реакции коллекторного напря­
жения. Мгновенное значение этого тока определяется 
в результате решения соответствующего уравнения. При 
вычислении гармоник этого дополнительного тока следует 
ввести компоненты, синфазную и квадратурную к напряже­
нию на коллекторе. Первая из них характеризует выход­
ную проводимость транзистора, а вторая — выходную 
емкость.

Итак,
Si Û qEXп — ЗкХкП(ОоХпи к.

Здесь Х п означает гармоники дополнительного тока

63
Х п = — \  ( Т ) е - « « + * ) dx.

П - 0

После вычисления интеграла оказывается, что он содер­
жит член, зависящий от компексно-сопряженной амплитуды 
коллекторного напряжения. Очевидно, что это слагаемое 
связано с 2/г-й гармоникой выходной проводимости так же, 
как это было в случае УЧ на пентоде (1.19). Это значит, 
что, строго говоря, дополнительный ток нельзя представить 
как ток, текущий через некоторые проводимость и емкость, 
а надо писать

Л /к п  — (G« ~Ь /поа0Ск) Uk "Ь BznUnt
где В гп — член, связанный с указанной 2/г-й гармоникой. 
Как и в пентодном УЧ, величина его сравнительно мала, 
поэтому ниже его будем отбрасывать. Тогда первое слагае­
мое в круглых скобках можно назвать выходной активной 
проводимостью транзистора, а второе — выходной емкост­
ной проводимостью. Саму же выходную проводимость 
и емкость после вычисления интеграла для Х п оказывается 
возможным записать в виде

с в = 5 к ^ ^ ( Л 0 ) ;т а

Ск =  5кТкск (А, 0), (1.78)
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где g K и ск — безразмерные функции угла отсечки и пара­
метра инерционности. Графики этих функций показаны 
на рис. 1.25. Обратим внимание на то, что как выходная 
проводимость, так и емкость оказываются зависящими 
от номера выделяемой гармоники. Как видно из рисунка, 
выходная емкость с ростом частоты падает, а проводимость

Рис. 1.25. Зависимости выходной емкости и выходной проводимо­
сти транзистора от угла отсечки: ~'- 
а) п  =  2; б) п =  3. ч

возрастает. На низких частотах (А =  0) выходная прово­
димость равна нулю .Получается так потому, что в эквива­
лентной схеме транзистора на рис. 1.23 была отброшена 
проводимость, шунтирующая емкость Скп. Практически, 
конечно, проводимость не равна нулю. Однако она очень 
мала и ею можно пренебречь.

Интересно определить величину «начальной» выходной 
емкости транзистора, т. е. величину нормировочного коэф­
фициента в (1.78). Эта «начальная» емкость равна skt k =  
=  sKraCKU. Она больше емкости Скп (рис. 1.23) 
в sKrs раз. Чтобы оценить величину этого произведения, 
надо сравнить точное и приближенное выражения для 
статической характеристики тока коллектора (1.74), (1.75). 
Из этого сравнения * видно, что sKrs <  р . Причем неравен­
ство обращается в равенство в «существенно» активной 
рбласти, когда последнее слагаемое, пропорциональное гк,
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преобладает в левых частях (1.74) и (1.75). В остальных 
случаях произведение несколько меньше j3, но имеет тот 
же порядок, т. е. много больше единицы. Это означает, что 
начальная выходная емкость транзистора оказывается много 
больше емкости Скп. Правда, как видно из рис. 1.25, 
с ростом частоты эта емкость весьма быстро падает.

Перейдем теперь к расчету параметров входной цепи 
транзисторов. Как видно из рис. 1.23, первая гармоника 
базового тока транзистора, определяющая его входное 
сопротивление:

h i  = 7 - (Ub — Uui),
г  Я

где t/ni — первая гармоника напряжения на переходе. 
Используя уравнение (1.72), ее можно выразить через 
первую гармонику генератора тока коллектора. Проведя 
гармонический анализ обеих частей (1.72), можно записать

ж г _ Uб 1 ~Ь /м0та) ^к!
П1 1 +

и, подставив в предыдущее уравнение, получить
I  / ш0 ( С э + С кп) f/g — (1 +  /С00Та) Р ‘/„1 / 1 -70\

7 <Н = ------------------  1 + / с о 0т п------------------------  • ( L 7 9 )

Поскольку при расчетах коллекторного тока принима­
лось, что на всех частотах в рабочем диапазоне со0тп <  1, то 
эту величину в знаменателе (1.79) можно отбросить. В этом 
случае первое слагаемое дает ток, текущий через емкости 
Сэ +  Скп, которые характеризуют входную цепь, когда 
транзистор заперт. Поскольку часть времени транзистор 
отперт, то в (1.79) появляется второе слагаемое, характе­
ризующее ток, протекающий через емкость Сд и проводи­
мость g n. Подставляя сюда первую гармонику коллектор­
ного тока в виде (1.77), формулу (1.79) можно записать 
в виде

^61 =  [/coo (C3-f-Cim) ^ “if" /юота) | Yi (А‘, 0) | езФх̂  U q.

Напомним, что Ф4— фаза первой гармоники коллектор­
ного тока, но не фаза напряжения на базе.

Как видно из последнего равенства, входную цепь тран­
зистора можно представить в виде параллельного соедине-
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йий активной проводимости и ёмкости:

■̂61 =  [Ge-|-/®о (Сэ +  Скп +  Cj)] U§.

Здесь

Gc =  s ^ - 1 К 1 +  и*т1 | у! (Л; 0) | cos (Фл +  arctg со0та);

Ci =  I Vi (л ; 0)| sin (Ф! + arctg со0та). (1.80)
р woTa

На рис. 1.26 построены графики зависимостей входной 
проводимости и емкости транзистора от угла отсечки. Расче­
ты произведены для случая, когда амплитуда возбуждения 
достаточно велика, так что часть времени транзистор рабо­
тает в «существенно» активной области, а потому sKrs =  р. 
В этом случае ШоТа — А,  и входная проводимость и емкость 
зависят только от параметра инерционности и угла отсечки. 
Если амплитуда возбуждения недостаточно велика для 
работы в «существенно» активной области, то расчет вход­
ной проводимости и емкости следует проводить по (1.80). 
Однако порядок величин можно оценить по рис. 1.26 и в этом 
случае.

Эквивалентные схемы входной и выходной цепей можно 
представить в виде, изображенном на рис. 1.27.

Входная цепь (левая часть рис. 1.27) состоит из сум­
марной емкости C@s =  Скб +  Скп +  С8, аналогичной 
емкости CkS, а также из рассмотренных выше проводимо­
сти Gi и емкости Ct (1.80).

Выходная цепь (правая часть рис. 1.27) состоит из гене­
ратора тока с комплексной амплитудой (1.77), имеющего 
выходную проводимость и емкость (1.78). Кроме того, парал­
лельно выходной цепи подключается также емкость 
CKS =  Скп +  СКб, равная сумме емкостей коллектор-пере­
ход и коллектор-база, поскольку в них также ответвляется 
часть тока коллектора.

Имея эквивалентные схемы входной и выходной цепей, 
нетрудно определить эффективность каскада УЧ на тран­
зисторах. В случае оптимального согласования эффектив­
ность равна

_йd ______ \Чп{А\ 8) I2_____
1 “ |Жк к 4£б И; 6) [1 +  гкЯя И; 0)] •

Здесь введен параметр rK =  R KsKr K!xa.



Эффективность являётсй функцией угла отсечки, 
выбором которого можно ее увеличить. Расчеты по­
казали, что приближенно оптимальный угол отсечки 
можно принять 0ОПТ =  120° !п.

а)

Рис. 1.26. Зависимости входной проводимости (а) и 
емкости (б) транзистора от угла отсечки.
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Ё случае низких частот и больших нагрузок (А, г к -*~ 0) 
оптимальный угол несколько больше приближенного зна­
чения; в случае высоких частот и малых нагрузок 
(А, г  к - у оо) он несколько меньше. Однако во всех случаях

Рис. 1.27. Эквивалентная схема транзистора в режиме больших 
амплитуд.

при указанном выборе угла отсечки проигрыш по сравне­
нию с оптимальным значением' оказывается небольшим. 
Поэтому везде при расчетах примем оптимальное значение 
равным 120° In.

График зависимости максимальной эффективности 
от частоты показан на рис. 1.28. Как видно из рисунка,

Рис. 1.28. Зависимости эффективности УЧ на транзисторе от пара­
метра инерционности А при оптимальном согласовании.

с ростом частоты эффективность УЧ на транзисторах падает. 
При изменении частоты от нуля до значений, соответствую­
щих А — 4, эффективность уменьшается примерно на 10 дб. 
Следует отметить, что графики рис. 1.28 относятся к норми­
рованной эффективности, деленной на произведение Р # к«к- 
Это произведение может достигать нескольких десятков 
и даже сотен, поэтому реальная эффективность УЧ на тран­
зисторах может быть больше единицы, несмотря на то, что
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нормированная эффективность много меньше ее. Сказанное 
особенно справедливо для низких частот, где УЧ, как 
правило, имеют эффективность больше единицы. В резуль­
тате на низких частотах после нескольких каскадов УЧ 
амплитуда возбуждения последующих каскадов может 
оказаться больше допустимой. В этом случае коэффициент 
связи двух каскадов выбирают меньше оптимального зна­
чения. Тогда входная цепь последующего транзистора слабо 
шунтирует контур, т. е. УЧ на транзисторах можно рас­
сматривать, как аналог УЧ на пентоде.



Глава вторая

ВРЕМ ЕНН Ы Е И
СПЕКТРАЛЬНЫ Е СООТНОШЕНИЯ 
В МНОГОКАСКАДНЫХ 
УМНОЖ ИТЕЛЯХ ЧАСТОТЫ

2.1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Во введении отмечалась основная трудность расчета 
побочных гармоник в многокаскадном УЧ. Она состоит 
в том, что необходимо учитывать прохождение побочных 
гармоник через все каскады, от первого до последнего. 
Обстоятельством, которое облегчает расчет побочных гармо­
ник, является их малая величина по сравнению с амплиту­
дами основных гармоник. Это позволяет линеаризировать 
все уравнения, описывающие работу многокаскадного УЧ, 
и тем самым упростить решение задачи. Все же решение 
оказывается весьма сложным. В общем случае напряжение, 
созданное побочными гармониками, описывается линейны­
ми дифференциальными (интегральными) уравнениями 
с периодическими коэффициентами, поэтому непосредствен­
но спектральный подход к вычислению этих гармоник при­
водит к бесконечным рядам. Такие ряды неудобны для 
вычисления, особенно в случае узких импульсов тока, когда 
они плохо сходятся. Удобнее получить сначала мгновенное 
значение напряжения, а потом провести его гармонический 
анализ. Особенно хорошие результаты получаются в случае 
узких импульсов, характерных для УЧ. Исходя из этого, 
изучим прежде всего временное свойства напряжений, со­
зданных побочными составляющими, и покажем, как можно 
связать эти напряжения для двух последующих каскадов. 
Далее будет показано, как, используя эти мгновенные зна­
чения, рассчитать спектральные характеристики каскадов 
УЧ. В конце главы будет рассмотрен непосредственно 
спектральный метод расчета, показывающий, какие и сколь­
ко членов необходимо удерживать в бесконечных рядах, 
чтобы получить удовлетворительную точность.
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Многокаскадный УЧ представляет собой последователь­
ное соединение нелинейных элементов (НЭ) и линейных 
избирательных четырехполюсников. Схема одного каскада 
такого устройства показана на рис. 2.1, причем НЭ обозна­
чены овалами, а линейные элементы — квадратами. Назо­
вем k-м каскадом умножителя k-я нелинейный элемент 
и следующий за ним четырехполюсник.

На входе k-ro каскада действует напряжение ыА, которое 
назовем возбуждением, а на выходе — напряжение uk+u

Рис. 2.1. Схема внутреннего каскада многокаскадного УЧ.

которое назовем напряжением на нагрузке (рис. 2.1). Про­
межуточное напряжение на выходе &-го НЭ назовем анод­
ным и обозначим иак. Такое обозначение связано с тем, 
что в большинстве случаев это напряжение действует между 
анодом (или эквивалентным ему электродом) и корпусом. 
Со стороны анода каждый НЭ удобно рассматривать как 
генератор тока, питающий часть схемы, расположенную 
правее его. Поэтому будем считать, что со стороны анода 
из каждого НЭ вытекает ток i ah. Наоборот, со стороны 
входа каждый НЭ удобно рассматривать как нагрузку для 
предыдущей части схемы. Поэтому здесь в НЭ втекает ток 
нагрузки iHh. Такая полярность отличается от принятой 
ранее для однокаскадных УЧ (например, на рис. 1.1, 1.5). 
Объясняется это тем, что при исследовании однокаскадных 
У Ч  не удается выбрать направление токов и напряжений, 
удобное во всех случаях. Например, если в УЧ на триоде 
с заземленной сеткой (рис. 1.5) принять то же направление 
токов, что и в пентодном (рис. 1.1), то получим, что катод­
ный ток равен анодному с обратным знаком: гк =  — га. 
Если, кроме того, принять ту же полярность напряжений, 
т. е. отсчитывать напряжения по отношению к земле, 
то окажется, что оба тока зависят от напряжения
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еу =  —(ик — D u a). Необходимость учитывать знак минус 
неудобна. Аналогичные неудобства возникают, если при 
исследовании пентодного УЧ принять те же полярности, 
что и на рис. 1.5.

Исходя из этого, при выводе общих соотношений для 
многокаскадного УЧ нами будет принята единая система 
полярностей (рис. 2.1). Естественно, что при переходе 
к конкретным схемам в общих уравнениях надо будет поме­
нять знаки перед теми токами и напряжениями, полярность 
которых отличается от принятой на рис. 2.1. Так, например, 
при исследовании многокаскадного УЧ на пентоде надо 
изменить знак перед всеми слагаемыми, содержащими ток 
анода г а, поскольку направления анодных токов на рис. 1.1 
и 2.1 не совпадают. При исследовании многокаскадных УЧ 
на триодах с заземленной сеткой надо поменять знаки перед 
всеми токами и напряжениями (ср. рис. 1.5 и 2.1), а это 
эквивалентно тому, что не менять знаки вообще.

Перейдем к составлению исходных уравнений и их лине­
аризации.

Токи НЭ и напряжения на зажимах фильтра связаны 
уравнениями линейного четырехполюсника. В операторной 
форме эти уравнения имеют вид

Ma (Р) =  ZBx (Р) к  (Р) — 2ВЗ (р) г'н (р),
Мн (Р) =  2вз (р) ia (Р) ^вых (р) ht (р) > (2.1)

где и (р) и i (р) — операционные изображения токов 
и напряжений, а через г  обозначены входной, взаимный 
и выходной импедансы фильтра.

В уравнениях (2.1) опущен номер каскада k. Сделано 
это для упрощения записи, номер каскада будет восстановлен 
позже в окончательных формулах.

Уравнений (2.1) недостаточно для описания работы 
каскада УЧ. К ним необходимо присоединить еще уравне­
ния, описывающие состояния НЭ, т. е. уравнения, связы­
вающие токи НЭ с напряжениями на их электродах. В про­
стейшем случае безынерционных НЭ достаточно иметь семей­
ство статических характеристик вида

t'a =  F Ыа)> in — Fafani На, ft+l)- (2.2)
В более общем случае инерционных НЭ получаются 

нелинейные дифференциальные или интегральные уравне­
ния. Так, ранее для коллекторного тока транзистора было
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получено нелинейное дифференциальное уравнение (1.73). 
Учет инерционности триодов СВЧ приводит к нелинейным 
интегральным уравнениям Гринберга и т. д.

В общем случае уравнения для анодного тока k-то НЭ 
и входного тока k +  1-го НЭ можно записать в виде

^а (̂ 'а! wB; ца) =  О, Jн (in, мн; ua> /t+i)=  0- (2-3)

Здесь J а и / н — символы тех операций (интегрирование, 
дифференцирование, умножение, возведение в степень 
и т. д.), которые надо применить к токам и напряжениям, 
чтобы получить уравнения инерционного НЭ.

Совокупности систем (2.1) и (2.3) достаточно для описа­
ния работы 6-го каскада УЧ. Однако попытка практиче­
ского решения их наталкивается на трудности, связанные 
с нелинейностью уравнений (2.3). Как уже отмечалось выше, 
эти трудности удается в значительной мере уменьшить, 
проведя линеаризацию систем (2.1) — (2.3) относительно 
малого напряжения, созданного побочными гармониками.

Пусть возбуждение &-го каскада кроме основной сину­
соидальной части содержит малую добавку, созданную 
побочными гармониками. В дальнейшем эту добавку будем 
называть дополнительным возбуждением и обозначать Auk 
или А«в при исследовании одного 6-го каскада. В соответ­
ствии с этим появятся некоторые добавки в анодном напря­
жении А«а и в напряжении на нагрузке, причем последняя 
является одновременно дополнительным возбуждением сле­
дующего k +  1-го каскада (рис. 2.1) Аин =  Auh+i.

Дополнительные напряжения на электродах НЭ вызы­
вают появление дополнительных токов через них. В про­
стейшем случае безынерционного НЭ эти дополнительные 
токи получаются просто линеаризацией уравнения (2.2) 
относительно малых дополнительных напряжений:

AtaS~  Sa (̂ в> ^а) А^в ga(Uni ^а) Awa,
А?'н2 ==^ н(^н! Wa, fi-j-l) Аын “Ь (^нГ^а, ft-J-l) Аиа, fe-|-i. (2.4)

Здесь буквами s обозначены частные производные 
от токов (2.2) по напряжениям, имеющим индекс, отличный 
от индекса тока. В дальнейшем каждую из этих производных 
назовем крутизной:

ди din



Буквами g  обозначены производные по напряжениям, 
имеющим тот же индекс, что и ток ( g n s  имеют размерность 
проводимости). Знак минус перед проводимостью g a постав­
лен в связи с выбранными на рис. 2.1 полярностями токов 
и напряжений, чтобы проводимость g.d была положитель­
ной в случае потерь энергии в ней:

din d i„

Существенно подчеркнуть, что крутизна и проводимость 
анодного тока (s, g) зависят от двух синусоидальных напря­
жений: возбуждения и анодного. Поэтому они являются 
периодическими функциями с периодом Th_i =  2я/(од_1, рав­
ным периоду возбуждения k-то каскада. Совершенно анало­
гично проводимость и крутизна нагрузки являются перио­
дическими функциями с периодом Тк, равным периоду 
возбуждения k +  1-го каскада.

Как видно из (2.4), дополнительный анодный ток состоит 
из двух независимых частей.

Первая часть обусловлена дополнительным возбуждени­
ем. Поскольку возбуждение является внешним напряже­
нием по отношению к каскаду, то эта часть тока в дальней­
шем называется внешним током и обозначается Дг'а.

Вторая часть обусловлена дополнительным анодным 
напряжением. В дальнейшем именно эта часть называется 
дополнительным анодным током и обозначается Ata. Таким 
образом:

At'a, 2 =  AtB Ata 1 (^*^)
где

AiB =  sa (ыв; ыа) А«в; (2.6)
Ata =  g a (мв; « а )  А«а. (2.7)

Дополнительный ток нагрузки (2.4) также состоит 
из двух частей. Первая вызвана дополнительным напряже­
нием на входе & + 1-го НЭ, а вторая — обратной реакцией 
его анодного напряжения. Обычно эта обратная реакция 
мала и ею можно пренебречь, записав вместо (2.4)

At„2 ~  At'n =  g H (Ын! Ыа, fc-fl) АИц. (2-8)
В случаях УЧ на активных элементах (лампы, транзи­

сторы) такое пренебрежение основано на слабом влиянии 
выходного напряжения на входное. В случае пассивных НЭ 
(диоды, варикапы) оно основано на сравнительно малой
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эффективности УЧ. В результате абсолютная величина 
побочных гармоник на выходе (пропорциональная А«а, k+i) 
оказывается много меньше величины их на входе (Аин). 
Возникающая в этом случае ошибка оценена на конкретном 
примере (§ 3.5), где показано, что она мала.

Кроме уравнений (2.5) — (2.8), характеризующих состоя­
ние НЭ, дополнительные токи и напряжения по-прежнему 
связаны уравнениями линейного четырехполюсника (2.1), 
которые записываются в виде

Д«а (р) +  2ВХ (р) Аг'а (р) +  2вз (р) Аг„ (р) =  2ВХ (р) Дг'в (р),
Аын (р) +  ZB3 (р) Ala (р) -1- гВЫх (р) Аг'н (р) =  zB3 (р) AiB (р). (2 9)

Удобство такой формы записи состоит в том, что теперь 
в левой части собраны компоненты тока, зависящие от иско­
мых напряжений, в правой же части стоит компонента тока, 
зависящая от внешнего для данного каскада напряжения.

Если НЭ является инерционным, то деление анодного 
тока на две компоненты (2.5) остается справедливым, а зна­
чит, справедлива и система (2.9). Однако в этом случае ком­
поненты токов определяются не из простых уравнений 
(2.6) — (2.8), а из более сложных, которые получаются 
путем формальной линеаризации (2.3). Например, для 
внешнего тока получается

ж Л,' - + % д “ - “ °-  ( 2 -10)

Поставленный сверху знак Д подчеркивает, что данная 
величина является не производной, а оператором, который 
показывает, какие операции необходимо применить к соот­
ветствующим величинам, чтобы получить линеаризирован­
ные уравнения НЭ.

Поясним более подробно метод линеаризации на примере урав­
нения (1.73) для коллекторного тока транзистора. Приведя его 
к виду (2.3), можно записать

•^к(1к! u 6i ик) — г а~ ^"~д ^~ ~ ^~Р ст  ((к) “ б т к ^  =

Формальное вычисление частной производной по току коллек­
тора дает \

dJк _т Га d dFст (/к)
diK а Р dt diK
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Й ii6 Напряжению на базе (внешнему напряжению)

д-Л; _ dJ к ___j
див ~  ди5

Уравнение (2.10) в данном случае имеет вид

' ■ т т + т г 41- - 1' - - 0- <2-">
Таким образом, получается линейное дифференциальное уравне­

ние с периодическими коэффициентами. Здесь таким периодическим 
коэффициентом является производная статической характеристики по 
току коллектора.

Как видно из (2.10) и последующих рассуждений, при 
вычислении мгновенного значения внешнего тока напряже­
ние на аноде считается идеально синусоидальным, не содер­
жащим побочных гармоник.

Это значит, что входящая в (В.2) амплитуда побочной 
составляющей U является амплитудой побочной гармоники 
внешнего тока, т. е. за меру побочных гармоник принята 
их величина во внешнем токе каскада. Смысл такого опре­
деления состоит в том, что задаются побочные компоненты 
правой части системы (2.9), используя которую можно 
найти их на выходе каскада при любых реальных нагрузках.

Уравнение (2.10) является линейным, а потому решение 
его можно записать через реакцию на импульсный толчок. 
Пусть дополнительное возбуждение, входящее в (2.10), есть 
6-функция, т. е. Аыв б (t — t'). Такое воздействие имеет 
размерность б-функции, т. е. се/с-1. Тогда решение (2.10) 
имеет размерность крутизны, умноженной на сект1. Это 
решение называется операторной крутизной.

Итак,

' (2.12)

Подобно (2.11) и в общем случае операторы d J J d i a
-----ч

и d J a/duB являются периодическими во времени с пе­
риодом Тк_ 1 =  2л/(ой_1. Поэтому сдвиг в (2.12) текущего 
времени t  и момента действия импульса i' на величину 
периода совершенно не меняет вида уравнения. Это значит, 
что фигурирующая в (2.12) операторная крутизна также 
не должна меняться при таком сдвиге:

s"aA ( * + й Ь ; Г  +  й Ь ) ==°а*У'’ П - (2ЛЗ)
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Если решение (2.12) найдено, то дополнительный ток 
AtB при любых дополнительных напряжениях Аив опре­
деляется с помощью свертки

t
Агв (0 -  j  sa (t; Г) Аив (Г) dt'.  (2.14)

to

Здесь через t0 обозначен момент включения напряжений 
Аыв, причем в стационарном режиме t0 =  —оо. Верхний 
предел в (2.14) взят равным t, поскольку для реальных 
систем реакция на импульсный толчок до толчка равна 
нулю:

Sa(t;t') =  0 при t < z t ' .  (2.15)

Уравнение (2.14) является обобщением уравнения (2.6) 
для безынерционного НЭ. Для инерционного НЭ основная 
трудность состоит в расчете операторной крутизны (2.12). 
Если она определена, то дополнительный ток определяется 
с помощью сравнительно простой операции — интегриро­
вания.

Формула (2.14) является очень важной, поскольку она 
позволяет ввести комплексную мгновенную крутизну НЭ. 
С помощью этой крутизны все формулы операционного 
исчисления и интеграл Фурье оказывается возможным 
записать в том же виде, что и для безынерционного НЭ. 
Покажем это на примере операционного изображения внеш­
него тока, фигурирующего в правой части уравнений четы­
рехполюсника (2.9). В случае безынерционного НЭ(2.6) 
изображение, очевидно, равно

сю

Ai’b (р) =  [ Sa (t) Аыв (0 е - Р '  dt.
to

Для инерционного НЭ
сю

Агв (р) =  |  Аг'в (t) е~р( dt.
to

Подставим сюда AtB из (2.14) и поменяем местами поря­
док интегрирования по / и f , тогда

оо оо

Аг'в (р) =  j dt' Аив (Г) | j  sa (t; V) e~pt dt j  .
to t ’
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Обратим внимание на то, что внутренний интеграл имеет 
размерность крутизны. Если в нем сделать формальную 
замену переменных t-*- t' + t  и заменить t на t ' , a t' на t, 
то придем к формуле, аналогичной случаю безынерционного 
НЭ:

оо

А/в (р) =  |  sa (/; р) Дмв (0 dt. (2.16)
<0

Отличие состоит только в том, что теперь крутизна 
зависит от оператора р и является операционным изображе­
нием операторной крутизны:

оо

S a ^ ; p ) - J  k ( t '  +  t; t )e-r4'dt ' .  (2.17)
о

Если оператор р рассматривать как комплексное число 
(см. ниже), то крутизна (2.17) становится комплексной 
величиной, и потому в дальнейшем будем называть ее ком­
плексной крутизной.

Отметим, что комплексная крутизна, как и обычная, 
является периодической функцией времени. В самом деле, 
изменение в (2.17) времени t  на период 7 V t означает сдвиг 
обоих аргументов операторной крутизны, стоящей под зна­
ком интеграла. В силу (2.13) такой сдвиг не влияет на вели­
чину операторной крутизны, а значит, и комплексной (2.17) 
крутизны.

Особенно важным применение понятия комплексной кру­
тизны оказывается при расчете гармоник тока. Нетрудно 
показать, что если, используя (2.14), вычислять гармоники 
внешнего тока, то придем к формуле, совершенно такой же, 
как и в случае безынерционного НЭ, а именно: 

to+т
А/в, i = у -  j  sa (t-, jl(i>) AuB( t ) e - i latdt. (2.18)

to

Здесь sa —комплексная крутизна (2.17) при p =  /7co.
Формула (2.18) показывает, что, как и в случае безынер­

ционного НЭ, гармоника тока определяется как гармоника 
произведения внешнего возмущения Аыв на периодическую 
функцию времени — крутизну.

Очевидно, что все сказанное относится не только к внеш­
нему току, а также и к дополнительному анодному току 
и току нагрузки. Как и для внешнего тока, для них можно
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получить уравнения, подобные (2.10), путем линеаризации 
системы (2.3). Далее, подобно (2.12), можно ввести оператор­
ные проводимости, которые обладают теми же свойствами 
(2.13) и (2.15), что и операторная крутизна. Дополнитель­
ные токи выражаются через эти проводимости в виде свер­
ток, аналогичных (2.14). Наконец, они позволяют ввести 
комплексную анодную проводимость и проводимость нагруз­
ки подобно (2.17) и вычислять гармоники дополнительных 
токов аналогично (2.18). Это значит, что во всех случаях 
можно НЭ сначала рассматривать как безынерционный 
и только потом заменить крутизну (проводимость) на комп­
лексную.

Перейдем к общим свойствам решений системы уравне­
ний (2.9). Целью такого решения является получение связи 
между напряжениями на выходе двух последовательных 
каскадов Auk — А«в и Auh + 1  =  Аин с тем, чтобы позднее 
ее можно было использовать при расчете спектров. Посколь­
ку система (2.9) линейна, такая связь дается сверткой, 
аналогичной (2.14), т. е.

Здесь t') — то решение системы (2.9), которое
имеет место, ейли внешнее напряжение Auk является им­
пульсным толчком, а дополнительный анодный ток и ток 
нагрузки вычисляются с помощью операторных проводимо­
стей подобно (2.14).

Для приложений, однако, оказывается удобнее связать 
не абсолютные значения дополнительных возбуждений, 
а относительные (нормированные к амплитуде основной 
частоты), так как именно эти относительные значения 
являются мерой малости побочных гармоник. Кроме того, 
удобно так пронормировать решение, чтобы реакция 
на импульсный толчок была безразмерной функцией време­
ни (ft6ft имеет разность се/с-1). Поскольку естественным 
масштабом времени на выходе k-ro каскада является период

2зхумноженной частоты T k =  —  , то удобно к нему и провести 
нормировку. Итак, запишем:

Аиш  (t) =  j  h(,h (t; t') Auh (t') dt'.
*0

AUk+i (t)
Uh+1

(2.19)
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Поскольку две последние формулы тождественны, то нор­
мированная реакция hHk и ненормированная h6k связаны 
постоянным множителем. Этим же постоянным множителем 
должны быть связаны и внешние воздействия, реакциями 
на которые являются функции hHh и /гаА. Исходя из этого, 
можно получить, что нормированная реакция Лн* (t\ t') 
является решением системы уравнений (2.9), если внешнее 
воздействие равно

Д«й= Ды„ (t) =  в ( t— t'). (2.20)

В качестве примера вычисления реакции на импульсный тблчок 
рассмотрим простейший случай УЧ на пентоде, работающем без 
сеточных токов. Пентод является безынерционным НЭ, поэтому 
внешний ток (2.6), как и внешнее напряжение (2.20), будет импульс­
ным толчком

AiB =  - ^ ^ - s a (t ' ) 6 ( t - t ' ) .  (2.21)

Поскольку в пентоде реакцией анода можно пренебречь, а сеточ­
ный ток следующего каскада отсутствует, то связь между напряже­
нием на выходе каскада и внешним током можно найти из второго 
уравнения (2.9):

A«ft+i (Р) =  гвз (Р) А'в (Р)-

Отсюда видно, что реакция каскада на импульсный толчок 
напряжения (2.20) равна реакции избирательного четырехполюсни­
ка (обозначим ее hz) на импульсный толчок тока (2.21):

k*h{t' t ') = v ^ T ^ T Sh(t')hz{t~ t ')- (2,22)

В теории цепей доказывается, что если импеданс четырехполюс­
ника записать в виде отношения двух полиномов по степеням р

где Рх—корни характеристического уравнения четырехполюсника, а 
Л — их общее число;

В (Рк;Ь) =  0; Л = 1 , 2......... Л. (2.23)
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Входящий в эти формулы параметр 6 характеризует избира­
тельные свойства четырехполюсника. Обычно он в той или иной 
степени пропорционален затуханию контуров и поэтому обозначен 
через 6. В дальнейшем этот малый параметр будет использован 
для построения приближенного решения там, где построение точно­
го невозможно. Реакция четырехполюсника вычислена в предпо­
ложении, что характеристическое уравнение (2.23) не имеет кратных 
корней. Обычно это условие выполняется, поскольку при точном 
решении корни различаются хотя бы на величины порядка затуха­
ния контуров четырехполюсника связи.

Из (2.22) видно, что реакция каскада не изменяется при сдвиге 
обоих времен / и (' на период возбуждения, т. е.

М ' + а ^ ; , ' + л £ т Н ,л<' ; п

Это свойство справедливо и в общем случае, поскольку реакция 
каскада на импульсный толчок описывается системой линейных 
уравнений с периодическими коэффициентами (2.9). Вид реакции 
на импульсный толчок можно уточнить еще более, записав

Л

А (/;0  =  2  еРх(<_ПФ* ( 0 ^ ( 0 -
Я= 1

Здесь, как и ранее, p i — корни некоторого характеристическо­
го уравнения, а и — периодические функции с периодом, 
равным периоду возбуждения каскада T/Nь_4.

Формула (2.19), связывающая возбуждения двух после­
дующих каскадов, кроме стационарного режима содержит 
также и переходной, который надо исключить. Проще всего 
это сделать, если предположить, что с момента включения 
прошло бесконечно большое время, т. е. положить t 0 =  —° ° . 
При этом приходим к необходимости вычислять интеграл 
по бесконечному числу периодов, предшествовавших данно­
му. Оказывается, что такого вычисления можно избежать 
и свести все к вычислениям по одному периоду (одной группе 
импульсов). Необходимо только учесть эффект накопления 
напряжения, созданного предыдущими группами. После 
каждой группы в системе остаются собственные колебания, 
которые накладываются на такие же колебания от преды­
дущих групп. Таким образом, учет эффекта накопления 
сводится к суммированию реакций на импульсный толчок 
от бесконечного числа предыдущих групп. Подобные выклад­
ки, по существу, не отличаются от того, что сделано в [25],
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и потому их не приводим. Окончательный результат имеет 
вид

to+т
AUk+i (t) 2 Р , и // \ Auft (О |
- u ^ r ~ T h ) +

to
t

+  ^  J Ан* (*; О  - ^ щ р -dt ' .  (2.24)
*0

Здесь /о — момент времени, который теперь принимается 
за начало периода; ft/a:— сумма реакций на импульсные 
толчки, отстоящие друг от друга на время Т:

—  1  ОО

hhz (t; f )  =  2  /гнь ( / ; t '  +  x T )  =  S  Ан к  ( *  +  « Т 1; П  ■
X=—со x=l

Первый интеграл в правой части (2.24) есть собственные 
колебания, оставшиеся от предыдущих периодов. Второе 
слагаемое есть вынужденные колебания, вызванные дейст­
вующими в данный момент импульсами.

2.2. РАСЧЕТ РЕАКЦИИ КАСКАДА НА ИМПУЛЬСНЫЙ 
ТОЛЧОК

Как видно из соотношений, приведенных в предыдущем 
параграфе, для вычисления мгновенных значений дополни­
тельных возбуждений должна быть известна реакция каска­
да на импульсный толчок. К сожалению, точный расчет 
реакции возможен только в УЧ на пентодах. Во всех осталь­
ных случаях необходимо использовать приближенные мето­
ды, излагаемые далее.

Поскольку УЧ содержит избирательные фильтры, то соб­
ственные колебания, возникающие на выходе k-ro каскада 
после импульсного толчка, будут близки к синусоидальным 
с умноженной частотой пи со* _t . Если каскад, кроме того, 
содержит корректирующие ячейки [3] или цепи автосме­
щения, то в них возможны апериодические разряды, медлен­
ные по сравнению с периодом несущей. Поэтому будем счи­
тать, что «напряжение», возникающее после импульсного 
толчка на аноде и выходе каскада (на нагрузке), кроме 
синусоидальной части содержит также и постоянную состав­
ляющую, зависящую от времени.
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Слово «напряжение» в последнем предложении поставлено 
в кавычки, потому что импульсный, толчок «напряжения» 
(2.20) — безразмерная величина. Поэтому и реакция на него 
есть величина безразмерная и может быть названа напря­
жением условно. В дальнейшем это название используется 
в силу его удобства.

Напряжения на аноде и на нагрузке, возникающие после 
импульсного толчка (2.20), являются реакцией на этот 
толчок. Обозначим их h ak (t) и hah it). В соответствии со 
сказанным выше эти реакции близки к гармоническим и мо­
гут быть записаны в виде*

ha (t) =  у  Я а о  (t) +  Hae (t) COS Фа) —

— Н аа (t) sin (гс<о/+Фа);

(0  =  ^  # но (0  +  Ннс (t) cos (nat +  Фн) —

— # HS (0 sin (ncot +  Фн) . (2.25)
Здесь большими буквами обозначены функции, мало 

меняющиеся за период несущей. Необходимо еще раз под­
черкнуть, что представление реакции в виде (2.25) возмож­
но только в случае избирательных четырехполюсников, 
когда в точном выражении для нее можно пренебречь всеми 
гармониками периодической функции Ф*. ((), кроме основ­
ных, входящих в (2.25). Ответить на вопрос о том, какой 
четырехполюсник можно считать «достаточно избиратель­
ным», чтобы (2.25) было справедливо, и о возникающих при 
этом ошибках можно, только построив высшие приближе­
ния. В общем случае эти оценки, по-видимому, имеют тот 
же порядок, что и в [6]. Здесь на них останавливаться 
не будем, так как для подавляющего большинства практи­
ческих схем (2.25) справедливо.

В формуле (2.25) фазы анодной и выходной реакций 
на импульсный толчок совмещены с фазами анодного 
и выходного напряжений соответственно. Такая форма 
записи удобна тем, что позволяет рассматривать величины 
# с и На как коэффициент модуляции амплитуды и индекс 
модуляции фазы соответственно. Аналогично величину Н 0 

можно рассматривать как коэффициент модуляции сме­
щения.

* Здесь и далее в этом параграфе для сокращения записи 
индекс k у реакций и индекс k— 1 у частоты отброшены.-
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Чтобы пояснить сказанное, положим, что напряжение 
на аноде содержит малые AM и ФМ. Такое напряжение 
можно записать в виде

« а  =  U а  [1 +  Ш  (0 1  c o s  [ n a t  +  Ф а  +  ф  (0 1 -

Если коэффициент амплитудной т (t) и индекс фазо­
вой ф (t) модуляций малы, то дополнительное анодное 
напряжение, вызванное модуляцией, можно получить, раз­
лагая предыдущую формулу в ряд и оставляя линейные 
члены:

=  т (t) cos (mat +  Фа) — ф (t) sin (пса/ -f  Фа).

Сравнение с первой формулой (2.25) показывает, что 
Н ас играет роль коэффициента AM, a t f a s — роль инде­
кса ФМ.

К сожалению, для проведения формальных выкладок 
запись (2.25) неудобна, поскольку фазы реакции на аноде 
и выходе каскада различны. Необходимость учитывать эту 
разность фаз существенно усложняет выкладки. Значитель­
но рациональнее ввести комплексные амплитуды реакции 
на импульсный толчок, совместить начальные фазы с фазой 
возбуждения k-vo каскада, а в окончательных формулах 
вернуться к (2.25). Итак, можно записать

К  (0 =  i S ^ a m (0 ejmT, (2.26)
в л н тт

где т =  +  Фь —текущая фаза возбуждения k-ro каскада. 
Индекс суммирования Л  здесь и далее принимает лишь 
три значения:

[ т =  —п; 0; п. (2.27)

Входящие в (2.26) комплексные амплитуды гармоник 
связаны с амплитудами синфазной и квадратурной компо­
нент в (2.25) очевидным соотношением

jX?
/ / »„ =  WL  =  № C +  /Я а .)е  “■ (2.28)н н н н

Как видно из (2.25) — (2.28), формально эти две реакции 
различаются только дополнительными индексами: «а» у анод­
ной реакции и «н»— у реакции на нагрузке. Поэтому в даль­
нейшем для краткости подробно будем приводить все



выкладки только для анодной реакции. Для выходной же 
будем писать окончательные результаты по аналогии.

Чтобы получить уравнение для расчета комплексных 
амплитуд Н т, необходимо «укоротить» уравнения (2.9) в райо­
не частот то). «Укорачивание» изображения напряжений 
приводит к изображению соответствующей амплитуды, 
поэтому вместо (2.9) получается

У  Н am (р) +  Z (nT (Р) А /Г ) (Р) +  Z i f  (р) Л /Г  (р) =

=  z £ ) ( p ) A / £ ? ( p ) ;  (2 .2 9 )

у  Hum (Р) +  №  (Р) A /im) (Р) +  Z(z l (Р) АЛ(Г } (р) =

=  Z ' r ) ( p ) A /^ ) (p).

Большими буквами в (2.29) обозначены импедансы 
и токи, «укороченные» вокруг частоты т а ,  соответствующей 
верхнему индексу. Метод «укорачивания» импедансов под­
робно изложен в [6]. Покажем, как можно «укоротить» 
выражение для гармоник тока.

Точное значение операционного изображения внешнего 
тока получим из (2.16), считая внешнее напряжение импульс­
ным толчком (2.20):

Аг'вн (Р) =  (*'; Р) (2.30)

В соответствии с [6] для того, чтобы «укоротить» это выра­
жение, необходимо сместить оператор р на величину /тсо, 
т. е. сделать замену: р —>/тсо +  р.

Новый оператор р имеет порядок затухания контура б 
по сравнению с основной частью тсо и должен быть отбро­
шен там, где он не существен. Очевидно, что это справед­
ливо для крутизны НЭ, поскольку НЭ предполагается 
«широкополосным», т. е. крутизна его мало меняется при 
малых изменениях р. Произведем замену

s (t'\ р) —> s  (?; /тсо).

В показателе экспоненты (2.30) таких пренебрежений 
делать нельзя, поскольку при больших t' произведение 
pt'  может стать большим, даже если р мало. Итак, «укоро­
ченное» изображение внешнего тока имеет вид

А /м  (Р) =  1 7 ^  - Т “ * в  / /п‘°) (2.31)
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Перейдем теперь к «укорачиванию» изображения анод­
ного тока. В § 2.1 отмечалось, что точное значение изобра­
жения дается формулой, аналогичной (2.16). Как и в случае 
безынерционного НЭ (2.7), это — изображение произведе­
ния периодической функции времени g a (t; р) на анодное 
напряжение h a (t ).

Для «укорачивания» разложим анодную проводимость 
g а в ряд Фурье по времени:

ОО

g a { t ’, P )  =  -J  2  Gav. (Р) ej*T.
И = — ОО

Как и при вычислении крутизны, оператор р здесь можно 
заменить на /тсо, тогда

ОО

g a ( ^ ; p ) - > y  2  GaK(jm(0 ) e ^ .  (2.32)
К ——оо

Умножим (2.32) на анодное напряжение (2.26) и выде­
лим гармонику, имеющую частоту та.  Изображение 
амплитуды этой гармоники и даст «укороченное» изобра­
жение анодного тока

А / Г ( Р ) = 4  2  G a ; m - x ( / m ® ) t f a , x ( p ) .  (2 -33)
к — —п \  0; п

Аналогично определяется «укороченное» изображение 
тока нагрузки. Отличие состоит в том, что напряжение 
на нагрузке (возбуждение следующего каскада) имеет 
частоту лш и начальную фазу Фн, а потому мгновенная 
входная проводимость раскладывается в ряд по часто­
там то , т. е.

оо

* н ( * ;р ) = 4  2  °пп(Р) е Нпх+чг»)к.
X——со

Здесь ¥ ц = Ф „  — пФк — фаза возбуждения k +  1-го кас­
када, приведенная к фазе возбуждения &-го; GHK — гармо­
ники проводимости нагрузки при нулевой фазе ее возбуж­
дения (Фн =  0).
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«Укороченное» изображение тока нагрузки получим 
подобно (2.33). Оно равно

1 -ф. т—УС
A/im)( P ) = T  2  0 Ht 2 -х ( /т ш )е  н » Я н*(р). (2.34)

к——n;0;n п
Система (2.29) совместно с (2.31), (2.33) и (2.34) является 

системой из шести уравнений для изображений шести 
«амплитуд» Я а т , Нит. В общем случае решение этой систе­
мы затруднительно, несмотря на то, что она является 
линейной. Различные упрощения, следующие из конкретных 
условий задачи, будут рассмотрены ниже.

Как видно из приведенных выше рассуждений, пред­
ставление реакций в комплексной форме (2.26) удобно 
в рассуждениях общего характера. Например, такое пред­
ставление позволяет получить весьма компактные выраже­
ний для дополнительного анодного тока (2.33) и дополни­
тельного тока нагрузки (2.34). Однако для практических 
вычислений эти формулы неудобны, поскольку в них входят 
амплитуды гармоник анодной проводимости и проводи­
мости нагрузки, величина которых не всегда известна. 
Значительно удобнее были бы формулы, позволяющие 
связать «укороченные» выражения дополнительных токов 
с амплитудой выделяемой гармоники. Возможность такой 
связи следует из того, что комплексные амплитуды реак­
ций можно выразить через коэффициенты Я с и H s, харак- 
теризующие^малые AM и ФМ анодного и выходного напря­
жений. В результате и дополнительные токи оказывается 
возможным представить как токи, вызванные этими малы­
ми AM и ФМ.

Чтобы получить искомые формулы, преобразуем изобра­
жение гармоники анодного тока (2.33). Подставляя в (2.33) 
комплексные амплитуды реакции в виде (2.28) и собирая 
одинаковые члены, запишем

А 4 Ш)(Р) =

=  У  { y  [ 0а, m+n (jта>) e~s v + G a, т - п  (/mco) e ^ J  Я ас (р) — 

[Ga, m+n (jтсо) е-з'4' — (?а, т _„(/тсо) е ^ ]  Я ав (р) +

+  Gam и  ты) у  Я а0 (р) |  =

— ~2 ^ ОлЯас (р) -j- СфЯ а8 (р) -f- Gam ~2 ЯаО (Р) j - • (2.35)
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Покажем, что стоящие в (2.35) в квадратйых скобках 
сумма и разность гармоник выходной проводимости могут 
быть выражены через производные от гармоники анодного 
тока по амплитуде и фазе.

По определению, гармоника проводимости равна

to+т
Gan (р) =  у  j  ga(t, p)e~i*xdt. 

to

Поэтому входящая в квадратные скобки (2.35) сумма 
этих гармоник есть

to+т
Ga =  Y  j  g a (t; jmu>) cos [tmt +  Фа) e~imx dt. (2.36)

to

Для безынерционного НЭ мгновенное значение анодной 
проводимости равно производной от анодного тока по анод­
ному напряжению, поэтому

ga (/) COS («СО/ +  Фа) =

=  - l ^ co s(™ / +  <Pa) =

И значит, для безынерционного НЭ из (2.36) сразу сле­
дует:

(2-37)
Совершенно аналогично доказывается, что

1 д/а то Ф= UB дФя •
/7 _ d/amWarn — дЕ& '

Поэтому «укороченное» изображение дополнительного 
анодного тока можно вместо (2.33) представить в сле­
дующем виде:

Д А -1' (Р) +  W  я -  W  +

+  - § ^ Я , „ ( Р ) } .  (2.38)
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Подобным же образом для гармоники тока нагрузки Нахо­
дится

m д /то / т 

д / Г  <Р) =  ef - ' i  Н.„ (р) +  / £  ^  Н н. (р) +

+  i ^ o ( P ) }  • (2.39)

Очевидно, такие же выражения можно получить, если 
рассматривать Н (р) как малые коэффициенты модуляции 
и линеаризировать относительно них гармонику тока. Пред­
ставление (2.38), (2.39) удобно тем, что в него входят не гар­
моники проводимости, а производные от гармоник тока. 
Эти производные могут быть вычислены по имеющимся 
графикам гармоник, поскольку высокая точность обычно 
не требуется.

Доказательство соотношения (2.37) для инерционного НЭ 
несколько сложнее. Будем исходить из очевидного равенства

<о+т

® г - т  5 т & г '- ' " " - " -  (2-40»
Ч

Чтобы вычислить входящую сюда производную, будем исходить 
из первого уравнения (2.3), описывающего состояние инерционного 
НЭ во времени. Продифференцируем это уравнение по (/а :

d ja dia . dJ а ди&_~

Если считать, что зависимость анодного тока от времени изве­
стна, то для расчета частной производной получаем линейное опера­
торное уравнение. Решение этого уравнения можно записать в виде 
свертки, аналогичной (2.14):

a —

=  -  j диЛ1 и Р  *а (<; t - П  d t', (2.41)
о а

гДе 8а— операторная анодная проводимость.
Запись частной производной в виде свертки (2.41) является 

весьма общей. Подобным же образом можно записать и частную 
производную по любому из параметров (U, Фа , t, . . .), если исполь-
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зовать соответствующие операторные проводимости и крутизны. 
В конечном итоге это позволяет выразить гармоники проводимостей 
через производные от гармоник тока.

Продолжим доказательство. Подставляя (2.41) в (2.40) и меняя 
порядок интегрирования по t и t ' , можно получить

Обратим внимание на то, что подынтегральная функция есть 
периодическая функция по / с периодом Т. Интегрирование по t 
идет по всему периоду, поэтому если во внутреннем интеграле сде­
лать замену t -> t '  4- t, то пределы интегрирования мо5кно оставить 
неизменными:

Подставим сюда производную d«a/d£/a =  cos (гаш*-{-Фа) и снова 
изменим порядок интегрирования по t и Тогда внутренний интег­
рал даст комплексную анодную проводимость НЭ, подобную (2.17), 
и в итоге придем к равенству (2.37).

Предложенный метод позволяет рассчитать реакцию 
каскада на импульсный толчок. Если в каскаде существует 
обратное влияние анодного напряжения на анодный ток 
и выходного напряжения на выходной ток, то такое при­
ближенное решение единственно возможное (в дальнейшем 
такие каскады будем называть каскадами с обратной реак­
цией). В каскадах на пентодах, где нет обратной реакции, 
в принципе возможно построить точное решение. Однако 
зачастую такое точное решение оказывается очень громозд­
ким. Использование же приближенного решения позволяет 
его существенно упростить и получить простые формулы.

В качестве примера рассмотрим УЧ с коррекцией, прин­
цип действия которого подробно рассмотрен в [3]. У нас 
он будет описан в гл. 3, а здесь только рассчитаем реакцию 
каскада на импульсный толчок. Схема одного каскада УЧ 
имеет вид, показанный на рис. 2.2, а. Если пренебречь 
сеточными токами, то для расчета можно применить форму­
лу (2.22). Однако здесь встречается трудность, состоящая 
в том, что при учете всех разделительных элементов 
(рис. 2.2, а) знаменатель взаимного импеданса оказывается 
полиномом четвертой степени по р. Поэтому отыскание 
корней его весьма трудоемко.

оо <о+Г
2 Г

ОО 1а+Т

0 t0
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а)

6 )

□  F>кр -кр сш

б)

Рис. 2.2. Схема каскада с коррекцией (а) и ее высокочастотный 
(б) и низкочастотный (в) эквиваленты.



Значительно проще результат можно получить, приме­
няя указанную процедуру «укорачивания». При расчете 
«высокочастотной» части реакции («укорачивание» около 
частот in © )  приходим к схеме рис. 2.2, б. Это — схема 
одиночного контура, который неполностью включен как 
со стороны анода, так и со стороны сетки следующей лампы. 
Эквивалентное сопротивление потерь R a следует выбрать 
так, чтобы на резонансной частоте потери в нем равнялись 
сумме потерь в сопротивлениях г, R KV, R  схемы рис. 2.2, а. 
Чтобы найти общее сопротивление, полагаем, что полная 
амплитуда на контуре равна U, откуда мощность потерь 
U 2 l 2 R a. Далее определяем токи и напряжения во всех 
ветвях схемы при заданном U. При таком расчете следует 
пренебречь потерями в схеме, так как они слабо влияют 
на распределение токов и напряжений. Это значит, что 
сопротивления, включенные последовательно с реактивны­
ми элементами, надо считать равными нулю, а включенные 
параллельно им — равными бесконечности. Определив 
таким образом напряжения на сопротивлениях и токи, 
текущие через них, найдем мощность потерь в каждой 
ветви Pt  и сумму их, равную мощности потерь на сопротив­
лении R а. Отсюда находим

Здесь р, |лкр, р; —коэффициенты подключения к кон­
туру сопротивления утечки R,  корректирующего сопротив­
ления ЯКр и источника тока:

ZPi =  UV2Ra. 

Применительно к схеме рис. 2 .2 , а это дает

_s_____ j  ^  -  1
(ncoL)2 “г R ^  я кр /?а ’ 

а для всего контура
(ncoL)2

г

(2.42)

1* =

Сш — емкость, шунтирующая цепь сетки лампы следующего 
каскада; |  —расстройка контура (1.6), а та —его постоян­
ная времени (1.4).



Используя (2.42), найдем амплитуду «высокочастотной» 
части реакции четырехполюсника на импульсный ток, 
а затем и саму реакцию

Агв (0 =  R e ^ -  ЦЦг exp [  — t +  /лсо/] .

Для расчета «низкочастотной» части реакции надо 
на рис. 2.1, а  «закоротить» катушку индуктивности, 
поскольку на низкой частоте импеданс ее ничтожен. В ре­
зультате приходим к схеме рис. 2.1, в. Взаимный импеданс ее

(2-43)
где

Ь0 =  R«pR (СКрСш -f- СКрСр СрСш) ;
— R Kp (Скр -|- Ср) -1- R  (Сш Ср).

Корни характеристического уравнения для импеданса
(2.43) равны

_ 1̂ +  Т/b \  — 460 . _ bi "J/b \  4Ьо /г, ..s.
р1 ~ -------------Wo ’ Р2 ~ -  2Ь0 ’

а низкочастотная часть реакции на импульсный толчок есть
р р г

hzu (t) =  “  P ^ -  (2 -45)y b f -  4b0

2.3. СП ЕКТРА ЛЬН Ы Е СООТНОШ ЕНИЯ В УМ НОЖ ИТЕЛЕ 
ЧАСТОТЫ

Выведем прежде всего формулу, позволяющую рассчи­
тать амплитуды побочных гармоник тока НЭ. Во введении 
отмечалось, что в общем случае эти амплитуды зависят 
от типа фильтра и нагрузки каскада. Поэтому было пред­
ложено вычислять амплитуды побочных гармоник внешнего 
тока каскада, которые не зависят от типа нагрузки каскада 
и характеризуют режим НЭ.

Ранее для расчета гармоник внешнего тока была полу­
чена формула (2.18), справедливая как для инерционного, 
так и для безынерционного НЭ.

В общем случае непосредственное использование ее 
не совсем удобно. Дело в том, что если до данного k-ro
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каскада произошло умножение в N k-i  раз, то частота воз­
буждения стала о)й_! =  N h-xd>o, и потому на протяжении 
периода^, Г  ток НЭ содержит Nk-i  импульсов. Поэтому 
интеграл (2.18) следует разбить на N h-x интегралов 
по отдельным периодам умноженной частоты. Для всех 
этих периодов комплексные крутизны одинаковы. Различ­
ными являются только дополнительные возбуждения Аи в. 
Поэтому сумму интегралов удается свести к интегралу 
от суммы дополнительных возбуждений, сдвинутых во вре­
мени. После введения безразмерного времени, измеренного 
в периодах умноженной частоты e>k-it =  т +  тд, и неслож­
ных преобразований, подобных [27], получается

я
/? =  e~ivb-ixh JL ^ u hs (т; /7(о0) ak ,(т) e-ivft-iT dr.  (2.46)

—JT

Здесь Ii — та же гармоника внешнего тока, что и в (2.18). 
Знак А и индекс «в» в дальнейшем для краткости опускается.

Время сдвига тА, введенное вместе с безразмерной пере­
менной т, выбирается так, чтобы момент т =  0 соответ­
ствовал максимальному значению (нулевой фазе) возбужде­
ния k-vo каскада. Напомним, что момент t  — 0 в (2.18) 
соответствует нулевой фазе возбуждения первого каскада.

Далее, Vh-i — номер гармоники, отнесенной к общей 
кратности умножения до данного каскада,

Vfe-! =  /Wo/coft-i =  l/Nh-i.  (2.47)

Наконец, через сгь(т) в (2.46) обозначена сумма допол­
нительных возбуждений k-ro каскада:

=  2  W  AUft +  e_,'2irVft- lX- (2 -48)
и=о

Проиллюстрируем применение полученных соотношений 
на конкретном примере. Для этОго рассмотрим простую 
схему УЧ на пентоде, состоящую из умножительного 
каскада (УК) и буферного каскада (БК), который поставлен 
для дополнительной фильтрации побочных гармоник.

Ради простоты положим, что импульсы тока УК беско­
нечно узкие, а контур его точно настроен на частоту выде­
ляемой гармоники. Изучим, как зависят гармоники тока 
Б К от его угла отсечки.
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Расчет побочных гармоник БК  по формуле (2.46) в этом 
простейшем случае содержит все основные этапы их расчета 
в многокаскадном УЧ. Этот случай удобен еще и тем, что 
для такого двухкаскадного УЧ есть весьма подробное изло­
жение методов и результатов точного расчета спектров 
в [7], так что возможно сопоставление результатов.

Рис. 2.3. Напряжение на выходе каскада УЧ с одиночным конту­
ром при очень узких импульсах тока.

Осциллограмма возбуждения буферного каскада показа­
на на рис. 2.3 и представляет собой периодическую после­
довательность затухающих колебаний. Лампа БК отрезает 
«верхушки» этой последовательности. Получающиеся при 
этом импульсы тока на рис. 2.3 зачернены.

В моменты времени t =  0; Т; 27 \... действуют импульсы 
тока УК и происходит скачок амплитуды (рис. 2.3). 
Из рисунка видно, что середины нулевых импульсов УК 
и БК  сдвинуты между собой на / 2 =  Т /2п, чему соответст­
вует безразмерное время т 2 =  — я .

Как видно из рис. 2.3, возбуждение второго каскада 
можно рассматривать как колебание, модулированное 
по амплитуде. Коэффициент амплитудной модуляции (AM)
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медленно по сравнению с периодом несущей меняется 
в интервалах между импульсами тока первого каскада 
и быстро, скачком, во время импульса. Однако для второго 
каскада это скачкообразное изменение несущественно, 
поскольку в этот момент лампа его заперта. Таким образом, 
в случае коротких импульсов тока возбуждение каскада 
можно представить в виде колебания, модулированного 
по амплитуде, а при расстроенном контуре — и по фазе, 
т. е. записать его в виде

где m(t) и ср (t) —медленно меняющиеся функции времейи.
Такой простой учет побочных гармоник возможен только 

в случае коротких импульсов тока. Если импульс первой 
лампы столь длинен, что она запирается позже, чем отпи­
рается вторая, то коэффициенты модуляции нельзя считать 
медленными функциями времени, так как во время импуль­
са они меняются быстро.- Расчеты при этом существенно 
усложняются. Поэтому пока будем считать импульс тока 
первого каскада бесконечно коротким.

Строгий расчет показывает, что полное возбуждение Б К, 
созданное как выделяемой гармоникой и2, так и побочными 
составляющими Ды2, можно записать в виде [26]

m2(Q +  Am2( 0 — —U2 f_?e-x е 2 n<0tcosnat .  (2.49)

Здесь U 2 =  R J &n — амплитуда напряжения, создан­
ного только выделяемой гармоникой, а х =  япд — обоб­
щенное затухание за п периодов.

Вычитая из обеих частей этого равенства синусоидаль­
ное возбуждение и 2 =  — £/2 cosmo/, получим дополнитель­
ное возбуждение, созданное всеми побочными гармониками. 
Тогда одно слагаемое, входящее в сумму (2.48), принима­
ет вид

и =  U [1 + т  (/)] cos [п о /-f ф (01)

б

( « + ^ f ) _ , ] COST,

а сама сумма

а2 (т) =  М  (5±; /v4) е 2 х cos т. (2.50)
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КУ

Рис. 2.4. Зависимости амплитуд гармоник буферного каскада от 
косинуса угла отсечки.

Тогда учитывая, что для безынерционного НЭ s (t) cos т =  
=* di (x)/dU,  получим

h  =  е - т г г м  (6i; /v t) U ^  . (2.52)

Результат расчета величины побочных гармоник БК 
с помощью (2.52) показан на рис. 2.4 пунктиром. Сплош­
ными линиями здесь же показаны результаты точного рас­
чета, взятые из [7]. Как видно, существенное расхождение 
получается только в районе очень малых углов отсечки. 
Эти углы не представляют интереса, поскольку при них 
величина побочных гармоник сравнима с величиной основ­

Входящая сюда функция М  имеет вид 
_в_

Л/f /а ■ \ 2 Jt6e3IW ,п _ ,.M ( b - , j v ) =  _ _ - ^  = ----- --------------- _ (2.51)
1 е 2 sh f -g- зхб /л v J

Отбросим в (2.50) экспоненциальный множитель, посколь- 
затухание контура мало, и подставим а 2 (т) в (2.46).

0 , 8  1 ,6  г - cos в

106



ной гармоники, а значит, уровень побочных компонент 
недопустимо велик.

Основная 16-я [гармоника тока Б К изображена на 
рис. 2.4 в укрупненном масштабе, чтобы показать общий 
ход кривой. Пунктиром здесь изображена кривая Yi (0). 
соответствующая расчету в нулевом приближении. Хорошее 
совпадение кривых подтверждает, что при расчете основных 
компонент тока достаточно использовать нулевое прибли­
жение.

Рассмотрим физическую сторону формулы (2.52), слу­
жащей для расчета побочных гармоник. Умножим и поде­
лим левую часть ее на / v и запишем в следующем виде:

h  =  e - i ^ M  (8ь /vj) / v<7v (2.53)

Здесь введен коэффициент углубления модуляции qv, 
показывающий, во сколько раз коэффициент модуляции тока 
d /v/ / v больше вызвавшего его коэффициента модуляции 
напряжения dUlU:

*  =  ^ : Т Г = 7 Г & -  (2.54)

Из (2.53) видно, что амплитуда l -й побочной гармоники 
тока пропорциональна амплитуде гармоники дробного номе­
ра v и коэффициенту углубления модуляции. Дробный 
номер гармоники получается потому, что при вычислении 
интеграла (2.46) время измерялось в периодах умноженной 
частоты которая, таким образом, как бы принята
за единицу. Естественно, что отношение к ней частот побоч­
ных гармоник оказалось дробным, хотя, конечно, отноше­
ние их к частоте возбуждения будет целым числом.

Зависимость коэффициента углубления модуляции от 
угла отсечки для и = 1 - г - 3  при разных аппроксимациях 
показана на рис. 2.5. Сплошные линии соответствуют линей- 
но-ломаной характеристике (р =  1), а пунктирные — ква­
дратичной параболе с отсечкой (р =  2). Связь между коси­
нусами углов отсечки для этих двух аппроксимаций та же, 
что и в (1.13). Из рисунка видно, что при малых углах 
отсечки независимо от аппроксимации углубление модуля­
ции очень велико. Причины этого наглядно видны из 
рис. 2.6, где показано формирование, импульсов тока БК 
при разных углах отсечки, причем при малом угле отсечки 
модуляция тока много больше, чем при большом.
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Таким образом, узкие иМпульсы токй можно применять 
только в первом каскаде УЧ, поскольку в последующих 
это приводит к сильному углублению AM.

Сравнение коэффициентов углубления AM, построенных 
на рис 2.5 для двух типов аппроксимаций, показывает

О 1,2 2,4 1-cosBz

Рис. 2.5. Зависимости коэффициента углубления моду­
ляции каскадов УЧ разной кратности от косинуса 
угла отсечки:
-------  р =  1 ;---- -------. ------ р = 2.

их существенное различие. Хорошее совпадение получается 
лишь для очень малых углов отсечки, значительно меньших, 
чем в (1.14). Происходит так потому, что здесь для расчетов 
необходимо использовать производные статической харак­
теристики по напряжению, которые оказываются существен­
но различными. Во введении указывалось, что это является 
одной из причин большой неточности расчетов амплитуд 
побочных гармоник.

Линейно-ломаную характеристику можно применять 
лишь для Б К. Для УК ее можно применять только в случае
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очень малых углов отсечки. Поэтому ниже, при расчете 
спектров, где эт© не приводит к существенным усложнениям, 
применяется квадратичная парабола с отсечкой (р — 2).

Обратимся теперь к функции М,  также определяющей 
величину побочной гармоники (2.53). Эта функция (2.51) 
зависит от затухания контура умножительного каскада,

Рис. 2.6. Углубление модуляции возбуждения в токе лампы. Вид­
но, что меньшим углам соответствуют большие коэффициенты 
углубления модуляции.

т. е. определяет его фильтрацию. Поэтому в дальнейшем 
будем называть ее коэффициентом фильтрации или, короче, 
фильтрацией. Однако М  не есть обычная фильтрация оди­
ночного контура. Обратим внимание на то, что М  — перио­
дическая функция с периодом v =  1. Чтобы пояснить смысл 
этого, напомним, что согласно (2.18) каждая побочная гар­
моника внешнего тока определяется как результат биений 
гармоник крутизны и дополнительного возбуждения Дн. 
Если бы гармоники крутизны не зависели от их номера 
(узкие импульсы), то побочные гармоники, частоты кото­
рых отличаются на частоту возбуждения каскада (т. е. те, для 
которых разность Av — целое число), были бы одинако­
выми. Иными словами, при узких импульсах спектр тока 
был бы периодической функцией частоты с периодом, рав­
ным частоте возбуждения. Функция М  и дает эту перио­
дичность. Поэтому можно сказать, что М  характеризует 
фильтрацию с учетом последующего нелинейного элемента.

109



График модуля коэффициента фильтрации показан на 
рис. 2.7. Модуль является четной функцией от v — 1, 
и потому на рисунке показана область v >  1. В области 
v ~  1 получается точно такая же фильтрация, как и для 
одиночного контура вблизи резонансной частоты, т. е. для 
номеров гармоник I, близких к выделяемой (v ~  1),

M =  Т и т у л у  : |V — 1 1 «  1. (2.55)

Для гармоник, далеко отстоящих от основной, а также 
в первых каскадах УЧ (когда кратность умножения мала), 
относительный номер гармоники v далек от единицы 
(б <  | v — 1 | ). Здесь в гиперболическом синусе (2.51) 
можно положить затухание 6 =  0, после чего для фильтра­
ции получается следующая формула:

Л < |  v — 1 1. (2.56)

До сих пор контур считался настроенным точно на 
частоту выделяемой гармоники. Учет расстройки приво­
дит к тому, что возбуждение Б К становится модулирован­
ным не только по амплитуде, как на рис. 2.3, но и по фазе. 
Эта ФМ является «быстрой», имеет период, равный периоду 
входной частоты, и потому влияет на «чистоту» спектра, 
а не на фазовую стабильность УЧ. Более тщательный расчет 
[25] показывает, что если расстройка не слишком велика, 
то она мало влияет на уровень побочных гармоник, и потому 
мы ее не будем учитывать. Сказанное, конечно, справедливо 
только для схем, в которых не принято специальных мер для 
подавления AM. Если же AM подавляется (например, в схеме 
с коррекцией, с ограничением и т. п.), то фазовая модуляция 
может стать основным фактором, «загрязняющим» спектр. 
В этом случае ее необходимо учитывать.

Перейдем к расчету спектра в произвольном каскаде УЧ. 
Выше было показано, что для такого расчета необходимо 
определить сумму дополнительных возбуждений каскада 
(2.48) и вычислить интеграл (2.46). Получим вначале связь 
между суммами дополнительных возбуждений двух после­
дующих каскадов, используя связь между их мгновенными 
значениями (2.24). Последующие расчеты касаются таких 
УЧ, в которых НЭ работают с отсечками тока (лампы,
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Рис. 2.7. Зависимости модуля коэффициента фильтрации от рас­
стройки при разных добротностях контуров.
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транзисторы и т. д.). Метод рассмотрения совершенно 
одинаков для всех типов НЭ, поэтому для определенности 
будем говорить об УЧ на лампах. К общему Же случаю 
вернемся только при написании окончательных выражений.

Импульсы тока двух последовательных каскадов УЧ, 
а также возбуждение второго из них изображены на рис. 2.8.

Рис. 2.8. Временные соотношения в двух последовательных каска­
дах УЧ:
Сплошные кривые на рисунках а  и в  соответствуют режиму без перекры­
тия; пунктирные — режиму с перекрытием.

Поскольку импульсы тока й + 1 -го  каскада формируются 
в момент максимума возбуждения, то они оказываются 
сдвинутыми относительно импульсов k-то. Если импульсы 
тока обоих каскадов достаточно короткие, то лампа k-vo 
успевает закрыться раньше, чем откроется лампа k +  1-го 
каскада. Такой режим работы ламп в дальнейшем будем 
называть режимом без перекрытия. В этом случае возбуж­
дение k +  1-го каскада осуществляется собственными коле­
баниями напряжения на выходе фильтра k-то каскада. 
Дополнительное возбуждение на входе последнего приво­
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дит к тому, что после каждого его импульса амплитуда 
и фаза этих собственных колебаний меняется. Однако 
форма этих колебаний близка к синусоидальной, и потому 
расчет в этом случае несложен.

Значительно сложнее обстоит дело при широких 
импульсах тока (пунктир на рис. 2.8, а, в), когда последую­
щая лампа отпирается раньше, чем запирается предыдущая. 
В этом случае возбуждение k +  1-го каскада состоит 
не только из собственных колебаний фильтра, но и из 
вынужденных, возникающих под действием импульса тока 
k-то каскада. Дополнительное возбуждение k-ro каскада 
«модулирует» эти вынужденные колебания, что очень услож­
няет расчет. Поэтому простой аппарат для расчета побочных 
гармоник удается получить только при отсутствии перекры­
тия. В случае же перекрытия следует применять прибли­
женные методы, которые описаны ниже.

Требование отсутствия перекрытия, состоящее в том, 
что НЭ k-то каскада запирается раньше, чем отпирается НЭ 
k +  1-го, можно'"записать в виде (см. рис. 2.8)

^ft08ft Тд 0Д+1

или

nh®ah 9fc+i -^Тд, (2.57)

где 03fc и 0й+1— углы запирания и отпирания нелинейных 
элементов, которые в общем случае инерционных НЭ раз­
личны. Время сдвига между импульсами тока двух после­
довательных каскадов тд определяется из расчетов в нуле­
вом приближении. Например, для одиночных контуров, 
как и в рассмотренном выше примере, тд =  я.  В случае 
связанных контуров напряжение на втором контуре сдви­
нуто по фазе на п / 2  относительно напряжения на первом, 
поэтому тд =  я /2 и т. д. Если контур расстроен или нагруз­
ка инерционна, то необходимо также учитывать вносимые 
ими фазы.

Метод получения связи между суммами дополнительных 
возбуждений в общем случае- инерционных НЭ и схем 
с обратной реакцией не отличается от метода, примененного 
для пентодных УЧ [27]. Поэтому здесь не будем приводить 
подробные выкладки, а сразу напишем рекуррент-
8—1156 113



(тд +  х

н у ю  ф о р м у л у

* « м - Н  W ^ ^ r ) -  
- 0 f t

_  Г Л Л ^ + I ;  _ E L ‘) +  
J V (Oft Wft-1 / 1

т+ т д

+  ei2,lvft

nft
Т + Т д —2 я

гТд — 2я +  т _ т 'ft ЙН( 1 Л _ |± 1 ; J L - ) } o h V ) 4 V .  (2.58)

Здесь /гн — прежняя реакция каскада на импульсный толчок;

оо

K { t \  t ' ) =  2  hn ^  +  -щ-х;  r )  e_52ltvftK. (2.59)
и=0

Первое слагаемое в правой части (2.58) соответствует 
прохождению дополнительного возбуждения со входа каска­
да на выход за счет модуляции амплитуды собственных 
колебаний нагрузки. Второе и третье слагаемые соответст­
вуют модуляции вынужденных колебаний во время пе­
рекрытия с первым и пятым импульсами на рис. 2.8, в. 
Если число импульсов, на протяжении которых происходит 
перекрытие, больше двух, то будет большим и число интег­
ралов в правой части (2.58). Однако практического приме­
нения такие широкие импульсы Не находят.

Все три интеграла в (2.58) необходимо удерживать лишь 
для первых каскадов УЧ. В последующих каскадах, когда 
общая кратность велика, сумма (2.59) много больше каж­
дого из слагаемых (так как v близко к целому числу и все 
слагаемые суммируются почти в фазе). Поэтому при большой 
кратности умножения до данного каскада (практически при 
N  >  10-4- 20) первый интеграл в (2.58) много больше 
второго и третьего и их можно отбросить.

Если перекрытие отсутствует, то второй и третий инте­
гралы можно отбросить для всех каскадов. Формула (2.58)
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тогда существенно упрощается:

a*+i (т) =  ~  J  hv ( ^ ± 1  ; a ft (т') dr'.  (2.60)
- eft

В этом случае сумма дополнительных возбуждений 
на входе любого каскада а  (т), как и реакция на импульс­
ный толчок (2.25), оказывается функцией почти синусои­
дальной, т. е.

Ok (г) =  (То0 +  От COST— alp0 sin т. (2.61)

Совпадение расчетной формулы для режима без перекры­
тия и для последних каскадов является не случайном. Ранее 
уже отмечалось, что в режиме без перекрытия возбуждение 
каскада можно представить в виде колебания, медленно 
модулированного по амплитуде и фазе. Если общая крат­
ность умножения велика, то для последних каскадов такое 
представление справедливо даже в режиме с перекрытием. 
Дело в том, что период модуляции равен периоду возбужде­
ния первого каскада. При больших кратностях умножения 
он много больше периода несущей, т. е. модуляция будет 
медленней, как и в режиме без перекрытия. Это и позволяет 
существенно упростить расчеты, перейдя от (2.58) к (2.60).

Равенство (2.61) позволяет получить для двух последо­
вательных каскадов рекуррентные соотношения между коэф­
фициентами о 0, о т и Оф, которые назовем коэффициентами 
модуляции постоянной составляющей, амплитуды и фазы 
соответственно.

Подробный анализ для УЧ с фильтрами в виде одиноч­
ных контуров при расстройке последних дан в [25]. Здесь 
ради простоты полагается, что контуры точно настроены 
на частоту выделяемой гармоники. В этом случае вычисле­
ния по формулам (2.22) и (2.59) дают

, / тд +  т , _ т ^ \
V I  (Oft ’ (Oft_! /

=  м  (бй; /Vft) - O ft)- -- COS ( t — nhr ’). (2.62)
'an

После подстановки (2.62) в (2.60) можно получить связь 
между коэффициентами амплитудной модуляции двух после­
довательных каскадов:

Om+1> =  М  (6ft; /Vft) (2.63)
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откуда видно, что при прохождении через каскад амплитуд­
ная модуляция углубляется в qn раз и фильтруется нагруз­
кой в М  раз. Следует обратить внимание на то, что qn 
является статическим коэффициентом усиления ампли­
тудной модуляции. Этот факт допускает обобщение. Ниже 
показано, что при некоторых условиях разные типы моду­
ляций, созданные побочными гармониками, проходят через 
каскад независимо друг от друга, причем коэффициент 
усиления для каждого из видов модуляции равен произве­
дению статического коэффициента усиления на фильтра­
цию М.  Справедливость такого положения для схем с обрат­
ной реакцией и для инерционных НЭ будет доказана в сле­
дующей главе.

Общий коэффициент амплитудной модуляции на входе 
/С-го каскада равен произведению коэффициентов углубле­
ния модуляций всех НЭ и фильтраций всех промежуточных 
контуров. Для спектра тока многокаскадного УЧ, подобно 
(2.53),

/<*> =  е - ^ - Л /f»  К[] М  (6ft; j v h) V  Л Г -  (2.64) 
fc=l fc=2

Формула (2.64) позволяет рассчитать, как уровень побоч­
ных гармоник зависит от общей кратности умножения N.

Выраженный в децибелах коэффициент гармоник (В.2) 
равен

]№) к - i
йКЪе = 20 lg +  2  20 lg 1М (в*; /Vft) | +

к - i
+  2  20 lg <?<Ь) +  20 lg

fc=2

Результаты расчета показаны на рис. 2.9. Как видно, 
вначале уровень побочных гармоник уменьшается, посколь­
ку фильтрация преобладает над углублением модуляции, 
так как в (2.63) | M qn | <  1. Однако с ростом общей крат­
ности умножения расстройка для побочных гармоник умень­
шается, v - v  1, и фильтрация стремится к нулю (рис. 2.7). 
Углубление модуляции остается, поскольку оно определяет­
ся НЭ. В результате уровень побочных гармоник начинает 
расти.

Рассмотрим, наконец, как меняется величина гармоник 
при изменении их номера. Для этого обратимся к рис 2.10,
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Где качественно показаны спектральные соотношения в трех 
первых каскадах УЧ.

Для определенности принято, что кратность умножения 
первого и второго каскадов щ =  п 2 =  5. На рис. 2.10, а 
изображен спектр тока первого каскада, который при доста­
точно коротких импульсах весьма равномерен. Спектр

Рис. 2.9. Зависимости относительного уровня N  —1-й побочной 
гармоники многокаскадного УЧ от общей кратности умножения.

напряжения (рис. 2.10, б) получен из спектра тока умноже­
нием на частотную характеристику контура первого кас­
када z (/'/со). На рис. 2.10, в показан спектр тока второго 
каскада, вычисленный с помощью (2.64) при К  =  2. Штрих- 
пунктиром показана огибающая тока Ivqv, а пунктиром — 
функция М.  Из рисунка видно, что основные гармоники 
тока I =  15, 20, 25 велики, а гармоники, расположенные 
между ними, малы. На этом же рисунке 2.10, в проведена 
ось v, которая наглядно показывает, как образуется дроб­
ный номер гармоники. Спектр напряжения на выходе второ­
го каскада, полученный обычным путем, дан на рис. 2.10, г. 
Наконец, на рис. 2.10, д дана огибающая спектра тока 
третьего каскада, рассчитанная с помощью (2.64) при /С = 3 . 
В токе этого каскада оказываются подчеркнутыми гармоники, 
кратные 5-й, где М  (jvt) =  1, и особенно выделяются гармо­
ники с частотами, кратными 25-й, где также М (jv2) =  1.

Таким образом, обобщая сказанное, видим, что в токе 
любого каскада оказываются подчеркнутыми гармоники 
с частотами, кратными частотам возбуждения предыдущих 
каскадов, так что спектр имеет характерный вид рис. 2.10, д.
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Рис. 2.10. Спектральные соотношения в трех первых каскадах УЧ.
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2.4. РАСЧЕТ П О БО ЧН Ы Х  ГАРМОНИК В РЕЖИМЕ 
С П ЕРЕКРЫ ТИ ЕМ

В § 2.3 были получены общие соотношения для расчета 
спектров как в режиме с перекрытием, так и без него. 
При этом в режиме без перекрытия вычисление величины 
побочных гармоник оказалось возможным производить 
по простой формуле (2.64). Из этой формулы следует, что 
уменьшение побочных гармоник в спектре можно получить 
путем выбора таких режимов, в которых углубление моду­
ляции минимально. Зависимость коэффициентов углубле­
ния модуляции для п =  1 ч - 3 от угла отсечки была пока­
зана на рис. 2.5. В районе малых углов отсечки углубление 
модуляции очень велико. С ростом угла отсечки коэффи­
циент углубления модуляции падает, проходит через мини­
мум и затем снова начинает расти. К сожалению, мини­
мальные значения q достигаются при столь широких 
импульсах тока, что между лампами существует пере­
крытие.

Появление перекрытия существенно влияет на режим 
формирования побочных гармоник в УЧ. Напомним, что 
приперекрытии возбуждение каждого каскада'формируется 
не только собственными колебаниями напряжения в фильт­
ре предыдущего, но также и вынужденными, возникаю­
щими под действием импульса тока. Эти вынужденные 
колебания существенно искажают форму, и приводят 
к несимметричности импульсов. В результате на выходе 
каскада появляется не только амплитудная модуляция 
(AM), но и фазовая (ФМ).

Таким образом, с увеличением угла отсечки в УЧ про­
исходят два противоположных процесса. С одной стороны, 
ослабляется AM, что уменьшает .побочные гармоники 
в спектре. С другой стороны, возрастает ФМ, что вызывает 
противоположный эффект. В результате уровень побочных 
гармоник оказывается большим, чем без учета перекрытия, 
а оптимальные углы отсечки — меньше тех, при которых 
получается минимум коэффициента модуляции.

Ниже, на примере многокаскадного умножителя часто­
ты с одиночными, точно настроенными контурами будет 
подробно рассмотрен приближенный метод расчета побоч­
ных составляющих, причем особенно полно все выкладки 
5удут проделаны для второго каскада УЧ. Это необходимо 
по двум причинам:



во-первых, интерес представляет сам метод, поскольку 
он применим при любых типах фильтров и при любых нели­
нейностях;

во-вторых, на примере второго каскада показано, что 
расхождение результатов точного и приближенного рас­
четов мало.

В случае УЧ с одиночными и точно настроенными кон­
турами вычисление реакции на импульсный толчок можно 
провести по (2.22):

а сумма реакций была вычислена раньше (2.62).
Рекуррентную формулу (2.58) можно записать в виде, 

удобном для данного частного случая [27]:
0

Cft+i М  =  М- (8ft! /Vft) j  cos (т— пт') —
-e  an

— (1 — e~52ltVft) — [ Us(f)_ cog (T _  nx>) _|_
T+Jt

n
X—я

n

-|- — 1)—— ? USr ĉos (t  — nx') I  Ой CO dx'. (2.65)
n  J  ‘ an  J

- 0

Все входящие сюда величины, не имеющие номера 
(0, U, п), относятся к k-му каскаду.

Используя (2.65), нетрудно получить сумму дополни­
тельных возбуждений второго каскада. Во втором каскаде 
дополнительное возбуждение создается не дополнитель­
ными импульсами тока, описываемыми произведением 
U s { x ' ) o t x ' )  в (2.65), а самими импульсами i (x),  т. е. 
в (2.65) необходимо сделать замену

Us (т') о (т') —> i (т').

После замены оказывается, что в силу симметрии им­
пульсов первый интеграл в (2.65) дает косинусоидальную 
функцию времени, соответствующую режиму без перекры­
тия. Два других интеграла благодаря симметрии импуль­
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сов также удается выразить через одну новую функцию 
времени, учитывающую вынужденные колебания контура 
под действием импульса тока,

е
Д (т )=  — С ■*■■■-■— cos ti (т —г') dr'; т < 0 .  (2.66)

Я J 1 О .ПX

Для о2 получаем 

ст2(т) =  УИ(б1; /V,) |c o s x  +  (l — e - ^ i )  Д —

_  (ej2nv1_  1} д  ( ^ ~ )  |

или, разделяя в фигурных скобках действительную и мни­
мую части,

02 (т) =  М  (6j; jVi) { c o s t+  (1 — cos 2nvY) x
X  2ДЧ (т) - j - j  sin 2яу12Дп (т)}. (2.67)

Здесь через Дч и Дн обозначена четная и нечетная 
части функции (2.66)

2A,(x) =  A ( i t i ) ± A ( i = - ' ) .

Подставляя (2.67) в интеграл (2.46), найдем амплитуду 
побочной гармоники. Поделив ее на амплитуду выделяемой 
составляющей, получим относительный уровень побочной 
гармоники (В.2)

l ? ] =  e4viX2M  (6i; /v,) G f  (пй п2] 0i; 02).

Входящую сюда функцию G\2) назовем коэффициентом 
формы побочной гармоники, поскольку он показывает, как 
ее относительный уровень зависит от режимов первого 
и второго каскадов. Коэффициент формы равен интегралу 
(2.46), в который вместо суммы a h (т) надо подставить 
фигурную скобку из (2.67). Так как в последней действи­
тельная часть представлена четной функцией времени, 
а мнимая — нечетной, то интеграл оказывается действи­
тельным, поскольку крутизна s (т) — также четная функ­
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ция времени:

б?» =  -/*-<7V +'а  п 
л

+  2 (1  —  cos 2nVi) —  f д ч (T) cos VlT dx _|_
71 J 'ад 0
я

+  2sin2nVi-^- f ^  AH (t) sin v^'dx. (2.68)
it J *an 0

Первое слагаемое в (2.68) даст тот уровень побочной 
гармоники, который получается при отсутствии перекрытия

Рис. 2.11. Зависимости коэф­
фициента формы побочных УЧ, 
собранного из двух утроите- 
лей, от угла отсечки первого 
каскада.

Рис. 2.12. Дополнительное воз­
буждение второго каскада 
в случае широких и узких 
импульсов первого.

и соответствует (2.53). Интегралы учитывают эффект, полу­
чающийся из-за перекрытия ламп.

Результаты расчетов по формуле (2.68) показаны на 
рис. 2.11. Предполагалось, что оба каскада умножают 
в три раза. Характеристика ламп считалась квадратичной 
с отсечкой. Угол отсечки второго каскада был выбран 
равным 90°, поскольку при таком угле отсечки в случае 
квадратичной характеристики получается минимум коэф­
фициента углубления модуляции (рис. 2.5). Угол отсечки 
первого каскада менялся.
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В случае малого угла отсечки первого каскада пере­
крытие отсутствует, поэтому уровень побочных гармоник 
от него не зависит. Расчет по (2.57) показывает, что в дан­
ном случае перекрытие наступает при 04 =  30°. Однако 
практически, как видно из рие>_2.11, уровень побочных 
гармоник не зависит от угла отсечки первого каскада 
вплоть до 01 =  45 -г- 50°, т. е. значительно большего, чем 
следует из теории. Происходит так потому, что в начале 
перекрытие происходит только на самых концах импуль­
сов (рис. 2.8, а, в), когда мгновенные значения тока пер­
вого каскада и крутизны второго малы. При больших же 
углах отсечки первого каскада изменение уровня побочных 
гармоник весьма существенно.
.■ Из сказанного можно сделать два важных вывода. 
Во-первых, практически перекрытие наступает при углах 
отсечки, больших, чем это следует из теории, процентов 
на 30—40. Во-вторых, при широких импульсах влияние 
перекрытия- весьма существенно и пренебрегать им 
нельзя.

Вернемся к выражению для коэффициента формы (2.68). 
Поскольку функция А задается интегралом (2.66), то для 
вычисления коэффициента формы второго каскада оказы­
вается необходимо вычислять двукратные интегралы. Для 
расчета уровня побочных последующих каскадов необ­
ходимо применять рекуррентную формулу (2.65). В резуль­
тате для третьего каскада дело сводится к трехкратным 
интегралам, для четвертого — к четырехкратным и т. д. 
Конечно, в принципе все эти интегралы можно вычислить, 
однако практически расчеты оказываются очень трудоем­
кими. Поэтому разработан приближенный метод, который 
позволяет сравнительно просто производить вычисления
з режиме с перекрытием.

Суть такого метода иллюстрируется на рис. 2.12. 
На нем изображена зависимость от времени четной и не- 
«тной функций, входящих в (2.67). При вычислениях взяты 
ге же значения параметров, что и для рис. 2.11. Время т 
этсчитывается от середины импульса тока второго каскада, 
г. е. момент т =  90° соответствует запиранию лампы.

Из рисунка видно, что как при узких импульсах тока 
первого каскада (04 =  60° — перекрытие мало), так и 
при широких (01 =  120°) четная функция может быть 
приближенно представлена приподнятой косинусоидой. Не­
четная часть подобна синусоиде, к которой добавлен ли-
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нейно растущий член. Приближенно

Дч (т) =  а0 +  ае cos т;
Ан (т) =  +  as sin т. (2.69)

Чтобы выбрать коэффициенты а, следует обратить при­
ближенные равенства (2.69) в точные для каких-то двух 
моментов времени. Эти два момента удобно расположить 
достаточно близко к середине импульса второго каскада 
(т =  0), поскольку в районе запирания (т =  90°) крутизна 
лампы мала. Исходя из этого, оказалось удобным обратить 
приближенное равенство (2.69) в точное для моментов 
времени т =  0,20 и т =  0,60, где 0 — угол отсечки вто­
рого каскада. Решая образовавшуюся систему, можно 
получить

cos О,20ДЧ (0,60) — cos О,60ДЧ (0,20) ч 

cos 0 ,20— cos 0,60 ’
Ач (0,20)— Ач (0,60) .

cos 0 ,20— cos 0,60 *
5 sin  0,20АН (0,60)— sin  Q,60AH (0,20) .
0 3 sin  0 ,20— sin  0,60 ’

ЗАН ( 0 ,2 0 ) - Ан (0,60)
3 sin  0 ,20— sin  0,60 '

Результаты расчета по (2.69) показаны на рис. 2.12 
пунктиром. Как видно, расхождение получается только 
в районе больших времен, близких к моменту запирания 
лампы второго каскада. Поскольку крутизна ее в это время 
мала, то такое расхождение не существенно, тем более 
что оно само по себе ничтожно.

Обозначим входящую в (2.67) фигурную скобку через
о 2 (т). Тогда, используя приближение, можно записать

4

5 а (т )=  Е  (/)».* а*М т). (2.70)И=1

Здесь через /*(т) обозначены входящие в (2.69) функ­
ции времени, которые в дальнейшем называются базисными 
функциями:

/i =  1; 2̂ =  c o s t ; f3 =  т; =  (2.71)

а0 =  

ас —

as =
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Коэффициенты Стк являются координатами в данной 
системе функций. Из (2.67) и (2.69) имеем:

о ± =  2 (1 — cos 2л Vj) а0; а3 — 2 sin 2nviai; 

cr2 =  1 + 2 (1  — cos2nv!) ae; <x4 =  2 sin 2nvlas.

Мнимая единица j  поставлена в (2.70) в скобках, по­
скольку ее следует ставить только перед третьим и четвер­
тым слагаемыми (это отмечено индексами у скобок).

Подставляя (2.70) в (2.68), нетрудно получить для коэф­
фициента формы выражение t

G|2)=  23 o A W ,  (2.72)

в котором коэффициенты kK равны

. , . 2 ? Us(t) t / . cos v t  И = 1 ,2 ;  
k* (v) =  —  \ , /x (t) . d t; _ „11 ■* SinVT И =  3 ,4 .

Результаты вычисления коэффициентов формы разных 
побочных гармоник по формуле (2.72) столь хорошо совпа­
дают с результатами точных расчетов по (2.68), что на 
рис. 2.11 они сливаются. Происходит так потому, что 
предложенная аппроксимация (2.69) сама по себе доста­
точно хорошо передает зависимость функций а  (т) от вре­
мени. Для вычисления коэффициента формы результат 
аппроксимации подставляется в интеграл. Последний обла­
дает сглаживающим свойством, и потому ошибки стано­
вятся вообще ничтожными.

Запись (2.70) означает, что функция времени а (т) пред­
ставляется вектором в некоторой системе базисных функ­
ций fK имеющим координаты ох. Такая трактовка 
удобна тем, что ее можно распространить на произвольное 
число каскадов. Выделяя фильтрацию, можно записать 
сумму дополнительных возбуждений на входе k-ro каскада 
в виде

h - i  4
O k (r )=  П М  (6М; /V*) 2  (/)з; 4 о ? }/к (т). (2.73)

И=1 Х=1

При этом на входе следующего каскада появится сложное 
возбуждение, вызванное применением интегрального пре­
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образования (2.65) к каждой из функций (2.71). Это слож­
ное возбуждение следует аппроксимировать функцией точно 
такого же вида, что и (2.73), но с новыми координатами 
а * +1). Новые координаты связаны со старыми линейным 
соотношением

а<*+‘> =  2  К к ^ ; и =  1, . . . ,  4. (2.74)
Д =1

Чтобы найти входящие сюда коэффициенты пропорцио­
нальности, надо применить преобразование (2.65) к каж­
дой из функций (2.71) и аппроксимировать результат точно 
так же, как это было сделано выше для второго каскада.

Приведем окончательные результаты для УЧ с оди­
ночными контурами. Подставив (2.73) в (2.46), можно 
представить относительный уровень побочных гармоник 
в виде, аналогичном £}2). Однако теперь коэффициент 
формы зависит от режимов всех промежуточных каскадов:

£<*> =  е -* * -Л  *П М  (8Х; /vx) G\k) (я; 0) (2.75)
Х=1

или в децибелах

=  *2 20 lg | М  (8 „; К )  | +  20 lg | G\k)| . (2.76)
Х=1

Из (2.76) следует очень важный вывод, что в случае 
многокаскадного УЧ на пентоде при вычислении уровня 
побочных гармоник можно отделить фильтрацию от коэф­
фициента формы, характеризующего режимы НЭ. Это дает 
возможность составить таблицы, характеризующие зави­
симость коэффициента формы от режимов и справедливые 
при любых добротностях контуров. Наконец, такие зави­
симости можно просто снять экспериментально.

Добротность контуров влияет только на фильтрацию 
и учитывается сравнительно просто. Сказанное справедли­
во только при точной настройке контуров (в случае свя­
занных контуров — при точной настройке парциальных 
контуров). При расстройке появляются фазовые сдвиги, 
зависящие от добротности, поэтому в общем случае коэф­
фициент формы зависит также от добротности контуров.

Вычисления показали, что в случае одиночных точно 
настроенных контуров коэффициент формы оказывается
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действительным. В общем случае, например при связанных 
контурах, коэффициент формы Gt будет комплексным чис­
лом, поэтому в (2.76) поставлен его модуль.

Результаты расчета коэффициента формы ближайшей 
нижней побочной гармоники (I =  N — 1) для УЧ с раз­
ным числом каскадов показаны на рис. 2.13. На рис. 2.13, а 
приведены графики для случая, когда в одном каскаде

Рис. 2 .13. Зависимости коэффициента формы побочных от угла  
етсечки при разном числе каскадов.

происходит удвоение, а на рис. 2.13, б — утроение. 
При расчетах углы отсечки всех каскадов принимались 
одинаковыми. Из сопоставления рис. 2.13, а  и б видно, 
что оптимальный угол, при котором уровень побочной 
гармоники минимален, 0ОПТ «  240In. Приведенный в сле­
дующей главе график рис. 3.3 показывает, что при опти­
мальном угле отсечки коэффициент формы практически 
зависит только от общей кратности умножения N,  а не от 
кратности умножения в одном каскаде.

Кружками на рис. 2.13 показаны экспериментально 
снятые точки. Как видно, совпадение вполне достаточное 
для расчета побочных гармоник. Расхождение следует 
объяснить тем, что принятая аппроксимация (квадратич­
ная парабола с отсечкой) недостаточно хорошо передает 
поведение крутизны НЭ, особенно в диапазоне больших 
углов отсечки (0 >  12 0° при п =  2 ).

В заключение приведем осциллограммы напряжения 
с выхода разных каскадов УЧ, собранного из утроителей 
(рис. 2.14). Левые фотографии соответствуют малому углу
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ОД
в=4-5° Вход 8*80°

Выход чеюбертоао итроителя

Рис. 2.14. Осциллограммы напряж ения в разны х каскадах  У Ч , 
собранного из утроителей.

отсечки 0 =  45°, а правые — большому 0 =  80°. Доброт 
ности каскадов в обоих случаях были одинаковы.

Входное напряжение при любых углах отсечки сину­
соидально (верхние снимки). Однако напряжение на выхо­
де четвертого утроителя отлично от синусоиды (средние 
снимки). Характерно, что при малом угле отсечки наблю­
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дается отчетливая модуляция входной частотой. При боль­
шом угле отсечки эта модуляция практически отсутствует, 
остается только модуляция с частотой возбуждения послед­
него утроителя. После оконечного усилителя эта модуля­
ция устраняется (так как она является быстрой) и напря­
жение принимает практически синусоидальную форму 
(правое нижнее фото). В случае малого угла отсечки на вы­
ходе оконечного усилителя также видна сильная модуля­
ция исходной частотой. Такое напряжение имеет большие 
побочные гармоники и не пригодно для возбуждения после­
дующих каскадов. Таким образом, использование коротких 
импульсов тока в многокаскадном УЧ недопустимо, так 
как ведет к резкому увеличению побочных составляющих.

2.5 . С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Й  М ЕТО Д РА С Ч Е Т А  П О Б О Ч Н Ы Х  
ГА РМ О Н И К

В предыдущих параграфах изложен метод расчета 
побочных компонент спектра, основанный на временном 
представлении возбуждения каждого каскада. Недостатком 
этого метода является его громоздкость, даже если возбуж­
дение каждого каскада представлять в упрощенном виде 
(2.73). Поскольку коэффициенты рекуррентной форму­
лы (2.74) не являются табулированными функциями, то 
расчет конкретных схем остается сложным и занимает 
много времени. Компактные выражения можно получить 
только в случае достаточно коротких импульсов тока 
(режим без перекрытия), однако для многокаскадных схем 
на пентодах такой режим неприменим.

Существует, однако, метод, позволяющий относительно 
просто определять величину побочных гармоник именно 
при широких импульсах тока, когда амплитуды гармоник 
быстро уменьшаются. В этом случае можно учесть лишь 
несколько наиболее важных гармоник возбуждения, отбро­
сить остальные и получить простые формулы для расчета.

Приступим к получению исходных соотношений. Ради 
наглядности рассмотрим сначала УЧ на пентодах, в кото­
рых обратная реакция отсутствует. Используя результаты 
расчетов по методам, изложенным в предыдущих парагра­
фах, можно указать, какие компоненты спектра следует 
учитывать. После этого результаты обобщим для схем 
с обратной реакцией.
9 — 1156 129



Пусть для /г-го каскада известен спектр дополнительного 
внешнего тока пентода

оо

М в ] ( 0  =  у  2  ^ е х р /и ш о / .
Х = а  — ОО

Этому внешнему току соответствует дополнительное 
напряжение на выходе каскада

оо

Auft+1 ( 0  =  2  2вз (/ксоо) 1 * ‘1 ехр/х(о0̂ .
К = —оо

Последнее, в свою очередь, вызывает внешний ток 
& 4 - 1-го каскада, определяемый из (2 .6).

Поскольку возбуждение /г+  1-го каскада имеет частоту 
сой =  Л^оо0, то мгновенную крутизну лампы А +  1-го 
каскада, входящую в (2.6), можно разложить в ряд Фурье 
с частотами, кратными соА:

оо

Sft+i( 0  =  Y  2  exp /xcofe ( t — th+i)-
Х = — оо

Здесь, как и раньше, через t h+l обозначено время мак­
симума возбуждения & + 1-го каскада.

Подставляя две последние формулы в (2.6), производя 
перемножение и собирая члены с одинаковыми частотами, 
можно убедиться, что внешний ток & + 1-го каскада 
представляется в том же виде, что и k-то, причем

/ Г 1) =  ^ 1  2  S<£+i)z% [/ ( V * - * M  e - ^ l [ hl xNh. (2.77)
Х = —оо

Здесь каждая гармоника тока & +1-го каскада выра­
жается через бесконечное число гармоник k-ro каскада. 
Ограничиваясь в этом ряду несколькими, наиболее важ­
ными гармониками, легко получить приближенные форму­
лы для вычисления.

Как было показано в § 2.4, практически удобнее исполь­
зовать коэффициент формы побочных гармоник. Поэтому 
вместо (2.77) вводится формула, связывающая коэффициен­
ты формы двух последующих каскадов. Д ля этого нужно
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выразить амплитуды побочных компонент через их коэф­
фициенты формы, например:

/ r i) =  / f + 1)d A+1) =  e + 1)e- ^ +1 П

Подобная же формула получается и для побочных гар­
моник /г-го каскада, входящих в правую часть (2.77). Суще­
ственно подчеркнуть, что для всех них произведение коэф­
фициентов фильтрации будет одинаково, так как в правую 
часть входят лишь побочные гармоники, номера которых 
различаются только на величину, кратную А/д. Для этих 
гармоник индексы v, определяющие величину коэффициен­
та фильтрации, различаются на целое число, а потому 
коэффициенты фильтрации для них одинаковы. Итак,

Далее амплитуду гармоники, выделяемой в k-м каскаде, 
следует выразить через амплитуду возбуждения & + 1-го 
каскада и укороченный импеданс фильтра вблизи резо­
нансной частоты Ian =  U h + l /Z(n l  рез-

Подставляя все в (2.77) и производя возможные сокра­
щения, нетрудно получить окончательную формулу

Первая из введенных здесь величин называется коэффи­
циентом преобразования, поскольку она характеризует НЭ 
как преобразователь частоты побочной гармоники допол­
нительного возбуждения:

Вторую назовем относительной фильтрацией, поскольку 
она характеризует ослабление побочных гармоник филь­
тром по сравнению с коэффициентом М:

k

оо

G\h+i) =  2  ^ +i)f\%NhG\%Nk. (2.78)•V— п 11

1 USK
Х н = л Т 1  

*  1ап
(2.79)

(2.80)

Здесь тд =  tOft (th+i — t k) — разность моментов максимума 
возбуждения k +  1-го и k-ro каскадов, измеренная в перио­



дах возбуждения fe+ 1 -го; Vh =  l / N k. Относительная 
фильтрация (2.80) практически не зависит от затухания 
контуров. В самом деле, для гармоник, далеких от резо­
нанса, отношение zB3 /ZB3, рез пропорционально затуха­
нию. Коэффициент фильтрации М  в этом случае также 
пропорционален затуханию (2.56), а потому отношение 
этих двух величин от него не зависит.

Для гармоник, близких к резонансу, коэффициент 
фильтрации М (2.55) совпадает с частотной характеристи­
кой контура 2 B3/ZB3, рез, и потому дробь в (2.80) равна 
единице также независимо от затухания контуров. Таким 
образом, при вычислениях по (2.80) можно принять зату­
хание равным нулю.

Из точной формулы (2.78) можно получить прибли­
женные.

В работе [28] предлагается из всех гармоник спектра 
учитывать в каждом каскаде только по две ближайших 
к выделяемой. Такой подход дает хороший результат, 
когда кратность умножения до данного каскада велика. 
В этом случае относительная фильтрация сравнима с еди­
ницей только для этих ближайших побочных гармоник. 
Для остальных она много меньше единицы, и потому они 
могут быть отброшены. Тогда

Звездочкой (*) здесь отмечены комплексно-сопряженные 
величины, соответствующие отрицательным индексам филь­
трации и коэффициента гармоник (например, / -zv-i =  
=  /д г+1  И т. д.).

К сожалению, такой простой метод неприменим для 
расчета первых каскадов, в которых относительные филь­
трации имеют один порядок для всех номеров гармоник. 
Конечно, с удалением от резонанса фильтрация улучшается. 
Однако это улучшение является медленным и в значитель­
ной мере компенсируется тем, что в первом каскаде вели­
чина побочных гармоник тем больше, чем меньше их но­
мер. Поэтому во втором и третьем каскадах необходимо 
учитывать также первую гармонику дополнительного воз­
буждения, которая оказывается большой, поскольку вели­
ка первая гармоника тока.

С учетом указанных изменений вместо (2.81) получим

< $ £ * ± 1  =  ( 2 - 8 1 )  + ( 2 . 8 2 )
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Для расчета коэффициента первой гармоники тока 
аналогично имеем

Кроме того, при расчете спектра второго каскада может 
оказаться существенной гармоника напряжения, частота 
которой равна частоте гармоники тока, поскольку для нее 
коэффициент преобразования (2.79) очень велик (она про­
ходит на нулевой гармонике крутизны). Таким образом, 
для второго каскада

G&U =  (2.82) +  xb2)/ $ _ iG $ _ i . - (2.83)
В качестве примера рассмотрим учетверитель частоты 

из двух удвоителей. Углы отсечки обоих каскадов счи­
таются одинаковыми, и анализу подлежит изменение 
коэффициента третьей гармоники при изменении угла 
отсечки. Нагрузкой первого каскада считается одиночный 
контур (рис. 1 .1), однако предполагается, что на сетку 
второго каскада напряжение с контура подается через 
трансформатор, который может иметь как положительный, 
так и отрицательный коэффициент трансформации за счет 
разного включения концов вторичной обмотки. Здесь и 
дальше под положительным коэффициентом трансформации 
будем понимать такой, при котором напряжения на аноде 
и на выходе каскада одновременно проходят через макси­
мум или минимум. При переключении концов катушки 
происходит изменение полярности выходного напряжения. 
Теперь в момент максимума на аноде выходное напряже­
ние имеет минимум и наоборот. Такой коэффициент транс­
формации назовем отрицательным.

Обратимся к рис. 2.15, где сплошными линиями изобра­
жены коэффициенты формы третьей гармоники. Верхняя 
кривая соответствует случаю положительного, а нижняя — 
отрицательного коэффициента трансформации. Вычисления 
проведены для случая аппроксимации характеристики 
квадратичной параболой с отсечкой (р =  2 ).

Как видно из рис. 2.15, уровень третьей гармоники.для 
двух указанных схем оказывается существенно различным. 
Это подтверждается и экспериментом, результаты которого, 
показаны на рис. 2.15 кружочками и пунктирными кри­
выми. Результаты расчета по приближенным формулам 
с учетом различного числа членов показаны на рис. 2.15
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штрих-пунктиром. Как видно, формула (2.81), соответ­
ствующая [28], оказывается неприменимой для расчета 
побочных гармоник второго каскада. Уровень третьей

Рис. 2.15. Зависимости относительного уровня третьей побочной 
гармоники на выходе второго удвоителя от угла отсечки.
----------точный р асч ет ;----------- расчет по разным приближенным формулам;
------------ эксперимент; — • -------  расчет при р =  1 .

побочной компоненты (средняя штрих-пунктирная кривая 
на рис. 2.15), рассчитанный по (2.81), в обеих схемах 
оказывается одинаковым и далеким от действительного. 
В этом случае применение (2.81) дает качественно невер­
ный результат об эквивалентности схем с положитель­
ным и отрицательным коэффициентами трансформации.

Расчет по формуле (2.82) дает результат, значительно 
лучший. Уровень подобной гармоники в схемах оказы­
вается различным, для больших же углов (0 >  120°) хоро­
шим оказывается и количественное совпадение. Примене­
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ние (2.83) дает результаты, идеально совпадающие с точ­
ными во всем диапазоне углов 60— 180°. На рис. 2.15 
кривые, построенные по (2.83), не различимы с точными.

На рис. 2.15 показаны также результаты расчета треть­
ей побочной гармоники для линейно-ломаной аппроксима­
ции при fJlTp >  0 (штрих-пунктир). Как видно, удовлетво­
рительное совпадение получается лишь в области малых 
углов отсечки, значительно меньших, чем для углов, огра­
ниченных неравенством (1.14) и пригодных для энергети­
ческих расчетов. Причина такого расхождения состоит 
в том, что для расчета побочных гармоник необходимо 
достаточно точно аппроксимировать не только характери­
стику НЭ, но и ее производную. Линейно-ломаная аппрок­
симация такой точности не дает.

В описанных выше расчетах применялась аппроксимация 
характеристики параболами степеней р =  1 и р  =  2  с отсечками. 
В этом случае коэффициенты % (2.79) и G(1> вы раж аю тся через 
коэффициенты разлож ения 7  [7]:

- y i (р — 1 ; 0 )/Yn (р; 0 ); 

g<1) = v < (р; 6 ) / Уп (р; 6 )-

П оскольку эти коэффициенты хорошо табулированы  в [7], то 
расчет не заним ает много времени.

Вычисление относительной фильтрации в случае одиночных 
контуров дало

f 2 sin J  тд -

Приведем формулы для  расчета коэффициента формы третьей 
гармоники (рис. 2.15).

В случае полож ительного коэффициента трансформации время 
сдвига между соседними импульсами первого и второго каскада 
равно половине периода умноженной частоты (тд  =  я ) . Поэтому 
расчет по (2.83) дает

. IС£а)I- (х‘а)+ >} G“}+ Б Г (х“,)+ а<"; ^ р > 0 -

В случае отрицательного коэффициента трансформации момент 
максимума напряж ения на выходе первого каскада совпадает 
с моментом максимума на входе, поэтому Тд =  0, и для модуля 
коэффициента формы получаем

(й 2) - й 2У) ^ 15+ з |  (—Хо2) +  хР) G(3V ^ т р  0-
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Сопоставление этих формул позволяет понять причины разл и ­
чия двух рассматриваемых схем. При положительном коэффициенте 
трансформации все побочные гармоники первого каскада как  бы 
склады ваю тся при формировании третьей гармоники второго к ас ­
када. Изменение знака коэффициента трансформации приводит 
к  изменению фазовых соотношений в схеме. В результате побочные 
гармоники первого каскада начинаю т не склады ваться, а вычи­
таться, и уровень третьей побочной гармоники второго каскада сущ е­
ственно падает. Отсюда ясно, что для расчета спектра второго 
каскада неприменимы формулы (2.81), в которых не учитывается 
прямое прохождение третьей гармоники (%0 =  0 ) и влияние первой 
(Х г=  0), так  как  именно эти гармоники добавляю тся в первом 
и вычитаются во втором случае.

Кроме расчета побочных гармоник второго каскада, был 
произведен расчет N  — 1-й побочной составляющей много­
каскадного УЧ из удвоителей (рис. 2.9). Угол отсечки при­
нимался равным 0  =  120°, что примерно соответствует 
оптимальному. Для расчета побочной гармоники третьего 
каскада использовались формулы (2.82), а для расчета 
остальных каскадов применялись (2.81). Результаты рас­
чета так хорошо совпали с точными, что на рис. 2 .1 2  они 
неразличимы.

Распространим полученные результаты на схемы с обрат­
ной реакцией напряжения на ток. Покажем прежде всего, 
как можно учесть инерционность НЭ. В § 2.1 было вве­
дено понятие комплексной крутизны такого НЭ. Было 
также отмечено, что с помощью комплексной крутизны 
гармоники дополнительного тока могут быть записаны 
в том же виде, как и для безынерционного НЭ (2.18). Это 
значит, что, как и в случае безынерционного НЭ, гармо­
ника внешнего тока получается в виде гармоники произ­
ведения мгновенного значения крутизны на мгновенное 
значение дополнительного возбуждения. Отличие инер­
ционного НЭ от безынерционного только в том, что в пер­
вом случае мгновенное значение крутизны — комплексная 
величина, зависящая от номера гармоники. Однако на окон­
чательные формулы это не влияет.

Получим теперь формулы, которые позволяли бы по из­
вестным амплитудам гармоник внешнего тока k-ro каскада 
получить гармоники внешнего тока k +  1-го каскада.

Предположим вначале, что известны гармоники напря­
жения на выходе k-то каскада. Тогда для вычисления 
гармоник внешнего тока f e + 1-го каскада следует исполь­
зовать (2.18). Разлагая мгновенное значение крутизны

136



в ряд Фурье

SfcM(f;//fl>) =  4 - 2  ^ h+il ( j k o0) e ,x*k<<- W i.
И=—оо

и подставляя в (2.18), можно получить

/Г +1)= у  2  S ? +1) (//шо) А и | ^ е " ,от*+1. (2.84)
И = —оо

Практически в этой сумме оставляют небольшое число 
членов, после чего вычисления не представляют трудностей. 
Выше было показано, как в самом неблагоприятном случае 
УЧ, состоящего из удвоителей, в (2.84) начиная с выхода 
третьего каскада можно оставлять только две ближайшие 
побочные гармоники. Это значит, что, начиная с четвер­
того каскада, ближайшие к выделяемой гармоники внеш­
него тока НЭ можно рассчитывать по формуле, эквива­
лентной (2.81):

/В Д ± 1 =  у  S£+,il) [j (Nk+i ±  1) to0] Au$+£\ e~3(n*+i“ 1)T*+i +

+  1  Sn-f/’ [/ (A/ft+i ±  1) co0] Д ы ^ 11)е - 5'(п*+1+1)т*+1- (2.85)

В § 2.1 указывалось, что гармоники крутизны являются 
«медленной» функцией аргумента р,  следовательно, при 
вычислении их можно положить N  — 1 ~  N +  1 ~  N.

Покажем теперь, как можно определить уровень побоч­
ных гармоник возбуждения & + 1-го каскада при извест­
ных гармониках внешнего тока k-ro каскада. Связь между 
ними дается прежними уравнениями (2.9) при р =  у7ю0. 
Трудность решения этой системы состоит в том, что гармо­
ники тока обратной реакции Aia и тока нагрузки каскада 
Агн сами зависят от гармоник напряжения. Используя 
приемы, аналогичные приведенным при выводе (2.84), 
нетрудно получить для тока обратной реакции

оо

А /й> =  4* 2  с ( / l« o ) e - ^ A H f f i - r tv , .
Х = —оо
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Начиная с третьего каскада, можно учитывать только 
гармоники, ближайшие к выделяемой. Тогда

i =  y  [/ (Nhdt  1) ®0] At4jvft±i +

+  у  ̂ a^2n [/ (Л/ft ±  1) C00] e ;2tftA“a,(NftT 1 •

Отсюда видно, что гармоники тока обратной реакции 
в основном определяются гармониками напряжения того 
же номера. Влияние второй побочной гармоники напряже­
ния на ток очень мало, поскольку обычно НЭ работают 
в таком режиме, что 2 /г-я гармоника выходной прово­
димости много меньше постоянной составляющей (см. § 1.1 
и 1.5). Это. значит, что учет реакции анодного напряжения 
на ток можно произвести, если подключить параллельно 
фильтру шунтирующую его выходную проводимость

е ^ х  =  у С о ( / М о 0). (2 .8 6 )

Проводимость можно считать одинаковой для обеих 
гармоник там, где N  — 1 ~  W +  1 ~  ЛЛ

Нетрудно показать, что G ^x равна проводимости, 
которая включалась на выходе НЭ при учете анодной реак­
ции в нулевом приближении (см. § 1.5). Это очевидно из 
того, что анодная реакция, так же как и побочные гармо­
ники, учитывалась как малое возмущение некоторого 
управляющего потенциала. Поэтому и выходные прово­
димости получились одинаковыми. В дальнейшем не будем 
учитывать реакцию анодного напряжения на ток, а будем 
считать, что на входе фильтра включена выходная прово­
димость НЭ (2.86).

Гармоника тока нагрузки каскада, записанная подобно 
(2.84), равна

оо

Л/ $ = 4  2  G^(/7(o0) e - ^ +iA«!h_+yft.
Х = —оо

Две ближайшие побочные гармоники

&1 и ! ^ ±  1 =  y  Оно [j ( N h ±  1) ©0] Ди$ ^± 1  +

-*-4- °Н2 [/ (Nh ±  1) со„] e-^+ iA nX fg}* . (2.87)
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Если режим НЭ таков, что вторая гармоника входной 
проводимости пренебрежимо мала по сравнению с нуле­
вой, то входную цепь также можно представить входной 
проводимостью

Свх+1} =  у  Gao { jN ft(i)0) . (2 .8 8 )

В этом случае расчет побочных гармоник принципиаль­
но не отличается от расчета в схеме без обратной реакции, 
только при расчете взаимного импеданса четырехполюсника 
необходимо учитывать, что на входе и выходе он нагружен 
проводимостями (2 .8 6 ) и (2 .8 8 ). *

Следует подчеркнуть, что, в отличие от ранее сказан­
ного, входная проводимость (2 .8 8 ) не равна той, которая 
используется в нулевом приближении, где применяется 
«средняя» входная проводимость, равная отношению вход­
ного тока к амплитуде возбуждения. Проводимость же
(2 .8 8 ) есть локальная и потому отлична от первой. К сожа­
лению, в большинстве случаев второй гармоникой прово­
димости пренебречь нельзя, и в (2.87) необходимо учиты­
вать обе компоненты.

Вторую систему уравнений, связывающую токи и на­
пряжения, можно получить из второго уравнения (2.9), 
есЛи положить Д /а =  О, а выходной и взаимный импе- 
дансы рассчитывать с учетом шунтирующей проводимо­
сти (2 .8 6 ):

Am1v^±1 +  2вых [ /  (N h  ±  1) Wol A / ^ ' ^ i l  =

=  [/ (N h ±  1) (Dol Д/#>±1. (2.89)

Итак, если гармоники внешнего тока 6 -го каскада 
заданы, то, решая совместно системы (2.87) и (2.89), опре­
делим гармоники напряжения на выходе k-ro каскада. 
После этого, применяя (2.85), определим гармоники внеш- 

лего  тока к +  1-го каскада.
Очевидно, что подобный метод расчета может быть 

применен и для расчета побочных гармоник на «истинной» 
нагрузке многокаскадного УЧ, включенной, на выходе 
фильтра последнего каскада. В этом случае уравне­
ния (2.87) описывают свойства нагрузки. Левая часть (2.89) 
описывает свойства фильтра. Величина побочных гармоник 
определяется гармониками внешнего тока, стоящего в пра­
вой части (2.89). Именно поэтому относительный уровень
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последних был принят за меру малости побочных гармоник. 
Зная его, можно определить побочные гармоники напря­
жения на «истинной» нагрузке, как указано выше.

Остановимся в заключение на вопросе о том, как рас­
считать гармоники тока в двух-трех первых каскадах, где 
еще нельзя ограничиться ближайшими побочными состав­
ляющими. Оказывается, что в первых каскадах можно 
не учитывать обратную реакцию побочных гармоник на­
пряжения на побочные гармоники тока. Это видно из сле­
дующего.

Пусть известны побочные гармоники внешнего тока. 
Поскольку фильтрация в первых каскадах хорошая, то 
относительный уровень побочных компонент напряжения 
будет много меньше (на порядок затухания) уровня побоч­
ных гармоник внешнего тока. Побочные составляющие 
дополнительного анодного тока, учитывающего реакцию 
анода, и дополнительного тока нагрузки пропорциональны 
побочным гармоникам напряжения (2.7), (2.8). Поэтому 
они много меньше побочных компонент внешнего тока, 
а значит, их можно не учитывать, т. е. вести расчет так 
же, как в схемах без обратной реакции. Если, однако, 
реактивная проводимость НЭ сравнима с проводимостями 
фильтра, то более точный результат можно получить при 
учете шунтирующего действия проводимостей (2 .8 6 ) и
(2.88). При этом важно учитывать лишь реактивную часть 
ее. Активная часть имеет порядок активной проводимости 
четырехполюсника и для гармоник, далеких от резонанса 
(первые каскады), может быть отброшена.



Глава третья

РАСЧЕТ ПОБОЧНЫ Х ГАРМОНИК 
В МНОГОКАСКАДНЫХ 
УМНОЖ ИТЕЛЯХ ЧАСТОТЫ

3 .1 . У М Н О Ж И Т Е Л Ь  ЧА СТО ТЫ  Н А  П Е Н Т О Д Е  ,

В предыдущей главе подробно описан метод расчета 
побочных компонент в УЧ. В этой главе приводятся ре­
зультаты расчета для разнообразных схем, а также ре­
зультаты экспериментальной проверки. На основе этого 
даются рекомендации по выбору режимов, оптимальных 
с точки зрения чистоты спектров.

Наше рассмотрение начнем с простейшего случая УЧ 
на пентоде. Как было показано в § 2.4, весьма общей харак­
теристикой такого УЧ является коэффициент формы по­
бочных гармоник. Практика показала, что наибольшая 
побочная гармоника отстоит от основной гармоники на ча­
стоту возбуждения одного из внутренних каскадов УЧ. 
Поэтому следует определить ближайшие побочные состав­
ляющие, порожденные всеми внутренними каскадами, и 
выбрать среди них наибольшую. Напомним, что при рас­
чете побочных компонент, порожденных внутренним каска­
дом УЧ, возбуждение этого внутреннего каскада следует 
считать синусоидальным. Таким образом, расчет таких 
побочных гармоник проводится тем же методом, что и 
расчет побочных гармоник, порожденных первым каска­
дом, только число каскадов следует соответственно умень­
шить. Исходя из этого, в дальнейшем будем рассматривать 
лишь побочные гармоники, порожденные первым каскадом.

В большинстве случаев наиболее опасной является бли­
жайшая нижняя побочная (N — 1-я) гармоника, поскольку 
вторая ближайшая (N  +  1-я) обычно равна ей или меньше 
ее. При расчетах разных схем будем предполагать, что 
кратность умножения всех каскадов многокаскадного УЧ 
одинакова. Характеристику аппроксимируем квадратичной 
параболой с отсечкой (р — 2). Рассмотрим следующие типы 
фильтров побочных гармоник:
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1. Одиночные контуры. Уровень гармоник в такой 
схеме весьма подробно исследовался в предыдущей главе, 
и здесь на нем останавливаться не будем. Расчет побочных 
составляющих в такой схеме производится по (2.76). Если 
общая кратность умножения N  >  100, а добротности всех 
контуров одинаковы, то фильтрацию можно заменить пре­
дельной, которая была бы при бесконечном числе каскадов.

Рис. 3 .1 . Зависимости предельной ф ильтрации одиночными конту­
рами от добротности при разны х кратностях  умножения в одном 
каскаде.

Графики этой предельной фильтрации показаны на рис. 3.1. 
Из рисунка видно, что с ростом кратности умножения 
в каскаде предельная фильтрация очень быстро падает. Это 
приводит к возрастанию уровня побочных гармоник, поэ­
тому в случае одиночных контуров не следует брать крат­
ность умножения больше трех.

2 . Одиночные контуры, но связь со следующим каска­
дом осуществляется через трансформатор с отрицательным 
коэффициентом трансформации. Уровень побочных гармо­
ник в такой схеме оказывается значительно меньше, чем 
в схеме 1. Причины этого были указаны в § 2.5.

3. Буферные каскады, которые следует применять при 
кратности умножения в каскаде, большей, чем 2  или 3
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(например, 5), для дополнительной фильтрации побочных 
гармоник. Если буферный каскад работает в линейном 
режиме, то импеданс четырехполюсника равен произведе­
нию импедансов контуров со знаком минус (так как буфер­
ный каскад меняет фазу на 180°). Все функции, необходи­
мые для расчета в этом и последующих случаях, приведены 
в табл. 1. Как видно из таблицы, фильтрация М  (jv) такой 
ячейки, состоящей из каскада УЧ и линейного буферного 
каскада, равна квадрату коэффициента фильтрации одиноч­
ного контура. Очевидно, что предельная фильтрация для 
такой схемы в два раза больше, чем на рис. 3.1.

4. Умножители частоты (вариант схемы 3), в которых 
Б К работает в нелинейном режиме. Был проделан расчет 
для случая отсечки 0 == 90°, причем характеристика его 
НЭ аппроксимировалась кусками прямых (р =  1). Как 
и в предыдущем случае, фильтрация равна квадрату филь­
трации одиночного контура, а коэффициент формы приве­
ден ниже.

5. Рассмотренные выше схемы дополнительной фильтра­
ции с помощью буферного каскада обладают тем недостат­
ком, что требуют применения дополнительной лампы. Кро­
ме того, существует опасность самовозбуждения буферного 
каскада (хотя она и мала, как станет ясно дальше). Оба 
эти недостатка устраняются, если применить систему свя­
занных контуров. Случай емкостной связи показан 
на рис. 3.2, а и б. Из табл. 1 видно, что если коэффициент 
связи контуров р — 0 , то фильтрация равна квадрату 
фильтрации одиночного контура. Практически такое упро­
щение можно сделать, если |3 <  0,3. В этом случае для 
Мсв можно просто брать удвоенные значения с графика 
рис. 2.7, а для предельной фильтрации — с рис. 3.1. Отме­
тим также, что если частота побочной гармоники 
близка к частоте основной гармоники (| v — 1 | <  1), 
то закон изменения фильтрации совпадает с частотной 
характеристикой связанных контуров в окрестности ре­
зонанса.

6 . Вариантом схемы со связанными контурами является 
схема с индуктивной связью (рис. 3.2, в).

Для всех этих схем был проведен расчет зависимости 
коэффициента формы N  — 1-й гармоники от угла отсечки. 
Эта зависимость оказалась подобной изображенной на 
рис. 2.13 и потому здесь не обсуждается. Оказалось, что 
минимум коэффициента формы во всех схемах, исключая
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Параметры фильтров, необхо

Тип фильтра Линейный БК

Импеданс
Г Р+бЮ р "|2

Фильтрация Квадрат фильтрации одиночного контура 
(2.51)

Время сдвига Тд 0

Нормированная реак­
ция (2 .2 2 )

^ в!а У У 4  (sin т +  т  cos т) 
•ап *

Суммарная реакция 
(2.59)

U*s* M 1 m *(6-, jv) х
*а п

X j ^ C O S T - t ~ * 2rc^ ( S i n r + T C 0 S T ) J

Обозначения T =  CDp ( t— t')
9  =  exp ( — / 2 nv)



димые д л я  расчета спектров

Т а б л и ц а  1

С емкостной связью (рис. 3.2, а, б) С индуктивной связью (рис. 3.2, в)

в2Р Я а(Р+6<0р ) 2 Р® Р 62р/?арсо®
(pa +  6 pwp +  0)2) a _ (epc02 )a (р2 +  6 р а )р + 0)*)2 - ( в Р р 2)2

1

ц  (Й -6 - М -  (яд )2 (1 +  Р2) exp /2 jxv ./К1св Vu > Н» / v/ -ч #-

4  sh \_~2~ (1 + / ^  +  /n v ]  sh [ “2 “ (1 — iP) +  / n v ]

я /2 1 ц ( р < 0 ) ;  к/2  (Р <  0 )

^ а ( / ' ) (1 + рг)дб2>< 
'a  n

X ^ - j s i n t  — c o s x j

( О  Р w 
U n  I P | X

X (1 + Р г) n 6 2 - |- s in T

^ ^ M CB(6; P ; / v ) X
'arc

X ^ s i n t + ^ — X 

X ^ -^ -sinT  — c o s t^ J

^BSa ( 0  Р ЯЛ /S. О. !v\ V-
/ап 1РI СВ ( ’ Р’ / }

X sin  т  +  - ^ т  t  sin t j

p ~ Q c + c CB ( Q c CB+ c )

m — 1  /  C +  Ccb 
Шр К  Z, (С2 +  2ССсв)

ИЛИ| ^  LCCCB

P = Q ^  

“ p ~  1 / I c
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вторую, достигается при угле отсечки

еоптж 2 4 0 °/п. (3.1)

Для второй схемы (при п =  2) минимум получается 
при углах 0ОПт =  80 н - 90° (рис. 2.15). Напомним, что 
углы (3.1) соответствуют аппроксимации квадратичной 
параболой с отсечкой.

в)
Рис. 3 .2 . Разны е типы связанны х контуров:
о), б) емкостная связь (П и Г схемы), в) индуктивная связь.

Зависимость минимального значения коэффициента фор­
мы от кратности умножения (а также экспериментальные 
точки для всех шести схем) показана на рис. 3.3

Экспериментальные УЧ собирались на лампе 6Ж4П. 
Частота на входе УЧ равнялась 100 кгц, а на выходе в за­
висимости от кратности умножения составляла 2 0 — 
100 Мгц.  Во всех случаях амплитуда на аноде была больше 
необходимой для возбуждения следующего каскада и по­
тому подавалась на сетку через емкостной делитель (в схе­
мах 1, 3, 4, 5). Одна из емкостей делителя делалась пере­
менной. Меняя ее, можно было получать амплитуды необ­
ходимой величины. Подстройка контуров в резонанс осуще­
ствлялась с помощью сердечников катушек индуктивности 
по максимуму показаний вольтметра. В схемах 2 и 6  изме­
нение амплитуды достигалось изменением расстояния меж-
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ду катушками трансформаторов. Смещение во всех слу­
чаях было внешним и устанавливалось равным амплитуде, 
при этом необходимая амплитуда рассчитывалась по (1 . 12).

Переходим к обсуждению полученных результатов и вы­
работке рекомендаций по проектированию УЧ на пен­
тодах. Из рис. 3.3 видно, что для всех схем (кроме 2,

Ри с. 3 .3 . Зависимости коэффициента формы побочной N  —1-й гар ­
моники от общей кратности умнож ения д л я  разны х вариантов 
схем. П роставлены экспериментальные точки.

рис. 3.3, а) коэффициент формы весьма слабо зависит от 
кратности умножения каскада. Кроме того, из сравнения 
рис. 3.3 видно, что коэффициент формы слабо зависит так­
же и от типа схемы (кроме 2 ), поэтому в качестве первого 
приближения при расчетах можно взять среднее от коэф­
фициентов формы всех схем. Это среднее значение зависит 
только от общей кратности умножения и равно

Gd 6  =  18 ( \ g N — 0,6). (3.2)

Чтобы определить коэффициент формы более точно, 
следует пользоваться рис. 3.3.

Изменения коэффициента формы УЧ с одиночными кон­
турами показаны на рис. 3.3, а. Кривые, построенные для 
п — 2  и п — 3, неразличимы между собой, т. е. зависи­
мость от п практически отсутствует. Сказанное подтверж­
дается и экспериментальными точками (рис. 3.3, а).
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Экспериментально был получен также и коэффициент 
формы для УЧ с каскадами разной кратности, расположен­
ными в такой последовательности: ХЗ, Х2, ХЗ, Х2, ХЗ, 
х 2 . Угол отсечки утроителей выбирался в соответствии 
с (3.1) равным 80° а удвоителей — 120°. Результаты также 
очень хорошо совпали с пунктирной кривой рис. 3.3, а. 
Это значит, что рассчитанный коэффициент формы можно 
применять и при разной кратности умножения каскадов.

Результаты расчета и эксперимента для схемы с транс­
форматорной связью также показаны на рис. 3.3, а. Эта 
схема отличается от всех остальных тем, что в ней наблю­
дается сильная зависимость коэффициента формы от крат­
ности умножения. Как видно, только в случае удвоителей 
применение трансформаторной связи дает большой вы­
игрыш. Причина этого станет ясной, если произвести рас­
чет побочных гармоник в УЧ из утроителей по (2.83). 
Этот расчет показывает, что уже в случае утроителей 
при формировании побочных гармоник второго каскада 
не происходит такой полной компенсации побочных компо­
нент первого, как при удвоении. Эта компенсация оказы­
вается тем хуже, чем больше кратность умножения. Поэто­
му, начиная с я = 4 ,  свойства схем 1 я 2 практически 
не различаются. Схему 2 следует рекомендовать в том 
случае, если общая кратность умножения может быть 
достигнута на удвоителях. Выигрыш по сравнению с обыч­
ной схемой достигает 20—30 дб, причем он особенно велик 
при небольшой кратности умножения (N < 100 ).

На рис. 3.3, а также показаны и экспериментальные 
точки. Эксперимент подтверждает, что в схеме 2 коэффи­
циент формы много меньше, чем в схеме 1. Провести про­
верку для числа каскадов больше 4, как показано на 
рис. 3.3, не удалось, так как уровень побочных компонент 
стал меньше 80 дб, и измерения стали невозможны.

Изменения коэффициента формы УЧ с буферным каска­
дом в линейном режиме и с отсечкой 90° показаны на 
рис. 3.3, б. Из сопоставления рисунков видно, что линей­
ный режим предпочтительней, а потому его следует при­
менять, если несущественна мощность, потребляемая УЧ. 
В противном случае буферный каскад можно поставить 
в режим работы с отсечкой 90°. При этом уровень побочных 
гармоник слегка увеличится. Сопоставление рис. 3.3, а 
и 3.3, б позволяет ответить, например, на такой вопрос: 
что лучше, собрать УЧ из удвоителей или из учетверителей
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и буферных каскадов? Если страшны только ближайшие 
побочные компоненты, то предпочтение следует отдать УЧ 
из удвоителей. Поскольку в нем фильтрация лучше, а коэф­
фициенты формы обеих схем примерно равны, то уровень 
ближайших побочных гармоник в схеме из удвоителей 
будет меньше. Кроме того, УЧ из удвоителей работает 
значительно устойчивей, так как буферные каскады склон­
ны к самовозбуждению..

Недостатком схемы из удвоителей является то, что 
на выходе ее оказывается очень большой гармоника 
с частотой, равной частоте возбуждения последнего кас­
када, т. е. половине выходной частоты. Если эта побочная 
гармоника так же нежелательна, как и ближайшая, то 
следует применять УЧ с буферными каскадами илй поста­
вить дополнительный фильтр.

Изменения коэффициентов формы для системы связан­
ных контуров показаны на рис. 3.3, б, в. Как видно, емкост­
ная связь дает несколько лучший результат, чем индуктив­
ная. Объясняется это тем, что фильтр с емкостной связью 
контуров лучше подавляет наиболее опасные гармоники, 
расположенные ниже частоты резонанса (см. импеданс 
фильтров в табл. 1).

Сказанное позволяет сделать весьма важный вывод: 
из двух схем избирательных фильтров, эквивалентных 
в районе резонансной частоты, лучшим является тот, кото­
рый лучше фильтрует наиболее опасные нижние побочные 
гармоники.

Связанные контуры можно применять при не слишком 
больших кратностях умножения, когда коэффициент связи 
контуров можно сделать р <  0,3. Практически это дости­
гается при п =  4, 5. При больших кратностях, например 
п —  7, следует переходить к УЧ с буферными каскадами. 
Надо, впрочем, отметить, что и при п =  4, 5 настройка УЧ 
" буферными каскадами оказывается много проще, так как 
контуры разделены лампами. Опасность самовозбуждения 
Б К практически отсутствует, ибо коэффициент усиления 
ах достаточно сделать равным единице (напомним, что без 
Б К амплитуды обычно достаточны для возбуждения сле- 
цующих каскадов). Таким образом, единственным суще- 
:твенным недостатком УЧ с буферными каскадами является 
наличие дополнительных ламп. Однако в эксплуатации он 
эказывается значительно удобнее, чем УЧ со связанными 
•сонтурами.
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Из сказанного выше ясно, что порядок расчета много­
каскадного УЧ на пентоде такой же, как и в классических 
случаях [1—2]. Отличие только в том, что теперь угол 
отсечки следует брать из (3.1).

3.2. У М Н О Ж И Т Е Л Ь  ЧА СТО ТЫ  С К О Р Р Е К Ц И Е Й

Весьма подробно УЧ с коррекцией исследован в [3], 
поэтому здесь рассмотрение проведем кратко.

Для пояснения принципа действия каскада с коррек­
цией вернемся к рис. 2.2, а. На этом рисунке изображена 
схема фильтра, применяемого в каскадах с коррекцией. 
Если отбросить разделительную цепочку (Ср, Сш, R),  
не играющую принципиальной роли, то нагрузка каскада 
будет состоять из последовательно' включенного контура 
(L, г, С) и корректирующей цепочки (R Kр, Скр). Напряже­
ние на контуре между импульсами тока представляет 
обычную последовательность затухающих колебаний, по­
добную изображенной на рис. 2.3. Емкость корректирую­
щей цепочки Скр разряжается во время импульса тока, 
а между импульсами заряжается через сопротивление R KP 
(рис. 2.2, а). Напряжение заряда ее подается-в цепь сетки 
следующего каскада, что эквивалентно уменьшению сме­
щения (рис. 3.4, а). Полное возбуждение буферного каскада 
имеет вид, изображенный на рис. 3.4, б. Подбирая «ампли­
туду» и скорость апериодического разряда, можно значи­
тельно уменьшить гармоники тока буферного каскада, 
а значит, и всего УЧ.

Перейдем к получению количественных соотношений, 
позволяющих выбрать элементы схемы. Будем исходить 
из двух положений, принятых в [3]:

1. УЧ с коррекцией должен состоять из умножительных 
ячеек, содержащих умножительный и буферный каскады 
(УК и БК). УЧ с корректирующей цепочкой, но без БК, 
рассмотрен в § 3.3.

2. Между отдельными каскадами ячейки УЧ не должно 
быть перекрытия импульсов тока, поскольку только в этом 
случае апериодический разряд емкости Скр (будем назы­
вать это изменением смещения) может компенсировать 
апериодическое падение амплитуды.

Условие отсутствия перекрытия всегда выполняется 
между БК  и следующим за ним УК, поскольку оба рабо­
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тают с углами отсечки, меньшими 90°. Для отсутствия 
перекрытия между УК и следующим за ним Б К необходи­
мо, чтобы их углы отсечки 0У и 0<5 удовлетворяли соотно­
шению

Я0 у(2 ) +  0 6 (2 ) ^  (3 -3 )

Индекс (2) означает здесь, что это — углы отсечки при 
аппроксимации характеристики квадратичной функцией

■г

а)

Рис. 3 .4 . О тклик низкочастотной части каскада с коррекцией (а) 
на импульсы тока и  полный отклик к аскада (б).

с отсечкой (р =  2). Хотя ниже характеристика буферного 
каскада будет аппроксимироваться также и кусками пря­
мых, но для того, чтобы более надежно обеспечить отсут- 
:твие перекрытия, углы отсечки выбираются из усло­
вия (3.3).

Поскольку все каскады УЧ работают без перекрытия, то 
:умма дополнительных возбуждений на входе третьего 
каскада (вход второй ячейки) характеризуется коэффи­
циентами амплитудной и фазовой модуляции. Однако теперь 
эти коэффициенты необходимо рассчитывать с большей 
точностью, поскольку те суммы их, которые были вычис­
лены раньше, в УЧ с коррекцией обращаются в нуль. 
Иными словами, для расчета каскада с коррекцией необ­
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ходимо учитывать члены более высокого порядка малости 
по б, чем это делалось до сих пор.

Напомним, где были отброшены члены порядка 6 . 
Во-первых, это делалось при вычислении реакции контура 
на одиночный импульсный толчок и бесконечное число 
их, когда предполагалось, что на протяжении небольшого 
отрезка времени в интегралах (2.60) эта реакция пропор­
циональна косинусоиде (2.62). Теперь необходимо также 
учесть и экспоненту, дающую затухание амплитуды во вре­
мя импульса (см. 2.50). Во-вторых, раньше дополнительный 
ток каскада представлялся линейной функцией относитель­
но дополнительного возбуждения. Теперь, когда этот ли­
нейный член может быть скомпенсирован, необходимо учи­
тывать также и нелинейные члены. Поэтому суммы коэффи­
циентов AM и ФМ а т и (тф на входе третьего каскада долж­
ны определяться не из рекуррентной формулы (2.60), 
а из равенства

о . - М К Ы ±  <3.4)
 ̂ —Л

Здесь / б 1 и бб — амплитуда первой гармоники и затуха­
ние контура буферного каскада; at (т) — сумма мгновен­
ных значений тока буферного каскада с учетом нелиней­
ных членов,

” И ' ) - х З г ( ь г г + т ’<) е' ' “ , ' “- <3-5>
я—0

Если в (3.5) разложить ток по степеням дополнитель­
ного возбуждения и ограничиться линейным членом, то 
(3 .4 ) даст то же значение суммы, которое получается из 
(2.60). Запись в виде (3.4), (3.5) является более общей, 
так как содержит в себе нелинейные члены, которые те­
перь необходимо учитывать.

Перейдем к возбуждению буферного каскада, опреде­
ляющему его ток. Возбуждение состоит из двух частей: 
колебательной и апериодической.

Колебательная часть определяется выражением, подоб­
ным (2.49). Однако теперь необходимо учесть расстройку 
контура первого каскада | .  Дело в том, что в схеме с кор­
рекцией важную роль играет фазовая модуляция, вызван­
ная несимметрией импульсов тока. Поэтому введение не­
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большой расстройки оказывается очень полезным. Рас­
стройка приводит к сдвигу импульсов тока буферного 
каскада во времени, а это позволяет компенсировать их 
асимметрию и еще больше уменьшить побочные гармоники. 
Поскольку асимметрия вызвана уменьшением амплитуды 
возбуждения на протяжении одного импульса тока, то она 
имеет порядок б. Такого же порядка оказывается и рас­
стройка (£ ~  б).

Апериодическая часть напряжения, подаваемого на сет­
ку буферного каскада, характеризуется «амплитудой» и ско­
ростью заряда емкости. Обозначим отношение этой ампли­
туды к амплитуде возбуждения через %, а отношение ско­
ростей затухания — через а . Постоянная составляющая 
заряда разделительной цепочкой Ср, Ст, R  (рис. 2.2, а) 
на сетку БК  не передается. В остальном же апериодиче­
ский заряд происходит по закону, аналогичному закону 
изменения амплитуды

A E W = - ^ ( _ ^ e - a4 _ i )  . (3.6)

Итак, полное возбуждение буферного каскада в момент 
и-го импульса определяется суммой (2.49) и (3.6) при

*==i ( T+ TA + 2ltx)-

Возбуждение характеризуется уменьшением амплитуды 
и увеличением смещения от импульса к импульсу. Эти 
процессы происходят также на протяжении импульса, что 
приводит к перекосу последнего. Чтобы учесть перекос, 
подставим указанное t  в (2.46) и (3.6) и разложим экспо­
ненты по степеням малой величины (хг /паТ)  ~  б, харак­
теризующей затухания амплитуды и смещения на протя­
жении одного импульса тока буферного каскада. При этом 
следует учесть также наличие расстройки | ,  имеющей тот 
же порядок. В результате полное возбуждение буферного 
каскада можно представить в виде

ыб (0 =  «О (О ~Ь (0 +  Awi (0 4" • • • •
Здесь «о (0 — чисто синусоидальное возбуждение; 

Аи0  — дополнительное возбуждение, учитывающее измене­
ние амплитуды и смещения от импульса к импульсу, но
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не учитывающее их изменение во время импульса,

AUi{t) — дополнительное возбуждение, учитывающее изме­
нение амплитуды и смещение во время импульса тока,

Здесь первое слагаемое в правой части пропорционально 
расстройке £ и номеру импульса к.  Это слагаемое учиты­
вает сдвиг импульсов тока буферного каскада, о котором 
говорилось выше. Постоянная начальная фаза <р0 имеет 
порядок б и не представляет для нас интереса. Второе 
и третье слагаемые в правой части учитывают соответствен­
но затухание амплитуды и увеличение смещения на про­
тяжении импульса тока.

Обратим внимание на то, что добавка Au4 (t) является 
нечетной функцией времени и имеет порядок б по сравне­
нию с и0  при любой кратности умножения. Поэтому можно 
разложить анодный ток по степеням A«t (t), ограничиваясь 
линейным членом. Разложение по степеням величины 
Ли0 (0  пока проводить не будем, поскольку при больших 
кратностях умножения она может быть сравнима с еди­
ницей.

Первое слагаемое здесь есть четная, а второе — нечет­
ная функции времени. В соответствии с этим и сумма (3.5) 
распадается на четную и нечетную части:

Ды0“ U [(а*— 1) cosx — x (b K— 1)]; (3.7)

kui{ t )  =  U [ [ Ъ х ф0) а х s inx—

Итак,
i (т +  тд +  2 пк) =  /0х (т) +  sx (т) ДUi (т).

Oi (т) =  оч (т) +  стн (т), (3.8)
где

n—i

х = 0
n—i

Ов (t) 2  S* (Т) А “ 1 (Т) e“ i2llV2** (3.9)
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Разложим в ряд входящую в интеграл (3.4) экспоненту, 
перемножим этот ряд с (3.8) и учтем, что интеграл с коси­
нусом (а т ) отличен от нуля для четной части произведе­
ния, а с синусом (сгф) — для нечетной:

Я
2  f  а ч (т) ,

0 m==i r ) ^ r COSTdT;
О

+  <3 ' 10)о
Таким образом, получены приближенные выражения 

для коэффициентов амплитудной и фазовой модуляции 
на входе второй ячейки. Нетрудно проверить, что если 
во всех рядах оставлять высшие члены по затуханию б, 
то это даст поправки на два порядка по б выше, чем основ­
ные члены в (3.10).

Из сравнения о т и а ф видно, что коэффициент фазовой 
модуляции имеет порядок б по сравнению с коэффициен­
том амплитудной модуляции, о чем говорилось выше. Это 
значит, что корректирующую цепочку надо подбирать 
так, чтобы в первую очередь уничтожить амплитудную 
модуляцию. Поскольку из-за комплексности а ч (3.9) коэф­
фициент амплитудной модуляции является комплексной 
величиной, то необходимо обратить в нуль ее действитель­
ную и мнимую части. Это дает два уравнения, позволяю­
щие определить относительную амплитуду смещения % 
и относительную скорость его затухания а.

Точные уравнения являю тся очень сложными, поэтому получим 
приближ енные, считая обобщенное затухание х малой величиной'. 
Из (3.7) видно, что максимальное значение Дu0/U  имеет порядок 
*/2 , поэтому разлож им ток по степеням Д u J U ,  однако оставим 
не только линейны й, но и квадратичный члены:

т г + т " “ ж ( т 1) ’ + -  • <3-">
Подставим (3.11) в (3.9) и произведем суммирование. Д л я  того 

чтобы придать сумме (3 .9 )-вид, аналогичный сумме в каскаде без 
коррекции, поделим ее на коэффициент ф ильтрации первого контура 
М (2.51), после чего снова проведем разлож ение по степеням х и б. 
Результат имеет вид

(cos т“ № ) + /  т г ctg ™ х

х  [  (а-  + 7Ĵ 4 i r (cos т“  *а)2]  +  • • • (3-12)
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Подставляя действительную часть (3.12) в (3.10) и обращая 
интеграл в нуль, подучим первое уравнение для корректирующей 
цепочки:

2 Г Us (т) . . j  п—  \ —j-z-Z. (cos т — х ° 0  cos т  ат  =  0 ,

откуда
л л

J  * 01 'о о
Второе уравнение для параметров корректирую щ ей цепочки 

получим, подставив в (3.10) мнимую часть (3.12). Если в разлож е­
нии тока (3.11) отбросить квадратичный член, т. е. положить 
ds/dE — 0, то непосредственно из (3.12) найдем, что оптимальная 
скорость изменения смещения равна скорости изменения амплитуды 
(а  =  1). Однако учет квадратичного члена приводит к тому, что 
параметр а  становится несколько отличным от единицы и зависящ им 
от угла отсечки буферного каскада:

Обратим внимание на то, что оптимальные параметры оказались 
независящ ими от номера гармоники v. Произош ло так  потому, что 
в действительной и мнимой частях (3.12) оставлены лиш ь первые, 
не обращ ающиеся в нуль члены по степеням х/2. Можно показать, 
что учет их даст поправки, зависящ ие от номера гармоники и имею­
щие порядок (х/2)2 по сравнению  с основными членами (3.13), (3.14). 
Эти поправки составляю т единицы процентов, л еж ат  в пределах 
точности подбора деталей и потому их можно не учитывать при рас­
чете. П оскольку, однако, схема с коррекцией весьма критична 
к величине параметров, то окончательная подгонка элементов 
долж на с щ ествляться в макете У Ч  по виду спектра выходного

Результаты расчета оптимальных значений ха  и а  
показаны на рис. 3.5. При расчетах характеристика буфер­
ного каскада аппроксимировалась так, как описано 
в § 1.1. Как видно из рисунка, разные аппроксимации 
приводят практически к одинаковым результатам, что 
позволяет проводить расчет с хорошей точностью.

л

О
л

сигнала
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Отметим, что оптимальное значение а  мало отличается 
от единицы, и в первом приближении этим различием 
можно пренебречь.

Перейдем к коэффициенту фазовой модуляции. Как и 
коэффициент AM стф является комплексной величиной. 
Однако теперь в нашем распоряжении имеется лишь один

0,3 0,6 0,9 t-cosBz

Рис. 3 .5 . Зависимости оптимальных параметров У Ч  
с коррекцией от косинуса угла  отсечки д л я  разны х 
аппроксимаций.

параметр (расстройка первого контура £), варьируя кото­
рым можно обратить в нуль либо действительную, либо 
мнимую часть сгф. Расчеты показывают, что в нуль надо 
обращать действительную часть коэффициента ФМ, по­
скольку она на порядок Q больше мнимой.

Метод вычисления входящ ей в него нечетной суммы (3.9) анало­
гичен методу вычисления четной суммы. К рутизну следует разло­
жить в ряд  по степеням Д t l j U , как  и в (3.11), ограничиваясь квадра­
тичным членом. После этого производится суммирование, деление 
на М и разлож ение в ряд  по степеням обобщенного затухан ия х, 
причем оставляю тся первые, не обращ ающиеся в нуль члены.

О казы вается, что окончательный результат имеет вид, анало­
гичный (3.12). О тличие заклю чается в том, что действительная часть 
(Тв/Л4/(и зависит от расстройки контура умножительного каскада
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|  и имеет порядок б, а не единицы, как  в (3.12). Мнимая часть имеет 
еще более высокий порядок, б2. Отсюда следует, что |  надо выбрать 
так , чтобы обратить в нуль действительную  часть отношения 
0 н/Л4 /б 1. Расчеты показываю т, что это оптимальное значение состав­
л яет  единицы или даж е доли процента полосы контура (например, 
для У Ч , описанного в [3], оказалось £опт =  — 0,176). Такое малое 
значение расстройки может быть подобрано только по виду спектра 
выходного сигнала [3]. Поэтому рассчитывать его не имеет смысла, 
и формулы для расчета здесь не приводятся.

Мнимая часть суммы коэффициента ФМ не может быть 
скомпенсирована, поскольку нагрузка УК не содержит 
параметров, варьируя которыми можно было бы это сде­
лать. Оказывается, что при оптимальном выборе пара­
метров коэффициент формы, соответствующий ФМ на вы­
ходе второго каскада, можно записать в виде

С|2> =  /  -2 ^ 1  ctg n \ zF ( 9б - 7̂ ) •

Здесь F — некоторая функция, зависящая от угла 
отсечки буферного каскада, а также от отношения затуха­
ний БК  и УК. График ее показан на рис. 3.5. Используя 
его, нетрудно рассчитать коэффициент гармоник на выходе 
всего умножителя. В самом деле, в последующих каскадах 
ФМ умножается, так что коэффициент формы для УЧ 
с коррекцией равен

( 0 b i | f ) . (3.15)

Фильтрация и уровень побочных гармоник определяют­
ся обычным способом с помощью (2.51) и (2.76). Расчет 
по этим формулам уровня побочных гармоник напряжения 
УЧ, описанного в [3], дает величину £ ~ 0 , 8 - 1 0 -5, что 
очень хорошо согласуется с результатами эксперимента.

Сформулируем теперь основные различия в результа­
тах, полученных здесь и в  [3]. Во-первых, здесь показано, 
что оптимальная скорость заряда корректирующей цепоч­
ки отлична от скорости затухания амплитуды в контуре. 
В [3] они приняты одинаковыми, так как там считалось, 
что амплитуды на контуре и корректирующей цепочке 
меняются по линейному закону. На самом деле они ме­
няются по экспоненциальному закону. Учет высших чле­
нов при разложении экспоненты приводит к различию 
указанных скоростей.
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Во-вторых, там полагалось, что побочные гармоники 
фильтруются только в первой ячейке, а в последующих 
фильтрации нет. Это неверно, так как простой расчет 
показывает, что при условиях, существовавших в [3], 
фильтры второй ячейки ослабляют побочные гармоники 
почти на порядок. Поэтому расчет их без учета фильтра­
ций должен давать значительную погрешность. В нашей 
работе показано, как эту фильтрацию учесть.

В-третьих, в [3] при расчете ФМ на выходе первой 
ячейки полагалось, что импульсы тока БК  симметричны. 
Это неправильно, поскольку амплитуда возбуждения Б К 
уменьшается не только между импульсами, но и во,время 
импульса. Нами это уменьшение было учтено путем раз­
ложения возбуждения и суммы импульсов тока на четную 
и нечетную функции времени (3.8). В [3] такого разложе­
ния нет, поэтому полученные там значения коэффициента 
ФМ меньше истинных. Хорошее же совпадение с экспери­
ментом в [3] получено потому, что там не учитывалась 
фильтрация в последующих каскадах, которая уменьшает 
уровень побочных гармоник и о которой говорилось 
в предыдущем пункте.

Вернемся теперь к выбору элементов корректирующей 
цепочки.

Для того чтобы происходила коррекция, «амплитуда» 
смещения и скорость затухания ее должны находиться 
в определенном соотношении с амплитудой возбуждения 
и скоростью ее затухания. Покажем теперь, как следует 
выбирать параметры элементов корректирующей цепочки 
(рис. 2 .2 ) для того, чтобы эти соотношения выполнялись.

Низкочастотная часть реакции фильтра с коррекцией на 
импульсный толчок дана в (2.45). Зная ее, нетрудно 
найти, что после окончания импульса тока корректирующее 
напряжение меняется по закону

\ р  АкрАСр /аО / TpjtPlt r p 2ePat N / q 1fi\ 
УЩ =Ць0 2 I i _ ePi^ i - e ^ r  ) • (d , lb )

Для того чтобы две экспоненты в (3.16) менялись 
по закону (3.6), надо, чтобы вторая (соответствующая мень­
шему по абсолютной величине корню р 2) менялась за пе­
риод входной частоты много меньше, чем первая, т. е. 
должны соблюдаться неравенства

IP2/P1I <  1; | Ра 1Т’ <  1.
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Используя (2.44), найдем, что первое из этих неравенств 
будет выполняться, если

460/ ^ « 1 ,  (3.17)
и корни приближенно равны

P i=  — Ь^Ьо, рг =  — 1 /V  
Второе неравенство переходит в

bi >  Т.  (3.18)

Подчеркнем еще раз, что входящая в (3.18) величина Т 
представляет собой период колебания на входе всего умно­
жителя, а не данной его ячейки.

Если (3.18) выполнено, то правая часть (3.16) меняется 
как одна экспонента (3.6), причем скорость затухания 
смещения должна быть в а  раз больше скорости затухания 
амплитуды на контуре:

| Pi | =  &i/60 =  сьбсОр/2. (3.19)

Наконец, как следует из (3.16) и (3.17), «амплитуда» 
смещения

£ / Х = Л - р « С р / ао/2б1. (3 .2 0 )

В заключение параграфа коснемся вопроса о возможных 
областях применения УЧ с коррекцией и приведем ориен­
тировочный порядок его расчета.

Решающее влияние на области применения оказывает 
то обстоятельство, что УК должен работать с очень узкими 
импульсами тока, чтобы выполнялось условие (3.3). Для 
создания столь узких импульсов его возбуждение должно 
иметь большую амплитуду (больше 100 в). Такой же вели­
чины будет и смещение, поэтому в момент минимума воз­
буждения напряжение между катодом и сеткой достигает 
200 — 300 в. Эта величина для всех типов маломощных 
пентодов существенно превосходит допустимые по техни­
ческим условиям значения. Поэтому УЧ с коррекцией 
не могут применяться в устройствах, где требуется высокая 
надежность работы. Область применения их ограничивается 
установками, в которых определение и устранение неис­
правности не является проблемой. Главными среди них 
являются всевозможные фазометрические устройства, от ко­
торых наряду с большой чистотой спектра требуется хоро­
шая устойчивость по отношению к изменению внешних
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параметров (температура, Влажность и т. п.). УЧ с кор* 
рекцией позволяет удачно удовлетворить этим двум тре­
бованиям, делая возможным получение «чистого» спектра 
при низких добротностях контуров.

Расчет УЧ с коррекцией производится в следующей 
последовательности:

1. Выбираются кратности умножения отдельных ячеек 
и углы отсечки умножительных и буферных каскадов.. 
Обычно угол отсечки Б К выбирается в пределах 0 =  
=  60-т-90°, а угол отсечки У К — из (3.3).

2. Определяют необходимые амплитуды возбуждения 
и смещения УК и Б К, при которых обеспечиваются вы­
бранные углы отсечки (1.12). Смещение обычно принимает­
ся равным амплитуде (—Е =  U).

3. Задаются несколькими значениями добротности кон­
туров и определяют те минимальные значения их, при 
которых получается заданный уровень побочных гармо­
ник. Коэффициент формы УЧ с коррекцией определяется 
из (3.15), а фильтрация каждого каскада — из (2.51).

4. После определения параметров, влияющих на режим 
каскадов, рассчитываются элементы фильтров.

Расчет Б К не представляет трудностей. Он производит­
ся так же, как расчет обычного усилителя, который дол­
жен обеспечить заданное в п. 2  возбуждение следующе­
го УК.

Расчет элементов фильтра УК не является однознач­
ным. Они должны быть выбраны так, чтобы удовлетворять 
следующим условиям:

а) частота эквивалентного контура (рис. 2 .2 , б) соот­
ветствует заданной;

б) эквивалентное затухание контура равно выбранному 
в п. 3;

в) постоянная времени цепи коррекции определяется 
из (3.19);

г) амплитуда возбуждения Б К равна рассчитанной 
в п. 2 ;

д) «амплитуда» смещения удовлетворяет (3.20).
Кроме того, элементы фильтра должны также удовлет­

ворять неравенствам (3.17) и (3.18), чтобы обеспечивать 
правильную работу каскада с коррекцией.

Таким образом, для расчета восьми элементов фильтра 
(рис. 2 .2 , а) имеется всего пять «строгих» и два «прибли­
женных» условия. Поэтому расчет является неоднознач­
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ным. Он Должен производиться с учетом различных побоч­
ных факторов: наличия деталей, возможности легкого 
получения заданных параметров и т. д.

Окончательная подгонка должна осуществляться на ма­
кете УЧ, поскольку требуемая для коррекции высокая 
точность не может быть обеспечена, если просто взять 
элементы, величина которых близка к расчетным.

3.3. ПРИБЛИЖЕННАЯ КОРРЕКЦИЯ В УМНОЖИТЕЛЕ 
ЧАСТОТЫ, НЕ СОДЕРЖАЩЕМ БУФЕРНЫХ КАСКАДОВ

Исследуем возможность построения УЧ с коррекцией 
без буферных каскадов. Как и раньше, считаем, что фильтр 
каждого каскада состоит из одиночного контура и коррек­
тирующей цепочки. Расчет реакции такого фильтра на им­
пульсный толчок, а также напряжений на нем дан выше.

Как и в § 3.2, предположим, что все лампы УЧ рабо­
тают в режиме без перекрытия. Это значит, что сумма 
дополнительных возбуждений на входе любого каскада 
имеет вид (2.61), т. е. содержит модуляцию смещения, 
амплитудную и фазовую модуляции.

В предыдущем параграфе отмечалось, что при почти 
точной настройке контура ( |  л; б) ФМ мала. Было показа­
но также, что AM можно уничтожить соответствующим 
подбором цепи коррекции. Если бы при этом уничтожа­
лась и модуляция смещения, то побочные гармоники 
в спектре отсутствовали бы и получалась бы полная кор­
рекция.

К сожалению, в действительности дело обстоит не так. 
Уничтожить одновременно модуляцию смещения и AM 
не удается. Именно поэтому в § 3.2 каскады умножения 
были разделены буферными, которые не передают моду­
ляций смещения, так как не имеют корректирующих 
цепочек.

Оказывается, однако, что можно выбрать параметры 
корректирующих цепочек некоторым средним образом так, 
что остается и AM и модуляция смещения. Однако обе они 
значительно уменьшаются, и уровень побочных сильно 
падает по сравнению с УЧ без коррекции.

Перейдем к получению исходных соотношений. По­
скольку теперь полной коррекции не происходит, то будем 
считать контур настроенным точно и положим в (2.61)
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cr,, =  0. Кроме того, для упрощения предположим, что 
скорость разряда корректирующей цепочки равна скорости 
убывания амплитуды на контуре, т. е. что в (3.6) а =  1. 
Напомним, что в случае полной коррекции а  близко к еди­
нице (рис. 3.5). Теперь же можно положить а  =  1, по­
скольку полной коррекции все равно нет. Такое предполо­
жение существенно упрощает расчет, поскольку коэффи­
циенты фильтрации корректирующей цепочки и контура 
оказываются одинаковыми.

Сумма реакдий каскада на импульсный толчок (2.59), 
учитывающая реакцию контура и корректирующей цепоч­
ки, равна I

h v = M ( 8 h ; j v k) UhSI *h(? ) [  —  % - ^ -  +  c o s ( t — W h t ') ]  .

Используя (2.60), найдем, что сумму дополнительных 
возбуждений на входе любого каскада, как и в УЧ без 
коррекции, можно представить в виде произведения филь­
трации на функцию времени:

оъ(т) =  П  /vK) ( — ctf° + o nc ost ).И=1

В частности, для второго каскада

< а, =  х; 5а* =  1, (3 .2 1 )
где х — прежнее отношение амплитуды смещения к ампли­
туде возбуждения.

Для последующих каскадов а 0  и ат определяются 
из рекуррентных формул

— Чп&т OnG0 >

aoft+1) =  X[Vo^)-& o 4 't)]. (3.22)
Здесь qv — прежний коэффициент углубления ампли­

тудной модуляции возбуждения в токе v-й гармоники
(2.54); bv — коэффициент углубления модуляции смещения 
в токе v-й гармоники,

Ь'-Т7ТШ-- <3 - 2 3 >

Входящие в правую часть коэффициенты углубления 
модуляции qv; bv , а также множитель % характеризуют 
эежим k-ro каскада.
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В общем случае расчет спектра можно произвести в сле­
дующей последовательности:

1. Используя (3.21), найдем суммы коэффициентов AM 
и модуляции смещения на входе второго каскада.

2. Применяя нужное число раз (3.22), найдем те же 
суммы на входе того каскада, спектр которого представляет 
интерес.

3. Наконец, положив в (2.72) о 4 <т0; а 2  -+■ о т; а 3  — 
=  а 4 =  0 , находим коэффициент формы искомой побочной 
гармоники, а по (2.75) — ее относительный уровень.

Очевидно, что угол отсечки и относительное смещение 
X промежуточных каскадов должны быть выбраны так, 
чтобы уровень побочных гармоник последнего каскада 
был минимальным. В общем случае можно рекомендовать 
брать углы отсечки возможно большими, но так, чтобы 
не получалось перекрытие. При этом каждый из коэффи­
циентов углубления модуляции в (3.22) сравнительно неве­
лик и произвести компенсацию проще, чем при малых 
углах отсечки, когда qv и hv велики.

Рекомендации по выбору параметра % удается дать 
только для случая, когда все каскады умножают в одина­
ковое число раз, а режимы их одинаковы. Для этого слу­
чая в (3.22) коэффициенты углубления модуляции и пара­
метр смещения не зависят от номера каскада. Тогда (3.22) 
можно рассматривать как уравнение (относительно о т 
и 0 О) в конечных разностях с постоянными коэффициентами. 
Общее решение такого уравнения имеет вид [29]

<*( ' =  Ci*! +  С2х2 ,

где Xj и х2—корни характеристического уравнения систе­
мы (3.22):

х qn bn 
№  — (х +  ХЬо)

О,

а постоянные и С 2  должны быть выбраны так, чтобы 
при k =  2 удовлетворялись «начальные» условия (3.21). 

Корни'характеристического уравнения равны

*1,2 =  4-(?п— ЗС&о)±

| /  \  (Яп — ХЬ0У — % {q0bn — qnbQ), (3.24)
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а решение, удовлетворяющее начальным условиям (3.21)$

~W bn%-\-x2— Qn „к bn%-{-Xi Qn /1  o w  
n -  (*a-*i) x\ X' (X2- Xl) xi x* ’

- ( f t )  bnx + x 2— qn qn — xi b bnX +  xi — qn qn — x2 k
0 (хг— х д  x \ bn 1 (x2 x\) x \ bn 2 ‘

Отсюда видно, что при достаточно большом числе каска­
дов (большой общей кратности умножения УЧ) коэффи­
циенты а т и а о будут пропорциональны k-й степени наи­
большего из двух корней (3.24). В самом деле, если, на­
пример, параметр % выбран так, что | Xi | >  \,х2  |, то 
при достаточно большом k будет | xt |ft Э> | х2 1\  а потому
О т  ~  О(ок) «  | X2 \h.

Совершенно аналогично, если | х 2  \ >  \ x t |, то при до­
статочно больших k будет »  a (0ft) «  | х 2 |ft.

Очевидно, что при построении многокаскадного УЧ 
оптимальным будет такое значение параметра %, при кото­
ром модули обоих корней одинаковы | Xi | =  \ х 2 |, так что 
оба слагаемых в правых частях (3.25) возрастают пропор­
ционально.

Как показывает исследование подкоренного выражения 
(3.24), оно всегда положительно (углы отсечки предпола­
гаются таковыми, что перекрытия между каскадами нет). 
Поэтому корни всегда действительны и различны, а зна­
чит, равенство модулей их может соблюдаться лишь при 
условии х 2  =  — Xi.

Подставляя сюда Xi и х 2  из (3.24), находим

q n — xb0 = o ,

т. е. для того, чтобы модули корней были равны, необхо­
димо выполнение следующего условия:

l  =  q j b 0. (3.26)

Нетрудно проверить, что в этом случае

Г Qn Qo \
Чп^п \

1 bn b0 )
(3.27)

Обратим внимание на то, что условие (3.26) отличается 
от соответствующего условия (3:13) при коррекции с бу­
ферными каскадами. В наших обозначениях при ос ?== 1
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условие (3.13) можно записать в виде

X =  <7i/&i.

что не получается из (3.26) при п =  1. Причина различия 
состоит в том, что в УЧ' с буферными каскадами параметр 
смещения выбирался так, чтобы получить полную коррек­
цию первой гармоники тока. Теперь же параметр смещения 
выбирается некоторым компромиссным способом, при кото­
ром не получается коррекции ни нулевой, ни п-й гар­
моники.

Выпишем расчетные соотношения при аппроксимации характери­
стики параболой степени р с отсечкой. Д ля  коэффициентов углубле­
ния модуляции qn и Ъп (2.54) и (3.23) получим

9 n =  P + c o s 0 b „ ; Ъп — руп{р— 1; 0)/у„ (р; 0). (3.28)

Подставляя (3.28) в (3.27), найдем

_____ у . - р УпО»-1) у* 1 -  *2 - Р  у п ( р )  X

X л / ~  Г cos 6 +  Y,n- - - lT ~| Г - У?  % ------ Y,° ( P ) -lT 1 . (3.29)
У  L У п ( р  —  1) J  LYn(P— 1) Yo ( Р — 1) J

Результаты расчетов по этой формуле показывают, что при ма­
лых углах отсечки (п0  «  я)

I3-3»)

Если угол возрастает вплоть до максимального значения, р аз­
решенного из условия отсутствия перекры тия (2.57), то корень Ху 
мало меняется по сравнению  с (3.30). Н апример, при п — 2 расчет 
по (3.30) дает ху ( 0 = 0 ) =  1,07. Т акая  ж е величина, получается 
и из (3.29) при максимальном угле 0 =  60°.

Д л я  больш их кратностей умножения оказы вается, что с ростом 
угла  0 корень Xi медленно уменьш ается. Чтобы показать это, поло­
жим, что кратность умножения п 1. В этом случае максимально 
допустимый угол равен п/(п  +  1) «  я /n  1. П одставляя в (3.29) 
это максимальное значение и переходя к пределу при п оо, нахо­
дим (при р =  2 )

Um , , ( 0  =  i ) - 2 / S „  =  o,476„,

что очень мало отличается от (3.30). И сходя из этого, в дальнейш ем 
с некоторым запасом будем рассчитывать величину корня Xi по 
формуле (3.30)
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Перейдем к расчету коэффициента формы. По формуле 
(2-72) для Gi имеем

г Л * ’].
1а п

Ради простоты рассмотрим коэффициент формы двух 
ближайших гармоник (I =  N  ±  1). Если общая кратность 
УМ1*ожения N  достаточно велика, то для этих гармоник 
v п, и последняя формула упрощается:

Gn± 1  =  Яп0<т — 6 пао‘\  I

оПодставляя сюда (3.25) и учитывая, что х2= —х и  
найдем

G$±i =  — у  [bnX— Xi — qn +  (— l)ft (bnX +  Xi— qn)] х \ ~ 2.

Рассмотрим отдельно случаи четного и нечетного числа 
каскадов.

1. В случае четного k выражение в квадратных скобках 
последнего равенства равно

2 (Ьп%— qn) =  2 qnbn ( - j j— 5^ )  •

Подставляя сюда Ьп и qn из (3.28), нетрудно проверить, 
что в случае аппроксимации характеристики параболой 
стеПени р  с отсечкой

s ; )  =  - т х' = г х'"
откУда

Gn±i =  y * i ;  k — четное. (3.31)

2. В случае нечетного числа каскадов k аналогично 
м°*но найти

Gn± i =  Xi~ 1\ k — нечетное. (3.32)

Результаты расчетов по этим формулам показаны 
на рис. 3.6. Поскольку для четного и нечетного числа 
каскадов расчетные формулы различны, то зависимость 
коэффициента формы от кратности умножения (числа каска­
д а )  имеет вид ломаной кривой. Расчеты проводились при
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углах 6  =  726 (для п =  2) и 6  =  466 (п =  3). На этом же 
рисунке показаны коэффициенты формы побочных гармо­
ник для УЧ без коррекции при тех же углах отсечки 
(две верхние кривые). Как видно из рисунка, выигрыш 
получается весьма существенный.

Кроме того, на рис. 3.6 изображена взятая с рис. 3.3, а 
зависимость коэффициента формы УЧ без коррекции при 
оптимальном угле отсечки. Можно увидеть, что введение

ж ени я  в случае УЧ с коррек- малый, как ожидался. Утот 
цией, но без буферных каск а- вывод особенно важен потому,

пульсах, когда к. п. д. УЧ достаточно велик. Таким 
образом, введение корректирующих цепочек позволяет 
спроектировать УЧ, обладающий малыми побочными 
гармониками при высоком к. п. д.

Приведем в заключение ориентировочную методику 
расчета рассмотренного УЧ в случае, когда все каскады 
его умножают в одинаковое число раз. Эта методика 
подобна рассмотренной в § 3.2.

1. Исходя из условия отсутствия перекрытия, выбирают 
углы отсечки каскадов равными 0  =  я / ( п + 1).

корректирующих цепочек 
дает большой выигрыш даже 
по сравнению с этим опти­
мальным случаем.

На этом же рисунке пун­
ктиром показаны эксперимен­
тальные кривые и проставле­
ны экспериментальные точки. 
Как видно, при п =  3 совпа­
дение очень хорошее, а при 
п =  2 значительно хуже. По­
лучилось так потому, что при 
п =  2  элементы корректи­
рующей цепочки выбирались 
весьма грубо. Специального 
подбора в соответствии с рас­
четными значениями не дела­
лось. Несмотря на это, уро­
вень побочных получился все

дов (ломаные линии). что малый уровень побочных 
получается при коротких им-
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2. Определяют амплитуду возбуждения, необходимую 
для обеспечения заданного угла отсечки. Необходимо 
подчеркнуть, что эта амплитуда будет много меньше той, 
которая требуется в УЧ с буферными каскадами, так как 
теперь углы отсечек много больше.

3. Вычисляют параметр % (3.26), характеризующий 
необходимую «амплитуду» смещения.

4. Вычисляют коэффициент формы побочных гармоник 
по формуле (3.31) или (3.32). Далее, исходя из заданного 
уровня их, определяют необходимую фильтрацию и доб­
ротность контуров. I

5. Рассчитывают элементы фильтра. Порядок здесь 
такой же, как и в п. 4 § 3.2.

Окончательная подгонка элементов схемы должна про­
изводиться на действующем макете. Необходимость этого 
отчетливо видна из сравнения расчетных и эксперимен­
тальных кривых для п =  2 на рис. 3.6. УЧ без «подгонки» 
элементов может иметь уровень побочных гармоник зна­
чительно больший, чем расчетный.

3.4 . П Р И М Е Н Е Н И Е  О Г Р А Н И Ч И Т Е Л Е Й  Д Л Я  П О Д А В Л Е Н И Я  
АМ ПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ

До сих пор рассматривались УЧ без обратной реакции. 
Здесь рассмотрим схему с обратной реакцией, а именно 
проведем исследование сеточного ограничителя AM как 
подавителя побочных гармоник в многокаскадном УЧ. 
Одна из возможных схем такого устройства показана 
на рис. 3.7. Она состоит из одиночного контура (г, L, Cit 
С2) и цепи автосмещения (Сс, R0). Сопротивление R n 
служит для подачи анодного напряжения от источника 
питания на левую лампу и не играет принципиальной 
роли. Возможны два различных режима работы такой 
системы.

Первый режим работы характеризуется тем, что по­
стоянная времени цепи смещения тсм =  RcCc много боль­
ше периода модуляции Т  (в пределе тсм =  оо). В этом 
случае напряжение смещения остается постоянным и уве­
личение амплитуды на контуре ведет к росту сеточного 
тока. Это уменьшает амплитуду напряжения, т. е. умень­
шает AM. Очевидно, что ограничение будет осуществляться 
тем лучше, чем больше шунтирующее действие цепи сетки.
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Поэтому в схеме, работающей по этому принципу, контур 
следует полностью подключать к сетке лампы Л г. Коэф­
фициент включения со стороны анода jj,a =  С 2/(С 1 +  С2) 
выбирается так, чтобы обеспечить необходимую амплиту­
ду на сетке.

Второй режим работы характеризуется малой постоян­
ной времени цепи смещения по сравнению с периодом AM

Рис. 3 .7 . Схема к аскада с сеточным ограничением AM.

(в пределе тсм =  0). В этом случае рост амплитуды на кон­
туре сопровождается ростом смещения, а падение ампли­
туды — уменьшением смещения. Таким образом, прин­
цип действия этой схемы тот же, что и для схем с коррек­
цией, поэтому при идеальных параметрах возможно полу­
чение очень хороших результатов. К сожалению, эта 
схема обладает также и весьма существенными недостатка­
ми. Важнейшие из них два:

Во-первых, трудно реализовать условие безынерционно- 
сти цепи автосмещения. В высокочастотных каскадах это 
трудно сделать из-за паразитных емкостей, в низкочастот­
ных — потому, что период модуляции всего в несколько 
раз отличается от периода несущей, а постоянная времени 
цепи автосмещения всегда должна быть больше периода 
несущей. Это приводит к тому, что в низкочастотных каска­
дах реализовать безынерционное смещение невозможно.

Во-вторых, уменьшение постоянной времени цепи сме­
щения ухудшает фильтрацию в ней гармоник высокой 
частоты, а это, в свою очередь, ухудшает фазовую ста­
бильность УЧ (см. гл. 4). Поэтому рассмотрим более под­
робно первый режим работы.
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Г1ри составлении уравнений, характеризующих реак­
цию на импульсный толчок (§ 2 .2 ), необходимо учитывать 
два обстоятельства, существенно упрощающих расчеты:

1. Поскольку анодный ток лампы JIX (рис. 3.7) не за­
висит от анодного напряжения, то в системе уравне­
ний (2.29), служащей для определения реакции на импульс­
ный толчок, следует положить Д / а =  0 и рассмотреть 
лишь второе из уравнений.

2. При очень большой постоянной времени цепи сме­
щения (ТеМ -*■ оо) модуляция смещения отсутствует, поэто­
му при расчете реакции можно положить Я 0 =  0  И произ­
водить «укорачивание» только около частот ±ja>h.

Покажем теперь, как получить уравнения, укороченные 
около частот /со*. Все выкладки проведем достаточно под­
робно, с тем чтобы впоследствии их больше не касаться.

Укороченные взаимный и выходной импедансы контура 
(рис. 3.7) равны

А  (р) =  ^ т г + Ж ; (р) =  ^

Комплексная амплитуда реакции каскада на импульс­
ный толчок выражается согласно (2 .2 .8 ) через амплитуды 
синфазной и квадратурной к выходному напряжению 
компонент:

ffan— (Hue +  jHB, ) e i4 rn.

Наконец, ток нагрузки каскада (сеточный ток следую­
щей лампы) записывается в виде (2.39):

д / ( п> — _L Г и  4 -  /  ^с1 н  1  J ^ B 
А /н  “  2 L dUh+1 +  J u h+1 Ми* ] е  ’

а внешний ток берется из (2.31).
Подставив все эти величины во второе уравнение (2.29), 

после несложных преобразований можно получить

^ ( р т .+1 + / й № . + / я „ )  +  ( ^ я „ + , -  =

=  — 11 Tk S (/') pi'. (3.33)

«Укорачивание» системы (2.29) около частоты — /со* 
дает уравнение, комплексно-сопряженное с (3.33). Это зна­
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чит, что равенство (3.33) должно соблюдаться] в отдель­
ности для действительных и мнимых его частей. Поэтому, 
разделяя в (3.33) действительную и мнимую части, можно 
найти два действительных уравнения для синфазной и 
квадратурной компонент реакции.

Особенно простой результат получается, если контур 
точно настроен на частоту выделяемой гармоники. В этом 
случае (£ =  0; =  л) из (3.33) получаются два незави­
симых уравнения для Я нс и Hus:

( £ $ г - + $ h )  н «  <"> = 'I* T - s « '> cos

Здесь, как и раньше, s ( t ’) — модуль мгновенного значе­
ния крутизны.

Из (3.34) найдем изображения квадратурной и синфаз­
ной амплитуд и далее их мгновенные значения:

и ,; (С О =  ±  V £  %  S (П  Rа е " ^ .

Таким образом, синфазная и квадратурная компоненты 
реакции на импульсный толчок затухают с разными постоян­
ными времени:

14-J? a/cl ’ 8 /с! *
l + R * u h + 1

Эти постоянные времени равны постоянным времени 
контуров, шунтированных локальной и средней проводи­
мостями сеточного тока соответственно и имеющих потому 
затухания

В дальнейшем для краткости эти затухания назовем 
соответственно синфазным и квадратурным.

Подставив полученные мгновенные значения амплитуд 
в (2.25), найдем реакцию каскада на импульсный толчок.
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Затем определим суммарную реакцию по (2.59), учитывая, 
что при Тн =  я

|̂ ?а̂ ага Uhsh(t') ч, 
Uh+1 /а»

X

h ( l A + l ;  J L )
V V CDft ’

Г б  6 'I
-I -g— Л1 (Sc; /vfe) c o s t  cos п т '+ g - M ( 6 S; / v ft) s in t  sin л т Ч  .

(3.35)

Рассмотрим режим без перекрытия и покажем, что, 
применяя описанный выше ограничитель, можно значи­
тельно ослабить побочные гармоники.

Из рекуррентного соотношения (2.60) видно, что сумму 
дополнительных возбуждений на входе любого каскада 
можно представить в том же виде, что и в схемах без обрат­
ной реакции (2.61). При этом суммы коэффициентов AM 
и ФМ двух последних каскадов связаны соотношениями

.<*+!>_ к  м / ь  •От =  КтМ  (бс; j v h) а т  ч

Оф+1) =  К ЧМ  (8S; /vft) Офй)> (3.36)

Таким образом, в схеме с обратной реакцией фильтра­
ция AM и ФМ различна. Амплитудная модуляция филь­
труется так же, как в контуре, шунтированном локальной 
проводимостью НЭ, а фазовая — так, как в контуре, 
шунтированном его средней проводимостью.

Обратимся к «коэффициентам усиления» К т и К<$, вхо­
дящим в (3.36). Начнем с коэффициента усиления AM, 
для которого нетрудно получить

т/ _ Ц̂?а d/an/dUfr /0
Л т  1 + /? а д1с1/д1/ш  Uk+i •

Покажем, что (3.37) есть локальный статический коэф­
фициент усиления AM с учетом НЭ, шунтирующего кон­
тур. Будем исходить из очевидного соотношения (рис. 3.7)

Uft+l =  Ц^?а^ап (Uk) — Ra.Icl (^A+l)- (3.38)

Если амплитуда на входе k-то каскада получит прира­
щение dU k, то на входе k +  1-го каскада приращение ее 
будет равно

dUk+i =  н-tfa -g f j  dUk- R a dUh+i.
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Разрешая последнее равенство относительно производной 
dUh+i/dUk и сравнивая с (3.37), получим

К  — dUk+i . dUh ,q  OQ\
A m ~  Uk+1 ‘ u k '

Формулу (3.37) можно переписать в несколько ином 
виде, подставив в нее ц # а, найденное из (3.38). Тогда

К  — а  (^ l /^ f t+ i)  / О  д т
A m  qn l+ R a ( d I cl/dUh+i) ’ ( d -4U)

где qn — прежний коэффициент углубления модуля­
ции (2.54).

Из (3.40) следует, что коэффициент усиления каскада 
по AM может быть меньше, чем в схеме без обратной реак­
ции, если локальная проводимость НЭ, шунтирующего 
контур, больше его средней проводимости. Как будет пока­
зано несколько ниже, это ослабление может быть весьма 
значительным.

Формула (3.39) имеет довольно общий характер. В част­
ности, она оказывается верна, если контур с обеих сторон 
нагружен НЭ с обратной реакцией. Более подробно этот 
случай рассмотрен далее, при исследовании каскадов 
с заземленной сеткой.

Верным в общем случае оказывается и правило, с по­
мощью которого вычисляется синфазное затухание 6 С. 
Д ля расчета его надо учесть локальные проводимости 
всех НЭ, подключенных к контуру. При расчете квадра­
турного затухания в общем случае необходимо учесть 
некоторые обобщенные «средние» проводимости, формулы 
для которых приведены в § 3.5. Все эти проводимости 
пересчитываются в контур обычными методами с помощью 
квадратов коэффициентов их включения.

Перейдем теперь к коэффициенту усиления фазовой 
модуляции /Сф, входящему в (3.36). Тем же методом, как 
и при вычислении К т, нетрудно проверить, что он равен 
кратности умножения каскада =  п.

Этот результат является следствием того, что не суще­
ствует ограничителей ФМ. При выделении гармоники 
индекс ФМ умножается. Ослабить ее можно, только повы­
шая фильтрацию побочных гармоник, т. е. уменьшая мно­
житель М  в (3.36). Включение параллельно контуру НЭ 
не изменяет ее величины.
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Поскольку при прохождении через каскад ФМ умно­
жается в п раз, то, будучи в первых каскадах меньше AM, 
она может стать больше ее в последующих, если К т <  п- 
Поэтому во всех схемах, содержащих ограничители, при 
достаточно большом числе каскадов побочные гармоники 
образуются за счет ФМ, и, чтобы уничтожить ее, необхо­
дима весьма тщательная подстройка по виду спектра 
выходного сигнала (как в схемах с коррекцией).

Получим теперь соотношения, пригодные для количе­
ственного расчета. Применяя линейно-ломаную аппрокси­
мацию тока сетки, найдем

i s  ___ I 4~^?ascYl О с)1+/?aScXl(0c) •

Здесь Yi (0С) — коэффициент разложения тока сетки, 
характеризующий его среднюю проводимость; Xi (9с) — 
функция, характеризующая локальную проводимость тока 
сетки,

Xi(9c) =  -^ - (0c +  y s in2 0 e) •

Исследование показывает, что К т имеет минимум при 
некотором оптимальном угле 0С. Величина этого минимума 
оказывается тем меньше, чем больше произведение R asc, 
т. е. чем больше сеточный ток шунтирует контур, тем 
больше сказываются его свойства как ограничителя. Имен­
но для усиления ограничительных свойств в схеме'рис. 3.7 
контур полностью включен в цепь сетки и частично 
в цепь анода.

Оптимальный угол получим, продифференцировав К т 
по 0С. Окончательное уравнение имеет вид

po(20c) =  2//?asc. (3.41)
Входящая сюда функция р0 введена в [1] при расчете 

цепи сетки каскада на пентоде. Там же имеются весьма 
подробные ее таблицы.

Остановимся еще на одном обстоятельстве, связанном 
с применением сеточного ограничителя. Введение ограни­
чителя приводит к двум факторам. С одной стороны, умень­
шается статический коэффициент усиления AM, что при­
водит к снижению уровня побочных. С другой стороны, 
НЭ, подключенный к контуру, шунтирует его и уменьшает 
амплитуду возбуждения, увеличивая уровень побочных
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гармоник. Нетрудно видеть, что в первых каскадах второй 
фактор всегда преобладает, так что ставить ограничители 
в первых каскадах не имеет смысла.

Дело в том, что в первых каскадах модуляция является 
быстрой, не статической. Она обусловлена побочными ком­
понентами, расположенными вдали от резонансной части 
контура. Поскольку НЭ эквивалентен активной проводи­
мости, то он не влияет на частотную характеристику кон­
тура вдали от резонанса. Это значит, что подключение его 
не влияет на абсолютную величину побочных гармоник 
в первых каскадах. Вместе с тем, из-за шунтирующего дей­
ствия НЭ амплитуда напряжения основной гармоники 
уменьшается, следовательно, относительный уровень по­
бочных гармоник возрастает.

Чтобы подтвердить сказанное, рассмотрим для первых 
каскадов усиление AM и ФМ с учетом фильтрации. Пер­
выми каскадами считаем такие, в которых для коэффи­
циента фильтрации справедлива приближенная форму­
ла (2.56), т. е. те, у которых для ближайшей побочной 
гармоники

Sc < | v — 1| =  4 " -  (3-42)

Используя эту приближенную формулу, после неслож­
ных преобразований вместо (3.36) получим

а(ж+1) =  М  (8Й; j v h) qnv

c<pfe+1) =  М  (8 ft; /Vft) nVnO^K (3.43

Здесь M  — коэффициент фильтрации, определяемый 
затуханием самого контура 6 * без учета шунтирующих его 
нелинейных сопротивлений; vn — множитель нагрузки, 
характеризующий относительное уменьшение амплитуды 
возбуждения & + 1-го каскада при включении нелиней­
ной нагрузки по сравнению со случаем отсутствия ее,

< 3 “ 4 >

Формулы (3.43) позволяют сделать два важных вывода.
Во-первых, они подтверждают сказанное выше о фор­

мировании побочных гармоник в первых каскадах. В самом
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деле, сравним (3.43) с аналогичной формулой для УЧ 
на пентоде (2.63) без обратной реакции. Из сравнения 
видно, что сумма дополнительных возбуждений на вхо­
де 6 + 1-го каскада (а значит, и относительная величина 
его побочных гармоник) возрастает во столько же раз, 
во сколько падает амплитуда возбуждения. Это значит, 
что абсолютная величина побочных компонент не ме­
няется.

Таким образом, в первых каскадах УЧ с обратной реак­
цией при расчете абсолютного уровня побочных составляю­
щих можно пренебречь наличием НЭ и вести расчеты так 
же, как в УЧ на пентодах. Наличие НЭ влияет только 
на относительную величину побочных гармоник, уменьшая 
амплитуду возбуждения.

Второй вывод, который позволяет сделать форму­
ла (3.43), состоит в том, что в первых каскадах не меняется 
соотношение между AM и ФМ. Если AM была больше ФМ 
и коэффициент углубления модуляции больше кратности 
умножения, то AM останется больше ФМ, даже если ста­
тический коэффициент усиления К т <  я.

Следовательно, амплитудные ограничители следует при­
менять только при достаточно большом числе каскадов, 
когда AM, вызванная побочными гармониками, приближает­
ся к статической. Количественной мерой применимости 
ограничителей является то, что коэффициент усиления 
AM (с учетом фильтрации) (3.36) меньше такого же коэф­
фициента усиления в схеме без ограничителей (2.63):

IМ  (6 0; j v h) | Кт <  | М  (6Д; /vft) | qn. (3.45)

Естественно, что в первых каскадах, когда справедливо 
(3.42), это неравенство не выполняется. Оно может выпол­
няться только при достаточно большой кратности умно­
жения, когда побочные гармоники близки к резонансной 
частоте контура, а значит, модуляция близка к ста­
тической.

Итак, для расчета УЧ с ограничителем можно предло­
жить следующую последовательность:

а) по известному резонансному сопротивлению контура 
и крутизне сеточного тока находим оптимальный угол 
отсечки тока сетки (3.41);

б) проверяя неравенство (3.45), устанавливаем, имеет 
ли смысл применять амплитудный ограничитель;
1 2 -1 1 5 6 177



в) используя [1 J, выбираем сопротивление автосмеще­
ния так, чтобы обеспечить угол отсечки 0С, и проводим 
расчет всех остальных цепей обычными методами.

Результаты такого расчета уровня побочных гармоник 
для УЧ, состоящего из удвоителей, показаны на рис. 3.8.

Поскольку в УЧ с обратной реакцией включение НЭ 
влияет на фильтрацию, то говорить о коэффициенте формы 
не имеет смысла. Поэтому на рис. 3.8 показан уровень 
побочных гармоник. Добротность контуров на холостом

Ю  Ю г  Ю 3  N

Рис. 3 .8 . Зависимости относительного уровня iV-1-й гармоники 
от общей кратности умножения в  У Ч , собранном из удвоителей: 
1 — У Ч  без ограничения 0 =  72°; г  — У Ч  без ограничения, угол отсечки 
оптимальный о точки зревия спектра (0 =  120°). а — УЧ с ограничением, 
начиная с шестого каскада, (0 =  72°).

ходу принималась равной Q =  40. Кривая 1 построена для 
случая малых углов отсечки (0 =  72° при п — 2), а кри­
вая 2  — для случая оптимального угла 0  =  120°.

Кроме того, на рис. 3.8 показана зависимость уровня 
побочных гармоник в случае применения сеточного огра­
ничителя (при R asc =  10) — кривая 3. Оказалось, что 
в |этом  случае ограничитель можно применять, начиная 
со входа 6 -го каскада (п =  32). Это позволяет сделать 
уровень побочных гармоник даже меньшим, чем при опти­
мальном угле отсечки.

Здесь же на рисунке показаны экспериментальные точ­
ки, которые хорошо совпадают с теоретическими кривыми.
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i.5. У м н о ж и т е л и  ч а с т о т ы  с  з а з е м л ё н н о й  с е т к о й

Перейдем к УЧ на триодах с заземленной сеткой. Есте­
ственно, что все результаты этого параграфа, как и резуль­
таты § 1 .2 , можно распространить на нелинейные сопротив­
ления, полагая D  =  1. Поэтому особо останавливаться 
на диодах не будем. Изложение будем вести в следующей 
последовательности:

1. Вначале рассматривается статический коэффициент 
усиления AM без учета реакции анода на катоднууэ цепь 
и с учетом такой реакции. Результаты расчетов сравни­
ваются между собой.

При выводе расчетных соотношений предполагается, что 
каскады согласованы и угол отсечки каждого выбран так, 
чтобы обеспечить максимальный коэффициент усиления 
по мощности (см. § 1.2). Контуры считаются точно на­
строенными.

2. Уточняется понятие средней выходной проводимости 
НЭ, определяющей затухание квадратурной компоненты 
реакции каскада. Рассматривается преобразование AM 
й ФМ в первых каскадах УЧ.

3. Анализируется влияние паразитных резонансов 
фильтра на величину побочных гармоник. Этот пункт 
включен потому, что обычно УЧ с заземленной сеткой 
применяются в диапазоне СВЧ. Избирательным фильтром 
в этом случае является система с распределенными пара­
метрами. Последняя же, кроме основной, рабочей, частоты 
резонанса содержит бесконечное число побочных состав­
ляющих. Ради простоты здесь изучен случай, когда есть 
один такой паразитный резонанс.

В качестве примера конкретной реализации избиратель­
ной системы с распределенными параметрами в УЧ на три­
одах с заземленной сеткой можно сослаться на конструк­
ции, описанные в [10— 11]. Отметим, что указанная кон­
струкция представляет собой коаксиальную линию, с одной 
стороны к которой подключен промежуток анод — сетка 
Лампы &-го каскада, а с другой — промежуток катод — 
сетка лампы следующего каскада. Вблизи частоты основ­
ного резонанса такая система эквивалентна одиночному 
контуру. Если она работает на основной частоте, то на­
пряжения на входе и выходе будут отличаться знаком, 
г. е. коэффициент трансформации такого контура отрица­
телен. Поэтому в момент максимума напряжения на сетке
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лампы k-ro каскада (лампа открыта) на сетке k -|~ 1-го бу­
дет минимум напряжения (лампа k +  1-го каскада закры­
та). Это значит, что, как и в обычной схеме, в схеме с зазе­
мленным катодом время сдвига между моментами макси­
мумов возбуждений двух последующих ламп равно я.

При небольших потерях оптимальные углы отсечек 
малы (рис. 1.8, а). Поэтому можно рассматривать только 
режим без перекрытия.

Приступаем к первому пункту исследования. Метод рас­
чета в точности соответствует тому, который был применен 
при исследовании сеточного ограничителя. Поскольку кон­
туры считаются настроенными точно, то возможно раз­
дельное рассмотрение AM и ФМ, проходящих через каскад.

Для расчета статического коэффициента усиления AM 
составим для k-ro каскада уравнение, подобное (3.38):

Uk+1 =  \ihR ^  [ W  (£/*; V™) - i i A k+l) {Uk+u U[k+i))]. (3.46)

Пусть амплитуда возбуждения k-ro каскада получила 
малое приращение d U k. Тогда амплитуда возбуждения 
k +  1-го каскада получит приращение d Uh+u определяе­
мое путем линеаризации (3.46). При этом амплитуда на ано­
де k-ro каскада получит приращение d U a )= y ih d U k+и 
поскольку она жестко связана с амплитудой на выходе 
через коэффициент трансформации контура. Амплитуда 
на аноде k +  1-го каскада получит приращение d l l (a + i \  
зависящее от типа его нагрузки. Вычислив таким образом 
производную dUh+i/dUk и подставив в (3.39), получим

'а

а

Формула (3.47) является аналогом (3.37) для схемы се­
точного ограничителя. Разница между этими двумя фор­
мулами заключается в том, что (3.47) учитывает шунтирую­
щее действие двух НЭ. Один из них (анод лампы k-то 
каскада) имеет локальную выходную проводимость 
—d I J d U a и подключен к контуру полностью. Второй 
(катод лампы k +  1-го каскада) подключен частично, что 
и учитывает множитель (i|.
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Как видно из (3.47), локальная входная проводимость 
лампы & + 1-го каскада определяется полной производ­
ной тока катода по амплитуде возбуждения: 

d / ( * + 0  d / (*+ i) dI(h+i) dU(k+i) 

dUk+1 -  dU h+i +  dU <*+ ‘ > d U h+l • < 3 ' 4 8 )

Для расчета входной проводимости необходимо знать, 
как изменяется амплитуда анодного напряжения. Это изме­
нение зависит от типа нагрузки k + l - r o  каскада и, что 
самое главное, от уровня побочных гармоник на его выходе. 
Поэтому обычно оно неизвестно, и для расчета Полной 
производной приходится считать производную" анодного 
напряжения равной нулю, пренебрегая влиянием анодного 
напряжения на катодную цепь.

Такое пренебрежение хорошо оправдывается в первых 
каскадах УЧ, где оно справедливо с очень большой степенью 
точности. Дело в том, что в первых каскадах побочные гар­
моники далеко отстоят от основной гармоники и хорошо 
фильтруются. Относительная величина побочных компонент 
на выходе каскада много меньше (на порядок затухания б) 
относительной величины побочных гармоник на входе. 
Поэтому вызванная побочными гармониками AM на выходе 
каскада много меньше, чем на входе, и можно принять
d U j d U h + i  =  0 .

В последних каскадах побочные гармоники близки 
по частоте к несущей. Следовательно, относительные уровни 
их на входе и выходе каскада имеют один порядок. Поэтому 
пренебречь реакцией анода на катодную цепь можно только 
в том случае, если достаточно мала эффективность УЧ, 
а значит, и амплитуда на аноде.

Для того чтобы определить критерий малости количест­
венно, рассмотрим работу последнего каскада УЧ, на выхо­
де которого включена линейная нагрузка GH, резонансное 
сопротивление контура R a, а коэффициент трансформации 
гго ц,а. В этом случае для амплитуды на аноде получим

(1 М-а^а^н) =  Ra. â (£Ло Ua).
Вычислим отсюда производную амплитуды на аноде 

по амплитуде на сетке и подставим в (3.48), опустив для 
краткости индекс /е +  1. Тогда

d IK д!к д!к R a (dIa/d U K)
dUK ~  dUK “Г dUa l +  n lR aGa + R a ( ~ d I a/dUa) ’
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Теперь можйо найти отношение полной производной 
катодного тока по амплитуде возбуждения к частной произ­
водной. Это отношение характеризует ошибку, которая 
получается, если не учитывать реакцию анода

dIK/dUK * , <Э/К/ dUa Ra {di;xldUк)
dIK/dUK -  ^  dIK/dUK l +  ̂ aRaGH +  Ra ( - d I J d U a) '

Д ля вычисления входящих сюда производных, как и в § 1.2, 
была использована линейно-ломаная аппроксимация характеристики. 
При расчетах учитывалось, что косинус угла отсечки связан с ампли­
тудами на аноде и катоде уравнением (1.31). Это дало

d /a _  1 Г sin  (п — 1) 0 sin  ( n + 1) 9 1 
dUK ~ S я  \  п — 1 п + 1  J ’

- § t  =  - s D ^ { n Q+i sin2nQ) ’ 

^ = s i ( 9 + T sin20) ;
д1к_ =  _ sD J _  Г sin (n — 1)9 sin  ( n + 1)9 
dUa л  \  n — 1 ra + 1  J *

П роизводные были поставлены в предыдущее уравнение и был 
введен нормированный угол отсечки. С огласование каскада и н агруз­
ки считалось оптимальным.

В результате указанны х преобразований получилась следую щ ая 
формула:

2  sin2 §
d IK/dUK j  __________________________________ л  ft_________________________________

dIK/dUK ( f l) - f  [ ^ -  +  vi (§ )J  У Г ^ г

Результат расчета отношения полной производной 
к частной показан на рис. 3.9 (кривая 1).

Как видно из рисунка, полная производная всегда мень­
ше частной. Однако уже для 1 /га >  0,2 разница не превос­
ходит 2 0 %, что вполне достаточно для оценки величины 
побочных гармоник. Таким образом, реакцией анода на 
катодную цепь можно пренебречь, если 1 /га > 0 ,2  или, 
что то же самое, если

Яа < 5  n/Ds.  (3.49)

В реальных схемах эти неравенства обычно выполняют­
ся, и в них можно сделать указанное пренебрежение.

Определив таким образом локальную проводимость 
нагрузки, можно вычислить статический коэффициент усиле­
ния AM (3.47).
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Если оба каскада (k-и и k-\- 1-й) умножают в одинако­
вое число раз, имеют одинаковые углы отсечки и оптималь­
но согласованы, то статический коэффициент усиления 
практически равен единице, независимо от параметра 
потерь (кривая 2 на рис. 3.9). Получается так потому, что 
контур с двух сторон нагружен НЭ, которые сильно огра­
ничивают AM. Для последних каскадов сказанное (как

Рис. 3 .9 . К  расчету коэффициента усиления AM каскадом  У Ч  
по схеме с заземленной сеткой:
1 — отношение полной производной катодного тока к частной; 2 — коэф­
фициент усиления AM без учета реакции анода.

и кривая 2 ) справедливо лишь в области, где выполняется 
неравенство (3.49), т. е. там, где при расчете К т можно 
пренебречь реакцией анода k -j- 1-го каскада. В первых 
каскадах это справедливо при любых г а.

Перейдем ко второму пункту исследования. Определим 
вначале коэффициенты затухания синфазной и квадратур­
ной компонент реакции на импульсный толчок. Выше отме­
чалось, что коэффициент затухания синфазной компоненты 
равен затуханию контура, шунтированного локальными 
проводимостями подключенных к нему НЭ

=  (3.50)

Д ля вычисления коэффициента затухания квадратурной 
компоненты реакции необходимо уточнить понятие средних 
проводимостей НЭ. Чтобы сделать это, надо, используя 
результаты § 2 .2 , составить для схемы с заземленной сет­
кой уравнения, подобные (3.34). При их составлении нельзя
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отбрасывать дополнительный анодный ток k-то каскада, как 
это было сделано в § 3.4. Поскольку теперь Д/ай) Ф  О, 
то необходимо вместо двух уравнений (3.34) рассматривать 
четыре для компонент реакции Я ас, Я as, Я нс, Hlls. Поло­
жение существенно упрощается тем, что напряжения 
на аноде и выходе каскада жестко связаны через коэффици­
ент трансформации контура. Поэтому компоненты анодной 
реакции пропорциональны компонентам выходной реак­
ции (Я ас, s =  РъНас, ,), и их можно исключить. В резуль­
тате из четырех уравнений остается два, подобных (3.34). 
Из этих уравнений определяется коэффициент затухания 
синфазной компоненты (3.50). Коэффициент затухания квад­
ратурной компоненты оказывается равным

Г /№+1) 1
6e =  6 | l - JR(aft)G® +  ^ - ^ - r j  . (3.51)

Введенная здесь «фазовая» проводимость G® равна
Я

О ф = ~  J ■ ^ ■ ^ s i n ( n x  +  W)dx.  (3.52)
— Я

В общем случае G® определяется как интеграл от част­
ной производной мгновенного значения тока по фазе анод­
ного напряжения. Если бы анодный ток зависел только 
от напряжения на аноде, то производная по фазе была бы 
пропорциональна полной производной по времени. В этом 
случае интеграл можно было бы вычислить по частям и полу­
чить, что «фазовая» проводимость равна обычной средней 
выходной проводимости НЭ I J U a. Приведенная выше 
довольно сложная формула для «фазовой» проводимости 
является следствием того факта, что анодный ток зависит 
от двух напряжений: сеточного и анодного. Если в интегра­
ле вычислить производную по фазе анодного напряжения, 
то получим другую формулу, более удобную для практи­
ческих расчетов:

Я

=  1 Г 5 ^ sin2  ^ dx• (3-53>
—я

Следовательно, при вычислении коэффициента затуха­
ния квадратурной компоненты реакции в общем случае 
вместо средней выходной проводимости НЭ надо использо­
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вать «фазойую» проводимость (3.53). Влияние Тока нагрузки 
на это затухание, как видно из (3.51), по-прежнему учиты­
вается средней входной проводимостью 6 +  1-го НЭ. Это 
является следствием того, что при расчете входной проводи­
мости не учитывается влияние реакции анода на катодную 
цепь. В противном случае получилась бы формула, подоб­
ная (3.52).

Рассмотрим прохождение AM и ФМ в первых каска­
дах УЧ. Для этих каскадов выполняется неравенство (3.42), 
а для коэффициента фильтрации можно применять прибли­
женную формулу (2.56).

Теперь рекуррентная формула (3.36) может быть запи­
сана в следующем виде:

„ № + ! )  * 4 , А . W ,  ^От  — М. (Oft, /Vft) t/f t  - щ —  QfJ^ •

Чтобы привести это выражение к виду, подобному (3.43), 
яспользуем уравнение (3.46):

(3.54)

'де va — множитель нагрузки, подобный (3.44) и показываю- 
ций, во сколько раз падает амплитуда основной гармоники 
спряжения из-за шунтирующего действия нагрузки:

vn = l  + ^ R i h)C +i)/Uh+l. (3.55)

Подставив (3.54) в рекуррентное соотношение, приведем 
;го к виду, в точности совпадающему с первой формулой 
3.43):

От+1) =  М  (6ft; /Vft) qnVnOm.

Совершенно аналогично найдем формулу, определяющую 
фохождение ФМ в первых каскадах:

Оф+1) =  М  (6Й; /Vft) n(vB — R o $ \

Вынося множитель нагрузки из круглых скобок и учи- 
ывая, что на основе (3.54) R J v u =  U J I &, получим

a<?+1) =  М  (6 ft; /Vft) п (1 - - ^ 2 )  vaa(vk). (3.56)
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Этот результат отличается of бторой формулы (3.43) 
дополнительным множителем (1 — t / aG®//a). который 
является следствием того, что анодный ток лампы зависит 
от двух напряжений — сеточного и анодного, а не от одного 
сеточного, как в пентоде. В результате, при изменении 
фазы возбуждения на величину ДФ и неизменной фазе анод­
ного напряжения в первых каскадах, фаза я-й гармоники 
меняется не на величину яДФ, а на некоторую дру­
гую. Можно показать, что она меняется на величину 
п ( 1 - U M I J  ДФ.

Таким образом, указанный множитель совместно с п 
в (3.56) играет роль «коэффициента углубления» ФМ 
в первых каскадах, в которых фаза анодного напряже­
ния не меняется. Во второй формуле (3.43) коэффициент 
углубления ФМ равен просто п, поскольку ток пентода 
не зависит от напряжения на аноде.

Полученные формулы позволяют сделать два важных 
вывода:

Во-первых, они еще раз подтверждают, что в первых 
каскадах нагрузка не влияет на абсолютную величину 
побочных гармоник. Роль ее сводится просто к уменьшению 
амплитуды напряжения основной гармоники. Реакцию анод­
ного напряжения в первых каскадах также можно не учиты­
вать. Необходимо только правильно рассчитать коэффициен­
ты углубления AM и ФМ, помня, что амплитуда и фаза 
напряжения на аноде неизменны.

Во-вторых, из них следует, что в первых каскадах AM 
может усиливаться значительно сильнее, чем ФМ (qn >  п), 
даже если статический коэффициент усиления К т =  1 • 
Поскольку обычно каскады с заземленной сеткой работают 
с достаточно узкими импульсами, то именно такой режим 
в них реализуется.

Перейдем, наконец, к последнему пункту исследования. 
Выясним, как влияет наличие паразитных резонансов 
в фильтре на уровень побочных гармоник. Подчеркнем, что 
теперь необходимо провести исследование именно с первых 
каскадов. В последних каскадах побочные гармоники весьма 
близко расположены к основной частоте, поэтому на 
их величину влияет частотная характеристика вблизи 
основного резонанса. В первых каскадах побочные гармо­
ники расположены далеко от основной гармоники, поэтому 
изменение частотной характеристики фильтра вдали от резо­
нанса может быть существенно.
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Вычислим сумму дополнительных возбуждений на входе 
второго каскада. Выше неоднократно отмечалось, что при 
расчете побочных гармоник в первых каскадах можно пре­
небречь наличием НЭ, так как они не влияют на частотную 
характеристику фильтра вдали от резонанса. Это значит, 
что если паразитные резонансы отсутствуют, то сумма 
дополнительных возбуждений на выходе каскада с зазем­
ленной сеткой только множителем нагрузки vH (3.55) отли­
чается от суммы на выходе каскада с заземленным катодом 
(2.50).

Если фильтр имеет паразитные резонансы, Tq кроме 
члена (2.50) появляется дополнительное слагаемое, соответ­
ствующее колебаниям с паразитной частотой. Пусть пара­
зитная частота больше основной в v np раз, тогда

юпр ®пр
Vnp= Ж0̂ : =  «Vnp-дроб н ое  число.

Для суммы дополнительных возбуждений на входе вто­
рого каскада нетрудно получить

а2  (т) =  vBM  (6 t; /vj) {cos т +  e [Cnp cos vnpr  +  /5 пр sin vnpT]}.
(3.57)

Параметр e характеризует интенсивность паразитного 
резонанса:

M'UpPlip /ravnp /"3 CON
TiM p- прТ Г ’ <3' 58)

Как видно, этот параметр тем меньше, чем меньше коэф­
фициент трансформации и характеристическое сопротивле- 
яие паразитного контура по сравнению с основным и чем 
меньше паразитная гармоника по сравнению с основной.

При работе на основной частоте линии частота паразит- 
того колебания в 2,5—3 раза превосходит основную 
'vnp >  2,5 ч - 3). Вычисления, проделанные для контуров, 
эписанных в [10— 11], показали, что в этом случае пара­
метр е ~  0,1. Это значение и было принято при расчетах.

Коэффициенты Спр и S np равны
sin2JtVi cos nvnp 

пр — sin я  (v4— vnp) sin я  (vt-f- vnp) ’
_  sin n v t cos ЯУ! sin  я у пр 

np — sin n ( v j— vnp) sin я  (vj + v np) ' '  ' '
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Эти коэффициенты характеризуют близость частоты 
паразитного резонанса к частотам гармоник тока. Нетрудно 
проверить, что если частота паразитного резонанса совпа­
дает с частотой одной из гармоник первого каскада (nvnp — 
целое число), то для гармоник второго каскада, кратных 
nvnp, эти коэффициенты обращаются в бесконечность. Такой 
случай соответствует выделению в первом каскаде УЧ двух 
гармоник некратных частот. Поэтому дополнительное воз­
буждение, созданное побочными, не будет малым, а пред­
ставление тока в виде ряда по его степеням не справедливо, 
о чем и говорят бесконечные величины коэффициентов 
Спр и 5 пр. Очевидно, что в этом случае побочные гармоники 
во втором каскаде будут очень велики и потому такого 
режима работы следует избегать.

Исключение из сказанного выше составляет случай, ког­
да частота паразитного резонанса кратна частоте основного 
(vnp — целое число), т. е. когда на второй каскад подается 
два колебания с кратными частотами. В этом случае в токе 
второго каскада гармоники с частотами, кратными входной, 
могут и не быть большими (Спр и*5пр конечны). Этот случай 
нуждается в специальном рассмотрении с точки зрения 
спектральных и энергетических расчетов, поэтому здесь 
на нем останавливаться не будем.

Подставляя (3.57) в (2.46), получим гармоники тока вто­
рого каскада и найдем их относительный уровень.

Обсудим теперь физический смысл (3.57) с точки зрения 
спектров в последующих каскадах. Ради простоты положим, 
что их фильтры не имеют паразитных резонансов. В этом 
случае, начиная уже со входа третьего каскада, возбужде­
ние содержит AM и ФМ. AM порождается двумя первыми 
слагаемыми в фигурных скобках (3.57), а ФМ — последним, 
являющимся нечетной функцией времени.

Обратимся сначала к AM. Пусть импульсы тока столь 
коротки, что можно считать cos VnpT ~  cost ~  1. В этом 
случае, как видно из (3.57), присутствие паразитного резо­
нанса приводит к изменению AM в (1 +  еСпр) раз, причем 
возможно как увеличение, так и уменьшение ее.

В самом деле, принятое выше предположение о наличии 
одного паразитного резонанса означает, что частотная 
характеристика фильтра эквивалентна частотной характе­
ристике двух последовательно включенных контуров, один 
из которых выделяет п-ю гармонику. В зависимости от резо­
нансной частоты паразитного контура и его коэффициента
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трансформации может происходить как увеличение, так 
и уменьшение взаимного импеданса на частотах побочных 
гармоник. Соответственно происходит увеличение или ослаб­
ление AM.

Перейдем к ФМ. Для упрощения анализа примем 
импульсы столь короткими, что sin v npT ~  v np sin т. Тогда 
третье слагаемое в (3.57) эквивалентно появлению на входе 
второго каскада ФМ, пропорциональной e S npv np. Таким

Рис. 3.10. Зависимости относительного уровня N  +  1-й гармоники 
от общей кратности умножения для УЧ, собранного из утроителей 
по схеме с заземленной сеткой.

образом, наличие паразитного резонанса приводит к тому, 
что на входе второго каскада, а значит, и на всех после­
дующих появляется ФМ, даже если контур первого точно 
настроен. Если е мало, то ФМ также мала. Кроме того, 
в первых каскадах она ослабляется по сравнению с AM 
и потому не играет существенной роли. Она может стать 
существенной лишь при очень большой кратности умноже­
ния, когда AM близка к статической и сильно ослабляется 
по сравнению с ФМ.

Сказанное подтверждается расчетами, результаты кото­
рых показаны на рис. 3.10. Здесь изображен относительный 
уровень ближайшей N  +  1-й побочной гармоники много­
каскадного УЧ, собранного из утроителей. Из рисунка 
видно, что если паразитный резонанс отсутствует ((опр =  
=  оо), то уровень этой гармоники сначала падает, 
а затем остается на одном уровне. Это является следствием 
гого, что ФМ здесь отсутствует, а статической коэффициент 
усиления AM К т =  1 (рис. 3.9).

Присутствие паразитного резонанса приводит к увели­
чению AM и появлению ФМ. В первых каскадах ФМ подав­
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ляется, уровень побочных гармоник увеличивается в одина­
ковое число раз, кривые на рис. 3.10 для k <  4 идут парал­
лельно. Однако далее AM приближается к статической 
и начинает ослабляться по сравнению с ФМ, что приводит 
к существенному росту побочных гармоник в спектре. Как 
видно из рисунка, рост этот происходит тем быстрее, чем 
ближе частота паразитного резонанса к частоте одной 
из побочных гармоник тока первого каскада.

К счастью, указанное загрязнение спектра начинает 
появляться лишь при весьма больших общих кратностях 
умножения. Так, на рис. 3.10 кривые заметно расходятся 
лишь начиная c k  — Ъ, что соответствует# =  254. Посколь­
ку обычно металлокерамические лампы применяются в более 
узком диапазоне частот, то ФМ можно пренебречь и считать, 
что присутствие паразитных резонансов приводит к возра­
станию побочных гармоник в 1 +  еСпр раз. Фазовую же 
модуляцию следует учитывать лишь в том случае, если общая 
кратность умножения превышает 100.

3.6. у м н о ж и т е 'л ь  ч а с т о т ы  НА ТРАНЗИСТОРАХ

Проведем в заключение главы исследование многокас­
кадного УЧ на транзисторах. Транзистор является инер­
ционным прибором уже при сравнительно низких частотах, 
поэтому расчет его поможет установить то принципиально 
новое, что дает инерционность прибора. Поскольку до сих 
пор инерционность еще нигде не учитывалась, то проведем 
выкладки, оттеняющие специфику инерционных НЭ, доста­
точно подробно.

Найдем прежде всего операторную и комплексную кру­
тизну транзистора. Уравнение для генератора коллектор­
ного тока транзистора имеет вид (1.73), а потому с учетом 
принятой полярности токов и напряжений для оператор­
ной крутизны (2.12) имеем

T a j j s ( / ;  t') +  FcT(iK)'s(t; t ' ) - b { t - t ’) =  0. (3.60)

Входящая сюда FсТ представляет собой производную 
функции (1.75), обратной статической характеристике тока:
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Отдельный импульс тока существуем межДу моментом 
отпирания транзистора t 0 (т =  —0) и моментом запирания 
его t з (т =  0 3). Поэтому решение (3.60) имеет вид

t-t'
^ - е  ; t0< t ' < t < t a; (3 61)

0 ; t'\ t вне импульса, 
где T3 =  Tar ssK/p.

Таким образом, в простейшем случае операторная кру­
тизна является экспоненциальной функцией времени. 
Напомним, что для безынерционного элемента операторная 
крутизна пропорциональна б-функции.

Чтобы получить комплексную крутизну транзистора 
(2.17), найдем преобразование Лапласа от (3.61):

s(t'; р) =

_ £ i L _ { l _ e x p [ - i ± p ( ^ 3- 0 ] } ;  t0 < t ' < t a;

0; t' вне импульса.

Отсюда видно, что если транзистор безынерционен 
(тэ =  0), то импульсы крутизны, как и следовало ожидать, 
прямоугольны. Высота их равна крутизне статической 
характеристики транзистора sK, а длительность — длитель­
ности импульса.

Если инерционность транзистора проявляется (та Ф 0), 
то при комплексном р крутизна является комплексной 
функцией момента действия импульса. Модуль этой функ­
ции тем меньше, чем ближе момент действия импульса 
к моменту запирания транзистора. При t ’ =  t 3 комплекс­
ная крутизна равна нулю.

Обратим внимание на то, что уравнение (3.60) и его 
решение (3.61) остаются справедливыми даже при учете 
реакции коллектора. В этом случае меняются только момен­
ты отпирания и запирания транзистора, входящие в (3.61) 
как параметры. Сам же вид уравнения не меняется.

Перейдем к составлению рекуррентных соотношений, 
характеризующих прохождение через каскад суммы допол­
нительных возбуждений. Составлять системы уравнений 
для амплитуд реакции на импульсный толчок и определять 
саму реакцию нет необходимости, поскольку в предыдущих 
параграфах этот процесс был описан достаточно подробно.

s ( t ;  П  =
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Основные свойства этих рекуррентных соотношений можно 
получить из уравнений стационарного режима,

В случае, когда транзисторы двух последовательных 
каскадов работают в схеме с заземленным эмиттером и связа­
ны между собой одиночным контуром, уравнения стационар­
ного режима имеют вид:

U k + i  =  { /ко  i u h i и < £ у; ¥ ^ ]  -  ц * / бс (Г /к+1)};

, lU k+l =  {/KS [£/*; и (к ]; -  |ik/e. (Uk+l)}. (3.62)
Здесь индексы «к» и «б» означают коллектор и базу 

соответственно, а «с» и «s»— синфазную и квадратурную 
к соответствующим напряжениям компоненты тока (см. 
§ 1-2).

Первое из уравнений (3.62) аналогично уравнению (3.46) 
для схемы с заземленной сеткой. Отличие его только в том, 
что в нем подчеркнута зависимость синфазной компоненты 
коллекторного тока от фазы коллекторного напряжения. 
Сделать это необходимо потому, что транзистор является 
инерционным НЭ, обладающим значительной емкостной 
проводимостью (рис. 1.27). Поэтому фаза возбуждения его, 
как правило, не совпадает с фазой напряжения на коллек­
торе, а последнюю нельзя положить равной нулю, как 
в (3.46). (

Второе уравнение (3.62) служит для определения рас­
стройки, которую необходимо сообщить контуру, чтобы 
получить заданную фазу коллекторного напряжения.

В дальнейшем рассматривается только такой режим 
работы, когда контур настроен на максимальную мощность 
в нагрузке, т. е. когда амплитуда возбуждения & +1-го 
каскада максимальна. В этом случае максимальна и ампли­
туда на коллекторе транзистора k-то каскада:

dUh+l dU<P 
dt dt

Продифференцировав первое из равенств (3.62) по |  с уче­
том указанных значений производных, получим уравнение, 
позволяющее определить фазу, при которой мощность 
в нагрузке максимальна. В общем случае это уравнение, 
которое назовем уравнением максимальной мощности, имеет 
вид



Перейдем теперь к расчету статических «коэффициентов 
усиления» AM и ФМ. Положим, что амплитуда возбужде­
ния k-то каскада получила приращение dUk■ Тогда прира­
щение амплитуды на выходе можно определить после линеа­
ризации первого уравнения (3.62). Существенным является 
то, что в это линеаризованное уравнение не входит прира­
щение фазы, если только выполнено условие максимальной 
мощности (3.63):

(  1 п № )  д / к с  , i n ( l )  d / g c  1  , , ,  п ( й )  d / KC j i t

\  к ~дй^ +  н  к d U ^ J  dUk+i- ^ kI<K dUh\
, (3.64)

Здесь результат получается такой же, как и в случае 
безынерционного НЭ.

Существенно новый результат получается при исследо­
вании ФМ. Оказывается, что AM на входе инерционного НЭ 
вызывает появление ФМ на его выходе. В самом деле, 
линеаризация второго уравнения (3.62) дает

dxv m  — __d^ns j j j  I /  I  d l,,s df6s \
“  dukdUh+  I Rw euw + ^ d u hJ dU« •

(3.65)

Таким образом, полное изменение фазы можно предста­
вить состоящим из двух частей.

Во-первых, это первичные изменения фазы, вызванные 
непосредственно изменением амплитуды возбуждения dU k. 
Очевидно, что такие изменения будут как в первых, так 
и в последних каскадах УЧ, если инерционность НЭ про­
является в достаточной мере.

Во-вторых, это вторичное изменение фазы, вызванное 
реакцией коллекторного напряжения dUK}=  dUk + i / |лй 
на ток коллектора. Это изменение существует только в 
последних каскадах, так как в первых фильтрация 
побочных гармоник хорошая и в них d.UK =  0.

Сказанное позволяет сделать следующие выводы:
1. При выполнении условия максимальной мощности 

(3.63) амплитудная модуляция проходит через каскад неза­
висимо от фазовой даже в случае инерционного НЭ.

2. ' В случае инерционного НЭ AM на входе порождает 
ФМ на выходе. Эта ФМ состоит из двух частей, первая
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из которых существует во всех каскадах многокаскадного 
УЧ, а. вторая — только в последних.

3. Статическая ФМ, проходя через каскад УЧ, умно­
жается в п раз.

В соответствии с этим рекуррентные формулы, связы­
вающие суммы коэффициентов AM и ФМ на входах двух 
последующих каскадов, имеют вид

Здесь К т — прежний статический коэффициент усиле­
ния AM, который в общем случае может быть вычислен 
подобно (3.47) по формуле

Входящие в (3.66) коэффициенты затухания амплитуд 
синфазной и квадратурной компонент реакции 6С и 8 S опре­
деляются по формулам, отличающимся от (3.50) — (3.51) 
только заменой индексов («а»— анод на «к»— коллек­
тор — и т ,  д.). Поэтому они здесь не выписываются.

Как видно из (3.66), ФМ на входе каскада не вызывает 
AM. Это справедливо только в случае настройки контура 
яа  максимальную амплитуду выходного сигнала, когда 
выполняется (3.63), а значит, и (3.64). «Коэффициент усиле­
ния» ФМ, как обычно, равен кратности умножения кас­
када п.

Весьма сложное выражение получается для коэффици­
ента перехода амплитудной модуляции в фазовую /Сфт. 
В случае произвольных зависимостей токов от напряже­
ний он равен

=  К тМ ( 6 с; j v h) а (т ;

< +1) — Кут (Sc; б8; / Vft) о £ } +  пМ (8 S; jv h) в § \  (3.66)

Кт

К „ т = М (  68; jv h)Uh^ fh-\дЧк , ЬСМ (6S; /v s)—8SM (6С; j v h) v  , ,  dWK 
■dUh +  6 c- 6 3 A m U * d U K '

(3.67)

Входящие сюда частные производные берутся от фазы 
анодного напряжения по амплитуде возбуждения при неиз­
менной амплитуде на коллекторе и наоборот. Их можно



вычислить, используя (3.65): 

U. к

U  к dU

dVh 

* =  ( 
к V

т г dlas
k dUh

digs .

dL
R (Kh) d u W

К

2 д ! g,
dUh+i )/

dins 
5 4 r(fe) '

Физический смысл формулы (3.67) соответствует сфор­
мулированному выше второму выводу. Суммарное измене­
ние фазы на выходе каскада при амплитудной модуляции

Рис. 3.11. Зависимости относительного уровня N  - 1 - й  побочной 
гармоники от общей кратности умножения для УЧ, собранного 
на транзисторах из удвоителей.

на входе состоит из двух частей. Во-первых, это изменения 
фазы, вызванные непосредственно изменением амплитуды 
возбуждения. Во-вторых, это вторичные изменения, связан­
ные с тем, что изменение амплитуды возбуждения меняет 
амплитуду на коллекторе, а уже эта последняя меняет фазу 
выходного напряжения.

Обратимся теперь к формуле (3.67). В первых каскадах 
для расчета фильтрации можно использовать (2.56). При 
этом числитель дроби второго слагаемого (3.67) обращается 
в нуль и остается лишь первое слагаемое, соответствующее 
непосредственным изменениям фазы. Второе слагаемое 
в (3.67) соответствует вторичным изменениям фазы. Оно 
существенно лишь при достаточно большой общей кратности 
умножения, когда модуляция приближается к статической, 
а коэффициенты фильтрации М  в (3.67) близки к единице.

Результаты расчета уровня побочных в многокаскадном 
УЧ на транзисторах показаны на рис. 3.11. При расчетах
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предполагалось, что кратность умножения одного каскада 
п =  2, а добротность нагруженного контура Q_= 40. «Низ­
кочастотный» угол отсечки был принят 0 =  60°, что пример­
но соответствует максимальной эффективности удвоителя 
частоты (см. § 1.5).

Расчет всех гармоник токов и их производных произво­
дился для упрощенных эквивалентных схем рис. 1.27, 
т. е. вторая гармоника выходной проводимости транзистора 
отбрасывалась.

Кривая 1 соответствует совершенно безынерционному 
случаю, когда транзистор можно рассматривать как усили­
тель напряжения, слабо связанный с контуром и потому 
не шунтирующий его. Эта кривая соответствует лампово­
му УЧ.

Кривая 2 соответствует транзистору также безынерцион­
ному, однако коэффициент связи каскадов jj, выбран так, 
чтобы обеспечить максимальную эффективность УЧ. Как 
видно из рисунка, уровень побочных гармоник весьма 
существенно возрастает. Таким образом, увеличение связи 
контура с НЭ увеличивает уровень побочных гармоник.

Кривая 3  соответствует случаю, когда на входе послед­
него 10-го каскада параметр инерционности А =  4.

Выше отмечалось, что в случае инерционного транзи­
стора кроме AM должна появляться и ФМ. Однако, как 
видно из рис. 3.11, в данном случае ее влияние мало (кри­
вая 3  мало отличается от кривой 2). Дело в том, что число 
каскадов, в которых транзистор инерционен, сравнительно 
мало. Так, уже на входе шестого каскада А =  0,25, 
т. е. транзистор можно считать безынерционным. Поэтому 
ФМ не успевает развиться. Наблюдается своеобразный 
барьерный эффект (подобно тому, как на рис. 3.10), когда 
вначале ФМ мала, а потом резко возрастает. Если кривую 3 
продолжить для больш их#, то ее отличие от кривой 2  станет 
очень заметным.



Глава четвертая

НЕСТАБИЛЬНОСТЬ РЕЖИМОВ 
УМНОЖ ИТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ

4.1. УРА ВН ЕНИ Я Д ЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НЕСТАБИЛЬНОСТИ РЕЖ ИМ А УМ НОЖ ИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

I
Величина амплитудной и особенно фазовой нестабиль­

ности, вносимой многокаскадным УЧ, является одним 
из основных параметров при выборе той или иной схемы. 
Между тем в этом вопросе имеется много неясного. Так, 
в [30] указывается, что изменение температуры мало влияет 
на фазу выходного колебания многокаскадного УЧ. В [33] 
отмечается, что эта зависимость очень сильная. Далее, 
в [30—33] говорится, что фаза очень сильно зависит от пита­
ющих напряжений, а в [341 — что такая зависимость слаба.

Указанные противоречия являются следствием конструк­
тивных особенностей УЧ, описанных в упомянутых работах. 
Например, влияние температуры можно значительно осла­
бить, применяя контуры с температурной компенсацией 
[38]. Влияние источников питания можно сильно ослабить, 
применяя УЧ на пентодах, а не на триодах, и т. д.

Метод проектирования высокостабильных УЧ, основан­
ный на использовании высокостабильных элементов, можно 
назвать прямым. Дальнейшим развитием его является, 
очевидно, применение специальных схемных решений, 
позволяющих исключить нестабильности УЧ. Общие вопро­
сы построения таких «высокостабильных» схем, хотя и без 
конкретных рекомендаций, рассмотрены в [39]. Конкретные 
способы построения даны в [40—42].

Так, в [40—41] предлагается схема фазометра, в кото­
ром сигнал с эталонной и измеряемой фазой поочередно 
пропускается через один и тот же УЧ. При этом оказывается, 
что нестабильности, вносимые УЧ, могут быть существенно 
уменьшены. Метод, позволяющий стабильно умножать фазу 
входного колебания, описан в [42].

К сожалению, подобные «схемные» решения не всегда 
возможны. Однако даже там, где они возможны, желательно
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иметь высокую стабильность УЧ, входящих в установку. 
Наилучший результат всегда будет давать сочетание пра­
вильно выбранной схемы с наиболее стабильными узлами ее.

Итак, задача, которая рассмотрена в данной главе, может 
быть сформулирована следующим образом: известны «пер­
вичные» источники нестабильностей и режимы каскадов 
УЧ. Выяснить, к каким нестабильностям выходного коле­
бания приводят указанные «первичные» нестабильности. 
Решение этой задачи позволит так выбрать режимы, чтобы 
по возможности ослабить влияние «первичных» настабиль- 
ностей. Рассмотрение, проведенное ниже, касается почти 
исключительно внутренних нестабильностей УЧ (флуктуа- 
ционных) и нестабильностей, вызванных источниками пита­
ния. Связано это с тем, что такие внешние факторы, как 
температура, в значительной мере влияют на линейные 
элементы схемы (по крайней мере в УЧ на лампах), и пото­
му компенсация их возможна лишь указанными выше пря­
мыми методами.

В подавляющем большинстве случаев искомые нестабиль­
ности являются медленными функциями времени, поэтому 
для расчета их используем «укороченные» символические 
уравнения, связывающие комплексные амплитуды токов 
и напряжений. Так, для четырехполюсника рис. 2.1 имеем 
(опуская для краткости индекс k там, где он очевиден)

Uа - Z BX (р) /а  ^ в з  (р) /н> 

Ull+l =  Z B3 (р) 1'Л Z B„,X (р) In-

Здесь, как и раньше, ток, втекающий в четырехполюс­
ник, и соответствующее ему напряжение чисто условно 
назовем анодными. Все остальные обозначения также подоб­
ны введенным ранее.

Входящие в эту систему «укороченные» импедансы 
четырехполюсника могут быть записаны в виде отношения 
полиномов по степеням- оператора дифференцирования
p — Весьма существенно то, что полином, стоящий
в знаменателе, для всех импедансов одинаков:

7 (п\ — Авх (р) • у (п\ — AmlEl. •х ( Р ) ~  В(р) , ^ В З  ( Р ) -  в{ р)  ,

!п\ -̂ вых (Р)
Х в ы х  (Р) -  Д (р) ■
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Кроме того, часто полином, стоящий в числителе взаим­
ного импеданса, не зависит от оператора дифференцирова­
ния (Лвз (Р) =  А м). В этом случае удобно умножить 
укороченные уравнения на взаимную проводимость. Тогда

Чтобы получить уравнения, позволяющие исследовать 
флуктуации, введем в (4.1) малые коэффициенты AM и ФМ 
и проведем линеаризацию подобно тому, как это сделано 
в [45, 46].

Пусть возбуждение k-ro каскада характеризуется малы­
ми коэффициентами AM и ФМ: mh и cpft соответственно. 
Принимая начальную фазу его равной нулю, запишем 
вариацию амплитуды возбуждения

Аналогично для амплитуд на аноде и выходе каскада:

Кроме амплитуды и фазы в многокаскадном УЧ может 
оказаться модулированным также и смещение. Эту модуля­
цию удобно характеризовать величиной w, отнесенной 
к амплитуде возбуждения:

Знак минус здесь поставлен потому, что обычно с ростом 
амплитуды смещение уменьшается и наоборот. В таком слу­
чае w есть величина положительная.

Перейдем к расчету вариаций комплексной амплитуды 
анодного тока. Запишем сначала мгновенное значение тока 
анода, соответствующее выделяемой п-й гармонике:

Z B3 (р) Ua—М'вх (р) /н !  

Z B3 (Р) Uh+1—la. М'Вых (p) -Ли
(4.1)

где

Hax(p) =  ^ f ^ ;
Л Вз

М'ВЫХ

AUh =  Un \Мъ. +  /флЬ

A Ua — Ua (ttla -f- /ф а)!

A f/ft+ i =  Uk+1 (mk+l -)- /ф д + i).

A Eh— Uhwh; AEh+i— — Uk+iWk+i-

£an (t) =  Re / a (Uh', Ek; t/a; Y) ej  (пи>1+ Фа) (4.2)
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Существенно подчеркнуть, что комплексная амплитуда 
анодного тока зависит только от приведенной фазы анодного 
напряжения (1.2), вариация которой, очевидно, равна 
Д ¥  =  фа — пфй. Непосредственно фаза анодного напряже­
ния входит только в экспоненциальный множитель (4.2). 
Об изменении ее нельзя забывать.

Линеаризация комплексной амплитуды (4.2) показывает, 
что, как и в гл. 2, приращение гармоники объясняется 
двумя группами причин: внешними по отношению к дан­
ному каскаду напряжениями и обратной реакцией анодного 
напряжения

Д [/а е 3'Фа] =  (Д /авн +  Д /а )е ^ а .

Здесь Д/авн— изменение гармоники, вызванное внешними 
причинами:

A h ™ = U h ^ t n k- U k- ^ w h— ^ - п Фк, . (4.3) 

а Д/а — изменение, вызванное внутренними причинами:

Д/а =  ^ а ^ т а + ( ^ -  +  /7а)фа. (4.4)

Совершенно аналогично найдем изменение тока нагрузки. 
Пренебрегая реакцией анодного напряжения следующего 
каскада на входной ток его, получим

Д [/11е3'фн ]= Д /не3'фн,

где

Д/н =  ^Ь+1 t mh+l — Uh+l-^^W k+i +  //нфЛ+f (4.5)

Кроме рассмотренных возмущений токов, вызванных 
изменением амплитуд и смещений, в каскаде УЧ могут 
присутствовать малые дополнительные токи, вызванные 
внешними источниками и не зависящие от вариации ампли­
туд приложенных напряжений. Эти токи вызывают указан­
ные выше первичные нестабильности. Их удобно характе­
ризовать двумя эквивалентными генераторами шумовых 
токов/ аш и / нш. Первый из них подсоединен ко входу фильтра 
параллельно выходным электродам k-ro НЭ. Второй подсое­
динен на выходе фильтра параллельно нагрузке. Фазы шу­
мовых токов будем отсчитывать от фаз анодного напряжения 
и напряжения на нагрузке.
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Предложенная характеристика источников первичных 
нестабильностей удобна тем, что в большинстве случаев 
такими источниками являются сами НЭ (например, дробо­
вые и фликкер-шумы ламп и т. п.). Поэтому эквивалентные 
генераторы определяются очень просто'.

Если источником первичных нестабильностей является 
«паразитная наводка» от каких-то внешних генераторов, 
то определить эквивалентные амплитуды первичных токов 
также не представляет трудности. Для этого надо замкнуть 
входные и выходные клеммы фильтров и определить токи, 
текущие в замыкающих проводах. Эти токи как раз и будут 
равны указанным шумовым токам. t

При исследовании источников «паразитных наводок» 
необходимо иметь в виду обстоятельство, отмеченное впер­
вые в [47]. Оказывается, что для УЧ опасны источники 
сигналов, имеющие частоты, близкие к частотам гармоник, 
поскольку в результате биений с гармониками НЭ они 
дают наводки на основной частоте. Такие источники всегда 
можно пересчитать к эквивалентным источникам на основ­
ной частоте [48].

Подставив все вариации в (4.1), после несложных пре­
образований можно получить

Z b3 (р) U* ( т а  +  /ф а )  —  ц вх  ( р )  Д / а  Ч - Ц фД / в  =

=  Мвх {р) Д ^ а  вн “Ь  Мвх ( р )  / а  ш  Мф^н ш>

Z b3 ( Р) Uh+1 (tllk+i +  /ф й + l)  —  Ц ф Д /а  +  Ц вы х ( р )  Д /н  =

=  МфА/а вн Мф̂ а ш Мвых (Р) /нпи (4*6)
где через цф обозначен множитель, учитывающий разность 
фаз напряжений на аноде и на нагрузке:

[хф =  ехр /  (Ф„ — Фа).

Система уравнений (4.3) — (4.6) является весьма общей 
и позволяет исследовать нестабильность режимов k-ro кас­
када в случае любых фильтров и при любых характеристи­
ках НЭ.

Эта система фактически содержит четыре уравнения, 
поскольку в каждом из двух надо разделить действительные 
и мнимые части. Вместе с тем, в нее входят пять неизвест­
ных величин (т а, сра, т й+1, Фа+ i ,  w k+i) .  Поэтому для рас­
чета модуляции в каскаде необходимо добавить еще одно 
уравнение, описывающее состояние цепи смещения k +  1-го
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каскада. Если, например, цепь автосмещения питается 
постоянной составляющей входного тока k +  1-го НЭ, 
то уравнение принимает вид

Zch (р) Uk+iWh+i =  ~2 А/но /опр* (4.7)

Здесь ZCM — укороченный импеданс цепи смещения; 
-i- А/но — вариация постоянной составляющей входного тока 
k  +  1-го НЭ (тока нагрузки):

Величина / 0пр в (4.7) характеризует «паразитные навод­
ки» в цепи смещения. Эти наводки страшны тем, что через 
них пульсации источников питания переходят в фазу выход­
ного колебания. Если от высокочастотных наводок, входя­
щих в (4.6), можно избавиться хорошей экранировкой, 
то избавиться так от низкочастотных наводок нельзя. Эти 
наводки всегда надо учитывать.

Как видно из сказанного выше, основной трудностью 
при расчете конкретных схем является отыскание источни­
ков «паразитных наводок» в данном каскаде. Прохождение 
же возмущений, возникших в предыдущих каскадах, 
описывается сравнительно простой системой уравнений 
(4.3) — (4.7). Положение еще больше облегчается, если 
фильтром гармоник является одиночный контур. В этом 
случае коэффициенты AM и ФМ на аноде и выходе каскада 
равны: rrih+i =  m a; cp&+i = < ра, поэтому вместо двух уравне­
ний (4.6) достаточно рассмотреть лишь второе.

Подставим в (4.6) укороченные импедансы контура, 
а также выражения для амплитуд гармоник тока (4.3) — 
(4.5) и разделим действительную и мнимую части. Ряд членов 
при этом выпадает в силу условий стационарного режима 
(3.62), Окончательное уравнение имеет Вид

„2 д!нс 1 3/ас
-V -

.. Uh ( df&c dlac п д!цс „  \ ,
= 14 77^7 VЖ  mh— ЩГ Wh ~  Ж  SW фл) +

+  /ашс-Ц/н,^  ̂ (4_8)
Vk + 1
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- Г Г Uh+1 .

К этим двум уравнениям добавляется уравнение для 
смещения. Если смещение создается на ЯС-цепс^чке, то 
уравнение (4.7) переходит в следующее равенство:

Из (4.8) видно, что если каскад УЧ настроен на мак­
симум амплитуды выделяемой гармоники (3.63), то AM 
и модуляция смещения проходят независимо от фазовой, 
так как коэффициент ФМ не входит ни в (4.8), ни в (4.10). 
После совместного решения этих двух уравнений можно, 
используя (4.9), определить коэффициент ФМ.

Полученные уравнения позволяют дать практические 
рекомендации по выбору параметров каскадов УЧ. Рас­
смотрим в качестве простого примера УЧ на пентоде. 
Поскольку анодный ток пентода не зависит от анодного 
напряжения, то соответствующие производные в (4.8) надо 
положить равными нулю. Кроме того, в (4.8) можно пре­
небречь также и сеточным током, поскольку он много 
меньше анодного и слабо шунтирует контур. В результате 
уравнение (4.8) приобретает вид

Здесь qn — прежний коэффициент углубления модуля­
ции, а Ъп — коэффициент перехода модуляции смещения 
в AM гармоники тока (3.23).

При расчете цепи смещения (4.10) сеточный ток учиты­
вать необходимо, так как хотя он и мал, но сопротивление 
смещения велико. При отсутствии «паразитных наводок» 
модуляция смещения определяется только модуляцией 
амплитуды. Так, для входа k-ro каскада после, несложных 
преобразований получим

РТсм+ 1 I J_ д/ н0 
Кем 2 дЕк+j К ‘ = < 7 ^ '  <4Л0>

(РТа +  1) nik+l =  Ц(пГПк — bn}Wh. (4.11)

(pT(ft)_)_ 1) Шй =  [х№)Шй. (4.12)
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Здесь введены эквивалентная постоянная времени цепи 
смещения тэ и коэффициент детектирования цд:

1
см 2 dEh

RW* ' PM
<4 1 3 >

■ + 5ffi 2 a£fe
Предположим, что модуляция смещения отсутствует, 

т. е. что в (4.11) wk =  0. Такой режим получается, если 
смещение каскада внешнее и не меняется с изменением 
амплитуды. Если изменения амплитуды вызваны пульса­
циями источников питания, а постоянная времени цепи 
смещения много больше периода пульсаций, то смещение 
также не будет меняться, поэтому вместо (4.11) получим 
совсем простое соотношение

(рта +  1) mh+i =  qnmh.

Для узкополосных (по сравнению с полосой контура) 
пульсаций отсюда найдем, что AM просто углубляется 
в qn раз:

tJth+i — qnffth'

Как видно из графиков рис. 2.5, коэффициент углубле­
ния модуляции при умножении частоты всегда больше еди­
ницы. Это значит, что всегда происходит усиление паразит­
ной AM. При большом числе каскадов усиление может 
стать очень большим.

Огибающие напряжения на выходе разных каскадов УЧ 
показаны на рис. 4.1. УЧ был собран из удвоителей по схеме 
2 (§ 3.1). Цепочка автосмещения ставилась последовательно 
со вторичной обмоткой трансформатора связи. Угол отсечки 
каскадов лежал в пределах 0 =  80 -г- 90°, что является 
оптимальным для этой схемы. Постоянная времени цепи 
смещения была много больше периода пульсации за счет 
того, что сопротивления смещения шунтировались больши­
ми емкостями.

Как видно из рис. 4.1, паразитная AM возбуждения 
первого каскада очень мала. В последующих же каскадах 
она быстро усиливалась и на выходе пятого каскада была
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уже очень большой. На выходе десятого каскада мо­
дуляция достигала 100%, так что напряжение имело- 
форму узких импульсов.

Приведенный пример по-

рактеристики тока сетки 
даны на рис. 4.2. Постоян- 
ная времени является фун- 
кцией только угла отсечки 
тока сетки, а коэффициент 
детектирования равен коси- 
нусу этого угла:

Уо(1; 8с) .
М-д COS0c . р и с. 4 .1 . Огибающие напряже­

ния на выходе разных каскадов-. 
УЧ в случае постоянного (сильно­
инерционного для пульсаций) 
смещения.Поскольку эквивалент­

ная постоянная времени 
всегда меньше постоянной
времени цепи смещения, то достаточно выбрать последнюю- 
немного меньше периода модуляции. В этом случае смеще­
ние можно считать безынерционным и из (4.12) по­
лучить

wk =  cosQcmk- (4.14)-
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Рис. 4.2. Зависимости эквивалентной постоянной времени цепи 
■смещения от косинуса угла отсечки тока сетки.

1Рис. 4.3. Зависимости эквивалентного коэффициента углубления 
модуляции удвоителя от косинуса его угла отсечки при разных 
углах отсечки тока сетки (сеточное смещение).



Подставляя (4.14) в (4.11), можно найти для квази- 
статической модуляции

m k+i =  (<7« —  COS Qcb n) m k =  q am h . (4 .15 )

Графики, изображенные на рис. 4.3, показывают, что 
новый «коэффициент углубления» AM, входящий в (4.15), 
может быть существенно меньше единицы. Действительно, 
когда в описанной выше схеме большие емкости, шунти­
рующие сопротивления смещения, были убраны, то AM 
исчезла. Огибающая напряжения на выходе всех каскадов 
получалась такой же, как и на верхнем рис. 4.1. '

Обратимся теперь к ФМ в многокаскадном УЧ. При 
точной настройке уравнение (4.9) сильно упрощается. 
В самом деле, при |  =  0 имеем:

\ir_Tr. / —ft- ^as _  г _  _ гт  — л ,  i a s — ? — ' а с — *а п>

и потому из (4.9) получим

(рта +  l)<Pft+i =  rt<jpft +  (/ams — М-ЛтиУЛт- (4.16)

Таким образом, при точной настройке каскада прохож­
дение ФМ совершенно не зависит от AM и от типа смещения. 
Конечно, сказанное справедливо лишь до тех пор, пока 
AM будет мала, поскольку в противном случае линеари­
зованные уравнения (4.8) — (4.10) не справедливы. Очевид­
но, бессмысленно, например, говорить о фазовой стабиль­
ности напряжения, имеющего большую AM (рис. 4.1). Ска­
занное означает, что хотя в большинстве случаев специаль­
ных требований на AM не задается, все же схему необхо­
димо выбрать так, чтобы AM была мала.

4.2. ФЛУКТУАЦИИ ФАЗЫ , ВЫ ЗВА Н Н Ы Е ДРОБОВЫМ 
ШУМОМ ЛАМПЫ

Прежде чем переходить к расчету флуктуаций, появляю­
щихся внутри УЧ, выясним, как преобразуется спектр 
реального задающего генератора в реальном УЧ.

Для этого рассмотрим простейший пример. Предполо­
жим, что УЧ возбуждается автогенератором, колебания 
которого модулированы аддитивным белым шумом. Оказы­
вается [49], что в таком автогенераторе за время tH набег

207



фазы происходит по диффузионному закону

Лф?н =  [ф (t +  tH)— ф (012 =  D tH,

где D  — коэффициент диффузии, существенно зависящий 
от типа лампы и полосы контура.

Энергетический спектр выходного колебания такого 
автогенератора состоит из очень узкой линии (шириной D  
на уровне 0,5), обусловленной диффузией фазы, и широкого 
пьедестала, обусловленного флуктуациями амплитуды.

В «идеальном» УЧ фаза выходного колебания умно­
жается в N  раз, т. е. набег фазы за время ta на выходе 
идеального УЧ будет равен N 2D tH. Очевидно, это соответ­
ствует спектральной линии, имеющей ширину N 2D  на 
уровне 0,5. Таким образом, в УЧ происходит «естественное» 
уширение спектральной линии в N 2 раз [32]. Поскольку 
несущая частота при этом увеличивается в N  раз, то отно­
сительная ширина линии в УЧ также увеличивается 
в N  раз.

Можно показать, что реальный УЧ производит такое же 
уширение, как и «идеальный». Дело в том, что указанный 
набег фазы обусловлен медленными блужданиями ее за 
большие отрезки времени. Такие блуждания умножаются 
реальными УЧ так же, как и идеальным, и приводят к тому 
же результату. При малых кратностях умножения и малых 
коэффициентах диффузии конечностью ширины спектраль­
ной линии можно пренебречь. В противном случае уши­
рение может стать заметным и его необходимо учитывать. 
Однако для расчета процессов внутри самого умножителя 
оно не существенно, поскольку происходит так же, как 
и в идеальном случае.

Значительно сложнее происходит видоизменение «пьеде­
стала» колебания, поданного на вход УЧ. Можно сказать, 
что «пьедесталы» на входе и выходе УЧ не имеют ничего 
общего. Последний определяется шумовыми свойствами 
самого УЧ и может быть изучен на основе уравнений, при- 
веденных выше. Форма «пьедестала» оказывается существен­
ной для работы многоканальных схем, в которых измерение 
происходит в один момент времени, так что нестабильность 
задающего генератора исключается.

Оценки, проведенные в [3], показали, что в такой схеме 
небольшая нестабильность задающего генератора не суще­
ственна, даже если тракты неидентичны. Таким образом,
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многоканальная схема позволяет исследовать эффекты, 
вносимые УЧ. К изучению их теперь и приступаем.

Источниками широкополосных шумов в УЧ являются 
лампы и различные сопротивления, входящие в УЧ. Шумы 
сопротивлений, включенных в цепи постоянного тока 
(например, сопротивление автосмещения), вызывают флук­
туации амплитуды и смещения, но не фазы. Поэтому для 
нас они интереса не представляют.

Шум резонансного сопротивления контура вызывает 
флуктуации фазы подобно тому, как в автогенераторе 
он вызывает флуктуации частоты. Однако можно показать, 
что, как и в автогенераторе, эти флуктуации много*меньше 
тех, которые вызываются дробовыми шумами лампы [50]. 
Поэтому из всех источников широкополосных шумов рас­
смотрим только лампу.

Сделаем сначала два упрощения, существенно облегчаю­
щих решение задачи. Будем предполагать, что шумит толь­
ко лампа первого каскада и что все контуры, кроме перво­
го, имеют бесконечную полосу. Первое упрощение обосно­
вано тем, что флуктуации фазы, вызванные первым каска­
дом, умножаются в наибольшее число раз и потому наибо­
лее опасны. Второе связано с тем, что при одинаковых 
добротностях полосы последующих контуров шире полосы 
первого, так как их резонансные частоты выше. Ниже 
будет показано, что снятие этих ограничений изменяет 
результат очень незначительно.

Пусть на входе первого каскада имеется синусоидальное 
возбуждение с фазой cpt =  0. Лампа первого каскада фор­
мирует из него последовательность импульсов тока, состоя­
щую из регулярной части и малой шумовой добавки, обу­
словленной дробовым эффектом. Поскольку лампа периоди­
чески открывается и закрывается, то шумовая добавка 
будет периодическим нестационарным процессом. Пути усред­
нения его и нахождения спектральных характеристик экви-—-  
валентного стационарного процесса описаны в [50]. Для 
нас существенно только, что этот шумовой ток можно 
характеризовать комплексной амплитудой, которая имеет 
компоненты, синфазную и квадратурную к анодному напря­
жению, а значит, и к возбуждению, поскольку контур точно 
настроен . _  . . .

Таким образом, в анодной цепи лампы как бы включен 
паразитный шумовой генератор, о котором говорилось
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в § 4.1. Вызванные этим генератором паразитные флуктуа­
ции фазы на входе второго каскада определим из (4.16)

(р т а + 1 )ф 2 = -7 Ш£-

Поскольку полоса остальных контуров принята беско­
нечной, то в последующих каскадах этот сдвиг просто умно­
жается в N In раз, поэтому нестабильность фазы выходного 
колебания (В.З), приведенная ко входу, равна

JL сп (п\ — 1  fams/tan Д,фвых { Р ) -  п рТа+1 ■

Заменяя р  на /Q и производя статистическое усредне­
ние, получим спектральную плотность флуктуаций фазы

^ )  =  ж т т щ - -  <4 ->7>

Здесь Fs — спектральная плотность флуктуаций квадра­
турной к напряжению компоненты шумового тока / ams- 
Эта спектральная плотность не зависит от частоты (дробо­
вой шум), величину ее можно определить следующим обра­
зом [50]. Необходимо рассчитать теоретически или снять 
экспериментально статическую шумовую характеристику 
лампы, т. е. зависимость спектральной плотности шумового 
тока от напряжения на первой сетке Fm (ис). Далее, меняя 
напряжение на первой сетке так же, как меняется напряже­
ние возбуждения, следует рассчитать нулевую и 2п-ю гар­
моники этой шумовой характеристики. Разность этих двух 
гармоник даст спектральную плотность флуктуации нужной 
нам компоненты шумового тока

to+ T

Fs==~T j  Fт  (ис) (I — cos 2 na>t)dt.
to

Теоретические расчеты статической шумовой характе­
ристики приводят к следующему выражению [51]:

о 0 644
Fm («с) =  ( 1 —  Ха) 4kT кат s (мс) +  Хэ 2е0г'а (ыс) •

Здесь Хэ =  U k  — отношение тока экранной сетки 
к току катода, которое при постоянном напряжении на экран­
ной сетке можно считать независящим от режима;
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k =  1,38 -10-16 эрг/град  — постоянная Больцмана; Т°кат =  
=  1200° — температура катода; о — 0,6 0,9 — число­
вой коэффициент, зависящий от конструкции лампы; 
s (нс) — локальная крутизна анодного тока; е0 — заряд 
электрона.

Окончательно спектральная плотность квадратурной 
к напряжению компоненты шумового тока равна

Fs — (1 — %а) 4&7’кат- ^ — (So — S 2n) +  %э 2е0 (/0— / 2п).

Как видно из (4.17), спектральная плотность флуктуа­
ций фазы зависит от частоты по закону, совпадающему 
с частотной характеристикой контура. В частности, если 
текущая частота не выходит из полосы контура (й та <  1), 
то спектральная плотность практически постоянна и равна 
F s / I l n n 2.

Чтобы оценить эту величину, используем приведенное 
выше выражение для F s . Подставим в нее все константы, 
амплитуды гармоник тока выразим через коэффициенты 
разложения, а смещение будем считать пиковым. В резуль­
тате получим следующую формулу:

Для численной оценки величины спектральной плот­
ности рассмотрим УЧ, состоящий из удвоителей (п — 2), 
работающих при угле отсечки 0 =  90°. Пусть частота 
на входе УЧ равна 105 гц, а добротность контура первого 
каскада Q =  30 (т. е. та =  0 ,5 -10-4 сек). Будем полагать, 
что умножитель собран на лампах 6Ж4П (рис. 1.2), пара­
метры которых таковы (для р =  2): Е' =  —3,6 в, s2 =  
=  0,62 ма!в2, Хэ =  0,4. Тогда

Подчеркнем еще раз, что (4.19) есть спектральная плот­
ность флуктуаций фазы, приведенная ко входу. На выходе 
она в N 2 раз больше.

В тех случаях, когда интерес представляет полная спек­
тральная плотность сигнала на выходе УЧ, необходимо 
учитывать также и амплитудные флуктуации. Соответствую­

X { ( 1 - х . )
6-0,026 а 0 (р— 1 ) — а 2п (р — 1 ) 

— Ер а о ( Р ) - « 2 п ( Р )
f X e } .  (4.18)

(0) =  4-10 17 сект1. (4.19)
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щие расчеты читатель может выполнить самостоятельно, 
исходя из уравнений (4.8) и (4.10). Если схема построена 
правильно, то AM ослабляется и роль ее невелика.

Определив таким образом спектральную плотность флук­
туаций фазы, можно определить ее дисперсию, т. е. удель­
ную фазовую нестабильность УЧ (В.З):

оо

У  =  о* =  - L  j  Fv (Q) dQ. (4.20)
о

■Следовательно,
г|52 =  (0)/4та. (4.21)

Это значит, что даже при общей кратности умножения 
N  — 104 среднеквадратичное отклонение фазы выходного 
колебания весьма мало:

'фвых =  Nty — 4 ,5-10-3 рад  ~  15'.

Из этого примера видно, что флуктуации фазы, вызван­
ные дробовым шумом, весьма малы и при кратностях умно­
жения N  <  104 их можно не учитывать. Правда, как видно 
из (4.21), с ростом входной частоты (с уменьшением т а) 
и при сохранении общей кратности умножения дисперсия 
возрастает. Однако даже при увеличении входной частоты 
до Ю7 гц и прежнем N  =  104 среднеквадратичное отклоне­
ние фазы невелико. Для кратностей же умножения N  <  103 
его можно всегда не учитывать.

В заключение покажем, как изменятся результаты (4.19) 
и (4.21), если учесть шумовые свойства и конечную полосу контуров 
последующих каскадов. Ради простоты положим, что число каскадов 
бесконечно, все они умножают в одно число раз и имеют одинаковые 
режимы. Кроме того, положим, что добротности всех контуров оди­
наковы, а значит, постоянные времени их (1.4) убывают с ростом 
частоты и равны таг, — тa/n h_1. Тогда для спектральной плотности 
нетрудно вместо (4.17) получить

ОО

F' (Q) =  —̂ f -  2  Л ф ( ^ г )  • (4.22)ф п*&п “Ч  л2,‘ V пк > 
f t= 0

В этой сумме k -е слагаемое учитывает «шум», вносимый к -м 
каскадом, а функция Ф — фильтрацию его бесконечным числом 
последующих контуров:

ОО

ф < *)= п — Ц г -  (4-2з>
«=0 1+ —оГ
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Вблизи резонанса (х — 0) фильтрация равна единице и (4.22) дает

Этот результат лишь делителем (1 — и-2) отличается от рас­
смотренного выше. Поскольку даже при п =  2 этот делитель равен
0,75 вместо единицы, то, значит, учет последующих каскадов очень 
несущественно меняет спектральную плотность флуктуаций фазы 
вблизи резонансной частоты.

Удельная фазовая нестабильность меняется также незначитель­
но. Чтобы показать это, подставим (4.22) в (4.20) и поменяем места­
ми порядок суммирования и интегрирования. Тогда ,

где ф0 — удельная нестабильность, рассмотренная выше (4.21). 
Интеграл от фильтрации (4.23) вычисляется с помощью теории 
вычетов

Для оценки величины поправки разложим правую часть (4.24) 
по степеням 1/п. Это дает

Д аж е при п =  2 дополнительный множитель отличается от 
единицы менее чем на 15%. Такая поправка совершенно ничтожна, 
поскольку требуется лишь оценить порядок величин.

Таким образом, при расчете флуктуаций, связанных с дро­
бовым эффектом, можно учитывать лишь шум первого каскада. 
Происходит это потому, что последующие каскады воздействуют 
на фазу в двух направлениях. С одной стороны, лампы последующих 
каскадов «шумят», что увеличивает дисперсию фазы. С другой сто­
роны, последующие контуры сужают полосу УЧ, что уменьшает 
дисперсию. Результирующий вклад всех последующих каскадов, 
как видим, очень мал.

Итак, основные результаты данного параграфа можно 
сформулировать следующим образом:

1. Пересчитанная ко входу спектральная плотность флук­
туаций фазы практически не зависит от входной частоты 
и элементов контура, а определяется только типом лампы.

2. Удельная фазовая нестабильность УЧ обратно про­
порциональна постоянной времени контура. Она умень-

оо

(4.24)
и

оо оо an h
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шается с увеличением добротности и растет с увеличением 
входной частоты.

3. Последующие каскады незначительно изменяют спект­
ральную плотность флуктуаций фазы и удельную фазовую 
нестабильность. В первом приближении их можно не учи­
тывать.

4.3. ВЛИЯНИЕ ФЛИККЕР-Ш УМ А НА ФЛУКТУАЦИИ ФАЗЫ

Перейдем к исследованию узкополосных флуктуаций, 
вызванных фликкер-эффектом. К сожалению, до настоящего 
времени природа этих флуктуаций окончательно не выяс­
нена. Поэтому основной интерес представляют эксперимен­
тальные данные, которые показывают, что с уменьшением 
частоты спектральная плотность относительных флуктуа­
ций анодного тока ЫаНа начинает быстро возрастать 
по закону

Fi =  A (u c) f a.
Входящий сюда коэффициент А,  вообще говоря, зависит 

от напряжения на сетке (от анодного тока). Как показали 
измерения [52, 53], для подавляющего большинства ламп 
в режимах, близких к типовым, величина его лежит в пре­
делах 10-14— 10-13. Показатель степени а  близок к — 1, 
и потому примем а  =  —:1.

При исследовании фликкер-шума измерения спектраль­
ной плотности удается провести лишь до некоторой гранич­
ной частоты /гр — 2-т-З  кгц. Для больших частот уровень 
шума становится меньше дробового и его измерения невоз­
можны. Исходя из этого, в дальнейшем будем считать, что 
для частот, больших frp, спектральная плотность равна 
нулю. Такое предположение существенно упрощает расчеты, 
делая возможным квазистатическое рассмотрение флуктуа­
ций, поскольку обычно полосы всех фильтров УЧ больше 
полосы фликкер-шума. Учет более высокочастотных компо­
нент спектральной плотности не дает ничего нового, 
поскольку влияние широкополосного шума на дисперсию 
фазы было рассмотрено выше.

Итак, для дальнейшего примем
Л =  10-14-i-10-13;

А „ (4-25)
Fi =  —  при / < / гр, / гр =  2 -f- З  кгц.
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Фликкер-флуктуации медленные, поэтому они вызывают 
AM гармоник тока и напряжения. Кроме того, они могут 
вызывать также флуктуации смещения. Однако до настоя­
щего времени в литературе нет данных по флуктуациям 
сеточного тока. Поэтому здесь будем считать для упроще­
ния, что изменение смещения пропорционально изменению 
амплитуды (4.14). Считая, как и раньше, контур настроен­
ным на максимум мощности выделяемой гармоники и отбра­
сывая в уравнениях (4.8) — (4.10) все производные в силу 
квазистатичности процесса, найдем

т I /(*) / /<*)lf lh + l — <7э tTlk 1 а т с  * ‘ ап  ■

Здесь — тот же, что и в (4.15), эквивалентный 
коэффициент углубления AM с учетом изменения смещения. 
Как видно из рис. 4.3, в случае достаточно малых углов 
отсечки анодного и сеточного токов qg <  1, т. е. AM пре­
дыдущих каскадов, проходя через УЧ, ослабляется. Поэ­
тому для упрощения задачи положим qa =  0. Тогда можно 
считать, что на выходе каждого каскада коэффициент AM 
равен относительному изменению амплитуды выделяемой 
гармоники тока:

ftlk+ 1 =  /1шс//ап- (4.26)
Поскольку фликкер-флуктуации приводят только к AM 

гармоник" тока, то фазовую модуляцию они не вызывают. 
Чтобы получить ФМ, необходимо учесть нелинейности 
выходной и входной емкостей лампы, которые ведут к рас­
стройке контура.

Выходная емкость пентода практически не флуктуирует, 
так как в пространстве защитная сетка — анод простран­
ственный заряд выражен очень слабо. Поэтому ее флук­
туации учитывать не будем.

В пространстве сетка — катод пространственный заряд 
выражен ярко, поэтому флуктуации входной емкости лампы 
существенны. Это значит, что квадратурная к напряжению 
компонента выходного тока каскада равна

/не — (4.27)
Здесь Сэ — некоторая эквивалентная (в режиме боль­

ших амплитуд) емкость промежутка сетка — катод k +  1-го 
каскада, которую определим несколько позже.

Подставляя (4.27) в (4.9) и учитывая, что контур наст­
роен так, чтобы скомпенсировать среднее значение емкости
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Сэ, которая флуктуирует, получим следующее уравнение 
для фазы:

фй+1 =  шрь— [бСэ +  t/A + i-^r^ft+ i] • (4.28)

Как видно из (4.28), в k-м каскаде флуктуации фазы 
порождаются двумя причинами. Во-первых, они вызваны 
непосредственно флуктуациями емкости. Во-вторых, они 
вызваны флуктуациями амплитуды, которые модулируют 
изменение емкости, причем

dCg дСа А дСэ
dU ~~ 3U С 0 дЕ '

Отбросим в правой части (4.28) член лсрА, поскольку 
он показывает, что фаза предыдущих каскадов умножается 
и сейчас не представляет интереса. Коэффициент AM под­
ставим из (4.26) и, кроме того, заметим, что

Ra'toh =  Qh/Ch

(Qk — добротность, a Ck — емкость контура). После этого 
получим окончательное выражение для флуктуаций фазы 
на выходе й-го каскада:

Ф&+1— \lhQk
dCr №Х/° I т I и о э ашс

1 ап
(4.29)

Из формулы (4.29) может показаться, что с увеличением 
добротности флуктуации фазы увеличиваются. Однако это 
не так. Дело в том, что при этом возрастает также резо­
нансное сопротивление контура, а значит, и амплитуда 
на аноде. Поэтому необходимая амплитуда возбуждения 
k +  1-го каскада получается при меньшем коэффициенте 
трансформации |ЛА, который оказывается пропорциональ­
ным 1/Qfc. В результате p,|Q* ~  1 /Q*, т. е. с точки зрения 
уменьшения влияния входной емкости лампы всегда выгод­
но увеличивать добротность и уменьшать связь лампы 
с контуром. Конечно, сильно увеличивать добротность 
не следует по другим причинам (влияние температуры 
и пр.), однако уменьшать связь лампы с контуром выгодно 
всегда. Лучшей будет та схема, где эта связь меньше при 
прочих равных условиях.

Как видно из (4.29), на флуктуации фазы существенно 
влияет эквивалентная входная емкость лампы. Чтобы дать
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определение эквивалентной емкости в режиме больших 
амплитуд, воспользуемся вольт-кулоновой характеристикой 
НЭ. Предположим, что известна (теоретически или экспе­
риментально) зависимость заряда, накапливаемого в НЭ, 
от приложенного к нему напряжения q (и). Если напряже­
ние меняется во времени по синусоидальному закону, то 
квадратурная к нему компонента входного тока равна

„ t0+ T  t0+ T

J T sino)^ = - T  J - ' j r w s 'm(i)tdL
to to

Стоящая под знаком интеграла производная 1 заряда 
по напряжению представляет локальную емкость НЭ, кото­
рая может быть рассчитана теоретически или снята экспе­
риментально в режиме малых амплитуд. Следуя [54], назо­
вем ее динамической емкостью:

Сд (и) =  dq (u)/du. (4.30)

Производная напряжения по времени рассчитывается до­
статочно просто. В результате имеем

Я

Iа =  сokU  j  Св (и) sin2 т dr. 
о

Сравнивая с (4.27), получим, что в режиме больших 
амплитуд эквивалентная емкость является полуразностью 
нулевой и второй гармоник динамической емкости:

Л
с э =  —   ̂ Сд (и) sin2 т =  -g- (Сдо Сдг). (4-31)

о
Экспериментальные зависимости динамической входной 

емкости пентода от напряжения на сетке приведены в [54]. 
Используя такие зависимости, можно определить эквива­
лентную входную емкость лампы в режиме больших 
амплитуд.

К сожалению, в литературе совершенно отстутствуют 
экспериментальные данные по флуктуациям входной 
емкости лампы. Поэтому, используя результаты эксперимен­
тов, нельзя рассчитать вариации фазы (4.29). Мы вынуждены 
обратиться к теории электровакуумных приборов и попы­
таться связать флуктуации анодного тока с флуктуациями 
входной емкости.
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Простейшая теория триода (пространство катод — сетка — 
экранная сетка пентода можно рассматривать как триод) строится 
в предположении, что электроны покидают катод с нулевыми ско­
ростями, а напряженность поля на нем также равна нулю. При 
этом для анодного тока получается закон трех вторых. Характери­
стика же динамической входной емкости получается релейной. 
Емкость открытого триода постоянна и составляет 4/3 емкости закры­
того («холодного») триода Сх . Эта простейшая теория обладает одним 
существенным недостатком. Она не содержит параметров с флуктуа­
циями, которые можно было бы связать с флуктуациями анодного 
тока. Поэтому мы вынуждены обратиться к более сложной теории, 
учитывающей разброс начальных скоростей электронов [55, 56].

В, этой теории полный ток эмиссии катода предполагается не 
зависящим от напряжения и равным is . Часть электронов, обла­
дающих наименьшими скоростями, возвращается на катод, посколь­
ку в пространстве катод — сетка существует минимум потенциала, 
образованный пространственным зарядом. Масштабом приложенного 
напряжения является напряжение Е0 =  kT°KgJeo  =- 0 ,1 в.

Если - управляющий потенциал эквивалентного триода много 
больше Ео (практически в 10 — 2 0  раз), то анодный ток подчиняется 
закону трех вторых, а входная емкость равна 4/3 Сх. При отрица­
тельных управляющих потенциалах анодный ток меняется по экспо­
ненциальному закону, он очень мал и им можно пренебречь. 
Емкость равна «холодной» емкости Сх. Как видно из сказанного 
выше, область перехода от одного режима к другому составляет. 
1 —2 в. Обычно амплитуда возбуждения значительно больше, поэто­
му возможно разделение на две условные области открытого 
и закрытого триодов.

Д ля простоты вычислений зависимость анодного тока от напря­
жения по-прежнему будем считать квадратичной параболой с отсеч­
кой, а не параболой степени трех вторых. Далее будем считать, что 
зависимость локальной входной емкости от напряжения на сетке 
подчиняется релейному закону (см. рис. 4.4). Тогда для эквивалент­
ной входной емкости (4.31) после несложных вычислений получим

£'3==Cx +  -jj- CxYl (1> 0)-

Первое слагаемое в правой части этого равенства соответствует 
емкости холодного триода, которая не зависит от режима и потому 
не существенна. Второе дает добавку к этой емкости, зависящую 
от режима и представляющую для нас основной интерес.

Перейдем теперь к исследованию флуктуаций. Будем считать, 
что флуктуации анодного тока вызваны флуктуациями тока эмиссии 
катода бis . Параметры этих флуктуаций предположим не зависящи­
ми от напряжений, так же как не зависит от них сам ток эмиссии. 
Спектральная плотность этих флуктуаций меняется по тому же 
закону, что и спектральная плотность флуктуации тока (4.25)

F8 (Q) =  -j - = ^ ~  при Q <  £2гр. (4.32)

Чтобы определить параметр В, необходимо флуктуации тока 
эмиссии связать с флуктуациями анодного тока, которые измеряют­
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ся экспериментально. Коэффициент пропорциональности между 
относительными флуктуациями тока анода и эмиссии назовем 
коэффициентом депрессии пространственного заряда П , поскольку 
он показывает, как пространственный заряд ослабляет флуктуа­
ции тока:

^ - = Г г^ - .  (4.33)
<а ls

Д ля расчета коэффициента депрессии следует вычислить произ­
водную от анодного тока по току эмиссии, используя неявные 
функции, связывающие эти величины [55]:

' Г| — "P"  10£„). ( (4.34)

Как видно из (4.34), коэффициент депрессии тем меньше, чем 
больше управляющее напряжение, т. е. чем больше пространствен­
ный заряд. При управляющих напряжениях, сравнимых с Ео, 
и при отрицательных значениях еу  равенство (4.34) нарушается. 
Точный расчет показывает, что в этой области Гг =  1, так как 
пространственный заряд практически отсутствует. Поскольку анод­
ный ток в этой области мал, то эта область для нас несущественна, 
а значит, можно считать

/ а ^  =  | -  E0Sp ( е - Е ' ) Р ~ 1 •

Здесь, как и прежде, зависимость анодного тока от приложен­
ного напряжения аппроксимирована параболой степени р  с отсечкой. 
Для флуктуаций анодного тока 1атс, входящих в (4.29), получим

W  =  | -  E0spUV-i уп ( р -  1; 0) **£ .Z lg
Таким образом, флуктуации я-й гармоники, как и флуктуации 

мгновенного значения тока, пропорциональны флуктуациям тока 
эмиссии 6 ig.

Чтобы определить константу В, входящую в (4.32), приравняем 
энергетический спектр обеих частей (4.33), причем в левую часть 
подставим экспериментально снятые значения (4.25), а в правую — 
теоретические (4.32). Тогда

Л
—j  Гг - j -

Отсюда определяем константу В. Получающееся значение ее 
сравнительно слабо зависит, от приложенного напряжения. Это 
значит, что флуктуации тока эмиссии можно считать не зависящи­
ми от напряжений. Среднее значение константы для разных типов 
пентодов лежит в пределах

В =  T i 2A =  10- 1 1  —  Ю-10.

Перейдем теперь к расчету вариаций эквивалентной емкости, 
вызванных изменением пространственного заряда в пространстве
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сетка — катод при изменении тока эмиссии. Очевидно,

бСд =  -^ -  С бСд («) sin2 т  dr.
Л J

Флуктуации очень малы при запертой лампе, так как простран­
ственный заряд в этом случае невелик, а динамическая емкость 
лампы равна емкости холодного диода.

В случае полностью открытой лампы флуктуации также малы, 
ибо емкость равна 4/3 Сх . Существенные флуктуации происходят 
только в момент отпирания лампы. Для простоты будем полагать, 
что флуктуации входной емкости есть б-функция приложенного 
напряжения. Поэтому для вычисления последнего интеграла вос­
пользуемся интегрированием по напряжению, а все входящие в него 
функции времени (кроме 6С) примем равными их значению в момент 
отсечки (т =  0):

есэ= sinse-^l
du

м а к и

j  b C „ ( u ) d u ) .
т= е

Подставляя сюда Сд из (4.30), получим 

емакс емакс

j  6 СД (и) d u = b  j  - du =  bq (eMaKC) — dq  (емип).

емин емин

Флуктуации заряда при минимальном (лампа закрыта) напряже­
нии можно отбросить, так как пространственный заряд в этом слу­
чае практически отсутствует. Вычисление производной dx/du  элемен­
тарно. В результате получаем

бсэ= — sinefe-% aKc)- .
•ГС (у

Вариации заряда в точке максимального напряжения можно 
найти, если использовать уравнения, приведенные в [56] и связы­
вающие в неявном виде заряд с током эмиссии. В результате вычисле­
ний для флуктуаций эквивалентной емкости получим

Ря у"» 8 . Q Е0 6/5
6с э - с * Ж ЗШ0 Т Г 1 7  •

Таким образом, нам удалось связать флуктуации всех 
величин, входящих в (4.29), с флуктуациями токов эмиссии 
ламп умножителя частототы. Подставляя производные 
в (4.29), найдем

Фа+1= — l4 Q ft-^ --J j-s in 0  -jj -X

— 1 ( 1 — cos6) I  (4.35)
I  »« fc+i 8 '  > y n (2; 0) ia |й I v '
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Первое слагаемое в фигурных скобках (4.35) соответ­
ствует флуктуациям входной емкости лампы 1-го каска­
да, вызванным флуктуациями ее тока эмиссии. Второе сла­
гаемое соответствует модуляции входной емкости флуктуа­
циями тока эмиссии лампы предыдущего каскада. Посколь­
ку эти слагаемые порождены флуктуациями токов разных 
ламп, то при расчете энергетического спектра они сумми­
руются квадратично. Расчеты показывают, что при одина­
ковых флуктуациях токов эмиссии спектр второго слагае­
мого в (4.35) мал по сравнению со спектром первого. Поэто­
му можно считать, что флуктуации фазы порождаются 
в основном непосредственно флуктуациями входной емкости 
лампы. Роль второго источника, связанного с флуктуациями 
амплитуды, сравнительно мала.

Из (4.35) нетрудно заключить, что теперь в отличие 
от флуктуаций, вызванных дробовым эффектом, вклад раз­
ных каскадов УЧ примерно одинаков. Флуктуации фазы 
последних каскадов умножаются в меньшее число раз, 
но сами они больше, поскольку в знаменателе (4.35) стоит 
емкость контура /г-го каскада. Обычно с ростом частоты 
емкости убывают обратно пропорционально кратности 
умножения. Поэтому флуктуации фазы последних каскадов 
больше.

В результате энергетический спектр К  каскадного УЧ 
оказывается в К  раз больше спектра флуктуаций, создан­
ных первым каскадом. Приведенный ко входу, он равен

Fq, (й) =  /С^о : Й <  Йгр. (4.36)

Здесь

<4 - 3 7 >

Проведем расчет величины гр0 для значений параметров, 
принятых в § 4.2. Кроме того, дополнительно положим 
Сх =  4 пф, емкость контура первого каскада (/ =  200 кгц) 
примем равной Ct =  1000 пф, а коэффициент трасформа- 
ции его [ 1 = 1 .  Тогда получим гр0 =  1,4 • 10_3. Это значит, 
что в случае десятикаскадного УЧ спектральная плотность 
флуктуаций’фазы, приведенная ко входу, равна (В =  3 -Ю-11)

Fq, (Q) =  -у --1 0 "17. (4.38)
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Сравнивая (4.38) с аналогичной плотностью в случае 
дробового шума (4.19), видим, что уже для частот /  >  15 гц 
влиянием фликкер-шума можно пренебречь.

Положение существенно меняется при повышении часто­
ты на входе УЧ и соответственном уменьшении емкости 
первого каскада. Так, если частота на входе равна 10 Мгц, 
а не 100 кгц, как раньше, то емкость первого контура равна 
примерно 10 пф. Коэффициент а|)0 при этом возрастает 
на два порядка, а спектральная плотность (4.36) — на четы­
ре. Она становится равной 60 -Ю"13// и будет превосходить 
спектральную плотность дробового шума вплоть до частот 
 ̂<  150 кгц. Таким образом, входная частота сигнала очень 

существенно влияет на флуктуации фазы, порожденные 
фликкер-эффектом (напомним, что на флуктуации, порож­
денные дробовым шумом, она не влияла).

Второй параметр, который очень существенно влияет 
на флуктуации фазы,— это коэффициент трансформации 
контура ц. Как видно из (4.36) — (4.37), спектральная 
плотность пропорциональна четвертой степени коэффици­
ента трансформации. Это значит, что уменьшение его 
в десять раз позволяет уменьшить флуктуации на четыре 
порядка.

Перейдем теперь к оценке удельной фазовой нестабиль­
ности УЧ, вызванной фликкер-эффектом.

Если (4.36) подставить в интеграл (4.20), определяющий 
дисперсию фазы, то оказывается, что интеграл расходится, 
т. е. дисперсия равна бесконечности. Происходит это пото­
му, что фликкер-шум является нестационарным случайным 
процессом. Здесь можно говорить не о дисперсии фазы, 
а о дисперсии «набега» фазы за время наблюдения tH, 
т. е. о дисперсии величины, которую в этом случае и при­
мем за меру удельной фазовой нестабильности

Дср =  Ф (* +  *„) —  <р(*)-

Как известно [45], энергетический спектр набега фазы 
отличается от спектра (4.36) дополнительным множителем, 
а именно:

F Av(Q) =  2(l-C O S£2/H)F ,(Q ).

Теперь после подстановки в (4.20) получается
®гр

Г(*п) =  2 КЩВ j  
о
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Если интересоваться стабильностью фазы за большие 
интервалы времени t a >  1 /Qrp (практически начиная 
с ta >  0,1 сек), то при вычислении интеграла можно поль­
зоваться асимптотической формулой

®гр
[ !~ C°S Шн d Q  =  1п (£2гр/н) +  0,58.
о

В этом случае для удельной нестабильности можно записать 

Ч> (U) =  Ь  V W B  V \ n  (£2гр*н) +  0,58. , (4.39)

Отсюда видно, что при tB — оо среднеквадратичное 
отклонение действительно равно бесконечности. Однако 
для конечных отрезков времени он меняется очень мало. 
Так, для времен наблюдения t  =  1 сек\ 1 день; 1 год значе­
ния второго корня в (4.39) равны соответственно 2,8; 4; 5,0 
(при / г Р — 2,5 кгц). Поэтому можно считать, что

■ф (̂ н) <  5гр0 V 2 К В  при tn < ; 1 года.

В результате вычислений для тех же параметров, что 
и выше, получилось

г|э= 1 ,7 -10-7.

Таким образом, флуктуации, вызванные фликкер-шумом, 
имеют тот же порядок, что и «дробовые».

Следует подчеркнуть, что полученные нами значения 
примерно на три порядка меньше величин, полученных 
в [3]. Произошло так потому, что в [3] при расчетах вели­
чина коэффициента А  в (4.25) завышена на пять порядков 
(принята равной 3-10-9 вместо 3-10"14).

Итак, основные выводы данного параграфа состоят 
в следующем:

1. Спектральная плотность флуктуаций фазы, вызван­
ных фликкер-шумом, очень существенно зависит от входной 
частоты. При малых входных частотах спектральная плот­
ность флуктуаций, вызванных фликкер-шумом, становится 
меньше спектральной плотности дробовых флуктуаций уже 
на частотах в несколько десятков герц. При больших часто­
тах на входе диапазон частот, где фликкер-шум преобла­
дает, расширяется до нескольких десятков и даже сотен 
килогерц.
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2. Очень существенна зависимость флуктуаций фазы 
от коэффициента трансформации контура, т. е. коэффициен­
та включения лампы следующего каскада.

3. Удельная фазовая нестабильность имеет тот же поря­
док, что и в случае дробового шума.

4. В отличие от дробового шума, последующие каскады 
вносят в общую нестабильность примерно такой же вклад, 
как и первые. При различных режимах каскадов вклад 
последующих каскадов может даже оказаться значительнее 
вклада первых.

4.4. ПУЛЬСАЦИЯ ФАЗЫ  В УМ НОЖ ИТЕЛЯХ ЧАСТОТЫ 
НА ПЕНТОДАХ

Перейдем теперь к вопросу о влиянии питающих напря­
жений на фазовую нестабильность многокаскадного УЧ. 
Строго говоря, задача исследования должа быть поставлена 
следующим образом: идеальный синусоидальный сигнал 
приходит на вход многокаскадного УЧ, питаемого от реаль­
ных источников, имеющих определенный уровень пульса­
ций, а также медленные (статические) уходы среднего зна­
чения напряжения. Необходимо рассчитать паразитные 
AM и ФМ на выходе УЧ.

К этой задаче тесно примыкает другая: на вход УЧ 
с идеальными источниками подается сигнал с малой пара­
зитной AM. Рассчитать паразитную ФМ на выходе УЧ.

Комбинированный случай прохождения AM сигнала 
через УЧ с реальными источниками в практически интерес­
ном случае малой модуляции может быть решен наложе­
нием двух предыдущих и потому здесь не рассматривается.

Решение первой задачи распадается на две части, совер­
шенно разные по своему физическому содержанию:

Во-первых, необходимо выяснить, как и что меняется 
в схеме при пульсациях и медленных изменениях напряже­
ния источников питания. Здесь можно указать две группы 
характерных изменений:

1) Непосредственное изменение низкочастотных напря­
жений на электродах ламп. Например, пульсации экранного 
напряжения, «пролезание» пульсаций анодного напряжения 
и напряжения накала в цепь сетки и т. д. Можно считать, 
что из-за всех этих причин в цепи сетки появляется паразит­
ная «наводка», вошедшая в правую часть (4.7). Величина
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наводки существенно зависит от правильности выполнения 
вспомогательных цепей УЧ. Этот вопрос подробно рассмот­
рен в соответствующих руководствах [57]. Он не является 
специфическим для УЧ и потому здесь не рассматривается.

2) Изменение напряжения накала приводит к измене­
нию температуры катода. В свою очередь, это приводит 
к изменению конфигурации характеристики лампы, т. е. 
к изменению ее крутизны sp и напряжения отсечки Е'р. 
К  сожалению, в настоящее время в справочниках по элек­
тровакуумным приборам не указывается, как меняются эти 
параметры при измененииТнапряжения накала. ( Каждый 
проектировщик должен сам произвести соответствующие 
измерения. Связь напряжения накала и температуры катода 
дана в [48]. Подобные исследования выходят за рамки дан­
ной работы, поэтому будем считать, что напряжение накала 
неизменно.

Итак, положим, что единственным источником пульса­
ций являются пульсации напряжения экранной сетки. 
Пусть это напряжение кроме постоянной составляющей Е э 
содержит малую добавку

А £э =  т э (t) Е а.

Здесь т э (/) — относительная пульсация экранного напря­
жения. В дальнейшем будем считать, что она происходит 
по синусоидальному закону

т а (t) =  т а sin Qt,
где т э — коэффициент пульсаций.

Конечно, в реальном выпрямителе пульсации выходного 
напряжения происходят по более сложному закону, чем 
синусоидальный, однако для нас такого представления 
достаточно в силу линейности задачи.

В большинстве случаев можно считать, что изменение 
экранного напряжения приводит к сдвигу характеристики, 
т. е. к изменению напряжения отсечкй на величину

А Е'р =  — DaAE3.

Здесь Dg— проницаемость управляющей сетки пентода.
Изменение напряжения отсечки на величину AE ’v при­

водит к изменению косинуса угла отсечки (1.12)

A cos 0 =  =  - Д ,  4 ^ =  - ^ m 3 sin fi/
U q  и  с Ь'с
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и, следовательно, к изменению амплитуды выделяемой 
гармоники тока

Д /а„ =  Д [Sp£7cV (р; 0)] =  spu l  % ^ :-е6)- Д cos 0.

Но, как известно, [7]

дуп (р; 6) , д.
д cos 0 — РЧп (р 1 ’ )

и, значит,

Д /а« =  SpUc руп (р — 1; 0) т э (().

Относительное изменение гармоники тока (коэффициент 
модуляции ее), очевидно, равен

Чтобы оценить величину этого изменения, выразим ампли­
туду возбуждения через напряжение отсечки и косинус угла 
его, считая смещение пиковым:

ив -  L -1—COS0

Далее КР уп выразим через КР а„, используя равенство [7]

Уп (р; 0) =  (1 — cos 0)р а„ (р; 0).

В результате для коэффициента модуляции гармоники тока 
получим

m ‘ W =  o 2 S r l r ^ t m * < <4 ' 40>

Как видно из рис. 1.3, при р =  2 для углов отсеч­
ки, ограниченных неравенством (1.14), приближенно 
а п (1; 0) ~  а п (2; 0). Кроме того, для пентодов D aEa ~  | Ер |, 
т. е.

mi (t ) ~ |2 m 8 (/).

Итак, даже если возбуждение УЧ идеально, то на выхо­
де первого каскада появляется амплитудная модуляция 
гармоники тока (4.40), обязанная своим появлением пульса­
циям экранного напряжения. В последующих каскадах 
эта модуляция преойпаяует^ по законам, описываемым 
уравнениями (4.8), (4.9).
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Запишем эти уравнения в несколько упрощенной форме. 
Положим пока, что сеточная цепь второго каскада не нагру­
жает контур первого, т. е. входная емкость ее постоянна, 
а сеточный ток отсутствует. Первое из этих ограничений 
ниже будет снято, второе основывается на том, что сеточный 
ток много меньше анодного и, кроме того, цепь сетки не пол­
ностью подключена к контуру. Поэтому влияние тока сетки 
на контур мало, его необходимо учитывать только при 
расчете цепи сетки.

При указанных предположениях уравнения (4.8), (4.9) 
дают

(рта +  1) т 2 — £<р2 =  mi (р), \т г +  (рта +  1) <р2 =  \ т  (р)• 

Решая эту систему, получим для ФМ

рха1пц (р) .
ф2 (рта +  1)2 +  £2 * (4 ,41)

Если модуляция происходит по синусоидальному закону, 
то в (4.41) надо положить р =  /Q . В результате получается 
уравнение для комплексного коэффицента ФМ на входе 
второго каскада. В подавляющем большинстве случаев 
полоса пульсаций много меньше полосы контура, т. е. полу­
чающееся в (4.41) произведение Q ra 1. Расстройка конту­
ра является случайной величиной. Если контур настраи­
вается на максимальную амплитуду, например, по пока­
заниям вольтметра, то максимальное положение может быть 
пройдено, так как изменение амплитуды вблизи него мало. 
Примем, что с уверенностью можно заметить уменьшение 
амплитуды на 2% по сравнению с максимальным значением. 
Как видно из (1.8), такому уменьшению соответствует 
III =  0,2. Поэтому в дальнейшем примем, что |  есть слу­
чайная величина, причем | 1 | <  0,2.

Итак, положим в знаменателе правой части (4.41) 
р та =  |  =  0, поскольку эти величины малы. В числителе 
правой части такое упрощение делать нельзя, так как 
иначе она обратится в нуль. В результате получаем поправ­
ку на фазу, которую назовем инерционной,

<рин =  / | й т ат г.

Такое название применено потому, что если бы контур 
был безынерционным элементом (та =  0), то эта поправка 
равнялась бы нулю.
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Отсюда нетрудно найти, что основной вклад в общую 
нестабильность вносят первые каскады. Последние каскады 
имеют более широкие полосы, чем первые, постоянные вре­
мени их меньше, а потому и возникающие в последних 
каскадах фазовые поправки меньше, чем в первых. Кроме 
того, эти поправки умножаются в меньшее число раз, чем 
поправки первых каскадов. В результате вклад всех после­
дующих каскадов имеет величину порядка г г 2 по сравнению 
с первым, и им можно пренебречь.

Выразим постоянную времени первого каскада через его 
добротность и частоту: т а =  =  2Q1/rt1(o0, тогда

шин =  jlQ, rtii =  jb t l  —  Ql —  mi.'Г  ИИ 1 » i 1 П1 - ч  0)о ^

Подставим в правую часть этого равенства коэффициент 
модуляции тока (4.40), отбросим коэффициент пульсаций 
экранного напряжения та и приведем ко входу первого 
каскада. В результате получим коэффициент «инерционной» 
нестабильности УЧ (В .4) по отношению к пульсациям 
напряжения экранной сетки

^иа =  б1 4 Q i  —  Р Лп (Р7  lL 6) • (4.42)тин „2 а  Шо г  ап  (р. 0) | | '  >

Формула (4.42) позволяет сделать два важных вывода.
Во-первых, из нее видно, что «инерционная» фаза являет­

ся случайной величиной, пропорциональной Это значит, 
что если сигнал от одного возбудителя подавать на вход 
нескольких УЧ, то на выходе их коэффициенты ФМ будут 
различными, не будет компенсации фазовых уходов.

Во-вторых, из (4.42) следует, что статические изменения 
напряжения (Q =  0) не вызывают изменения фазы; в этом 
случае контур можно рассматривать как безынерционный.

Д ля численной оценки входящих сюда величин положим, 
как и раньше,

„ (р 1: б) DaEa 0
Р  а „ ( р ; 0 )  | £ р  | —

и, кроме того, положим £ =  0,2; «1 =  2. Тогда из (4.42) 
получим
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Результаты расчета по этой формуле приведены ниже 
в табл. 2, которая позволяет сравнивать между собой неста­
бильности, вызванные разными причинами.

Перейдем к учету иных причин, вызывающих нестабиль­
ность фазы. Чтобы не усложнять расчеты, проведем квази- 
статическое рассмотрение, поскольку оно достаточно в пода­
вляющем большинстве случаев. Рассмотрим причины, кото­
рые приводят к фазовым сдвигам при статических измене­
ниях режима.

Прежде всего, необходимо учесть изменение емкостей 
ламп. Ради простоты учтем изменение только входной 
емкости, считая, что выходная меняется пренебрежимо 
мало [54].

Изменение эквивалентной входной емкости приводит, 
очевидно, к сдвигу фаз, равному

ДС(*+1> 
фс ”  QfcH'k ^  •

В знаменателе здесь стоит емкость контура k-vo каскада, 
которая обычно с ростом кратности умножения уменьшает­
ся примерно пропорционально N ,  поэтому в последних 
каскадах сдвиги фаз больше и все каскады дают одинаковый 
вклад в общую нестабильность. Учитывая это, для упроще­
ния задачи сейчас рассмотрим только процессы в первом 
каскаде. Окончательный же результат умножим на число 
каскадов /С.

Итак, пусть на выходе первого каскада амплитуда выде­
ляемой гармоники тока модулирована по закону (4.40). 
По этому же закону будет модулировано и возбуждение 
второго каскада в силу узкополосности процессов. Таким 
образом, /я2 (t) =  rtit (;t), а следовательно,

ACa =  U 2 ^ m t (t)
и потому

ф с  =  —  Si ( m Q t ) 2 rrii.

С увеличением добротности контура Qt увеличивается 
его резонансное сопротивление и амплитуда на аноде. 
Поэтому для поддержания необходимой амплитуды возбу­
ждения следующего каскада можно уменьшить коэффициент 
трансформации так, что произведение ja±Qi от доброт-
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ности не зависит и равно 

M-iQi=  ■^nrQi =
Vi

Яа’л т
Q i =

v.
Pl^an

Таким образом, с точки зрения нестабильности, вызван­
ной входной емкостью, всегда выгодно повышать доброт­
ность контура и соответственно ослаблять связь последую­
щей лампы с контуром. Конечно, при высоких добротностях

Рис. 4.4. Динамическая входная емкость пентода и ее аппроксима­
ция релейной кривой.

начнет влиять и выходная емкость, которая подключается 
к контуру полностью.

Подставим произведение mQj в предыдущую формулу 
и далее получим подобно (4.42) коэффициент «емкостной» 
нестабильности

•Фс =  б1 1 1 с щ \ 2 v 2 dCa a n ( p —  1; 0) D qE q

| «1 v Pl/n J Ci d U 2 P «n (p; 0) 1 E 'v I
К .  (4.43)

Вычисление всех входящих'сюда величин не представ­
ляет трудностей. Необходимо только показать, как опреде­
лить производную от эквивалентной входной емкости вто­
рого каскада по амплитуде возбуждения.
U ! Используем для динамической входной емкости второго 
каскада ту же аппроксимацию, что и раньше (пунктир 
на рис. 4.4). Тогда для эквивалентной входной емкости
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получается формула, уже использованная в предыдущем 
параграфе,

Производная по амплитуде
dCa Сх dyi(l;0) d ( — cos0) 
dU2 ~  3 д ( — cos0) dU2

Полная производная от косинуса угла отсечки по ампли­
туде означает, что при расчете ее необходимо учитывать 
изменение смещения. В частности, если считать, как гл рань­
ше, смещение пиковым и безынерционным, то

1 + 4

и, значит,

Для оценки остальных входящих в (4.43) величин поло­
жим, что УЧ собран из удвоителей (я =  2). Угол отсечки 
каждого каскада считаем равным 90°, что соответствует 
примерно оптимальному с точки зрения спектров для схе­
мы 2 (см. § 3.1). Характеристику лампы примем той же, что 
и на рис. 1.2, т. е. Е '2 =  — 3,6 в и / т  =  8 ма. Таким образом, 
при пиковом смещении необходимая амплитуда возбужде­
ния Uс =  | Е '21 =  3,6 в, а амплитуда’ выделяемой гармо­
ники / 2 =  1 т а 2 =  8-0,25 =  2 ма.

Характеристическое сопротивление контура примем 
р =  800 ом, что соответствует примерно емкости контура 
1000 пф на частоте 0,2 Мгц, емкости 200 пф на частоте 1 Мгц  
и т. д. Тогда из (4.44) находим

С. =  Сх4"5-С хТ,(1 ; 9).

d (— cos 0) Ер cos 0 — 1
ШГ2 ~  7 7 Г ~  

Вычисление производной от КР дает [7]

.(4.44)

и потому окончательно
U2 dCg Ст 2 . Л / а  « v

с Г Ж = з ^ 1 Г 5Ш0(СО50- 1)-

Ф° =  Si у  ( 800-2-Ю-з
3,6
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Результаты расчетов по этой формуле приведены 
в табл. 2.

Рассмотрим теперь роль побочных гармоник в образо­
вании фазового сдвига в каскаде УЧ.

Напряжение, созданное побочными гармониками, с вре­
менной точки зрения приводит к затуханию амплитуды 
возбуждения каскада. Поскольку затухание происходит 
не только между, но и во время импульса, то импульс 
тока оказывается перекошенным. Разложение последова­
тельности таких импульсов в ряд Фурье имеет фазу, отлич­
ную от нуля или я , как это бывает у симметричных.

Чтобы рассчитать эту фазу, надо напряжение, создан­
ное побочными гармониками, считать малой добавкой 
к основной 'части и, используя (2.77), найти поправку 
к амплитуде выделяемой гармоники тока. Эта поправка 
оказывается в квадратуре с основной частью выделяемой 
гармоники, а потому отношение их дает фазу

ф (*+1)_ в v  ( -1 )* *  ^ + i ( e + i ) - ^ l ) ) ~
°k 2j  X2 _ l  j(h) 2/(fc-H) •

х = 2  ап ап

Эта поправка зависит от режимов двух каскадов: k-ro,  
который наряду с выделяемой гармоникой генерирует так­
же и побочные, и k +  1-го, в котором напряжение побочных 
создает фазовый сдвиг.

Обратим внимание на то, что в (4.45) входят только гар­
моники k-vo каскада, имеющие номер кп, т. е. такие, часто­
ты которых кратны выделяемой. Например, если в k-м кас­
каде выделяется 3-я гармоника (п =  3), то в сумму (4.45) 
входят лишь гармоники с номерами 6, 9, 12 и т. д. Эти 
гармоники обычно очень малы, а потому фазовая поправка 
(4.45) мала. Расчеты показывают, что создаваемые ею фазо­
вые сдвиги обычно значительно меньше сдвигов, создавае­
мых входной емкостью (4.43). Поэтому в дальнейшем 
поправку (4.45) учитывать не будем.

Кроме фазового сдвига, вызванного неидеальной фильт­
рацией в цепях высокой частоты, существенна также фильт­
рация гармоник в цепях постоянного тока. Так, например, 
если емкость смещения не бесконечна, то она успевает раз­
ряжаться между импульсами и заряжаться во время импуль­
сов. В результате смещение имеет большую величину 
в конце импульса и меньшую в начале. Поэтому импульс 
оказывается также перекошенным. Величину возникающей
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при этом фазовой поправки можно рассчитать тем же мето­
дом, что и (4.45). Для /?С-цепи смещения получим

оо

ф=
Ш1Т СМ ^ 2

1 —Е
х V /ц /сет

1Л— 1
(4.46)

Здесь «1  —частота на входе второго каскада; тсм —постоян­
ная времени цепи смещения. Индекс «сет» в (4.46) означает, 
что соответствующее отношение является отношением гар­
моник тока сетки. Если это отношение заменить на подобное 
для гармоник катодного тока, то получим фазовую роправ- 
ку в случае катодного автосмещения.

Существенно, что в сумму (4.46) входит отношение гар­
моник сеточного тока малых номеров (к =  1; 2 и т. д.). 
В случае коротких импульсов сеточного тока большое число 
гармоник его одинаково. Поэтому слагаемые в (4.46) умень­
шаются медленно, и фазовый сдвиг может быть большим, 
если только постоянная времени тсм недостаточна.

Поправку (4.46) удобно записать в виде, подобном 
(4.42) — (4.43), т. е. выделим в явном виде затухание кон­
тура. Для этого поделим и. умножим правую часть (4.46) 
на постоянную времени контура первого каскада и выразим 
последнюю через его затухание. Тогда

Входящая в (4.47) функция Fn отражает зависимость 
фазы вт режима каскада и соответствует фазе, приведенной 
ко входу каскада:

Ряд можно просуммировать методом, описанным в [58], 
и получить выражение для Fn в замкнутой форме. График 
функции Fn (cos 0) показан на рис. 4.5. Существенно, что 
эта функция имеет участки с горизонтальной касательной. 
Работа с углами отсечки, соответствующими этим участкам, 
выгодна с точки зрения стабильности фазы, так как вели­
ч и н а ^  здесь мало меняется при изменении угла отсечки. 
В_|общем же кривые имеют достаточно крутые участки, 
и "для уменьшения фазового сдвига следует выбирать 
Тем т а- При этом, однако, следует помнить, что тсм долж­

ф = =  б ^ n F n (0; 0С).
Т СМ

(4.47)

оо
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но быть достаточно мало, чтобы смещений можно было 
считать безынерционным по отношению /к  пульсациям. 
Обычно одновременное выполнение этих требований не пред­
ставляет трудностей. j

Рис. 4.5. Зависимости функции Fn (0), пропорциональной фазово­
му сдвигу из-за неидеальной фильтрации в цепи смещения, от угла 
отсечки.

Поскольку множителем в правой части (4.47) стоит 
постоянная времени контура, уменьшающаяся с ростом 
частоты, то величина фазовых поправок уменьшается

Сравнение причин

юо Ci та
тсм

Qi

2я105 гц 10® пф 1

30

100

2л 107 гц 10 пф 0,1

30

100
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: ростом номера каскада. Поэтому Вклад последующих 
каскадов мал, и при расчете коэффициента нестабильности 
фазы можно учитывать лишь вход второго каскада. 

Обычным способом получим

1|3= =  б! 1
П 1 Т'СМ

dFn d ( — cos 0) 
d ( — cos0) dUz X

X U 2p *%n (P  ̂> 9) DaE3 
О-n (p; 0) I E'v I

(4.48)

Полная производная от косинуса угла отсечки по ампли­
туде, как и раньше, означает, что при расчете ее н(еобхо- 
дамо учитывать изменение смещения. В частности, из (4.44) 
три угле отсечки 0 =  90° находим 

d (—cos 0) 1
ШГ2 ~  — W  

Далее из рис. 4.5 при п =  2 и 0 =  90° графически находим
dFn

Теперь (4.48) дает
д (— cos 0)

•ф= =  0,86i

- 0 ,8 .

%

Сравним между собой величину трех приведенных выше 
коэффициентов нестабильности. Будем считать, что частота 
сети (Q/2jt) =  50 гц, «холодная» емкость лампы Сх =  5 пф, 
а число каскадов К  =  10. Расчет дает величины, приведен­
ные в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
нестабильности фазы

^ин ■ф=

2,4-10-2 1 ,7 -Ю -з 2,7-10-2

8-10-2 5-10-4 8-Ю -з

2,4-10-4 1,7-10-1 2 ,7 -Ю -з

8-10-4 5-10-2 8-10-4
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Как видно из таблицы, в случае низких входных частот 
( ~  10ъ гц) и больших добротностей контура (Q — 100) 
основной является инерционная поправка на фазу. Возмож­
но, в этом состоит одна из причин того, что в [43] не удалось 
создать УЧ, стабильно работающий при частотах на входе 
порядка 100 кгц. Чтобы подтвердить такое предположение, 
сформулируем требования на пульсации источника экран­
ного напряжения в УЧ, подобных [431. Длина волны 
на выходе УЧ равнялась нескольким сантиметрам, т. е. 
частота на выходе имела порядок 104 Мгц. При частоте 
на входе 0,1 М гц  общая кратность умножения достигает, 
таким образом, N =  105. Пульсации напряжения экранных 
сеток первых каскадов приводят к пульсациям фазы на выхо­
де, причем основной вклад вносит инерционная нестабиль­
ность. В соответствии с табл. 2 примем значение коэффи­
циента -фин ~  10-1. Тогда согласно определению (В.4) для 
пульсаций фазы на выходе имеем

Афвых =  ^"ф и н^а-

Будем считать, что допустимое значение пульсаций фазы 
на выходе равно А ф ВЫх =  1° ~  10“2 рад. Это дает

10-2=  Ю М О-1/^ ,
откуда тд ~  10-в.

.Итак, уровень пульсаций для УЧ подобного типа должен 
быть порядка 120 дб, что является достаточно жестким 
требованием. Очевидно также, что подобный УЧ должен 
быть достаточно хорошо экранирован, чтобы избежать все­
возможных высокочастотных и низкочастотных наводок.

Необходимо также учитывать пульсации, порожденные 
цепями накала. Возможно, что такие пульсации будут 
больше рассмотренных выше, т. е. улучшение источника 
питания экранной сетки не приведет к стабилизации фазы. 
В этом случае необходимо отказаться от питания накала 
переменным напряжением и перейти к постоянному. 
К сожалению, выяснить это и сформулировать соответ­
ствующие требования на источник питания цепи накала 
не представляется возможным из-за отсутствия в литера­
туре необходимых данных по электронным лампам.

Вернемся к табл. 2. Из нее видно, что при входных часто­
тах порядка 10 М гц  и более основной вклад дает входная 
емкость ламп. Поправку, получающуюся за счет фильтра­
ции в цепях постоянного тока, всегда можно сделать меньше
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поправок от двух первых причин. Для этого достаточно 
выбрать тсм >  10та или с запасом г см =  (Ю 100) т а.

При выборе емкости цепи автосмещения следует помнить, 
что постоянная времени ее должна быть достаточно мала 
по сравнению с периодом модуляции, т. е. тсм£2 <  1.

Конечно, приведенные здесь расчеты являются ориенти­
ровочными. Их можно повторить применительно к другим 
источникам нестабильностей и выбрать необходимые соот­
ношения между параметрами. При этом достаточно огра­
ничиться расчетом нестабильностей, даваемых лишь первым 
каскадом (кроме емкостей). Учет последующих каскадов 
хотя и дает количественные поправки, но не приводит 
к качественным изменениям.

В заключение главы остановимся коротко на вопросе
о том, чем отличается УЧ на пентодах, например, от УЧ 
на транзисторах. Ранее в § 1.5 мы отмечали, что транзистор 
обладает заметной инерционностью в рабочем диапазоне 
частот. Следствием этого является значительная величина 
фазы выделяемой п-й гармоники (см. рис. 1.24), которая 
составляет несколько радиан на рабочих частотах. Вместе 
с тем, все рассмотренные выше компоненты фазы гармоники 
в УЧ на пентодах (4.42); (4.43); (4.48) можно записать 
в виде произведения б -F, где б — затухание контура, 
a F — некоторая функция параметров, имеющая порядок 
единицы. Таким образом, в УЧ на транзисторах фаза гар­
моники тока примерно на два порядка (в Q раз) больше, 
чем в УЧ на пентодах. Можно считать, что пульсации фазы 
в УЧ на транзисторах будут примерно во столько же раз 
больше, во сколько больше сама фаза.

Отсюда следует, что если пульсации напряжения 
на электродах транзистора будут достигать 120 дб (10~6), 
то указанная выше пульсация фазы АфВых =  1° получится 
при кратности умножения N  =  103, а не 105, как в УЧ 
на пентодах. При кратности умножения N  =  102 допустимы 
пульсации напряжения на электродах порядка 10~5 и т. д.

Конечно, такие расчеты являются грубо ориентировоч­
ными. Уточнить их можно, используя систему уравнений 
§ 4 .1 . Для нас они важны потому, что позволяют сравнить 
УЧ на транзисторах и пентодах. Как видим, УЧ на тран­
зисторах при тех же условиях имеют значительно большие 
пульсации фазы, чем УЧ на пентодах, хотя в будущем 
с улучшением частотных свойств транзисторов эта разница 
и должна стереться.



ПРИЛОЖЕНИЕ

ПАРАМЕТРЫ КОАКСИАЛЬНОГО 
КОНТУРА СВЧ ДИАПАЗОНА

Конструкции контуров, применяемых для связи двух 
последовательных каскадов УЧ на триодах с заземленной 
сеткой, описаны в [10, 11]. Эти контуры представляют со­
бой коаксиальную линию, к которой с одной стороны под­
ключен промежуток анод —сетка лампы k-то каскада, 
а с другой —промежуток катод —сетка лампы следующего 
каскада (емкости Ct и С2 соответственно).

В § 1.1 отмечалось, что контур с сосредоточенными 
параметрами характеризуется тремя величинами: резонанс­
ной частотой Юр, характеристическим сопротивлением р, 
добротностью Q. Кроме того, если контур служит для связи 
с нагрузкой, то на нагрузку подается только часть напря­
жения с контура. В связи с этим следует ввести еще одну 
характеристику, которую назовем коэффициентом трансфор­
мации fX.

Контур с распределенными параметрами имеет беско­
нечное число собственных частот. Однако вблизи каждой 
из них он эквивалентен контуру с сосредоточенными пара­
метрами. В приложении получены выражения, позволяю­
щие рассчитать параметры сор, |х, р такого контура. Расчет 
добротности Q крайне затруднителен и связан с большими 
ошибками. Поэтому будем просто считать ее известной 
хотя бы из эксперимента.

Введем электрическую длину линии а  =  2я-^  =  — I,
(у —скорость света; А, —длина волны) и проводимости /coCj, 
/соСг, включенные на входе и выходе ее.

Для расчета параметров эквивалентного контура запи­
шем входной, выходной и взаимный импедансы указанного
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контура, состоящего из линии и емкостей Ct и С2: 
W ________ l - W a C j  tg g _________
j W<0 {Cl +  C2) +  (1 -  U720J2CA) tg о

_ W _ _________ 1—rrnCt tg «_________  „  .
2вых— у ц7ш(С1 +  С2) +  (1—W'*«D*C1C2) t g a  ’ "  '

IF 1/cos a
“  x  U7(0 (Cj +  C2) +  (1 -  W W C f o )  tg a  •

На резонансной частоте импедансы четырехполюсника 
обращаются в бесконечность, т. е. приравнивая нулю зна­
менатели в (П.1), получим характеристическое уравнение

t g q =  ™»(С-1..+ С2) (П2)
18 r2o)2CiC2- i  * >

Если элементы контура заданы и требуется отыскать 
резонансную длину волны, то решение (П.2) можно про­
вести графически. Для этого выразим проводимости емко­
стей через электрическую длину линии:

W(oCi =  Xia, Ш'соСг =  х 2а ,

где
Cl С2

^ = C J ’ K* = C J '
a Cn — \IWv — погонная емкость линии.

Теперь (П.2) переходит в
tg a = ^ * i  +  *2)
6 XjX2a 2 — 1

или, что то же,
XI

и4+ х 2 Xi +  n2 а

Полученное уравнение имеет бесконечное число решений, 
однако для нас представляют интерес лишь два первых, 
соответствующих работе линии на основном тоне и первом 
обертоне.

Коэффициент трансформации контура равен отношению 
напряжений на емкости Ct и С2 на холостом ходу, т. е.

и  =  .

гвх 2вз
или, используя (П.1),

u =  c o sa  — lF(oCjsino( = --------- —:— . (П.З)г  1 cos a —IFfflCgsmw v '

(N
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Нетрудно проверить, что оба эти определения тожде­
ственны, если условие резонанса (П.2) выполнено.

Выражения (П.З) не удобны тем, что из них не очеви­
ден знак коэффициента трансформации р. Поэтому преоб­
разуем их к другому виду, более удобному с этой точки 
зрения. Выразим cos а  через sin а ,  используя (П.2):

т ^ с ^ с 2— 1 . 
cos а  =  _[!с2) sm a .

Подставляя cos а  во второе равенство (П.З) и собирая 
подобные, получим

1+1Г2й)2С | .
( Way (Cj +  Сг) S ina '

Поскольку проводимости емкостей соС4 >  0 и шС2 >  О, 
то знак коэффициента трансформации противоположен зна­
ку sina . Таким образом, при работе на основном тоне 
(а <  я) коэффициент трансформации отрицателен, а при 
работе на первом обертоне ( а > я )  положителен.

Для модуля коэффициента трансформации можно полу­
чить еще одно, более удобное выражение. В самом деле, 
выражая модуль s in a  через tg a  и используя (П.2), можно 
получить

, , , /  1 +  (WcoCj)2 ■
I р \ - у  Т.+ (ГаС 2)*

Из всех этих определений для коэффициента трансфор­
мации следует, что при заданной величине его обе емкости 
С1 и Сг не могут быть выбраны произвольно. Соотношение 
между ними должно быть таким, чтобы на заданной частоте 
обеспечивать заданный коэффициент трансформации.

Перейдем, наконец, к характеристическому сопротивле­
нию эквивалентного контура. Чтобы вывести выражение для 
него, рассмотрим сначала обычный LC-контур без потерь. 
Импеданс его равен

jaL . ^
z __ 1шС Р

1 ](йС  J V СОр 0) /

где (Op =  1 ! Y L C  — резонансная частота, а р  — У L/C — харак­
теристическое сопротивление контура.
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Вблизи резонансной частоты (со =  сор -f Асо) имеем

А . 2Аш N
1 ~ — I и, значит,

р =  Нш / - ^ - z  (со). (П.4)
Дш-+0 ШР

Используя (П.4), можно найти характеристическое со­
противление контура, эквивалентного нашему. Для этого

а)
CJ

Зависимость нормированного (отнесенного к импедансу емкости С{) 
характеристического сопротивления эквивалентного контура от элек­
трической длины линии для основного тона (а) и первого обертона (б).

заменим в (П.4) z (со) на zBX(co) из (П.1) и устремим Дсо—>0. 
Переход к пределу приводит к появлению производной зна­
менателя по частоте. Итак,

р = 2̂ _ ------------- -------------------------------- (П>5)
[Wa> (С1-(-С2) +  (1 —W'2co2C1C2) tg а]
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При вычислении производной необходимо помнить, что 
электрическая длина линии а  пропорциональна частоте. 
Поэтому производная равна

W (Cl +  С,) -  2 Г и С a  tg  «  +  X~ Z У « 1С;  4  •

зап

(П.6)

cos2 а  г и
Подставив ее в (П.5) и умножая знаменатель на со, запишем 

n _________________ 2W(l— W(oC2 tg а)

Г  to (С1 +  С2)-2Й72Ш2С1С2 tg а +  (1 - r 2 wc,C2) а
cos2 а

Как уже отмечалось, емкости должны выбираться так, 
чтобы обеспечить заданный коэффициент трансформации 
контура. Поэтому входящие в (П.6) проводимости емкостей 
выразим через коэффициент трансформации (П.З)

-1
WtaCi =  cosa1 sin a  ’ sin а

Подставляя их в (П.6) и приводя подобные, получим
_________  —В? sin2 а ___________

”  (г [(1 —и cos a) sin a +  (cos a  — u) a] ’ '  ‘ '
где

Но поскольку
w =  i > + i r ) -

_ 1 c o sa —(j,
(oCi sin a  ’ 

то вместо (П.7) можно записать

sin a  f 1---- — cos a ]
CdCjP =  -r.--------------—г---- Ц----7— -̂------ - . (П .8)1Г (1 — u cos a) sin a + a  (cos a  — u) v '

Г рафик зависимости aC tp от электрической длины линии a  
для разных коэффициентов связи |х показан на рисунке. 
Используя этот график, можно сравнительно легко рассчи­
тать параметры эквивалентного контура.
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Фликкер—флуктуации 10, 214 
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