
При создании вышеназванных устройотв проблемным являвтоя 
вопрос конструктивной| нетроюгичвакой и эксплуатационной совмес­
тимости разнородных по физическому принципу элементов, используе­
мых наряду с оптоэдектроникой. К ним относятся механические,пнев- 
матические, полупроводниковые и другие устройства, которце явля­
ются обязательными компонентами слоеных информационно-измеритель­
ных и управляющих систем.

Таким образом, разработка типовых методик расчета, конструк­
тивно-технологическая и метрологическая'унификация открывают воз- 
мокности создания САПР датчиков, что в значительной мере уокорит 
процесс их серийного освоений.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР ШУМА
ДЛЯ КОНТРОЛЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

За последние 10-15 пет получили мировое распространение ме­
тоды оценки и измерения параметров и состояний различных обмхтов|, 
основанные на применении шумовых измерительных радиоонгналов oj 
определенными, заранее выбранными статистическими харажтерядап-: 
ми (1 J. Примерами таких устройств могут быть многочисленные гене­
раторы шума, предназначенные для измерения помехоустойчивости оис- 
тем автоматического регулирования и управления, их предельной 
чувствительности и широкополрености.

Ниве описан новый нетоХ генерации шумоподобного сигнала,ста­
тистические характеристики когерего определяются непинейныни я 
инерционными свойствами транзистора.

При построении модели автогенератора учитывалось, что в диа­
пазоне высоких частот нелинейные емкости р-П переходов тран­
зистора становятся соизмеримыми с контурной емкостью, а инерцион­
ные свойства, обусловленные конечным временем пролета носителей 
заряда в области базы, весьма существенными. Схема исследуемого 
автогенератора (рис. I )  содериит безынерционный транзистор, нели­
нейный колебательный контур и четырехполюсник обратной связн.учи- 
тывающий запаздывание выходного напряления по отношению к входно­
му. В качестве такого четырехполюсника рассмотрен простейший RC -
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Р и о. I .  Схема автогенератора с нелинейным колеба­
тельным контуром и инерционной обратной связью

фильтр,, постоянная времени которого соответствует запаздыванию в 
цепи обратной связи автогенератора. Схема, приведенная на рис.1 с 
учетом обозначений, может быть описана системой нелинейных диффе­
ренциальных уравнений:

U .

16 ■ dv d t  -

к  dv/d t - - и M/L - v .

Из ( I )  следует, что учет запаздывания в цепи обратной связи 
( RC  ̂ 0) привел к повышению порядка дифференциального уравнения. 
Кроме того, из рис. I  видно, что ток возбуждения 1& воздействует 
на колебательный контур, содержащий нелинейной конденсатор С(%) 
(емкость коллекторного р-п перехода транзистора).

Учитывая го, что в стационарном режиме ток возбуждения явля­
ется гармоническим, т.е. l 6 = I Sin , и используя методику 
Анализа нелинейного контурк, описанную в /2 J, мокно установить 
взаимосвязь между амплитудой воздействующего тока 1 8 и напряже­
нием на контуре U

U

где

> ( 2) 

Q - добротность колебательного контура;

^  = ^*~СсЗс)~ ~ относительная расстройка;
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~ '- \ jLC(oy "  собственная частота колебательного 
контура;

R b - эквивалентное сопротивление колебатель­
ного контура;

G3 - коэффициент, учитывающий степень нелиней­
ности емкости р-n перехода.

Соотношение (2) позволяет построить амплитудные характеристи­
ки нелинейного колебательного контура (рис. 2). Из теории автоге­
нераторов известно, что чем сильнее проявляются инерционные свой­
ства транзистора, тем больше отличие генерируемой частоты от соб­
ственной частоты колебательной системы'. Таким образом, мокно сде­
лать вывод, что вид амплитудных характеристик (см. рис. 2) в су­
щественной мере определяется нелинейными и инерционными свойства­
ми транзистора. Наличие S -образной амплитудной характеристики 
приводит к возмокности возникновения в автогенераторе гистерезис- 
ных явлений /2/.

F и с. 2. Амплитудные характеристики нелинейного 
колебательного контура

Для упрощения анализа динамических процессов, происходящих в 
рассматриваемой системе, необходимо сделать несколько допущений. 
Полоним, что процесс ограничения амплитуды колебаний связан не с 
уменьшением крутизны транзистора при увеличении управляющего на­
прякения, а обеспечивается скачками напрякения в экстремальных 
точках амплитудной характеристики. Тогда крутизну транзистора в 
процессе нарастания колебаний мокно считать постоянной, т.е.

S ( u )  = S 0 •



Вольт-кулоновую характеристику нелинейного конденсатора, 
входящего в контур автогенератора, аппроксинируеи кусочно-линей­
ной зависимостью /2/, и в области запирающих напряжений мокно 
считать, что

*  = С  f o )  U  .

Учитывая указанные выве допущения и введя обозначения 
I l - 3  S l/ L ’ <>и - Х  i  ‘ / С о  ■ h  ;  ‘ / с , ,  = т ;  ;

*/S i = y  i l iC - ‘r >

систему уравнений ( I )  мокно переписать в следующем виде:

у =  - к *  ;

X  * К н  - т Х  + НУ j

■С4 - ■ - p x - r f f * )  . (3 )

Система уравнений (3 ) описывает поведение автогенератора с 
нелинейна колебательным контуром и инерционной обратной связью. 
Величина малого параметра ‘С '. определяется инерционными свой­
ствами активного злемента. Наличие малого параметра при старшей 
производной приводит к необходимости разбиения фазового простран­
ства автогенератора на "быстрые" и "медленные" двикения /3/.

"Медленным" движениям соответствует безынерционный случай, 
когда мокно считать 8 О . Эта область несущественности ма­
лого параметра определяется критерием Раута-Гурвица [Ъ ]. Наличие 
"быстрых" и "медленных" двикений в фазовом пространстве усложняет 
его структуру и для анализа поведения фазовых траекторий в этом 
случае обычно используют метод точечных отображений [Ъ ]. Точечные 
отображения систем, подобных (3 ), исоледовались в работе ДДФушс- 
ции отображения системы (3 ) в аналитической форме мокно получить 
при использовании кусочно-линейно!) аппроксимации функции f f z )  :
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{ ■(2г-а У ъ  ьрм л < a. О  I ) ;
f i - 2 2 ^ . 2 a )  a < 2 < l - a  О  I ) ;  W

(2 H + a  - ly ^  2 > 1 - Q  (J4. ffi) .

Рассмотрим поведение автогенератора на уч. I,положив
J ( z) = ^ о Г  ’ ПР“ этом система (3) оводигся к системе двух линей - 
ных дифференциальных уравнений:

9 =
х = i?x + н а + B i ; ( 5)

и .  6 ) » h l- 4 -

Решение системы (5 ) известно [Ъ ]
у = е ^  (с, cos w t  + с2 sinwt) + Bi .

Постоянные интегрирования определяются из начальных условий
t  = 0 j X = О ; У = S ;

тогда C j s S - B i  ; С* * S "  & i )  ,

где (o ,s ) - начальные координаты определяющей точки ка фазовой
прямой.

Используя далее метод точечных отображений, мокно получить 
Функцию соответствия для уравнения (5)

S ' = exp ( )  So , (6 )

где S 0 = S  - 6 * .
Из уравнения ( 6) видно, что условия устойчивости решений сис­

темы (5 ) не выполняются, так как при любых значениях параметров 
dS'/dS * i  >
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т.н. система уравнений (5) описывает автоколебательный процесс с ! 
ни 1 >ш. гоющей амплитудой. При этом нарастание амплитуды напрякения 
но контуре происходит до тех пор, пока не будет достигнута экст­
ремальная точка и не произойдет перескок на другую ветвь амплитуд­
ной характеристики. Аналогичные соотношения могут быть получены и 
для участка Ш, когда используется аппроксимация

J ( Z ) = (2 г + а - 2 )/а  .

В этом случае функция соответствия определяется двумя пара - 
метрическими уравнениями

S °  1 5 ?  exp l u  У й п Г *  i

S'-- в 2 - ,
с?)

где 5г = ~ ^ а ' г к  ; .
В целом поведение автогенератора определяется функцией соот­

ветствия, определенной как произведение ( 6) и ( 7 ).
График результирующей зависимости

s = f(s)
приведен на рис. 3. Непосредственно из ( 6 ) и (7) следует, что 
производная

U s e  >  4

b/d S

во всей
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области ее существования при /-> «  СО . ( 8 )

£
Р и с. 3. График функции соответствия



Эго говорит об отсутствии в отображении периодических двике- 
ний. Кроме того, условие ( 8) говорит о том, что изображающая точ­
ка не может покинуть область притяжения 0-А (см. рис. 3), и по­
этому выходной сигнал исследуемого автогенератора представляет 
собой квазипериодический процесс [ъ ]. Экспериментально сгохасти- 
аация режима наблюдалась в автогенераторе (рис. 4). Автогенера­
тор выполнен по схеме с общей базой на транзисторе КТ 9НА со 
средней частотой генерации = 500 мГц.

F и с, 4. Схема исследуемого автогенератора

Изменение модуля и фазы коэффициента обратной связи с по­
мощью конденсатора CI приводит к изменению расстройки частоты 
возбуждения СО с относительно собственной частоты контура со0 . 
Спектры сигналов для двух значений C I приведены на рис. 5. 
Спектр 5а. соответствует случаю полной компенсации, когда рас­
стройка равна нулю. Спектр 5 5  соответствует .расстройке, боль­
шей критической, при этом выходной сигнал является узкополосным

Р и с. 5. Спектр автоколебания в случае полной фазовой 
компенсации (а) и в случае стохастизации рекима (б )

Таким образом, показана возмэкность стохастизации рекима в 
транзисторной схеме с сильно выраженными нелинейными и инерцион - 
ными свойствами активного элемента.

сз
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УДК 621.372

С.А.Тимофеев, В.Д.Кузенков, В.В.Лотин, Е.И.Кострюков

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ПОСТРОЕНИЯ И РЕАЛИЗАЦИИ
ЦИФРОВОГО ЧАСТОТНОГО ДИСКРИМИНАТОРА

В радиотехнических системах широко применяются следящие изме­
рители частоты, чувствительным элементом которых является частот­
ный дискриминатор / I/ . Аналоговым измерителям присущи погрешнхти, 
обусловленные нестабильностью параметров аппаратуры при изменении 
условий окружающей среды. Поэтому представляет интерес построение 
полностью цифрового измерителя.

В работе исследуется цифровой эквивалент аналогового частот­
ного дискриминатора (рис. I ) .  В нем имеются два квадратурных кана­
ла, каждый из которых содержит умножитель УМ1, цифровой фильтр 
нижних частот ЦФНЧ, цифровой дифференциатор ЦДФ, умножитель УМЗ, 
вычитающее устройство, цифровой синтезатор гармонических колеба­
ний.

Рассмотрим алгоритм работы цифрового частотного дискримина - 
тора при_ гармоническом входном сигнале. На входы умножителей по­
ступают отсчеты сигнала и колебаний опорной частоты

Ц. = A Sin 0Ос К Т  ; 

t)on “  Sir) О оп к Т  j - Cos б̂ оп к Т  ,
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