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УСИЛЕНИЕ И ШУМЫ ТРЕХЧАСТОТНОГО 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С СУММАРНОЙ 

ВЫХОДНОЙ ЧАСТОТОЙ

Проведен анализ изменения коэффициента усиления и коэффициента шумов трех
частотного параметрического преобразователя с суммарной выходной частотой в зави
симости от накачки и связи регенеративного контура на третьей (разностной) частоте.

Введение

Как известно, достоинством двухчастотиого параметрического пре
образователя с суммарной выходной частотой является его большая 
устойчивость и малая обратная реакция — выхода на выход, — что по
зволяет эксплуатировать его без дополнительных однонаправленных 
вентилей. Однако коэффициент усиления у него невелик (не более ве
личины отношения выходной частоты ко входной), и это является ос
новной причиной, ограничивающей его использование. В работах [1, 2J 
показано, что наличие в таком преобразователе дополнительного конту
ра третьей (разностной) частоты дает возможность за счет регенерации 
поднять усиление до нужной величины. В работе [2] даны общие соотно
шения для трехчастотнюго преобразователя с суммарной выходной ча
стотой. В данной статье приводятся результаты анализа коэффициента 
усиления и коэффициента шумов.

Эквивалентная схема и основные соотношения

В основу расчета положена эквивалентная схема рис. 1. Здесь g c 
означает проводимость источника гармонического сигнала

ic =  Ice ^ ;  (1)

g t (/ = 1 , 2 , 3 ) — эффективные проводимости потерь резонансных по
лостей соответственно на частотах: входного сигнала coi, выходного сиг
нала (o2 =  (Do+(Oi и иа частоте регенерации соз =  соц—coi (эффективная про
водимость g t включает в себя проводимость потерь параметрического 
диода); g u — проводимость нагрузки. Индуктивности и емкости Lt Ct 
соответствуют реактивным составляющим импедансов резонансных поло
стей преобразователя на трех параметрически взаимодействующих ча
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стотах со 1, о)2, соз с учетом постоянных частей-реактивностей параметри
ческого диода; АС — амплитуда косинусоидального изменения- емкости 
параметрического диода с частотой накачки «о- Расчет преобразовате
ля сводится к определению / ^ВЬ1Х, ивх и и3, возникающих под дейст-

Источник ■ сигнала. Ll) i

£

(jJ3 ~U)0 -COj СО 2 - (-0 о + LO j Нй2руЗШ

и

T 1 ~ 1 J___ i

Рис. 1

вием ic вида (1).  Проще всего расчёт вести по эквивалентным схемам 
параметрического преобразователя, введенным в [2], которые в данном 
случае приобретают вид рис. 2 .

На рис. 2 приняты следующие обозначения: UBX, UBb]X и U3 —компле
ксные а м п л и т у д ы  гармонических на
пряжений

«вх ■= (2 )

в̂ых ̂ вых  ̂ *'
u.o=UoeiwJ.

(3)

(4)

(i)i

V,

Г -  т

Y, .

Yx — комплексная проводимость вход
ной цепи на входной частоте сигна
ла oij,

У г =  gc +  gi +  / (и)1^г V^iLx); (5)

Y2 — комплексная проводимость вы
ходной цепи на выходной частоте 
сигнала ш2,

У2 =  gH'+  gz +  /(“ aQ — l/u>â a); (6 )

F 3 — входная комплексная проводи
мость контура регенерации на разно
стной частоте «3,

h сор

J

СО*

т
и*

(7) Рис. 2

^ 12. ^  — комплексные проводимости, наведенные во входную цепь через 
параметрическую связь соответственно из выходной цепи и из контура ре
генерации:

Y» = to'tfi)» (А С /2 )2 

\г __ o)xto3 (Д С /2)-

13 ■ у:

(8)

(9)

6 9



\jr* *Уз — величина, комплексно сопряженная с Y3. Входные токи / 2 и Iз рис.2,
б и 2 , в для эквивалентных схем преобразователя на частотах ш2 и о>3
равны

Л  =  (10)

/з =  - ( / Ч ^ £ /П,»)/с, ( 1 1 )
при этом

^ 1экв =  Yi +   ̂12 +  ^ з -  ( 1 2 )
Коэффициент усиления по мощности преобразователя определится 

отношением выходной мощности Р вых на частоте 002 ко- входной мощно
сти Р вх, потребляемой от источника сигнала на частоте соь Коэффи
циент отдачи источника во входную цепь преобразователя равен

I /с |2/4£с
Результирующий коэффициент усиления согласно расчету по схемам 
рис. 2  а, б, в будет равен

Q _ В̂ЫХ <»2 4gcgHco1co2 (Д С/2)2
' |/c |2/4gc “  Юх ' I У1ЭКВ I2 |Va I2

Соответствующими настройками в преобразователе можно добиться

V i  =  о |
/mF a =  0 . (14)
1 пХ, =  o j

Тогда фигурирующие в схемах рис. 2 комплексные величины все све
дутся к чисто активным проводимостям

=  ёс +  gl +  gl2 “  <§13>
У 2 =  ён +  gij

У3 =  ё з >

F 12 =  g12= — —А- С— " , (15)
&2 +  £н

v  „ Сйгсй3 (Д  С/2)2/ 13 „  §13 — -  .
8 в

Полагая, что в отсутствие параметрического диода добротность ре
зонансных полостей преобразователя на входной и выходной частотах 
достаточно высока, можно считать gi и g 2 обусловленными только по
терями параметрического диода на частотах coi и о)2. Воспользовавшись 
величиной, характеризующей параметрический диод

*  =  tg 6 „ =  ] / ----- 8 Щ - ,  (16)у cOitOa (Д С/2)2

которая называется параметрическим тангенсом угла потерь [2], и вве
дя обозначения

S i = — . 1 > =  — . Р = — . (17)gi S's Я1
получим такое выражение для коэффициента усиления

2̂_____ ____________________
®i X2 L(Sx +  1 — Р)(?2 +  1 ) +  I/*2]

G =  -------.— :-----_ — :----------------. (18)
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В отсутствие регенерации ((3 =  0) и при полном согласовании входа и 
выхода параметрического преобразователя

! i  =  f e = y i  +  l/A  (19)
Коэффициент усиления определяется только соотношением частот сог/сох 
и параметрическим тангенсом угла потерь диода х

1G = С02
COi (х  +  У 1 +  X2

(20)

Тепловые шумы преобразователя рассчитываются по той же экви
валентной схеме рис. 2 , но при этом предполагается, что токи шумов 
генерируются проводимостями g c и gv на частоте coi, проводимостью g 2 

на частоте cos и проводимостью gz на частоте соз. Полученный таким пу
тем коэффициент шумов с учетом введенных допущений имеет вид

( l i + 1 - Р )2F =  1 +
1

Sl С02 ш3
где Т означает температуру диода, а 7 0 =  290°К.

Т

Т0
(21)

Зависимость усиления и шумов от режима преобразователя

Рассмотрим для определенности преобразователь со следующими 
конкретными значениями параметров.

Входная частота (со]/2я) =  103 мгц, выходная частота (со2/2л;) =  
=  104 мгц. Диод имеет С0 =  0,2 пф, /?3= 1 0  ом, температура Т — комнат-

саь 4d.b

Рис. 3 ,а, б

кая. Положим h  =  l 2 =  5. Будем считать, что регулируя мощность накач
ки можно изменять глубину модуляции емкости га=(ДС/С0). А мани
пулируя- связью контура регенерации с усилителем, можно изменять 
эквивалентное сопротивление потерь контура регенерации Я-з= ( 1 /ёз)-
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На рис. 3,а, б показаны графики зависимости коэффициента усиле
ния G согласно (18). При отсутствии регенерации (i?3 =  0) максималь
ный коэффициент усиления получается при некоторой оптимальной глу-

%

Рис. 4 ,а, 6

Рис. 5 ,а, б

бине ,накачки (в. нашем конкретном примере при т  =  0 ,4), когда обеспе
чивается наилучшее согласование входа и выхода в схеме преобразо
вателя, удовлетворяющее соотношению (19). При наличии регенерации
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коэффициент усиления сильно возрастает, и при определенных соотно
шениях между т  и преобразователь может, самовозбудиться.

На рис. 4,а, б приведены графики зависимости коэффициента шу
мов F  согласно (21), при Т = Т 0. В отсутствии регенерации (^з =  0) F  мо
нотонно: падает с ростом m в отличие от оптимума для G (см. рис. 3, а ) . 
Причина этого заключается в том, что параметрический тангенс угла 
потерь (16) уменьшается монотонно с увеличением ш, т. е. параметри
ческий диод становится все более добротным. При наличии же регене
рации зависимость F  от m усложняется. Контур регенерации увеличивая 
усиление вносит также и дополнительные шумы. Поэтому при значи
тельном увеличении коэффициента усиления за счет регенерации шумы 
тоже начинают расти, пройдя через некоторое их минимальное зна
чение.

Как известно, практический интерес имеет результирующий коэф
фициент шумов

=  F  +  ^  (2 2 )

всего усилительного устройства в целом, на входе которого стоит мало- 
шумящий усилитель с коэффициентом усиления G и с коэффициентом 
шумов F, а далее типовая схема с коэффициентом шумов F ь На
рис. 5,а, б  показаны графики изменения F 0бщ в зависимости от m и Яз-
В формуле (22) Fi положено равным 6 . Из рис. 5 видно, что при регене
рации несмотря на увеличение шумов'результирующий коэффициен! 
шумов F 0бщ может сильно снизиться за. счет более эффективного увели
чения усиления входного преобразователя.
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