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ВЫРОЖДЕННЫЙ ПА:РАМЕТРИЧЕСl(ИИ УСИЛИТЕЛЬ 

С СИНХРОННЫМ ГЕНЕРАТОРОМ НАl(АЧl(И 

Раюсм·а'Гри1вае'Гся однокоН'Турлый лараметр•ический усwл.и-гель с неав'ГОНОМ!НЫМ 
тенераrором накачки. За счет .за.хва'l'ывания генератора Jiакачки специалыю преобра
зm1аЮiым .вьrх<>дным СИ'Г11алом па~рамеrрическоrо усилителя осущес'l'влsrется сиюqюн

мый .режим . Иоследова~ние проведено методом медлемно м.еняющ~ыrся ампли•туд в 
предпможе1ти .дос-гаrоч~ной малос1'и прИ!Нимаем·ого сигн ала. 

Принцип параметрической регенерации, предложенный школой со
ветских радиофизиков [1, 2), получил дальнейшее развитие с открытием 
соотношений Мэнли - Роу [3] и появлением новых реактивных элемен
'ТОВ. Несмотря на быстрое развитие двух·контурных и многоконтурных 
лараметри,ческих усилителей [4-6), вырожденный режим усиления ши
;роко используется как в одноконтурном .параметрическом усилителе, 

так и в различных типах усилителей с нелинейными линиями, с цикло
тронным механизмом усиления и т. п. [7, 8). Наряду с хорошими шумо
выми характеристиками такие усилители, в отличие от двухконтурных, 

не имеют принципиальных ограничений коэффициента усиления. 
Одна из особенностей вырожденных усилителей - наличие бигар

монического сигнала на выходе [2,10-12) при частоте сигнала, отли
чающейся от половины частоты накачки (если используется первая 
область параметричес-кой нестабильности). Во многих случаях бигармо
нический режим неудобен: затруднен прием модулированных сигналов, 
.в радиолокаторах из-за бигармоничности возможен пропуск импульсов 
и т. п. Все это вынуждает либо разносить частоты сигнала и накачки 
'Так, чтобы использовать только один гармонический компонент на вы
ходе, либо, наоборот, совмещать частоту сигнала с половиной частоты 
накачки. Первое приводит к работе усилителя в неоптимальном ре
жиме; при втором способе в случае по.лного синхронизма коэффициент 
усиления зависит от разности фаз между сигналом и напряжением 
накачки [1, 2, 10, 11). Посколь·ку разность фаз меняется случайно, уси
.ление в таком синхронном режиме неустойчиво. 

Однако синхронный режим работы параметрического усилителя 
при оптимальных фазовых соотношениях имеет определенные достоин
ства. Во-первых, становится возможным неискаженный прием модули
рованных сигналов, имеющих несущую или пилот-сигнал . Во-вторых, 
синхронный одноконтурный усилитель обладает фазовой селектив-
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ностью [11], и его неч~вствительность к квадратурным сигналам в ряде 
устройств [9] может оказаться полезной. В-третьих, синхронный режим: 
позволяет легко осуществить систему фазовой автоподстройки частоты. 

· Для осуществления эффективного синхронного режима оптималь
ные фазовые со·отношения должны быть устойчивыми в определенном 

f(t) ПУ 
и (t) 

F(t) кс 

гн 
P(t) 

• _диап·азоне расстроек по частоте. 

Один " из простейших способов осу
ществления такого режима исполь

зует непосредственное захватывание 

генератора накачки второй гармо

никой выходного сигнала парамет
рического усилителя. Структурная. 
схема системы такого типа пред

ставлена на рис. 1, где обозначены : 
ПУ - параметрический усилитель. 
ГН - генератор накачки, КС - Ка-
нал синхронизации. 

Рис. :1 
Отметим, что хотя дальнейшее 

рассмотрение и ведется для одно

контурного параметрического усили

теля, основные качественные закономерности остаются верными для вы

рожденных усилителей других типов (6-8]. 
1. Параметрический усилитель с модулируемой функцией F(t) ем 

костью 

С (t) = Со 
1 +mF(t) 

1mF(t)1<1 (1) 

описывается [ 12] уравнением 

dau + ~ dU + (J)2 [1 + mF (t)]U = ffi2 f (t). 
dt2 Q dt о о 

(2) 

Здесь И= q/C0 , q- заряд на емкости, ffi~ = 1/LC0 - собственная частота. 
Q = ffioL/R- добротность контура, f (t) - внешнее воздействие. 

Генератор на·качки предполагаем работающим в мягком режиме, 
причем частота генерируемых колебаний полагается в точности равной 
удвоенной собственной частоте контура параметрического усилителя. 
Генератор описывается уравнением 

tPV - 2ffi080 (t -~2
2 

) dV + 4ro2
0
V = 4ro2

0
P (t), (3) 

dt2 \10 dt 

где V - напряжение на емкости, 80 -затухание (80 >О), V0 - стационар
ная амплитуда автоколебаний при Р (t) =О, Р (t) - внешнее воздействие. 

2. Считая сигнал f ( t) гармоническим 
f(t) = gcospt, (4)> 

заметим, что и выходной сигнал параметрического усилителя будет со
держать компоненту с частотой р. Применяя удвоение частоты и воз-
действуя этой удвоенной частотой на генератор накачки, можем при! 
малых расстройках получить режим захватывания. Однако устойчивым· 
такой режим будет лишь при определенных фазовых соотношениях, ко
торые можно сделать оптимальными, выбирая специальную фазовую. 
характеристику канала синхронцзации. Легко показать, что синхронный. 
режим в системе будет устойчив, если 

Р (t) =Ко~ (И2), (5) 
dt2 



где Ко - имеющий соответствующую размерность коэффициент пере
_ дачи цепи обратной связи. 

ПоЛагая , 

F(t) =~ (6) 
Vo 

и вводя безразме'рные переменные 

и v 
х = - и у = - ' (7) 

Vo Vo 

nолучим уравнения, описывающие систему: 

d2x ro dx · · g --+ - 0 
- + ro~ (1 +ту) х = ro~ -cos pt, (8) 

@ . Q & ~ 

diy -2ro0o0 (1 - 4у2) dy + 4ro
0
2y = 4ro20K0V0~ (х2). (9) 

dt2 dt , dt2 

Здесь у порядка единицы; сигнал Е предполагается достаточно малым, 
так что х < 1. 

3. Для синхронного режима решение ищем в виде 

х = Acos(pt + 'l't), 
у= Bcos(2pt + "IJ), 

тде А, В, {} и ri - медленные функции времени. 
Вводя собственное время 

't =pt, 

( 1 О) 

(11) 

-обозначая о= -1
-, k = 4ro~K0V0 , Л = _!i_ и предполагая расстройки ~ ма-
Q Vo 

J!ЫМИ 

получим из (8) н (9) систему уравнений: 

.. .. . .. 

х + х = 2sx - ох - тху + л cos 't, 

~ + 4у = 8sy + 200 (1-4у2) !J + k (х2), 

где х, у, х и у- производные по собственному времени. 

( 12) 

( 13) 

( 14) 

Полагая все члены, входящие в правые части ( 13) и ( 14), малыми 
{~. б, б0, т, k и Л « 1), обычными методами получим эквивалентную (13) 
и (14) систему укороченных уравнений: 

2 dA = - 8А +~ ABsinФ-Лsin\'}, 
d~ 2 

d& т 
2А- = -2~А +-ABcosФ-Лcos'l't. 

d~ 2 

. Здесь Ф = 2{1- - 't/· 

dB = о0 В ( 1 - В2) + kA2 sin Ф, 
d~ 

В~= -4~В + kA2 cosФ. 
d~ 

(15) 

(16) 
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4. В дальнейшем ограничимся рассмотрением стационарного режи
ма. В отсутствии внешнего воздействия в генераторе накачки происхо
дят автоколебания со стационарной амплитудой Vo, при этом В = 1. 
В процессе захватывания амплитуда изменяется тем меньше, чем сла
бее внешнее воздействие на генератор. Ограничимся практически наибо
лее интересным случаем слабых сигналов (13], когда амплитуда гене
ратора накачки мало отличается от стационарной: 

В= 1 +!-'-· (17} 

Величина µ максимальна при нулевых расстройках 

!-'-(0) =!-'-о>!-'-· 

Удерживая в стационарных уравнениях ( 16) члены шэрядка µ, получим 
условие малости сигнала, захватывающего генератор накачки 

kAI - < !-'-о « 1. ( 18} 
200 

Ширина полосы захватывания при условии (18) будет порядка µ0 , 

и можно ог.раничиться расстройками 

S < f-Lo00 • (19) 

Использование условий (18) и (19) приводит к существенному упро
щению уравнений (16): 

dB = - 2о0 (В - 1) + kA2 sin Ф, 
d't 

В _.!!!1__ = - 4s + kA2 cos Ф. 
d't . 

(19а) 

Таким образом, поведение системы в стационарном режиме при 
малом воздействии на генератор накачки описывается системой алгеб
раических уравнений : 

ОА - !!!:_ АВ sin Ф + Л sin & =- О, (20) 
2 

2sA - !!!:_ АВ cos Ф + Л cos & = О. 
2 

200 (B- l)-kA2 sin Ф =О, 

4s-kA2 cos Ф =О. 

(21) 

Из (21) получим выражение для стационарной амплитуды колеба
ний генератора накачки 

в= 1 + ~ Vk2A4- IЩ,2. (22) 
200 

Из (20), используя ( 19) и (22), получим уравнение для амплитуды 
усиленного сигнала: 

л2 (оа + : 2 
в2)- л.2 = ~в ( 8s2 + а yk2A4-16s2

). (23) 

5. Рассмотрим предварительно случай нулевых расстроек. Введем 
критический коэффициент модуляции параметра 

то= 20 (24) 
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и коэффициент регенерации 

Обозначая (при б ~ ~о), 

200 2 
х=--~-. 

ok k 

получим из (23) при s = О кубичное уравнение для А (О) = Ао 

АЗ - о'Х. (1 - а) А0 + --2._ Л =О. 
О а а 

Все решения уравнения (27) действительны при условии, что 

}.2 < _!_ ol'X. (1- а)З. 
27 а 

(25) 

(26) 

(27} 

(28} 

Неравенство (28) означает, что существует такое критическое значе
ние 'А, после превышения ·которого при а < 1 система самовозбуждает
ся. При этом самовозбуждение наступает несколько раньше в присут
ствии сигнала, чем без него, хотя значение коэффициента регенерации· 
меньше единицы. Такой результат естествен, так как амплитуда напря
жения накачки при захватывании зависит от величины внешнего воз 

действия. При некотором увеличении сигнала напряжение накачки так
же несколько увеличивается, и - при т, близком к критическому, это 
может привести к неустойчивости системы с последующим переходом 
ее в режим автоколебаний . Если же условие (28) выполняется и опас
ность самовозбуждения отсутствует, то изменения напряжения накачки
в пределах полосы синхронизма приводят к дополнительной неравно
мерности амплитудно-частотной характеристики системы, что является 
нежелательным. Поэтому следует принять меры по стабилизации ам
плитуды генератора накачки. Применяя известные схемы генераторов. 
со стабильной амплитудой [14] или используя ограничители, можно до
биться постоянства напряжения накачки. Считая указанные меры при
нятыми, можем в (23) принебречь членами порядка µ. 

Тогда при s = О из (23) получаем 

л2 = л2 
О 02 (1 -а)2 

(29) 

Исследуя обычными методами уравнения (15) на устойчивость, легко 
л: 

показать, что при 1't = --- полученная амплитуда (29) будет устойчи-
2 

вой. 
Введем нормированный коэффициент передачи, который показы -· 

вает, насколько усиление регенерированной системы превышает усиле
ние обычного контура с затуханием б 

А2 

N0 = 02 -
0 = (30) 

л2 (1 - а)2 

Для того чтобы напряжение, захватывающее генератор накачки " 
удовлетворял о ( 18) и (29), предположим в дальнейшем сигнал на 
столько малым, что выполняется условие 

(31 } 
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6. Рассмотрим уравнение (23) в общем случае отличных от нуля 
расстроек. Учитывая замечания о стабилизации амплитуды генератора 
накачки, принебрегаем в (23) малыми членами. Решая полученное би
квадратное уравнение, получим выражение для стационарной амплиту
ды усиленного сигнала: 

N 
100 

.50 

.{) 

(5=0,5 

А2 = 1 " [(l + а2) (Л.2 + 8G2oax) + 
02 (1 _ а2)2 

(5=0,7 

0,5 1,о'л 2 

Рис. 2 

N 

No 
1,0 

0,5 

о 

б = 0,5 ; о. 7; 0,9 

0,5 
Рнс. 3 

(32) 

0,5 
0,7 

1 0,9 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1,0 LI 2 

Граница полосы синхронного режима определится при обращении под
коренного выражения в нуль. Решая уравнения 

8~~аах ± 2~0o2x(l -a2) + л~ =О (33) 

и учитывая малость сигнала (31), получим для критической расстройки 
выражение 

J ~о J = ;i_s < fJ.oa (1 - а) . (34) 
2ot-x. (1 - al) 2 (1 +а) 

Учитывая (31) и (34), можем в (32) принебречь членами второго 
порядка малос1'и, после чего (32) примет вид 

А2 __ (I +а!) Л• + 2а уЛ'- ~104-x_l(l - 02)2 
(35) 

f>I (1 _ а2)1 

Вводя относительную расстройку 

Л=_l_ · , (-l<Л<l}, (36) 
ео 

получим выражение для нормированного коэффициента передачи 

N = 1 -f-al..+-2ayl-Лs (37} 
(1 - а2)1 
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Графпки N для трех значений а представлены 
ввести огносительный коэффициент передачи 

N 1 + а2 + 2а Jl'T-=-Лi . 
No (!+а)2 

на рис. 2. Удобно 

(38) 

Из (38), представленного графиками рис. 3, видим, что неравномер
ность относительного коэффициента . передачи в пределах полосы син
хронизма не превышает 3 дб. J( 

Эта неравномерность опреде- 2 - {Ji 
ляется не только амплитудно

частотной характеристикой ре
генерированного контура, но и 

специфическим характером фа
зовых соотношений в системе. 
Именно, при увеличении рас
стройки уход фазы от опти
мальной определяется фазовы
ми характеристиками как са

мого контура, так и синхрон

ного генератора накачки. В ре
зультате совместного действия 
указанных причин амплитуда 

сигнала на краях полосы син

хронизма уменьшается, и си

стема возвращается в бигармо
нический режим. 

о 

б=D,S;0,7;0,9 

05 1,0 L] 2 

Рис. 4 

Для вычисления фазовой характеристики используем второе урав
нение из (20). Учитывая малость сигнала (31), принебрегаем малыми 
членами и получаем выражение для фазы 

& = arc cos (' л~ ) . 
V1 +а2+~ау1-л2 

(39) 

Фазовая характеристика представляет собой нечетную относительно 
нулевой расстройки функцию и на рис. 4 представлены ее графики для 
трех значений коэффициента регенерации. 

7. Экспериментальная проверка проводилась на параметрическом 
усилителе с полупроводниковыми диодами в качестве нелинейной реак
тивности. Все качественные особенности системы нашли свое подтверж
дение в эксперименте. Синхронный режим устойчив в полосе порядка 
0,1 % от резонансной частоты контура при сигналах около 1 микро
вольта и регенерации, близкой к критической. В пределах полосы син
хронизма усиJiение мало зависит от расстройки в полном соответствии 
с рис. 3. Расстройка собственной частоты контура относительно полови
ны частоты накачки приводит к частотной асимметрии резонансных ха
рактеристик системы. Подтверждена возможность самовозбуждения 
при увеличении сигнала, если не приняты меры по стабилизации ам
плитуды генератора накачки. АМ - сигнал с малыми индексом и часто
той модуляции усиливается при синхронном режиме без заметных 
искажений. За пределами полосы синхронизма. система переходит в 
режим биений, несколько отличный по форме огибающей от обычного. 
При бо.r~ьших расстройках имеет место обычный бигармонический 
режим. 

Таким образом, теоретически и Экспериментально показана воз
можность осуществления синхронного режима усиления в вырожденном 
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параметрическом усилителе путем использования обратной связи, пред
назначенной для синхронизации генератора накачки. 

В заключение искренне благодарю профессора В. В. Мигулина 
за ценное обсуждение данной работы. 
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