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ФЛУКТУАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИНХРОННОГО 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО УСИЛИТЕЛЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

МАЛЫХ ШУМОВ

Методом медленно меняющихся амплитуд с последующей линеаризацией укоро­
ченных уравнений для малых шумов и нулевой расстройки рассматриваются флук- 
ty a 4HOHHbie характеристики одноконтурного параметрического усилителя при различ­
ных способах получения синхронной накачки. Показано, что усилитель с синхрони­
зацией генератора накачки с помощью специальной петли обратной связи обладает 
улучшенным отношением сигнал/шум на выходе.

И
В технике параметрических усилителей наряду с многоконтурными 

распределенными системами продолжает использоваться ставшее 
классическим устройство [1] — одноконтурный параметрический усили­
тель, выгодно отличающийся своей конструктивной простотой. Вырож­
денный режим усиления, несмотря на присущие ему недостатки, остает­
ся: актуальным также в связи с появлением ряда новых электронных 
и квантовых систем, использующих для усиления и генерации первую 
область параметрической нестабильности. Отличительная особенность 
(и недостаток) усилителей такого типа — бигармонический характер вы­
ходного сигнала, обусловленный одновременным присутствием в полосе 
пропускания сигнальной и холостой частот. В таком двухканальном ре­
жиме ухудшаются шумовые свойства усилителя и затруднен прием мо­
дулированных сигналов.

Эти недостатки в значительной мере устраняются при реализации 
режима усиления с синхронной накачкой. Как известно [1, 3], в этом 
случае сигнальная и холостая частоты совпадают, а степень параметри­
ческой регенерации определяется фазовыми соотношениями между не­
сущей сигнала и накачкой, так что максимальное усиление имеет место 
лишь при определенной оптимальной фазе (условие сильного резонан­
са [2]). В синхронном режиме не только устраняется бигармоничность, 
но и заметно улучшается шум-фактор усилителя [8].

Это улучшение наиболее существенно для режима сильного резо­
нанса и обусловлено особенностями синхронного усилителя как фазо­
чувствительной системы. В самом деле, интенсивность внутренних теп­
ловых шумов любого устройства,, определяющая его шум-фактор, не 
зависит, естественно, от режима работы (синхронного или бигармони- 
ческого) усилителя. Следовательно, причину улучшения шум-фактора
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в синхронизм режиме нужно искать в специфичности избирательных 
свойств сапой вырожденной системы. Остается заключить, что основ­
ное свойств© систем с переменными параметрами -т - избирательность 
к форме веш него воздействия [2 ] — проявляется в («рожденном уси­
лителе как фазовая селективность, которая и обеспечивает для гармо­
нических еяшиадов более выгодные условия усиления, чем для шумов. 
Механизм фазовой селекции при этом подобен работе синхронного де­
тектора и выигрыш в отношении сигнал/шум приближается к 3 дб по 
мощности в сравнении с двухполосным режимом.

Указаадый выигрыш, однако, имеет место лишь при идеальной, де­
терминированной накачке, фаза которой не подвержена флуктуациям 
и стабильна относительно фазы сигнала. В реальных условиях получе­
ние такой накачки затруднено, поскольку ее синхронизация осуще­
ствляется самим приходящим сигналом, который искажен помехами. 
Поэтому в реальных устройствах фаза накачки флуктуирует около 
своего оптимального значения, несколько ухудшая теи самым помехо­
устойчивое» и, следовательно, шум-фактор синхронног® усилителя. Оче­
видно, что система синхронизации накачки должна, по возможности, 
сделать Э1ч1 флуктуации минимальными и слабо коррелированными 
с флуктуациями фазы принимаемого сигнала. С этой точки зрения 
в статье исследуются некоторые простейшие системы с различными спо­
собами синхронизации накачки. Сравнительное рассмотрение этих уст­
ройств позволяет выявить условия, при которых обеспечивается макси­
мальное отношение сигнал/шум на выходе синхронного усилителя.

Синхронный параметрический усилитель с детерминированной накачкой

Одноковтурный параметрический усилитель с модулируемой по за­
кону F(t)  р е а к т и в н о с т ь ю  описывается уравнением, пррзвденным к собт 
ственному времени [7]:

х  +  2Ьх +  (1 — 2 v) [1 +  mF (t)]x =

где х  — безразмерная переменная, б — за 
глубина модуляции параметра, f ( t ) — вне 
щее гармошрческую компоненту A,cos t, коп 
время в уравнении ( 1 ). Полагая систем 
внешний шум можем считать узкополосны 
и квадратудвую по отношению к регулярн 
Тогда внемнрее воздействие в правой части

/(О  =  (M -£ i)co s/ +

ухание, v —»■ расстройка, т — 
:шнее воздействие, содержа- 
орая опредяшяет собственное 
у высокодобротной (б С  1 ), 
м и выделить его синфазную 
эму сигналу составляющие [6]. 
( 1 ) запишется
£2 sin^, (2 )

где h  и |з  — независимые нормальные сл 
средним значением, медленные по сравне: 
нала:

учайные процессы с нулевым 
пию с несущей частотой сиг-

(?i> 12> =  0; ( ii)  =  ( i .)  == 0; ткор»  I.
Размерности в последнем неравенстве со 
системы в собственном времени равна еди^ 

В обычных предположениях о мало 
(б, v, т ,  Я <С 1) решение разыскиваем в ви

х (t) =  A (t) cos [t

где А и медленно изменяющиеся амп 
Как быяо указано выше, флуктуации 

будут вызываться как внешним шумом (

( 1)

(3)
храняется, нескольку, частота 
ице.
сти входящих в ( 1 ) величин 
де

(4)
литуда и 
сигнала на выходе усилителя 

t  приведеннМмн к нему внут-

72



ренними тепловыми шумами), так и флуктуациями накачки. Полагая 
в идеальном случае накачку детерминированной, можно рассчитать 
максимально возможный выигрыш в отношении сигнал/шум, обуслов­
ленный фазовой селекцией, с которым сравниваются затем возможно­
сти реальных систем. Положим поэтому сначала, что фаза накачки не 
флуктуирует

F(t) =  cos 2  (̂  — ц), (5 )
где г) — сдвиг фазы в канале синхронизации накачки. Используя (5), 
получим из ( 1 ) укороченные уравнения для амплитуды и фазы ре.- 
шения (4)

А =  — 6(1 -j- psin2<D) А +  +  U s m # -----— ^ c o s# ,
(6)

# =  v — бр cos 2 Ф -1---- — (к +  £-,) cos ■О — — Sin'S1,
2A V • 2 A

где p =  —-----коэффициент регенерации и Ф =  Ф — ц. Сильный резонанс
46

имеет место при оптимальном значении фазы накачки [1 , 3 ]:
я 3

Ц = -----т~> ~7~ Л'-4 4

Для упрощения расчетов ограничимся в дальнейшем практически важ­
ным случаем очень малых расстроек (v « 0 ). Тогда в отсутствие шума 
стационарные амплитуда и фаза будут

А0 = ----- ------ , . (7)0 26 (1 —р) 0 2 1

С учетом шума решение уравнений (6 ) может быть проведено из­
вестными стохастическими методами при условии, что и — процессы
Маркова. Однако некоторые свойства синхронного параметрического 
усилителя можно выяснить уже в линейном приближении с помощью 
более простого аппарата корреляционной теории [4]. Поскольку метод 
линеаризации применим лишь при малых по сравнению с регулярным 
сигналом шумах, будем считать, что отношение сигнал/шум на входе 
усилителя велико:

<Е?> = <gf> «  (8)

При этом амплитуда и фаза мало отличаются от стационарных:
A = A0 +  a(t), а € А 0,

О =  *>0 +  0 (0 , 0 «О „,
где а и 0 — малые флуктуационные поправки. Условие (9) позволяет 
линеаризировать при v =  0 укороченные уравнения (6 ), заменяя в них 
синус и косинус первыми членами их разложений в ряд Тейлора

sin #  ̂  1 , cos Ф ̂  — 0 .

Тогда, пренебрегая членами второго порядка малости, получим из (6 ) 
линеаризированные уравнения для флуктуаций амплитуды и фазы



Как обычш», флуктуации амплитуды опр 
ным компшентом шума, а фазы — его кв 

Чтобы «ценить отношение сигнал/шуд|1 
.зуем (9) н, пренебрегая малым членом 
В' виде

х (t) — А0 sin t +  a sin t

гделяются в основном синфаз- 
адратурным компонентом.

на выходе усилителя, исполь- 
a0cos t, запишем решение (4)

где два последние члена могут рассматри 
Поскольку при нулевой расстройке флук”; 
релированы слабо, в качестве отношения 
теля можно принять выражение

ваться как уакополосный шум. 
уации амплитуды и фазы хор- 
сигнал/шум на выходе усили-

h —
А2ло

Разумеется, выражение (12) недостаточЕ 
с мощностью шума сравнивается несущазр 
щего информационного сигнала. Однако 
упрощение допустимо и позволяет сравн 
способами получения синхронной накачки 

Переходя к вычислению дисперсий, 
дующее. При выводе укороченных урав 
случайные процессы | i  и £2 изменяются ; 
нию с собственной частотой системы. Те 
ции можно считать малым по сравнению 
яерируемого контура

1

о корректно, поскольку в нем 
i40sin t без учета модулирую- 

в случае АМ-^сигнала подобное 
ивать системы с различными

входящих в 1 1 2 ), заметим сле- 
цений (6 ) предполагалось, что 
остаточно медленно по сравне- 
И не менее их время корреля- 

со временем# релаксации реге-

икор «

Это неравенство при достаточно малом 
равенству ш (3) и поэтому в уравнениях 

■особого ущерба можно считать 6 -корре 
«ую плотшсть постоянной

Si ( ^ х »  < в )  —  < S 2  ( ^ 2» ' ® )  —  2 х .

Используя обычные методы корреля 
нений ( 1 0 ), ( 1 1 ) получаем дисперсию ами

и фазы

(а2) -

< ч > = -

86(1 

хб (1 -

2Я*(1 -hp)

Индексом нуль в (14) отмечаем, что пол 
системе с детерминированной накачкой 
дыми фазовыми флуктуациями. В ре 
нал/шум получаем

ХЦ 1 +h0
хб (1 — р)

Таким образом, отношение сигнал/шум 
•чением регенерации за счет сужени 
растает.

0Ло cos t,

>
(12)

затухании не противоречит не- 
( 1 0 ), ( 1 1 ) процессы £1 и без 

йированными, а их спектраль-

ционной теории [4, 9], из урав- 
литуды

(13)

(14)

-р)

Р)а

ученная дисперсия свойственна 
и, следовательно, с минималь- 

!зультате для отношения сиг-

(15)

на выходе усилителя с увели- 
я полосы пропускания воз-
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Характеристики усилителя с идеализированными способами получения
синхронной накачки

Устройства, генерирующие накачку, могут быть синхронизированы 
шо крайней мере двумя способами: либо непосредственно с помощью 
внешнего воздействия f(t ),  либо выходным сигналом параметрического 
усилителя x(t) .  В первом случае накачка не зависит от явлений в уси­
лителе, это — система с прямой связью. Во втором — накачка опреде­
ляется вынужденными колебаниями в регенерируемом контуре и в свою 
очередь воздействует на них, создавая своеобразную параметрическую 
обратную связь. Очевидно, что система с обратной связью более совер­
шенна хотя бы потому, что в ней для синхронизации накачки исполь­
зуется усиленный и отфильтрованный сигнал с выхода системы. Тем не 
менее для полноты картины рассмотрим оба способа синхронизации.

Не касаясь пока структуры реального устройства, образующего 
синхронную накачку (это может быть усилитель-ограничитель, синхрон­
ный гетеродин и т. п.), предположим, что оно выполняет нелинейную 
безынерционную операцию формирования второй гармоники с постоян­
ной амплитудой из квазигармонического сигнала. Условно эта операция 
.для системы с прямой связью может быть записана в виде

Значком ~  отмечаем, что операция' Sign  относится к переменной состав­
ляющей функции в квадратных скобках. При выводе (16) использовано 
условие малости (8 ) . , Для системы с обратной связью имеем

В отличие от идеального случая детерминированной накачки (5) фазы 
.в (16) и (17) подвержены флуктуациям. Что касается амплитудных 
«флуктуаций накачки, то они учитываться не будут, поскольку в реаль­
ных устройствах их можно подавить с помощью ограничителей. Заме­
чаем, что в системе с прямой связью сильный резонанс по-прежнему
имеет место при фазах т}= — •— или — я, а в системе с обратной связью

я 3 *при rj =  — или ----- — я. Используя (16), получим укороченные уравнения
системы с прямой связью

F (t) =  Sign [f2 (t — ri)]__ cos 2 (16)

F (t) =  Sign [x 2 (t — r])]~ cos 2 (t — — t ] ) . (17)

(18)
& =  v +  dp sin 2  f  0  — +  £ i)cos О +  I*sin 'fr’

и,  после использования (17), уравнения системы с обратной связью



Интересно* ч*© уравнения (19) идентичнф 
нейного колебательного контура с зквива

укорочеищ* уравнениям ли- 
тентным затуханием

Р)
обус,

«3 =  0 (1 -
Это позволяет оценивать выигрыш, 
ностью системы с детерминированной н 
ным колебательным контуром той же д 
фазовой селективностью, т. е. усилителем 
режиме.

Линеаризируя уравнения (18) и (1$ 
ложениях, для амплитудных флуктуаций 
нение ( 1 0 ) и соответствующую ему дис 
фазы в случае прямой связи получим ура

ловленный • фазовой селектив- 
йкачкой по йф*внению с обыч- 
обротности, Ш  не обладающим: 
, работающШ в двухполосном

р) в сделанных ранее предпо- 
имеем полученное ранее урав- 

персию (13). Для флуктуаций 
внение

и при обратной связи

0 +  6(1 +  р)0 =

0 + 6 ( 1  — р) 0
X

Отсюда подучаем дисперсию фазы в систе
хд

<9?)

и в системе с обратной связью

<01>

2№ (1

(1— р)Б*.
Ме с прямой связью 

+  р)

иб
2Л2

( 1 - р ) .

Замечаем, что полученные значения дисп 
детерминированной накачке. Увеличение 
нению с идеальным случаем (14) удобно

<<?>■
< >

=  1 +

где величша gi отражает увеличение ф 
условиях, В частности,

gi
4р

(1 - £ 2 = =

Учитывая идентичность уравнений (10) 
ния сигнал/шум получим обобщенное вы|)

2Я2 (1 +
иб (1 — Р> [2 +  (I — р) g t]

Из (25) следует, что отношение сиг 
где gi Ф 0 , всегда меньше, чем в идеалы]г 
му рассшэдривать отношение

htt

М
в которой величина
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( 1  +  р)' (20>

(21)

(22>

(23)-

ерсии всегд» больше, чем при 
фазовых флуктуаций по срав- 
характершювать отношением

Sp (24)-

луктуаций фазы в реальных 

2Р
1

я пользуясь 
ажение

р)

, для отноше-

(25)’

цал/шум в реальных системах, 
ом случае (15). Удобно поэто-

— Р) (26>



характеризует ухудшение выходного отношения сигнал/шум из-за не­
полного использования фазовой селективности в реальных системах 
с флуктуирующей накачкой. В частности для систем с прямой и обрат­
ной связью имеем

Как видим, система с прямой связью по своей помехоустойчивости су­
щественно уступает системе с обратной связью. Действительно, от­
ношение

Очевидно, что преимущества обратной связи обусловлены фильтрующи­
ми свойствами самого регенерируемого контура, благодаря которым 
фаза накачки обладает повышенной инерционностью. Поскольку вы­
игрыш в системе с детерминированной накачкой по сравнению со слу­
чаем обратной связи равен двум

то заключаем, что максимальный выигрыш в отношении сигнал/шум, 
-обусловленный фазовой селективностью, приближается к 3 дб по мощ­
ности по сравнению с двухполосным режимом работы усилителя.

Таким образом, система с безынерционной обратной связью не луч­
ше обычного колебательного контура эквивалентной добротности. Од­
нако в реальных условиях преобразование сигнала в канале обратной 
связи не может быть мгновенным. Покажем, что уже при некотором 
запаздывании в цепи накачки помехоустойчивость системы с обратной 
связью возрастает. При не очень малом запаздывании, которое по-преж­
нему обозначаем через г), для накачки имеем

Здесь т =  2бг| — запаздывание в канале обратной связи. Из (28) получаем 
дисперсию

=  1 — р 0 при р 1 .
hi

—  =  1 +  р.-* 2  при р 1 ,

F(t) = Sign [х2 (t -— т])] —> cos 2 [г — ■O' — (1 — ■О) tj] . 
Выбирая запаздывание кратным оптимальной фазе

(27)

т| =  (2 л + 1 ) - f ,  (п =  0 , 1 , 2 , . . . ) ,

но не очень большим, так, чтобы п ^  —-—, получим, учитывая (9)

При этом условии фазовое уравнение принимает вид

■O’ =  v — 26рт]9 — — (A, - j-  |j)  cos Ф -|— — 1 2 sin

откуда после линеаризации имеем
6 (28)
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и величину, потерь

l?t =
Р [2 — т (1

2 (1 -j- рт)
Итак, при увеличении запаздывания отно 
Например , при р, х 1

шение сигиал/шум улучшается „■

Хотя полученный результат далек от ид 
шенное по сравнению с линейным конту 
объяснение полученного выигрыша сос 
запаздывания уменьшается корреляция 
сигнала на входе усилителя и вызванный 
качки от аятимальной. В результате 
накачки к® следует сразу за флуктуацио 
тем самым ослабляя их.

Р)1

^ального (i?«*0 ), налицо улуч- 
ром значение R. Физическое 
тоит в том, что при введении 

между флуктуациями фазы 
и ими отклонениями фазы на- 

б|лагодаря запаздыванию фаза 
иными уходами фазы сигнала,.

Синхг 
собами.

Реальная система с синхронным

шзация накачки может быть осуществлен* различными спо- 
стейших из них [7] использует непосредственное захваты-

икой сигнала х (t). Предпола- 
накачки, работающего в мяг-

вание генератора накачки второй гармон 
гая, что собственная частота генератора
ком режиме, равна удвоенной собственной частоте параметрического 
усилителя, ©пишем его уравнением

у  — 26„ (1 — 4у2) у  4(\
где у — безразмерная переменная, б0 — эквивалентиое отрицательное
затухание, v ( t ) — внешнее воздействие, 
сигнала может быть получена с помощью 
рэтичной амплитудной характеристикой, 
в виде-

v (t) =  Л2 cos 2  (f

генераторе» иакачки

2v) у  =  4v I (30>

Поскольку вторая гармоника 
нелинейное© элемента с квад- 
внешнее воздействие зададим

Ъ ) ,

где k — сквозной коэффициент передачи 
уравнен,вж (30) разыскиваем в форме

y ~ R c o s 2 ( t  —
откуда накачку можно записать в виде

F (t) =  Sign у  -> cos

В обычных предположениях из (30) по, 
для решения (31)

цепи обратной связи. Решение 

ц), (31)

(*— Я)-
йучим укороченные уравнения

(32)
В =  — 260(£2 — \ )В  +  Ы 2 sin 2Ф,

■л — v -f- —  А2 соз 2Ф,
В ^

где Ф =  6 —<-г). Параметрический усилитель по-презшвему описывается 
уравнениями (6 ). Замечаем, что условие сильного резонанса выпол­
няется и резонансная амплитуда имеет обычный вид
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Рассмотрим практически интересный случай настолько малых сиг­
налов, что изменениями амплитуды В в процессе захватывания можно* 
пренёбречь [5]. При этом фазовое уравнение в (32) можно считать не 
зависящим от амплитуды и для v = (0  рассматривать в виде

г| =  &4о cos 2Ф. (33>
Условие малости, обеспечивающее справедливость (33), имеет вид:

&4Ц«60 или Ь2«  —  б062(1 — р)2. (34)
k

Тогда, полагая по-прежнему шум слабым, считаем фазы мало отли­
чающимися от стационарных

о =  - |-  +  е ю

ц = - j  л +  ^  (t).

(е ,  яКС- f )  (35>

Отсюда имеем
sin 2Ф ̂  1, cos 2Ф ̂  — 2 (ij) — 0) 

и для флуктуаций фаз получаем уравнения.

0 +  6 ( 1  +  р) 0 =  26рг|> -}- —  (1 — р) | 2 =  б | (t),

: , Ш? ' . kX2 а•ф J----------------- ^  =  ----- ■----------------  0 .
2 6 2 (1  —  р)« т  262 (1 —  р)«

(36)

Как и следовало ожидать, флуктуации фазы на выходе параметрического 
усилителя определяются как внешним шумом, так и флуктуациями фазы 
накачки, т. е. некоторым суммарным случайным процессом

?<0 =  2рЧ> +  - 1 ^ ? 3. (37)

Из (36), используя условие малости (34), получим уравнение для флуктуа­
ций фазы накачки

^  +  6 ( 1 + 0 ) ^  + ---- — ---- Ф = ------------------------------------- - ----------12, (38)
26 (1 — р) 26 (1  —  р) V '

откуда дисперсия
H f )  =  (39)

4 6 2 (1  —  р2) V

Обычными методами [9], учитывая корреляцию между случайными процесс 
сами в (37), получим дисперсию фазы выходного сигнала:

_____ xpk
2 6 2 (1 -

Тогда для величины потерь имеем

( 0 2 )  =  ( 0 2 )  -]------------------ — --------------. (40)
\  3/ \  О/ 2 6 3 (1 —  Р) (1 +  р)2

я  = _ ----- . (41)3 2 6 3 (1  + р ) ( 1 _ р ) 2  . ^
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Пользуясь Флавием малости внешнего возде 
Подставлял i(34) в (41), получим

б 1 +
Итак, при 1 и 60 < 6  для малых 
хорошо выполняется неравенство

Я а « . 1

по сравнению с сигналом шумов

(43)
наки система с синхронным генератором 

лученный (результат обусловлен инерцио 
ствами двух избирательных систем — per 
хронного генератора, благодаря которы 
жена флуктуациям и остается вблизи св(1>

ачки близка к идеальной. Ио­
нными* ищфирирующими свой- 
енерировамрвио контура и син- 
м фаза нашики мало подвер- 
его оптимального значения.

Выводы

Фазовая селективность синхронного 
позволяет в режиме сильного резонан 
нал/шум на его выходе по сравнению с 
эквивалешуную добротность, но не 
тивносты©.

Из устройств синхронизации нака]1 
дать системам с параметрической обра 
полностью используются усилительные и 
параметрического усилителя.

Показано, что запаздывание и инер 
в канале обратной связи улучшают шум- 

В системе с синхронным генераторе 
и слабом шуме почти полностью реализ 
условленная фазовой селективностью

Хотя приведенные результаты п ол |г  
малых по сравнению с сигналок шумов 
обнаружившие повышенную номехоустой 
нии сигная/шум, должны сохранить свок 
соизмеримых с шумами.

В заключение искренне благодарю 
доцента Ю. М. Азьяна за внимание к дай
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