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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

В КАЧЕСТВЕ ЭЛЕМЕНТОВ ФАЗОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Теоретически и экспериментально исследуются фазавые соотношения и фазовая 
стабильность различных параметрических устройств. Показывается возможность соз
дания двухканальных фазометричес-<их систем, состоящих исключительно из парамет
рических структурных элементов. 

Введение 

В эк•спериментал1:1ной физике и технике все более шwрокое nриме
нение находят фазовые (радиои~нтер:ференционные) методы измерений 
электрических и неэлектрических величин [l, 2, 3, 6]. Такое всесторон
нее иопользование фазовых ~методов ·ИС·следования фwзических явлений 
связано ·С тем, что фазовые методы являются наиболее [lря~мыми и от
личаются ~высокой точностью результатов измерений. 

Современные фазометрические системы mредставляют собой до
вольно ·сложные устройс11ва ·с большим ,количес'Гвом элементов, та1ких, 
как фазовые датчи.ки, усилители, умножители .частоты («усилители фа
зы»), .преобразователи частоты, индикаторы, задающие .генераторы 
И Т. Д. В.се ЭТИ устройства ЯВЛЯЮ11СЯ ИСТОЧ1НИКа'МИ ШУМОВЫХ И техниче
СКИХ фазовых погрешностей, юнижающих расчетную раз•решающую опо
собность таких устройс11в. Результаты многих исследований [3, 4, 6, 14] 
показывают, что дальнейшее повышение ЧУ•В'Ствительности фазометри
ческих устройств высокой разрешающей способности ограничивае11ся 
в настоящее ~время 1вл'Иянием на ·систему .собственных шумов флу~ктуа
ционного происхождения различных ее •структурных элементов. Поэто
му для фазометричеоких систем желательно использовать структурные 
элементы с низ1ким уровнем ·Собственных rшумов, •какими нвляются :па
ра'Метричесжие устройс11ва на нелинейных реактивных элементах (полу
проводниковые диоrды, ферриты ~и т. д. ). Известны особенности умно
жения чаrстоты сиr~налов на нелинейных р--п-,переходах (:например, 
[7, 9, 1 О]). Что ·касается ~Построения фазометр-ических аи стем на таких 
структурных элементах и 1Приборах, то в научной литературе оведе'Ний 
об этом ·практически не имеет·ся. 

Поэтому, в час11ности, :предrста1вляет интерес 'Исследовать овойс11ва 
двух1канальных фазометр.ических ·систем, иопользующих в качестве ти
повых элементов малошу~мящие параме"Гричеок.ие у•силители, п•реобра
зователи и умножители частоты на полупроводни:ковых диодах, чему 

посвящена настоящая работа. 
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Фазовые соотношения в параметрических структурных элементах 

Анализ фу,нкциональных 1своЙС'ГВ осно&ных схем двух1канальных 
фазометров rпоказывает, что лаrмповые ~варианты фазометров имеют в 
доинди.каторной ча1сти некоторые общие для всех схем структурные 
элементы, как-то: умножители частоты, преобразователи частоты и уси

gc g" L, С,. 
11,1~-

лители. В качестве параметрических 
аналогов этих ламповых структур

ных элементов можно естественно 

использовать параметрические усн-

L п лнтели-преобразователи, двухкон-z :11. gN _____ _,_ _ __,_..__..__.__.1 турные параметрические умножите-

Рис. 1. Эквивалентная схема двухкон
турного параметрического умножителя 

частоты. 

ли, двухконтурные параметрические 

генераторы с синхронизацией коле
баний в них внешней силой. 

Рассмотрим фазовые соотноше-
ния в двухконтурном параметриче

ском умножителе частоты (рис. 1). В соответ·ствии с теорией малого 
сигнала (5] допустим, что ·переменное .напряжение {:ОС'ГОИТ из большого 
напряжения И1 основной частоты w1 и .малого напряжения И2 га·рмони
ки п. При этом функцию зависимости емкости от наmряжения С (И) 
можно ~разложить в ряд Тейлора О'Гносительно И1. Составляя урав'Не
ние для тока f(t) для схемьt двухконтурного .параметричеокого умножи-

dи 
теля , считая dU2/dt/-2 « 1 и переходя к ком1плексным амплитуда\1, 

dt 
мож1но ~получить следующие выражения для тока 11 осноВrной частоты 
и п-й гармоники! п: 

j1 = jwC01(1 - P2)U1 + jnwC01~:._<n-1)Un, 
jn = jnwC01Un + jwC01ei<n-l)<JJ, (Рп-1-Рп+1)V1, 

(1) 

где ~i - дейс'Гвительные, ~ :._;- 1ком.плежсно сопряженные 1Коэффи.циен
ты разложения нелинейной ем,кости в ряд. Из рассмотрения эквива
лентной ~схемы вид·но, что части Со1 ( l-~2 ) и Со1 просто добавляюТ<ся к 
подстроеч·ным емкосrям C1 n и С2n-

Обозrначим 

С1п + C1o(l - ~2 ) =Со; С211 + Со1 = С2; 

g2к + gн + g' = g2. (2) 

Так как потери конденсатора связи за.висят от частоты, то они обозна
чены g в ~первом •случае и g' во 'Вrором. Обозначая комллеканые прово
димости mервого и второго контуров 

Y1(w) = g1 + j (wc1 - -
1
-) = g1 + jX1; 

roL1 

Y2(w) = g2+ j(wc9 +-1-) = g2 + jX2 ; 
~ UJ4, 

(3) 

а резонаноные частоты w1 и w2 и считая, что контура высоко доброт
ны, частота сиrnала fc близка 1к f1, а nfc близка к f2, ~получаем для токов 
связи 

j wc = jnwc С0 ~:._(n-1)U11 = f c-U1 У1 (wc), 

jпЫс = jwc Со (Рп-1 - Рп+1) ei<n-l)qJ, и1 = - ип У2· (4) 
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(5) 
где 

Kt = (J)c Со Фп-l ~ ~п+~); k2 = g2 Un; ki = Х2 ufl. 

Из (4) 'Можно получить напряжение и на 1-м контуре 

. 1 . 
И1 = · · lc, 

У1 (wc) + cr2 У2 (nwc) 
(6) 

где 

а2 = nw~ с5 ~п-1 <~п-l - ~п+~> 
1 У2\ 2 

Соотношение (6) ·показывает вносимое в 1-й (~входной) контур 11<ом •плtж
оное ·сошротивле:ние. ЭКJвивалентная !Проводимость 1-го контура имеет 
ВИД 

jlэкв =='= {gl + g+f + j (Х1 - <12 Х2), (7) 

где g+ = a2g2 - вносимая в 1-й контур активная проводимость. Из (5) 
следует, что 

Подставляя (8) в (5), получаем 

Х1 -cr2 Х2 t Х2 
<р,1 = n<pc - л/2 - п arctg - arc g-. 

g1 + cr2 g2 g2 
(9) 

l lpи малых расстройках (Лu)1 :::::::: шс - ш1), 

Лш2:::::::: пшс - ш2 , J л~1 
1 « 1; J лw:2 1 « 1. 

Можно ввести щ:шближенные соотношения 

xl = gl Q1 2s1; х2 = g2 Q2 2s2. ( 10) 

где 

Тогда 

'Рп = n<pc - n/2 - arctg 2Q2s2 -

_ п arct {g1Q12~1 [1 + (Q22bl
2I - v

2 
Q1Q2g2Q2 2~2} 

g g1lI+(Q22ы21+v2 Q1Q2g2 ' 
( 11) 

где 

2 nw~ с5 ~n-l <~п-l - ~п+1) 
'У = ----------

С1 С2 

Выражение ( 11) ,показывает эффект «усиления» фазы :при ум•ножении 
частоты и завиоимость фазы ум1ноженного сигнала срп от фазы ум·но
жаемого сигнала и на•стройки контуров. 

Фазо.вые соот1ношения в двухконтурных юараметрических усилите
лях-преобразователях к сумме ча1стоты накачки и частоты сигнала 
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Uн+fc), к разности (fн-fc) реrенерати.вного типа (fo) получены также 
методом теории 1мало1го еиr~нала 1при тех же допущениях. При иапользо
вании метоiП.а малого ·сигнала цепь, со.держащая нелинейную реа1ктив
ность, ·может быть заменена цооью, <:одержащей линейную реактив
ность, изменяющуюся во :времени {13]. Будем считать, что емкость мо
дулируеТ>ся ча·стотой f н ·без гармоник. 

Бели 1Провести •расчеты, аналогичные приведенным ~выше и .при тех 
же допущениях, то для двух11<онтурного ~параметричеокоr~о у.силителя

преобразователя к •сумме fп+fc ~можно .получить ·следующее выражеюrе 
для фазы выходного сигнала: 

(/J2 = ери + 'Ре - n/2 - arctg Qz 2s2 -

giQ1261 [ 1 + (Q2 262)2) - y~Q1Q~2Q2262 
- arctg ---------------

g1 [I + (Q2 2ы21 :+;v~ Q1Q~2 
( 12) 

лс 1 1 ' 
Здесь 'У+= - - коэффициент связи контуров (ЛС - амплитуда 

2 уС1С2 
глубины модуляции емкости конденсатора связи. 

1 
При полном резонансе У+= _ . Из (12) видно, что фаза сигнала 

yQ1Q2 
во втором (выходном') контуре зависит от фазы входного сигнала, от 
фазы изменения параметра, а также от настройки контуров. Для двух
контурного параметрического усилителя-преобразователя к разности 

Uн-fc) получаем .следующее выражение фазы выходного сиrгнала при 
малых ра~ОС1'ройках (10): 

1Р2 = 'Рн - 'Ре - n/2 - arctg Qz 2s2 -

t 
g1Ql 261 [ 1 + '(Q2 262)2] - у:_ QiQ~2Q2 262 

- arc g ---------------
g1 [ 1+(Q2262)2] -у=- QiQ2 g2 

( 13) 

Здесь так же, ~как и в ~предыдущем выражении, фаза ·Сиnнала во вто
ром (выходном) контуре зависит от фазы вход1ного ·СИJг.нала, фазы изме
нения 1пара1ме'I'ра и от настройки •контуров. Одна1ко, несмотря на за•ви
симость фазы выходного сигнала в двухконтурных параметрических 
усилителях-1преобразователях к fн±fc от фазы сигнала иакач,ки, их 
применение •в двух.каналь~ных фазометричеоких •системах в ~качес11ве 
структурных элементов 1возмож•но IПРИ использовании общего для обоих 
каналов генератора на~качки, подобно тому, ка1к это делае'Гся в лам1по
вых вариантах д'ву:юканальных фазометричес.ких ·систем (.когерен11ное 
гетеродинирование). Аналогично [JОступают в случае фазометра сме
шанного тиша, когда один ~канал (малошумящий) .построен на пара
метрических структу1рных элементах, а второй - на ла~м1повых ·Струк
турных элементах. 

В ~случае двуХ1контурного параметрического усилителя с отрица
тельным ·Сопроти.влением а1ктивная проводи~мость натруз1ки gн [Jодклю

чена к ~первому (сигнальному) ·контуру, а фаза ср1 выход'ного на1пряже
ния 1при малых ра~сстройках ( 10) 

- 't Qi 2g1 61 :[! + (2Q2 62)2] -у~ QiQ2g2Q2 262 ( 14) 
IP1 ·- 'Ре - ar1.: g 2 

gl [ 1 + (2Q262)2
] -vo Q1Q2g2 

В этом ·случае на фазу выходного ·сигнала не ·влияет фаза сигнала на
качки. Поэтому в двухканальных фазометрических системах, состоящих 
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из двухконтурных 1пара1метрических усилителей с отрицательным 1сО1про
ти~влением, применение общего для обоих каналов генератора накачки 
не обязательно. 

В приведенных ·выше ра1очетах 1предпола1галось наличие линейной 
зависимости па·раметра от действующих 1на него напряжений. Расчет 
ам~плитуд.но-фазовых иокажений в рассмотренных выше параметриче
ских устройствах может •быть 1Проведен с учетом .1<1вадратич~ного члена 
разложения .нелинейной ем1кости в ряд Тэйлора. Анализ показывает, 
что влияние этого члена заключается во Вlведении в каждый из ~резо
нансных ~контуров дополнителыной ем1кости, величина которой яJJЗляется 
функцией действующих на ем1кости напряжений: 

Ci = _1_ д2 С (vo) (-1- v; + VJ + v~)' 
4 дv2 2 

где через vi обозначено .на1пряжение :на ча1стоте ffii. Влия1ние этой емко
сти заключается в •рас·стройке соответствующих конту·ров . Та1ким обра
ЗОIМ :моЖlно •получить аналитичеокие выражения для фаз !Выходных сиг
налОlв ·ВО всех . раюомотренных выше ~параметрических устройс11Вах с 
учетом зависимости ·реа1ктивных mроводwмостей от амплитуд пр1Иложен
ных к 1Ней ·сиг.налоо. 

Фазовые нестабильности двухконтурных параметрических 
структурных элементов фазометрической системы 

Основное требова.ние к доиндикаторной части любой фазометриче
ской ·системы, в том числе и к фазометру 1nараrметричеокого типа, за
ключае11ся в том, чтобы отдельные элементы этих .систем либо не ВIНО
сили ·в ·процессе измерений неконтролируемых паразитных технических 
сдвито1в фазы, соизме•римых или превышающих разрешающую способ
ность фазометров, Л'И'бо в~носили mостоянные сдВ1иги фазы, не изменяю
щиеся rв ходе эюсперимента. ВелИ'Чины фазовых сдвигов в отделыных 
структурных элементах, рассчитанные выше, не дают 111редста0вления о 

погрешностях устройс11ва .в целом. Для оценки погрешности удобно 
пользовать·ся ха•ра;ктеристика111ш ~нестабильности ·сдвига фазы ~выходного 
сигнала от изменеНJИя различных 111араметров !ВО всей облаrсти рабочих 
ча•стот .силнала и :накач~ки. 

В двух.контур·ных па•ра.метрических умнож·ителях и параметриче
скИ:х усилителях оС"Новными rфактораJМи, ~влияющими на фазовую неста
бильность выходного 1оигнала, являются стабильность ча•стоты и mосто
янство емкости р-п-перехода полуmровадникового диода, а та.кже 

постоянс11во величин деталей избирательных цепей. Пользуя~сь лолучен
ным111 выше •выраженияrми для фазы выходного сигнала в различных 
двухконтурных параметрИ'Чеоких устрой~с11вах, моЖlно найти полную 
(абсолютную) погрешность фа1зы выходн01го ситнала для дrвухконтур
ного параметрического умножителя ча·стоты 

Лер11 = пЛерс + ~ 1 ~:: Лрi 1 · 

i 

для двух.контурного параметрического усилителя-~преобразовател я к 
частоте fн±fc 

Лер2 = Лер~ ± Лере+ ~ 1 :;i
2 Лрi 1 

i 
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н, наконец, для двухконтурного пара;-.1етрического усилителя с отри

цательнЬliм 1сопротивлением 

Лq>1 = Л<рс + ~ 1 ~~ Лр; 1· 
i 

где Pi - па·раметры струrктурно·го элемента фазометра. Произ·водные 
беру'I'ся 1При ус.тювии, что величины ~параметров ·соответсrrвуют расчет

ным, и флуктуации параметров 0Т1сутствуют. Лрi учитывает флуктуации 
параметров стру1ктурного элемента и отклонение их от расчетных з•на-

дсрk 
чений. Значения 1сооТ>ветствующих ~произ•водных -- определяются для 

др; 

ф 

1/{)00 

Рис. 2. График зависимости максимальных 
фазовых сдвигов для некоррелированных 

g~ 
уходов фазы от log k0--: 1 - двухкон-

4g сен 
турный параметрический усилитель с отри
цательным сопротивлением, 2 - двухкон
турный . параметрический усилитель-преоб
разователь к f н-fc при G~=9, 2' - двух
контурный параметрический усилитель
преобразователь к f н-f с при G_= 18, 3 -
двухконтурный параметрический усилител!>

преобразователь к f н+fc при G+=9, 3' -
11.вухконтурный параметрический усили
тель-преобразователь к fн+fc при G+= 18. 
Пунктиром обозначены ветви кривых для 
коэффициентов связи, меньших оптималь-

ного 

разных типов устройств из выра
жений (11), (12), (13), (14) диф
ференцированием по парамет

ру Pi· Для сравнения суммарных 
фазовых нестабильностей указан
ных трех типов двухконтурных 

параметрических усилителей 
(усилитель-преобразователь к ча
стоте fн+fc и к частоте fн-fc, 
усилитель с отрицательным сопро

тивлением) на рис. 2 представле
ны графики суммарных абсолют
ных фазовых сдвигов (максималь
ных фазовых сдвигов для некор
релированных уходов парамет

ров) этих усилителей в зависимо-
g2 

сти от величины log k0 с , 
4gсен 

пропорциональной коэффициенту 
усиления устройств. Для усилите
лей-преобразователей к fн+f с и 
fн-f с графики построены для 
двух соотношений частот 

G+= fн+fc =G = f~-fc 
fc - fc 

равных 9 и 18. 
При этом .предполагалось, что добротность контуров всех трех ти

пов параметрических усилителей одiинаковы (Q=1lOO). Из выражений 
коэффициентов усиления по мощности при точной настройке ~=0 с 
учетом, что g1 =g2=go 

(К+)~ - ~ -o=G+ 
4gсен <iv~ 

1 - 2 - е6 1 + Q2y~ ' 

(К_) ~1 = ~2 =О= G_ 
4gcgн 

Q2y2_ 

е6 1 -Q2y2_ ' 

(Ко) ~i = ~2 =О= 
4gсен 1 

е6 Q2 2 ' 1- Уо 
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получаем выражения для вычисления коэффициентов •овязи 'V+ и v- при 
задании ряда .возрастающих значений ~коэффициента ·связи vo для уси 
лителя ·С О'Гр·ицательным сопротивлением: 

У+= 2~ [ YG(l-Q2y~) ± VG(l -y~Q2)-4 J 
у - = 2~ [ - VG ( 1 - Q2y~) + v G ( 1 - y~Q2 ) + 4 ] . 

Задаваясь определенным значением уо ·и исходя из условия, что разные 
ТИJПЫ •параметрических усилителей обладают при этом оди~наковым 
усилением, находим одно з1на~чение для 'У- и два значения ~для У+ По
следнее обстоятельство объя~сняется тем, что параметр·ический усили 
тель-·преобразователь к fн+fc абсолютно устойчив и обеапечивает мак
сималыное усиление 1при •согласовании входа и выхода усилителя 

соотве'Гственно 1с источником •ситнала и нагрузкой. Если !Последние за
даны, то максимальный ~коэффициент усиления, •СОО'I'Ве'Гствующий усло
вию •согласования, .получаеТося :при одном единственном значении 'У+ опт · 

Если же при заданных источнике сигнала и нагрузке задан и коэффи
циент усиления (величина которого меньше максимально возможного 
усиления), то он может быть реализован при двух значениях v+, одно 
из которых меньше, другое больше 'У+опт· 

Значения 'У+· У- и уо подставлялwсь 1в ~выражения для фазовой не
стабильности нуля в зависимости от параметров для трех типов пара
метрических усилителей. Анализ графиков на рис. 2 позволяет выска
зать следующие соображения. 

Минимальные суммарные фазовые lflогрешности при произвольных 
2 

значениях log k0 go (величине, пропорциональной коэффиuиенту уси-
4gсgн 

ления) 1Получаю11ся у усилителя-mреобразователя к fн+fc ·при иапользо-
1 

вании коэффициентов связи У+, больших оптимального 'У+опт= Q. Для 
усилителя-преобразователя к f н-fс в широком интервале изменений 

g2 
log ko--0- •наблюдается обла•сть .постоянного значения ер. При увеличе-

4gсgн 
нии отношения частот G_ указанная область расширяе'Гся: ~в нашем 
случае при изменении G_ в два раза эта область расширялась на 25 % . 

Максимальные значения Ф (начиная с некоторых значений 
g2 . 

log ko --0
-) имеют место у усилителя с отрицательным сопротивлением, 

4gcgн 
хотя при небольших значениях усиления он может успешно конкуриро
вать с двумя другими типами параметрических усилителей с точки зре
ния фазовой стабильности. 

Параметрические генераторы в качестве структурных элементов 
фазометрических систем 

Двухконтурный iПараметрический у•силитель-1преобразовате.1ь к 
fп-f с при достаточно большой амплитуде нака ч ки может потерять 
ус1'ойчивость и 'Превратиться в 1параметричеокий генератор, 11Зозбужде
ние .ко'торого я1вляе1'ся час11ным случаем параметр1ического резонанса 

[11], который имеет место ~при fн= 11 + f j (1 < i < j~m, N = 1, 2, ... ), где 
N 

f1, fj -собС1'венные частоты .си стемы, fн - частота изменения парамет-
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ров, т - число степеней 1свободы. Двухконтурный параметрический ге
нератор ин1ересен повышенной <Стабильностью часrоты {12], . 1алым 
уровнем собственных шумов. 

В случае, когда собственные частоты си•стемы двухкантурного па
раметричес1<ого генератора (f1, f2) находя'i'СЯ в 1кратноrм отношении с 
ча•стотой "Изменения параметра, можно показать, что фазы колебаний 
в отдельных контурах 1находя1'СЯ 1в кра11ном О'ГНОшении ·С фазой <Сигнала 
накачки . Например, если в двух1контурном !Параметрическом генераторе 
сигнал ·частоты f2 находится 1в кратном О'Гношении с f1 и получается 
выделением на нелинейном элементе (на1прИ1Мер, f2 = nf1), то f1 синхро
низирует колебание частоты f2. В этом случае <p2 =n<p1 и поскольку 
fн=f1 +f2= {l +n)f1, то f1 =fп/l +п. Отсюда следует, что делитель ча
стоты являе'Гся одновременно дел"Ителем фазы. Для •стабилыного деле
ния фазы при изменении частоты пульсаций параметра необходимо 
выполнение условия Q, = Q2, 1что ·связано 1с возникающими из-за измене
ния частоты накач1ки равными сдвигами фаз в обоих контурах парамет
рического генератора, т. е. tg е, =2s1Q1 =tg Q2=2s2Q2. Таким образом, 
двухконтур1Ный •параме'Грический генератор можно иапользовать .в ка~че
С'ГВе •стр)'lктурного элемента фазометрической системы для деления 
фазы •сигнала при высокой скорости изменения во •времени сдв·ига фазы 
между когерен11ными сигналами. В этом случае сиnналом накачки дол
жен •служить входной ~сигнал, 1при кратном •СОО'ГНОшении между ~часто
тами контуров и сигнала нака'ЧК'И. 

В двухконту1рном генераторе ·сумма частот колебаний в•сегда ТОЧ'НО 
равна частоте накачки . Однако каждая из собственных час1от системы 
в общем случае 1не •С·вязана жес1'ко с ~частотой накачки, поэrому воз
можно зах:~ватывание генератора внешней силой, если частота этой 
в1Нешней ~силы близ1ка к одной из генерируемых частот. При усЛ<)ВИИ 
Л=f п-{f 1 +f2) ~о и малой внешней силе, изменение фазы в пределах 
полосы синхронизации лежит в интервале от -n/2 до +n/2. Если Л=FО, 
то область устойчивых фаз <р 1 ' уже иная, а именно -п/2-Л < <р1' < 
< п/~+л, :где Л- некоторая константа [11]. Эrо свойство двухконтур
ного 1параметричеокого генера1ора, ~работающего в режиме синхрониза
ции внешней силой, может быть также ·иопользовано в фазоме1'рических 
системах для ~получения •оравнительшо сильного сигнала, снимаемого с 

параметри•ческого генератора, частота и фаза которого управляю1'ся 
частотой и фазой внешнего (усили~ваемого) сwгнала. 

Эксперимент 

Экспериментально иоследо'Вались фазовые сдвиги и фазовая ста
билыность ·в следующих :па·раметричеоких структурных элементах на 

полупроводниковых диодах: лараметричесК'Ие ум~ножители частоты, 

двуХ1контурный 1параме'Грический уоилитель-·преобразователь к частоте 
fп+fc, двухконтурный параметрический усилитель-преобразователь к 
f11-fc, двухконтурный параметрический усилитель с О1'рицательным со
противлением, двухкантурный mараме11ричесК'ИЙ генератор с кратным 
целочисленным отношением собственных частот контуров и частотой 
накачки fн=f 1 +f2= (п+ l)f1; в двухконтурный параметрический гене
ратор •с синх·ронизацией колеба1ния в •первом контуре внешней силой. 

В результате этих экспериментальных исследований были собраны 
и опробованы два •варианта двухканального фазометра с ум1Ножением 
настоты и усилением амплитуды, собранные иоключительно из пара
метрических ус1'ройств на полупроводниковых диодах. 

Исследование сдвига фазы и фазовой стабильности параметриче-
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ских устройств и фазометра в целом проводились для большей точно
сти в диа1пазоне нескольких .мегагерц ~методам нуль-о'I'счета с tВ1ведением 

эталонного сдвига фазы с помощью градуирова1нного четырехфазного 
емкостного фазовращателя {14]. В качестве нелинейных реактинных 
элементов во всех исследованных устройствах использовались сплав
ные кремниевые диоды типа Д-207. 

1. Проведенные измерения, 1в •час'I'ности, показали, что ,в случае 
умножителя (удвоителя частоты) ·стабильность фазы умноженного сиг
нала тем больше, чем выше обратное на1пряжение ·омещения {р1ис. 3) 

1-IJ. СМ, б 

Рис. 3. Влияние обратного напряжения смещения на диоде 
связи на фазу выходного сигнала в двухконтурном парамет

рическом умножителе частоты 

на диоде. На1пример, 1при обратном ·смещении Исм=-0,25 в ~нестабиль
ность фазы б0 , 25 <р2 """'0,17-IО-6 , при Исм=-4 в, б4QJ2"""' 0,08·10-6 • {Неста
бильность фазы в этом и .следующих ~соотношениях ~выражается 1в еди

ницах относителыного ·Сдвига частоты.) Эк•апериментально :подтвержде
но также, что наилучши1м условием для .стабильной работы двухкон
турного пара<метричеоко1го умножителя ча~стоты ·С точки з·рения стабиль
ности фазы является работа на границах лолосы лропуокания. 

2. Измерение фазовых ·сдви1гоо, фазовой нестабилыности и изучение 
особенностей параме1'рических у·сил·ителей проводилось на у•силителях 
бала~нсного типа. Показано, что параметрический усилитель :с отрица
тельным сопротивлением 1Передает информацию о •Сдвиге фазы непо
сред'ствеНJНо, а у·силители-1преобразователи f н±fс - с ~помощью второго 
канала :при общем для дJвух .каналов ои~nнале накачки. В согла1сии с 
предыдущими расчетами обнаружено, что при больших коэффициентах 
усиления двухкон1'ур1ного параметричеакого усилителя-преобразователя 
к f н-f с и двухконтурного усилителя ·С отрицателыным сопротивлением 
парази1'ные фазовые сдвиги между sыхюд~ньuм и .входным оunналами в 
них •существенно превосходят таковые для усилителя-tПреобразователя 
К fп+fc. 

Нестабильность фазового ~сдвига от на1пряжения смещения на дио
де в д1вуХ1контурных усилителях меньше в ·Случае автоматичеокого оме

щения, чем в случае прИlнудигельного омещения. 
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На -рис. 4,а и 6 :приве~дены фазовые хара~тери~сrики усилителей
прообразователей к f н±fс .в за1висимости от относительного изменения 
емкости входного контура, 1на ,которых !Видны та1кже зависи.мости резо

нансных ;Кривых и фазовых хара1Ктеристик от ам1пл1J1Гуды накачки (ам
плитудно-фазовые wскажения, рассмотренные .выше) и обра'!1Ного на
пряжения омещения. 

3. Проведено экюпериментальное изучение двух1коотурных пара1мет
ричеоких ,генераторов в ,ка;честве ~структурных элементов фазомеrриче
ских ·Систем. В ·соответс11вИ'и ·С -рас'Четами :при целочисленном отношении 
между 1частота~ми ~контуров и ча,стотой накаrчки tПроисходит ,взаимосин
хрониза.ция .колебаний обоих 'Контуров, что при~водит к 1ста1билыно'Му 

б 

Рис. 4. Резонансная и фазовая характеристики двухконтурного па
раметрического: а - усилите.ля-преобразователя к f н+f с в зави.си
мости от изменения емкости !Входного контура, сигнал накачки для 

кривой 2 в два раза больше, чем для кривой 1 и б - усилителя с 
отрицательным сопротивлением от изменения емкости выходного 

контура: 1 - при -0,25 в, 2 - при -1 в, 3 - при -2 в 

делению ·сдвига фазы 1с•игнала накаЧJки ;на число, ·соответствующее отно
шениям f нlf r и f нlf2, где первое относится к колебаниям в 1J1ервам •КО1Нту
ре (f1), второе-к колебаниям во втором ·контуре (f2). 

При исследовании дiвух1контурногю ·параметрического 'Генерато-ра 1с 
синхронизаJЦией колеба1ний 1в 1Первом :контуре .слабым ,внешним 1си~гна
ло:м э:кспериментально 1прО1Верялось пос1оя1нс11во фазового 'сдв1и~га между 
обоими каналами (у~множение часrоты в 2 и 3 раза осуществлено для 
уст.ранения 'большой ,связанности 'каналов). В 1СОО'Гветствии ,с теоретиче
ски~м раосмотрением сдвиг фазы между внешним ,сигналом и 1си1Нхрони
зираван1ным ·сигналом в 1Пер,вом ~контуре лежит в 1Пределах от -л/2 до 
+n/2 1в зависимости ют ра1сстройки контура в пределах ;полосы синхро
низации. 

4. Исследованы фазовая ,ста1бильность и особенности работы двух 
вариантов д~вухканалЬ1Ных фазо~метрических систем с умножением час
тоты и у,силением ам1Плитуды, ·Собранных исключительно на пара.метри
ческих 'структурных элементах. Блок-схема фазометра та1каго типа 
показана на рис. 5. В качестве [Jа'раметричеаколо усилителя в одном 
варианте (!) использовался двухконтурный усилитель-1П,рео6разо,ватель 
к fн+fc, в другом (11) - двухконтурный усилитель 1с отрицательным 
сопротивлением. Из'Мерялась фазовая ,стабильность таких JIJВухканаль
ных фазометров от из:менения амплитуды и гчастоты ~сигнала и накачки 
в обоих каналах, от .времени, тем1Пературы, что соответствует реальным 
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условиям работы фазометров. В случае фазомет.ра с 1па~ра·метрическими 
усилителями-u~реобразователями к f н+fс ум1ножение ча·стоты rв каждом 
из •каналов ·равнялось 3. В фазометре с параметрическими усилителями 
с отрицательным ·сапроти'Влением умножение час1оты в одном канале 
равнялось 2, в другом 3. Фазовая стабилынасть фазометра с усилите
лями-1преобразователями а< fн+fc в единицах относительного изменения 
частоты составила б+=б· 10- 13, фазоме11ра с параметрическими усили-
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------ivecкшl vмно

жшпель 
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vескиа ~-----. 
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1...------tvec;ff/#e~":нo
vacrnomы 

Парамеm{/U -11ec1ru u .__ ___ __. 
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Рис. 5. Блок-схема двухканального фазометра параметрического типа 
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Рис. 6. Зависимость фазовой нестабильности двухканального фазометра пара~ 
метрического типа и коэффициентов усиления параметрических усилителеи 
данного фазометра от изменения амплитуды накачки. а - усилитель-преобразо-

ватель к f н +f с• 6- усилитель с отрицательным сопротивлением 

телями с ютрицательным соп·ротивлением бо=2,5· 1О- 12 , что ~еоо11ветст
вует расчетам, проведеН1ным выше. Зависимость паразитного сдвига 
фазы и 1кюэффициента усиления в дrвух вариантах фазомет·ров парамет
рического типа от изменения ам1плитуды на-качки по1казана на рис. 6. 

Стабильность частоты генератора на1качки ·в случае фазометра с 
усилителем..~преобразо.вателем к fн+fc составляет 3-5%, в случае фазо
метра ·С усилителем с О'Грицательным оолротивлением 0,05% (при раз
решающей опособности индикатора Лсро ~mн=4°). При изменении аМUlЛИ
туды силнала в I 1Ва•риа~нте фазометра от 0,01 до 0,07 в и во II от 0,1 до 
0,4 в паразитный сдвиг фазы Лсрпар~ 1Лсро мин· Меньшее относительное 
влияние на паразитный сд,виг фазы между ·выходными ситналами сиг
нала накач.ки 1по •сравнению с усиливаемым сИJгналом объя•сняется ба
лансными опособами подачи на усилитеJJи сиnнала накачки. 

При изменении температуры полупроводникового диода в одном из 
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каналов (условие максимального температурного разбаланса двух дио
дов в двух каналах друг относительно друга) в интервале от 20 до 
100° С паразитный сдвиг фазы Л<рпар < Л<ро мнн· При одновременном из
менении температуры всех диодов в аеме на 200° С также соблюдается 
условие Л<рпар :;;:;; <ро мин· 

Расчеты и результаты измерений позволяют заключить, что можно 
использовать mа~раметрические егру~ктурные элементы в виде двухкон 

турных :параметрических у~множителей частоты, двухконтурных пара
метрических у,силителей и д,вухконту1рных 1параметриЧеских генератоµов 
с учетом их особенностей и достоинств для ~построения двухканальных 
фазометрических ·систем, свободных от ,недостаТ1ков, присущих лам~по
вым ,вариантам фазометров (высокого уровня собственных шумов, вы
соких напряжений и значителыных мощностей питания, ограниченного 
срока 'службы ламп, большого В'ремени уста1J-1овленИя нуля фазометра, 
сравнительно больших габарwгов и др.) и сохраняющих ·все их ооно.в-
ные функциональные овой1ства. · 
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