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УМНОЖЕНИЕ ЧАСТОТЫ НА НЕЛИНЕЙНОМ СОПРОТИВЛЕНИИ  
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ КОНТУРОМ

Максимально достижимая эффективность преобразования т]п при умножении ча­
стоты в п  раз на экспоненциальном сопротивлении с дополнительным контуром на 
fe-тую гармонику всегда меньше, чем при отсутствии последнего. Влияние дополни­
тельного контура получается наименьшим, когда сопротивление его или очень мало, 
или очень велико. Если k< n , то при определенном сопротивлении дополнительного 
контура эффективность г\п равна нулю при любой величине нагрузки R n. При k > n  
уменьшение эффективности г} за счет дополнительного контура менее значительное, 
чем в случае k< n . Основные выводы теоретического анализа согласуются с резуль­
татами экспериментального исследования умножителя частоты.

Д ля повышения эффективности преобразования при умножении 
частоты на нелинейной емкости в схему умножителя включают конту­
ра, настроенные на промежуточные гармоники. З а  счет смешения вход­
ного сигнала с промежуточными гармониками, а такж е за счет взаим о­
действия самих промежуточных гармоник мощность на выходной ч а­
стоте может значительно возрасти [1— 3].

Интересно выяснить, как сказываю тся дополнительные контура 
при умножении частоты на активном сопротивлении. О влиянии допол­
нительных цепей на к. п. д. умножения в какой-то мере можно судить 
на основании результатов [4]. К ак следует из [4], мощность Р и потреб-

°о
ляем ая от источника входной частоты, не меньше величины

&>i
где P h — мощность 6-той гармоники. Поэтому к. п. д. умножения в п раз
не п ревы ш ает----------------- ------------------ . При отсутствии дополнительных

п2 +  — -  +  — *- + . ..  р рГП ГП
контуров мощности Рг, Рз и т. д. обращ аю тся в нуль. При этом 'повышает­
ся допустимый предел для к. п. д. Но сказать, как меняется эфф ектив­
ность умножения на основании результатов [4], нельзя.

В настоящей работе проводится анализ влияния дополнительных 
контуров на коэффициент преобразования умножителя частоты на не­
линейном сопротивлении. С этой целью рассматривается зад ач а  об 
умножении частоты в 3 и 2 раза на сопротивлении с экспоненциальной 
характеристикой при включении в цепь умножителя дополнительного 
контура соответственно на вторую и третью гармоники.
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Выбор сопротивления с экспоненциальной вольтамперной х ар ак ­
теристикой обусловлен, во-первых, тем, что такой характеристикой 
обладаю т полупроводниковые диоды, во-вторых, тем, что полученные 
результаты  можно распространить на элементы с идеальной (скачко­
образной) нелинейностью.

Анализ проводится в предположении, что источник входного сиг­
нала — генератор с нулевым внутренним сопротивлением, напряжения 
гармоник выделяю тся идеальными фильтрами, имеющими активное 
сопротивление, отличное от нуля, лишь на частоте определенной гар ­
моники, а мощность постоянного тока рассеивается тблько на сопро­
тивлении R 0. При этих предположениях на диоде действует напряж е­
ние

7J (т) =  cos t —  v2 cos 2 i —  v3 cos 3 t  — v0 =

=  vx (cos т  — X2 cos 2 t  — 'k3 c o s  3 t )  —  vQ.
00

Ток через диод можно представить так: /  =  / 0 +  2  h  cos At,
ft=i

где .
Я

/0 = -г"°- Г е**™ dx,  (1)
2я J 

—я

я

1 к =  —  Г eav(x) cos kxdx (2)я J
—Я

При больших величинах входного напряжения, когда a u i^ > l ,  инте­
гралы (1), (2) могут быть вычислены асимптотическим методом Л а п -, 
ласа

/ Г~ъ~ pa[o'tf(Toj—и0]
2 V  Я У -  av-J" (т0) .......................

/ ~2~ #,cc[̂ i/('c0)—г>0]
------- / —  рг-с-Г cos kx^  (4), я y  — a v j  (т0)

где то — значение аргумента, при котором функция f ( T ) ^ c o s x - ^  
— A,2COs2t — X3C0S Зт достигает максимума.

Тогда для коэффициента преобразования по мощности при умно­
жении частоты в три р аза  получается выражение

« cos Зт0 /г;\%  . -- (5)
. - COS т0

Определим, как связана эффективность г̂ з с величиной нагрузки
2 Rг3= - ——. Эта зависимость может быть получена с помощью очевидных 
Яо

соотношений

I 0 R 0  ~  V 0  1 2 ^ 2  ~  А * .  =  У3 (®)

и а с и м п т о т и ч е с к о г о  у с л о в и я

cos t 0 — A,, cos 2 t0 — Я3 cos 3 t0— —  =  0, (7)
VL
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вытекающ его из естественного требования ограниченности гармоник 
тока при больших входных напряж ениях (5]. При малых амплитудах 
гармоник, когда 4Я2,+9Л3< 1 , функция / ( т) достигает максимального 
значения при то=0. В этом случае из (5—7) получается зависимость

=  Т _ГГ~_1_~» (8)1 + Г2 +  Г3

которая остается справедливой, пока сопротивление нагрузки не пре­
выш ает величины

г  =  —~ Зг - (9)3 гран g  • W /

Когда сопротивление нагрузки становится больше г3гран, то ф унк­
ция / ( т) достигает максимума уж е при то, отличном от нуля и опреде­
ляемом из

12^3 cos2 т 0 +  4Х,2 cos т 0—  (1 ЗЛ,,) =  0. (10)

При этом меняется ф орма тока, протекающего через диод: вместо 
одиночного импульса в точке т =  0 имеем на интервале (—я, я ) два 
одинаковых симметрично расположенных относительно т =  0 импульса. 
Зависимость т)з(гз) в этом случае найти в явном виде уже не удается, 
но нетрудно на основании (5—7) и (10) построить график г)3(г3) (см.

1 2 \кривые 2  и 3 рис. 1, рассчитанные соответственно для г2=  —  и —  ].
5 5 /

С помощью (5—7) и (10) можно показать, что при сопротивлении 
г3 =  оо амплитуда выходной гармоники достигает максимального зн а­
чения .

Я = - 4 ~ ^ 2 -  ( п )  т 0 == 30°. (12)
Зм акс 6 ( 4 + 5 г2) ;  0

Равенство (12) означает, что через диод протекают импульсы тока 
одной полярности, следующие друг за другом через половину периода 
третьей гармоники. Последним обстоятельством объясняется обращ е­
ние в нуль эффективности умножения г]3 при г3, стремящ емся к бес­
конечности.

4

При сопротивлении дополнитёльного контура Г2=  — , как видно из
5

(11), преобразование в третью гармонику отсутствует при любой вели-
4чине нагрузки г3. Когда сопротивление г2 выбирается б о л ь ше — то
5

значение то, определяемое из (10), превыш ает 30°. Н апряж ение третьей 
гармоники в этом случае находится уж е в противофазе с основной, в
результате чего у f  (т) при т =  0 может появиться максимум. Этот цен­
тральный максимум начинает влиять на величину гармоник тока лишь 
тогда, когда разница между ним и боковыми максимумами становит­
ся меньше некоторой малой величины 6, порядка ------ , т. е. при вы-

СТО]
полнении условия

/(Те) =  / ( 0 ) 4 -  б. (13)

Из соотношений (7), (10) и (13) нетрудно получить уравнение

1 +  2 c o s Tj l p =  1 +  2  c o s  г пр  +  2  c o s 8 т п р , ( 1 4 )
r2 cos 2 тпр
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которое определяет то предельное значение тпр, начиная с которого 
при вычислении эффективности необходимо учитывать наличие треть­
его импульса тока через диод.

Если тпр, найденное из (14), меньше 30°, то вычисление rj3 прово­
дится с учетом лишь двух боковых максимумов у функции f  (x),  т. е. 
по формулам (5—7) и (10). П олагая в (14) ^  =  30°, находим сопро-

4 ( 3 / 3 — 1)тивление дополнительного контура г2пр =
13

начиная с кото-
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Рис. 1. Зависимость эффективности преоб­
разования при утроении частоты от вели­
чины нагрузки при различных сопротивле­

ниях r2: 1 — г2 =  0 , 2 — г2 =  — , 3—г2=  

2
=  — , 4 —  г2 =  5, 5 —  гг ~  оо 

5

Рис. 2. Зависимость эффективности преоб­
разования при удвоении частоты от вели­
чины нагрузки при различных сопротивле­

ниях r3: 1 —  г3 =  0, 2 — г3 = -----  , 3 —
з 3 12

1
—  г3 =  ~ ,  4 — r3 =  1, 5 — г3 =  оо

О

рого расчет гармоник тока проводится с учетом всех трех максимумов 
функции /  ( т ) .

При г2> г 2 пр асимптотический метод вместо (3), (4), (5) и (7) дает 
соответственно выражения

/ о =  4 ' ( 1 Н -6)с, I k =  (coskx +  b ) c ,  г)з =  l 3 4 ± ” f o . t
2 b -(- c°s т0

b -j- cos т0 — К  (Ь +  cos 2т0) — Х3 (b +  cos Зт0)

Здесь Ь =  —  1 /  t l M .  e—avi6 с =  2 1 f  — L
2 у  / "  (0) у  Я 0

(1 +  ь?
•cos 2тп

=  0.

(15)

(16)

Pccvif(x0)-av0
■ На рис. 1 по-

0 / — a v j "  (т0)
казаны графики г]3 (г3) (кривые 4 и 5), построенные с помощью (10), (13), 
(15) и (16) для значений г2 =  5 и оо соответственно. С ростом сопротив­
ления дополнительного контура г2 ^при г2 максимум эффективнос­

ти г]3 монотонно возрастает, достигая наибольшего значения 'Пзмакс == 
=  -—~ 7=- <С “  ПРИ г2 = о о .  Сопротивление нагрузки г3 при этом равно 

1
2 +  2 / 2  ‘

И так, максимальная эффективность утроителя частоты с дополни­
тельным контуром на вторую гармонику всегда меньше, чем при отсут-
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ствии последнего. Увеличение сопротивления г2 от нуля до —  приво-
5

дит к монотонному снижению максимального значения эффективности 
преобразования от —  до нуля. При сопротивлении дополнительного

контура г г = -^ -  умножение в три раза отсутствует при любой величине 

нагрузки г3. Д альнейш ее увеличение г2 приводит к повышению м акси­
мального значения m  до величины ----- Это дает возможность

1 5 + 4 / 2
повысить г|з за  счет увеличения сопротивления дополнительного конту­
ра г2 (п р и  га > 4 )  при одновременном изменении оптимальной вели­

чины нагрузки.
Проведенный анализ позволяет в принципе проследить и за пове­

дением коэффициента преобразования ц 2 в зависимости от величины г3 
как парам етра. Но в интересах ясности изложения вопрос о влиянии 
сопротивления гъ на преобразование на вторую гармонику целесообраз­
но рассмотреть отдельно с помощью анализа, аналогичного приведен­
ному выше.

При малых сопротивлениях нагрузки, .когда

гг <  гъ =  - 1~ 8 — (17)1 ^  г̂ран з '  '

зависимость эффективности преобразования т]2 от г2 получается ан ало­
гичной (8)

*12 = 1 +  гг +  Г3

Когда сопротивление нагрузки становится больше г 2 г р а н , то аналити­
ческого выраж ения зависимости Цч,{г2) получить не удается, но с по­
мощью (6), (7), (10) и соотношения %  =  можно построить

COS т0
граф ик г)2(^2) (см. кривые 2  и 3 рис. 2, рассчитанные соответственно

1 1 ‘ДЛЯ г о =  ----- и —
12 5

При сопротивлении r3>  J ^ _ z J _ b  токе через диод появляется тре­

тий импульс при t  =  0. Эффективность т)2 ^ 2) в этом случае вычисляет­
ся с помощью выражений, аналогичных (10), (13), (15) и (16). Н а 
рис. 2 рассматриваемому случаю соответствуют падаю щ ие участки кри­
вых 4 и 5 (для г3 =  1 и оо соответственно). При г3 =  оо эффективность
г]2 достигает наибольшего значения ^ — _К 3 1 — . Нетрудно

' - м й к с  3  ^  4

показать, что все кривые ri2(r2,) независимо от величины г3 проходят
1 4через точку т|2 = --р  г, =  — . ■ . .

И так, максимальное значение коэффициента преобразования удвои­
теля частоты с дополнительным, контуром на третью гармонику всегда 
меньше, чем при отсутствии последнего. При увеличении г3 м аксим аль­
ное значение эффективности г]2 сначала п адает от —  до — , а затем 

! 4 6

начинает возрастать до величины т  1 при /13, равном бесконечности. 
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Проведенный анализ дает возможность оценить влияние дополни­
тельного контура, настроенного на А-тую гармонику, на к. п. д. умно­
жения частоты в п раз при произвольных значениях k  и п. Если сравни­
вать максимально достижимые значения к. п. д. преобразования, то 
включение дополнительного контура в схему умножителя частоты на 
нелинейном сопротивлении с экспоненциальной или скачкообразной

Рис. 3. Зависимость амплитуды третьей 
гармоники от величины сопротивления 
/ 2' ' при различных сопротивлениях наг­
рузки г3: 1 — г3 =  1,75, 2 — г3 ~  0,75, 
3"— > 3 = 0 , 5 ,  4 — г3 =  0 ,24

Рис. 4. Зависимость коэффициен­
тов преобразования при удвоении 
и утроении частоты от величины 
нагрузки г2 и r3: 1 и 2—7?=9,1 т,  

3  и 4—R  =  39 т

(идеальной) вольтам.перной характеристикой всегда приводит к сни­
жению к.п.д. преобразования. Уменьшение эффективности преобразо­
вания по сравнению со случаем отсутствия дополнительного контура 
зависит от сопротивления дополнительного контура и соотношения 
меж ду k  и п. Влияние дополнительного контура получается наимень­
шим, когда сопротивление его или очень мало, или очень велико. Если 
k < n ,  то при определенном сопротивлении rh дополнительного контура 
эффективность умножения в п раз равна нулю независимо от величины 
нагрузки гп . При k > n  эффективность ц п за  счет дополнительного кон-

1тура может снизиться от —  лишь до значения

tg 2k
(18)

tg 2k
Выражение (18) легко получить из (5) и .(10), если учесть при этом, 
что то =  -^ ~ ’ а амплитуда A-той гармоники равна нулю. Из (18) видно,

что с ростом к и п  различие между случаем k~>n и k<.ti уменьшается.
Влияние дополнительного контура на эффективность преобразова­

ния на нелинейном сопротивлении проверялось экспериментально.
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С этой целью исследовался утроитель частоты с промежуточным кон­
туром на вторую гармонику. Эксперимент проводился на частоте 
200 кгц.  Н а таких частотах контура имеют достаточно большие экви­
валентные сопротивления, а точечный диод, который использовался в 
качестве экспоненциального сопротивления, ведет себя как идеальное 
сопротивление (диффузионная емкость еще не сказы вается). Н а рис. 3 
показано изменение Напряжения третьей гармоники в зависимости от 
г '2 при различных сопротивлениях г3. (Сопротивления г2 и г3 варьиро­
вались путем изменения степени включения контуров в цепь умнож и­
теля.) Из рис. 3 видно, что при r 2 ^  1 преобразование в три р аза  полу-

4чается наихудшим. (Теоретически ж е при г2 =  — ■ напряжение третьей
5

гармоники обращ ается в нуль.) Проследить за поведением у 3 при боль­
ших величинах г2 не удалось из-за сложности создания контуров с 
большими значениями г2, и г3.

Экспериментально исследовался такж е вопрос о согласовании в 
умножителе. Из (9) и (17), полагая в (9) /2 = 0 , а в (17) г3 =  0, сле­
дует, что максимальный коэффициент преобразования при удвоении

1 1 Uчастоты достигается при г2 =  — , а при утроении — при г3 =  — . На
3 8

рис. 4 показаны экспериментально полученные зависимости ц 2, от г2 
и т]3 от г3, снятые при двух значениях Р 0 =  9,1 Ком  и Я 0 = 39 Ком.  Из 
рис. 4 видно, что максимум преобразования в удвоителе частоты дости­
гается при г2 —0,4, а в утрои теле— при г3^ 0 ,1 8 ,  что находится в до­
статочно хорошем соответствии с теоретическими результатами.
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