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О ПЕРЕСКОКАХ ФАЗЫ СУБГАРМОНИ К И 
В ДВОИЧНОМ flAPAMETPOHE

фаз:М ет о д о в  квантования  
кретными ф а ^ в и м и  уровнями  
тальны е д ан ^ м е качественно  
полученного ааалитического  
П ок азан а возм ож ность  р еги ей )  
стических изм ерений таких п 
вости  парам етрона.

ы исследовалйсь ф луктуационны е ф е ^ х о д ы  м е ж д у  д и с -  
с у б г а р м ш и ш  в двоичном  иарй#6№роне. З к спери м ен-  

оогласую тся  с резул ьтатам и  чнелевркхге интегрирования  
вы раж ения д л я  числа л еэеск ек о*: ф а$ы  субгарм оники.

ащии внеш него сл а б о го  сигнала а ф  резул ьтатам  стати- 
грескоков. Д ая ы  количественны е п ом ехоустойчи-

В настоящ ее время 
стимулируврщшх теоретик 
раметричес|нйх генератор© 
делители ч<?ыгг<йы, ф азов:>1 
занным устройствам обы 
бильности фазы . В связ^ 
изучение пфМекоустойчи 
статистики! перескоков 
внешних ил* ск>бственны:с 
при р а зл и ч ^ ш  реж имах 
например, ф|)рвделить ма 
дии о сигн||(йе^ запоминав: 
ности стационарных реж 
системах квантования ф а а: 

Д ля  обЫйного синхр 
вым состоящ ем  при фикс: 
перескока ф ази  относите 
ляет ± 2 п .  р  параметрйчф 
м иним альней интервал

ф азы  накачки значител

л-стабильнс: 
субгармони 
рической си 
ного парамг 
для фазы сг
(или области автосинхронизации

го параметрон 
щ.  О дна об л 
||хронизацци 
>трона [1]). В 
убг.армоники

]\|южно у к а з а в  несколько обл*(№е$ приложения, 
еские и экспериментальные Исследования па- 
в субгармкзиик (иараметрошМ)* таких, как 
е триггеры, квантователи фашы и т. д. К  ука- 

чно предъявляется трегбоваине высокой ста- 
с этим практический интерес представляет 

в|ости параметронов, в  частности, исследование 
фазы субгарийоникй, с'буслоаденных влиянием 

шумов, действующих в контуре парам етрона 
его работы. Такое нсследв&ание позволяет, 

ксимальное время хранения фазовой информа- 
мой парамеяроном, а такж е ^ д и т ь  о стабиль- 
ймов опорных параметронов,, используемых в 
ы. 1

онизирдаанного генератора с одним устоичи- 
ированной расстройке минимальный интервал 

льно ф азы  синхронизирующего сигнала состав- 
ском генераторе с п  устойчивыми состояниями 
перескока ф азы  субгармош йш относительно

ьно меньше и р авен 2 — , Вместе с тем у
П !

а существуют две области синхронизации для 
4сть, на частоте накачки fH — область парамет- 

(или автосинхронизации в случае двухконтур- 
этой области возможно п устойчивых значений 

внутри области параметрического возбуж дения 
для двухконтурного парам етрона).
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Д ругая  область — на частоте субгармоники Д =  — , где синхронизация
”• 7tлюбой из фаз возмож на в интервале не более ±  — . Чем больше п, тем

меньше эти интервалы и тем меньшие ф азовы е выбросы приводят к 
перескокам стационарных фаз. Строго говоря, конечная вероятность 

■' перескоков ф азы  существует д аж е при очень малых случайных возму
щениях. Однако, если эта вероятность достаточно м ала, можно гово
рить о стационарном режиме генерации в параметроне. Если ж е  вероят- 

. ность перескоков превыш ает допустимое значение2 которое определяет
ся заданием  конкретных параметров (надеж ность обнаружения, объем 

-выборки, время хранения информации и т. д .) , то режим параметрона 
следует считать нестационарным. В этом случае возможны ошибки как 
при квантовании фазы  регистрируемого сигнала, так  и при работе п ар а 
метрона в логических и запоминаю щ их схемах.

§ 1. Расчет числа перескоков фаз в двоичном параметроне

Р асчет перескоков фазы  мож ет быть проведен на основании резуль
татов, полученных в работах [1, 2, 3]. Рассмотрим  колебательный кон
тур с резонансной частотой соо, параметрически возбужденный напряж е
нием накачки ин  = А н  sin p t  и находящ ийся под воздействием внешней 
силы

F =  ~  [ Ас 1 +  ф0  +  11 (*>] ’
где фс — ф аза сигнала, отсчитанная от ф азы  накачки, т](£ )— нормаль
ный дельта-коррелированный шум с нулевым средним и дисперсией а2ш.

Укороченное уравнение,, описывающее поведение ф азы  парам етри
ческих колебаний для случая, когда ограничение амплитуды .происходит 
за  счет нелинейной реактивности, а процесс переключения ф азы  проис
ходит при значениях амплитуды субгармоники, близких к начальному А0,

‘ имеет вид [2]

,  =  J S i L  +  А .  Щ Л I _  3 ^ 1  sin 2ф +  - i a L  sin (фе _  ф) +  М р » , ( 1)
2 8 4 2А0 А 0

4 ^ 2  ^
гдe h =  — -̂----- 1 — начальная расстройка, р — коэффициент нелинейности,р2
•а т  — коэффициент модуляции реактивного параметра. Стационарные фазы 
субгармоники автономного параметрона, определяемые при А с -  0 и г) (t) 0 из 
уравнения (1),

2 h
arc sin — —

т ,

Ф 0 1  —  2 ’ <̂ >02 —  ^ ° 1

соответствуют нарастающим колебаниям и разделены сепаратрисой (неус
тойчивыми фазовыми состояниями).

Наличие, шумов в контуре параметрона приводит к флуктуацион- 
ным отклонениям ф азы  от ее стационарных значений ф01,о2- Если эти
отклонения 6ф = ф —фо* (/=>!, 2) превыш ают уровни Ф = ±  соответ

ствующие сепаратрисе, то возможен переход системы из одного ф азо
вого состояния в другое — перескок фазы. В приближении дельта-кор
релированных случайных воздействий ц (t) полное число пересечений 
заданного уровня в единицу времени бесконечно. Однако, если уро-
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ляю тся перескоки фазы 
интерес число этих серий

вень Ф значительно выше среднеквадратичного отклонения сг(бф), то  
пересечения этого уровня следуют сериями [3], следствием которых яв-

субгармоники. Таким образом,; представляет 
, приходящ ихся на единицу времени. 

Воспользуемся методом решения задачи на первое [ Достижение гр а 
ницы, изложенным в (3].

G =
2А*

I  [D0 — Dx s in 2ф -j- Da si* (yc —  ф)] w (ф, /)

* И т + т
где К  — коэффициент ин'

При выполнении отмеченных выше условий

(2)

dw ( ф , t)

уравнению (! )  соответствуют уравнения Ф оккера— П ланка

О,d w  Ш

d t

М 2о
2Ai mAi

a

<Эф

Ac Ag

■ } .  ( 3 )

Кщ  " 2Кщ ‘ | K(00 
енсивности флуктуационног©! процесса r\{t). 

С делав допущение 8ф2<  0 2, при котором средний интервал меж ду се
риями значительно превосходит длительность серии, и следуя [3], полу
чаем формулу для  частоту первых пересечений за данного уровня

=  (4 )
где (?г (фг) выражается черфз стационарную плотность распределения ^ ( ф),
определенную при =  0 из уравнения (2). Тогда при граничных усло-

d t
ВИЯХ

получим
^ 1  (Ф г) 

1
ыг

X,
; г

С«р D 0'$

> Фг =  Фо/ +  Ф > (Фо 1= .0 ,Я ), (5 )

Di
Щ (ф) =  -7 Г -  ехР А Ф  +  2ф +  D2 cos (ф,

А COS — Do cos

2Л

f)i] 

(ФС —

X

(6)

где определяется из условия нормировки j  ^ ( ( р )  ^ф — J. Подставляя
■ I о

(6) в (3), затем и (4) и полагая равновероятными перескажи +  так

ж е перескок и отсутствие перескока при достижении заданного уровня 
(поскольку не каж дое достижение этого уровня обязательно приводит 
к перескоку ф азы ), получаем окончательное вы раж ение для  полного 
числа перескс^воп фазы  в единицу времени

N  =

Вычисление нормировки N\, вообщ е говоря, довольно сложно. Д ля  
простейшего случая, когда 
D 2 —O) ;

(7 )

Dx сс

расстройка и сигнал отсутствуют (D0= 0 ,

Фг

2ф J ^ -----^ - p 1cos2iJ)J jsjtyj- d y ,  . (8)

здесь фг =  — , Фо1 =  О*
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Результаты  численного интегрирования уравнения (8) показаны  на 
рис. 1. Они позволяю т качественно проследить зависимость числа N  
перескоков фазы  субгармоники от величины напряж ения шума в кон
туре параметрона. В ы раж ение (6 ) позволяет такж е исследовать зави 
симость N  от коэффициента модуляции т  и от расстройки п. П ри £>2=7̂  О 
величина N  зависит от отношения сигнал/ш ум, что может быть исполь
зовано для обнаружения сигналов на фоне шумов.

§, 2. Экспериментальная установка

И сследовалась балансная схема емкостного парам етрона (рис. 1) 
на полупроводниковых диодах типа Д-813 с емкостью р — п-перехода 
Cg=\l 12+ 0 ,5  пф  при величине обратного тока 0,01 мка. Частота накач-

Рис. 1. Т еоретическая зависим ость  
числа перескоков ф азы  су б га р м о 
ники от спектральной плотности  
ф луктуационного процесса; пока
зан а  та к ж е схем а и сследован ного  

парам етрона

ки / н = 2 м гц , частота парам етриче
ских колебаний 1 мгц, пороговое н а 
пряж ение накачки 1 в  при отрица
тельном напряжении смещения на 
диодах — 2 в. Измерения проводи
лись для двух значений добротности 
контура параметрона: Qi =  15 с п а
раметрическим возбуждением в по-

Рис. 2. Б лок -схем а эксперим ен
тальной установки: 1  —  гене
ратор накачки, 2  —  м одул ятор  
накачки, 3  —  генератор за п у с 
каю щ их импульсов, 4 —  р е зо 
нансный м икровольтметр, 5  —  
буф ерны е каскады , 6  —  ф а зо 
вращ атель, 7 —  осциллограф,. 
в —  усилитель —  ограничитель, 
П — 1, 2, 3  —  парам етроны , 
С —  1 ,2  —  счетчики им пульсов, 
Ф Д  —  ф азовы й детек тор , П ], 
Пг —  переклю чатели, (цепи пи
тания не показаны ; элем енты , 
относящ иеся  к П -1, питались  
от отдельного блока питания)лосе накачки Д /н ^ М О  кгц  и 

Q2 —’20 при Д /н =  100 кгц.
Н а рис. 2 показана блок-схема экспериментальной установки для" 

исследования статистики перескоков фазы  парам етрона П —il, работаю 
щего при непрерывной накачке. Д ля  создания в контуре параметрона 
шумового напряж ения, вызывающего перескоки фазы, использовался 
генератор белого шума диапазона 50 гц  — 6 мгц. Все напряж ения изме-
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рялись неффсдеедственно ш контуре параметрона диаЩ&Ьнным селектив
ным микр<|)йю.яБтметром ic полосой 8 кгц  и прецизиошИМю делителем н а 
пряжения.; гИ

П аралетрон ы  II-2 и] П-3 (рис. 2 ) работали при непрерывной н акач
ке. П-3 ис|гюльзовался в| качестве гейератора опорнога напряж ения ф а 
зового деийктора (Ф Д ) 1и генератора синхронного с и г а л а  при измере
ниях с заданным отношением сигнал-шум. П-2 использовался в качестве 
квантователя фазы исследуемого парам етрона и ^(абопл в режиме

Р и с. ^ О с ц и л л о г р а м м ы  
й — Hit Шыходе П -1, б  
д е  еч«}йииа С-2; д  и  

и| е а  в х о д е  С-2

напряж ения ;ври периодических зап уск ах  П-1:
■ на вы ходе' П -2, в  —  на вы ходе Ф Д к г  на вхо-
—  осциллограмм ы  напряж ений на вы ходе Ф Д  
1й ф луктуациовны х перескоках ф азы  в П-1пз;

силового переключения от большого сигнала П-1; уровень сигнала уста
навливался '«аким , .что ф аза П-2 переклю чалась при яерескоках ф азы  
П-1 только тех случаю;, когда при этих перескока*' амплитуда П-1 
достигала своего стационарного значения. Очевидно, >та условие я в 
ляется предешдаым для наиболее интересного случая, когда шумы не

ш приближешии можно еще говорить о квази 
тар аметричеекого возбуждении (или режиме 
хконтурном п арам етрон е). П ш  этом средний 
щ ам и фазы  много больш е с реки ей длительно

сти выбросов т или* по крайней мере, не меньше, длительности переход
ных п р о ц е с ф г

очень велики и в извести 
стационарном режиме 
автосинхронизации в дву 
интервал Г меж ду переск

Т > х  >  хч - f  т3. (9)

Выбор фаги ала П -1, управляю щ его ф азой  П-2, для  реж има, опреде
ляемого уелрвием (9), осущ ествлялся настройкой устащ вки  с использо
ванием  слаб|а6 отрицательной обратной связи меж ду и П-1. В этом 
случае П-1 периодически запускался с помощью модулятора н ап ряж е
ния накачки и генераторе запускаю щ их импульсов, м аксим альная час
тота которых устанавливалась в  соответствии с условие* (9). П ри каж -

1 Ту и т3 -{- время установл гйия и затухания параметрических юааебаний.
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дом запуске П-1 его ф аза ср запоминалась генератором П-2 и при вклю 
ченной обратной связи (см. рис. 2) определяла фаз^г П-1 при его после
дующем запуске.' Таким образом, при многократных запусках П-1 
(рис. 3, а) периодически переклю чалась его ф аза  и происходил перескок 

<фазы П-2 (рис. 3 ,6 ) ,  который сопровож дался появлением полож итель
ного или отрицательного видеоимпульса на выходе Ф Д (рис. 3, б). Ч ис
л о  / запусков П-1 регистрировалось счетчиком С-1, а число N  импульсов 
на выходе Ф Д  — счетчиком С-2. Критерием нормальной работы установ
ки является, очевидно, равенство показаний счетчиков (N=1)  за одина
ковое время накопления.

§ 3. Экспериментальные результаты и обсуждение

П ри исследований статистики флуктуационных перескоков фазы 
•субгармоники генератор запусков, счетчик G-1 и цепь обратной связи 
меж ду П-2 и П-1 отключались. По результатам  показаний С-2 в десяти

«сериях измерении вычислялись выборочные средние значения N  переско- 
ю

жов ф азы  П-1: N  =  . Время накопления в каж дой серии равнялось
/=1

Р ис. 4. 1— зависим ость пороговы х зна- Рис. 5 Зависим ости  Ы (о ш): 1 —
чений  а ш от н апряж ения накач- А я  = 1 ,3 5  в, Q =  15, 2  — А н  =  1,35 в,
ки А н  при нулевой расстройке, N =  10, Q =  19; 3  —  Ля = 1 , 4 5 в ,  Q =  15, 4  —
время накопления 10 сек, О =  15; 2 и 3 = 1  45 я 0  =  14

зависим ости  iV(Ля )  при а ш =  я  ’ ’ У
= 1 8 х Ю - 2 в; Qi =  15, Q2= 2 0

10 сек. Такой выбор времени накопления, а такж е выбор и других п а 
раметров определялся желанием оценить надежность результатов по 
обнаружению  синхронного сигнала методом; квантования фазы , получен
ных в [4].

Результаты  измерений приведены в граф иках на рис. 4, 5, 6, где 
для  каж дой экспериментальной точки N вертикальными черточками 
обозначены  доверительные интервалы
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е = (Ю>

= 3 ,1 7  (см, [5]) с достоверностью 0,99 л еж ат  
ия N. Н а  рис. 4, 5, 6 значения Ощ соответствуют 

в полосе 70 кгц  при Qi =  15 и

в которы х!яра k —10 и 
истинные средние значен 
эффективному ш умовому напряжению  
50 кгц  при ==20.

Н а риф 4 ^кривая 1 показана зависимость порогойого напряж ения 
накачки для N — 10 при рулевой расстройке. В случае последовательно

го анализа выборки $>], полученной в 
результате квантования ф азы  при оп
тимальной частоте запусков ~  10 кгц,. 
величина N — 10 сосяфетствует вероят
ности флуктуационн!*к‘ перескоков ф а 
зы P N - 10^3. Г

Н а рис. 4 приведена такж е зависи
мость N  от н ап р яж |к и я  накачки А н  
при аш= '18* 10—2 в Qi —15 (кривая 
2) и Q2 —20 (кривая 3).  При наличии 
ш ума число перескойфв возрастает с 
уменьшением напряж ения А н , выпол- 
няющего не только jicwiib накачки, но 
и функции сиихронш р^^ю щ его сигна
л а  для п арам етри чесф х  колебаний.

Экспоненциальный характер зави 
симости N  от ош, показанной на рис. 5V 
хорошо согласуется |с результатам и  
численного интегрирования уравнений 
(8) и (7). При больших значениях от 
0,4 в, когда условие (Ц) не выполняет
ся, н а с т у п а е т  насыщение величины 
^ = -^ м ак с~ Ю 4, связанное с просчета
ми квантователя (П -$ | в тех случаях, 
когда амплитуда к о л ^ а н и й  п арам ет
рона П-1 не достигает! стационарного 
значения. Реж им н а у щ е н и я  опреде
л яет  максимальное значение сгш, при 
котором возможна регистрация сигна
ла в ш уме по результатам  статистиче
ских измерений N. j 

висимость N  от отношения сигнал/ш ум А с/от 
(кривые 1 и 2) при ф азе сигнала фс, равной одной из стационарных ф аз 
субгармоник^, и зависимость N  от фс при A c/am <t[ 1 (крнйые 3 и 4).  Эти

о исследование статистики перескоков ф азы  
^олучить определенную информацию о я а -

Р ис. 6. Зависйж осгь  N ( A c / o m 
А ц  =  1,35 в, Qs*15, 2 — A j.j =  
Q=15. Зависи м ость N  от ф азь  
хронного сигв^ала <рс при  
3 — АН =1,35 Ъ, Q=15, 4

=  1,45 б, Q=15

Н а рис. 16 показана за

измерения показываю т, чт 
субгармоники позволяет 
чальном сигнале, в частности, обнаружить или выделить синхронный сг 
субгармоникой сигнал. Естественно, что такой способ регистрации сиг
налов мож ет быть целесообразным только в том случае, когда значение 
огщ достаточно велико, например, когда сигнал и сопутствующий ем у 
шум предварительно усиливаются. j

Количественным критерием перехода от стационарного реж им а к  
нестационарному может сл!ужить величина а = о 0А /М н (Фо — спектраль
н ая  плотность ш у м а), соответствующ ая вероятности перескока ф азы  в
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«единицу времени, равной 0,003. П арам етр а характеризует такж е помехо
устойчивость параметрона. Так, для исследуемого парам етрона (П-1) 
с Q = :20 (Д /= 5 0  кгц)  «ри а = 0 ,0 5  и нулевой расстройке за  время типо
вой выборки (10 сек),  применявшейся в [4] при классической обработке 
результатов квантования, с практической достоверностью 0,997 не про
исходит ни одного флуктуационного перескока фазы.

Статистические измерения при узкополосном ш у м е1 показали, что 
«одинаковые значения N  наблю даю тся при плотности ш ума на частоте 
субгармоники вдвое меньшей, чем на частоте накачки. Это, по-видимо
му, связано с тем, что в области параметрической синхронизации пере
скоки вызываю тся выбросами фазы , равными + л ,  а в области синхро
низации на частоте субгармоники к перескокам фазы  приводят выбросы 
± j х/п.

Д ля  повышения чувствительности при регистрации сигнала по пере
скокам  фазы , целесообразна предварительная фильтрация сигнала и 
ш ум а на выходе парам етрона для срезания высокочастотной части 
спектра шума, леж ащ ей в полосе накачки.

В заклю чение отметим, что рассмотренный метод счета перескоков 
•фазы мож ет быть использован при решении более широкого круга з а 
д ач , связанных, например, с исследованием влияния ш умов на точность 
работы  устройств синхронизации. Действительно, в случае медленных 
флуктуационных воздействий вместо параметрона П-;1 (см. рис. 2) мо
ж ет  'быть исследован любой другой генератору синхронизируемый гене
ратором накачки.

1 И сп ользовался  перестраиваем ы й фильтр с полосой  п р о п у с к а н и я ^  30 кгц.
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