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В работе исследуются переходные процессы в амплитудных реактивных м одуля
торах на нелинейной емкости р— «-перехода, используемых в параметрических видео
усилителях типа «модулятор— демодулятор». Получено аналитическое выражение для 
переходной характеристики модулятора и приведены результаты эксперимента.

Параметрический видеоусилитель [1, 2] представляет ©обой в про
стейшем случае резонансный контур, частью емкости ксщурого является 
емкость параметрического диода. Генератор накачки имеет частоту, 
близкую к резонансной частоте колебательного контура. Напряжение 
сигнала воздействует на емкость параметрического диода и, перестраи
вая резонансный контур усилителя, модулирует вынужденные колеба
ния накачки в этом контуре. М одулированные колебания накачки 
затем поступают на демодулятор, выходное напряжение которого имеет 
ту же частоту, что и сигнал на входе усилителя. В общ ем  случае сиг
нал модулирует колебания накачки как по амплитуде, так и по ф азо
вому углу, однако в зависимости о т  расстройки резонансного контура 
усилителя относительно частоты накачки преобладаю щ ее значение 
мож ет иметь либо угловая, либо амплитудная модуляция. В последнем 
случае в демодуляторе мож но использовать обычный амплитудный де
тектор {1, 2]. В настоящ ее время достаточно подробно исследованы уси
лительные и ш умовые свойства параметрических видеоусилителей и их 
входное сопротивление. Больш ое значение для ряда практических при
ложений имеют также особенности переходных процессов в таких уси 
лителях.

Параметрический видеоусилитель типа «модулятор —  дем одулятор» 
мож но расчленить на входные цепи, реактивный модулятор и дем о
дулятор. Входные цепи обычно линейны, и их анализ не представляет 
трудностей. Д остаточно подробно изучены и демодуляторы. Н аиболь
ший интерес представляют переходные процессы в реактивном м оду
ляторе.

В данной работе исследуются переходные процессы изменения амп
литуды в реактивном амплитудном модуляторе параметрического видео
усилителя.
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Расчет переходной характеристики реактивного 
амплитудного модулятора

Расчет переходной характеристики реактивного модулятора прове
д ем  на примере схемы рис. 1. Здесь резонансный контур модулятора 
образован индуктивностью L, паразитной статической емкостью Сп и 
■емкостью Сд параметрического диода. П роводимость G отраж ает все 
.источники потерь схемы для колебаний накачки. Напряжение смещения 
подается на параметрический диод от источника с напряжением «о, а 
напряжение сигнала поступает в схем у от генератора ис. Генератор 
накачки подает в колебательный контур ток накачки tH. Если такой м о
дулятор  используется в параметрическом видеоусилителе, то модулиро
ванное напряжение накачки, развивающ ееся на колебательном конту
ре, подается на амплитудный демодулятор, за которым следует фильтр 
низких частот, отфильтровывающий накачку. Выражение для комплекс
ного коэффициента передачи К  такого усилителя получено в работах 
[2, 3]. Оно имеет вид

%  _ _ __ £  ____________4Q2m1g0____________  ^

^ (1 +  2/Qg)* -Ь 4Q» (-g§ Ч-

Здесь использованы следующие обозначения: kg —  коэффициент передачи 
.амплитудного демодулятора; Q =  — -— , ©0 —  резонансная частота коле-

(OqLG
■бательного контура,4 ооп — -  -  А _ С0 —  постоянная составляю-

0 V L ( C 0 - C 2 +  Cn) 
щая дифференциальной емкости параметрического диода; С2 —  коэффи
циент, определяющий амплитуду второй гармоники накачки в спектре ем-

Скости  параметрического диода; тх =  — ------- ---------- , где Сх — коэффициент,
Со С2 -f- Сп

определяющий амплитуду первой гармоники накачки в спектре емкости
Сп ¥• СОн 03лпараметрического диода; т2 =  ----------- ---------- £0 == — -—, где сон —  час-

С0 —  С% -f- СП сон

тота  накачки; £ = ----- , где £2 —  частота сигнала. Соотношение (1) при ус-
сон

ловии kg =? 1 определяет коэффициент передачи К  (jQ) амплитудного реак
тивного модулятора;

К  (jQ) — --------- > (2)
’  Q \г ■ v

1 +  2JQ —  ) +  kQ2
юн J

гд е  (
x =  4 £ 2 + 4 £ 0/тг2. (3)

K (jQ )  есть отношение амплитуды огибающ ей модулированного напря
жения накачки на колебательном контуре к амплитуде гармонического
напряжения сигнала на входе модулятора. Связь между переходной 
характеристикой модулятора h (t )  и комплексным коэффициентом пере
дачи K (jQ )  определяется соотнош ением 14]

н т  (4)
—  00

Заметим, что это соотнош ение получено для линейных систем. М одуля
тор же в общ ем случае —  нелинейное устройство. Однако реактивные
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модуляторы параметрических усилителей, работаю щ ие при больших 
уровнях «накачки и малых сигналах, линейны для сигналов [5]. П оэтом у 
применение соотношения (4) для анализа реактивного модулятора, ра
ботаю щ его с малыми сигналами, законно.

П одставляя в  выражение (4) соотнош ение (2) для K (jQ )  и вы чис
ляя интеграл с  помощ ью  теории вычетов, найдем переходную характе
ристику амплитудного реактивного модулятора

Множитель, стоящий перед квадратной скобкой в этом выражении,, 
представляет собой коэффициент передачи k (0) модулятора для п осто 
янного тока:

В этом  нетрудно убедиться с  помощ ью выражения (2 ). П араметр 
х, определенный соотнош ением (3 ), в зависимости от величины и знака 
расстройки £о мож ет быть как отрицательным, так и положительным. 
В соответствии с этим в  выражение (5) для переходной характеристики

будут входить либо гиперболические (при х < 0 ) ,  либо тригонометриче
ские (когда х > 0 )  функции. В первом случае переходная характери
стика будет монотонной функцией времени, во втором случае нараста
ние функции может сопровож даться осцилляциями. Ч астота осцилляций 
vo в первом приближении определяется аргументом тригонометрических 

/ функций в выражении [5]

v  _

Vo -  2-------

При увеличении расстройки £о (т. е. при увеличении параметра х ) часто
та осцилляций растет. Амплитуда осцилляций убы вает во времени из-за 
экспоненциального множителя перед круглой скобкой в выражении (5) 
для h (t ) .  На рис. 2 приведены переходные характеристики амплитуд
ного модулятора при различных значениях х- и Q. Кривая 1 на этом 
рисунке получена при xQ 2 =  —  0,5, 2 —  при xQ 2= (0 ,7 5 )2, 3 —  при xQ 2 =  
=  (2 ,41)2. При расчетах длительности переходного процесса с помощ ью  
этих характеристик необходимо иметь в виду, что масш таб по оси а бс
цисс на этих графиках зависит от величины параметра х. Анализ этих

(sh  +  V —  xQ2 ch . (5)
Y —kQ2

1
0 1 3 5  7 9 ' 11 /3

РиС. I Рис. 2
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характеристик показывает, что длительность переходного процесса при 
прочих равных условиях тем меньше, чем больше величина параметра 
к, т. е. расстройка go- Однако необходимо заметить, что увеличение рас
стройки помимо сокращения длительности переходного процесса умень
шает коэффициент усиления, поэтому на практике приходится выбирать 
некоторое компромиссное решение.

Эксперимент

Экспериментальное исследование переходных процессов в ампли
тудном реактивном модуляторе осущ ествлялось на макете модулятора 
с накачкой в области радиодиапазона. Ч астота накачки была равна 
1,5 мгц. В качестве параметрического диода использовался диод типа 
Д215-А. Колебательный контур ймел добротность Q »  22. При. 
xQ 2>  (2 ,41)2 коэффициент передачи модулятора в соответствии с выра
жением (2) имеет спад в обл а
сти низких частот сигнала, пре- ,
вышающий 3 дб, что в ряде слу
чаев нежелательно. П оэтом у на а\
практике в большинстве случаев 
^Q2=̂ = (2 ,41)2. Расчет длительно- |
сти переходных процессов тм в i
модуляторе по графикам (рис. 2) 
показывает, что при xQ 2^ ( 2 ,4 1 ) 2 б  
тм^ 5  мсек. Для того чтобы пе
реходные процессы во входных '
цепях модулятора не искажали 
его переходную характеристику, Рис. 3
постоянная времени твх входных
цепей модулятора была сделана много меньше, чем длительность пере
ходных процессов тм в самом модуляторе. Для визуального наблюдения 
переходных процессов в модуляторе напряжение с его колебательного 
контура поступало на амплитудный демодулятор, а затем через фильтр 
нижних частот на осциллограф. Ч астота среза фильтра нижних частот 
в три раза превышала максимальную частоту полосы пропускания м о
дулятора. Благодаря этом у влиянием выходных цепей модулятора на 
результаты эксперимента мож но было пренебречь. На вход модулятора 
подавались прямоугольные импульсы, длительность которых была боль
ше длительности переходных процессов в модуляторе. Форма импульсов 
на выходе модулятора давала представление о его переходной харак
теристике. Импульсы напряжения на входе модулятора и соответству
ющие им осциллограммы вы ходного напряжения показаны на рис. 3, а 
(xQ 2»  (2 ,41)2) и рис. 3 ,6  (xQ 2»  (0 ,7 )2) . Одна метка времени на рис. 3 
соответствует 10 мксек. Эти осциллограммы были получены при посто
янном уровне накачки, но при различных расстройках go- Расчет дли

тельности  переходного процесса по осциллограммам и по переходным 
характеристикам рис. 2 свидетельствует об удовлетворительном совпа
дении результатов теории и эксперимента.

В заключение нужно сделать некоторые выводы.
Получено аналитическое выражение для переходной характеристи

ки амплитудного реактивного модулятора.
Показано, что в зависимости от расстройки и глубины модуляции 

емкости модулятора 'переходные процессы в нем могут либо описывать
ся  монотонной функцией времени, либо сопровож даться затухающ ими
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«осцилляциями. Длительность переходных процессов тем меньше, чем 
«больше расстройка резонансного контура относительно частоты накачки.

П роведено экспериментальное исследование переходных процессов 
в  амплитудном реактивном модуляторе. Результаты эксперимента под
тверж даю т выводы теории.
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