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В работе рассмотрен сверхрегенеративный режим работы мостовой схемы пара
метрического видеоусилителя, использующего одно гармоническое напряжение на

качки. Теоретически рассчитан коэффициент усиления и приведены результаты 
эксперимента. 

Введение 

И.спользQвание .сверхреuенераrции rВ усилителях .высокой частоты, в 
том числе .и в п араметричес.ких усилитеЛ1ях, поз.в,ол0яет еффекти.вно 
лреодолетъ один из осно,вных недостатков регенер ативных усилителей
низкую стабильн0ость. Предста.вляется целе.сообразным использовать 
.сверхре~генерацию и .в пара,метрических усилителях .ви:де.осигналов типа 

«модулятQ·Р - демодулят.ор». Сверхрегенер ативный режим работы та
кого усилителя может .быть ·осущестmлен различными .способами. Мож
но, .наттри.мер, подавать ·в параметрический .видеоусилитель ·специальное 
напР'яжение второй ~гармоники накачки, ам.плитуда .которого модули
руете.я с чапотой .суперизации, а фаза rюдбирает·с.я та1юй, что.бы ком
бинационные юлебания .сигнала и н акачки с част·отами ffiн±ffic (ffiн -

частQта н ака.ч,ки, ffic - частота си·гнала), получающиееоя в реакти.вно.м 
.модулят0оре усилител.я, эффекти.вн·о усиливали.сь з а .счет накачки на 
!Второй .га.р•м·онике как в Qбычном синхронном еверхрегенеративном 
параметриiЧеаком усиЛ1ителе [1]. Недостатком таrКОГО У•СИлителя 
я.вляет0ся констру;кти1вная СЛ·ОЖ~НО•сть, .с,вязаннаrя с необх0оди1м0остью 
иметь дrва на1пряжения наrкаiЧIКИ (1пер1вую и1 1Вторую ['армоники), меж
ду 1КО11{)1рьnми необходимо 'ПО!д!д<е1р!Ж'ИIВать 001ре~дел·еН!ные фа·з·о'Вые оо
отноше~ния. 

Можно реализовать ооерх.регенеративный режим усиления видео
.сигналов на основе ис•полъзо.вани.я свойств нелинейного резон а н·са. 
В ТаКОМ усилителе Не Т·р~буеТСЯ специальное Напряжение ВТОрОЙ гар-
1\!0,НИКИ накачки. Дополнительное усиление ко1мбина.ционных колебаний 
<Uн± ffic .в это.м слу1ч ае .осуществл~яется за ·СЧ·ет вт.о рой ['армоник·л на.кач
IКИ 1В спектре r1ульсаrцwй емкости пар·аметрического диода. Этот усили
тель 1кон.структи.вн·о проще, но имеет дру1г.ой недостаток, ·с.вязанный ': 
трудностями осущес'J\вления а1втоматической ·ста•билизации режима ра 
боты усилителя по постоянному току, так как на выходе амплитудного 
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;:1.ем0одулят.ора такого усилителя и~меется постоянное напряжение даже 

тогда, когда сигнал на ~Входе усилител.я отсутствует. 

В дани.ой работе дается анализ сверхрегенеративного режима в 
другой конструкции па.ра.метрическо.го· усилителя, позволяющей устра 
нить перечисленные выше недостатки. 

Схема усилителя 

Анализируемый усилитель (см. рис.) представл.яет собой оМ·ост пе
ременного тока на частоте накачки, образованный двумя половинамrf 

Генератор rv 
накачки 

Д, 

УВЧ срд 

с 

БТО1рич1ной .обмо11ки высооючасто11но1го транофор1матора Тр и ,п,ву.мя 
параметричеuкими диодами д1 и д2. Для упрощения чертежа на нем не 
показаны цепи смещения .пара~метрических диод-о.в. Напряжение на·кач
ки поступает на пер1вичную обмотку т.рансформат.ора и через не•г·о по
падает на одну диагональ .моста (1<~он1Цы ~Вторичной обмотки транс.фор
матора). В другую диагональ ~моста .включены источник напряжения 
усили1вае.мого •ВИ1деоси0гнала ее и коле1бательный контур G, L, С, настро
енный на частоту, близкую к частоте накачки. 1В отсутст.вие сигна11Iа 
мост сбалансирован. Пара1метрические диоды ~Включены последо.ватель
но, поэтому напряжение сигнал а из.меня0ет их €мкости в противополож
ные ст.оро!Ны. !При этом измеНlяется величина раз.баланса моста и на 
колебательном .контуре появляетоя напряжение кО1м0бина1Ционных коле
баний. Это на1пряжение через усилитель вьюокой ~частоты (У,В!Ч) посту
пает на фазо.вый детектор ( Ф Д). Опорным напр0яжение·м для фазового 
детектора служит напряжение накачки, сд.винут·ое по фазе 1на соответ
ствующий угол. На ,выходе фаз.о.во.го детектора поя1вляется усиленное 
напряжение IВИ'деосигнала. 

Если мост сбалансирован, то постоянное напряж€ние на выходе 
фазО1во.го д€тектора .в отсутст.вие сигнала на ~входе усилителя равно !Ну

лю. При наличии разrбаланса ·Моста .на выходе фазовою детектора 
появл•яется постоянное напряжение, полярность и ·величина которо.го 

.определяютс•я знаК·ОМ и величиной ра~баланса •моста. Это напряжение 
можно использовать для а0втоматической стабилизации баланса •Моста. 

Напряжеми€ комlбинационных колебаний с частотами ffiн± ffic, 

появляющеес.я на к0олебательн00.м контур€, может дополнительно р-е.ген€
р ати.вно усили•ваться .в параметричес:кюм усилителе за счет энерг.ооб
мена с присутст.вующей в спектре емкости параметрическО1го диода 
соста~Вляющей с частотой ·второй гармоники накачки. Величина этог-J 
дополнительного усиления ва.висит от .величины К·оэффи~циента модуля
ции емпюсти пара1ме11р·ичеюких ,щио.ziав с rча1стоюй .втО1р·ой .га1р1м·оники 
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нака0чки, который .в с~вою оче.редь ·ОпределяетDя амплитудой напряже
ния накачки. При достаточно высо.ко1м ур0овне напряжения накачки ко
эффициент ,м.одуля~ции ем1юсти параметрическо1го щиода с частотой 
·второй ~гармоники .на•качки может превысить порог ·пара.метрическои 
возбужд€ния коле1баний ,в контуре . Если амплитуду напряжения накач
ки ·и зм.енять с чаеютой .су,перизации, напркмер, по пря1мо•у.гольн·ому 
закону таким образом, чтобы при ~максимальном значении амплитуды 
по.ро·г воз·буждения субгар1моники .был существенно перекрыт, а прУ: 
минималь.но.м значении а.мплитуды накачки Jюз:бужденные к.оле~бания 
ус.пе1валИ1 ~.за<Ту:хнуть, то ко1м1бинационные ~колебания ~бу~ут у;с1или.ваться 
как ,в обычном одноконтурном ·Сверхрегенерати11шом пара1м·етрическ.о.м 
усилителе. 

Расчет коэффициента усиления 

Расчет 1коэ.ффи1циента усилени~я .описаннай ·схемы 1прове1дем М€тодо·м 
медле1Н1но М•е'НIЯIЮЩИхtоя а,мmли11ущ. Пусть 1на1прЯ1Ж~ение 1На1ка1Ч1к,и ен на 
каж1до.й из 1поло1вины ~вторичной 01бмот1ки трашсформаТоора Тр ра~вно 

ен = 8 cos (!)н t' 

а 1высокочастотное напр1яжение на коле1бателън·о.м контуре ра.вно и. Бу
дем ·считать, что· в от·сутствие сигнала мост обалансир·ован, а напря
жение сигнала ее достаточно .мал•о, так что и~в. Т0огда м.ожно ·считать, 
что е~мкость парамет.рических диодов изменяете.я толь.ко под дейст.вием 
напряжения накачки. Представи·м ·емкость пара.метрических диодоu 
рядом: 

С~ = С~ + 2С~ oos rон t + 2С~ cos 2rон t + . . . , 

где индексы i= 1, 2 соответст.вуют диодам д1 .и Д2 . ДиффереНJциальнос 
уравнение для напряжения и на колебательном ктпуре имеет .вид 

...!:___ [(С + С1 + С2) (и + е )] + G ~ + ..!:._ = _i_ [(С1 -С2)] dен • (1) 
dt2 g g с dt L dt g g dt 

Здесь С и L - паразитна•я статическа~я ем•кость и индукти~Вн.остъ ~оле
бательного ко.нтура, а G - его· пр·оtВоди1Мость потерь. Налряж·ение и 
будем искать •В .виде 

и = а sin rон t + Ь cos rон t, 

где а и Ь - медленно меняющие·ся функции .времени. !Перех~0д1Я к 6ез
размер1Ному ;в1ремени ']:'= •(!)нf :И В'ВОДЯ ·ОQОЗНа1че·ния 

G 'l't = -------
1 2 ' 

1 
(1)0 = -------

2wн (с + с0 + с0) v L (с + сб + с~) 

обычным путем получим укороченные уравнения: 

· т2 
а = -'l'ta + sb + --Ь-т1ес, 

2 

ь = -'l'tb-sa +~а. 
2 

cl -с2 
э э 

х = ------

с+ сЬ+ ?о 

с~ + с~ 
m2 = ------

c + сб + ?о 

(2) 
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При наличии суперизации .в.еличины коэффициентО1в т1 и т2 перио
дич·ески .изменяютоя. Будем для •прос'!'оты счита'I'ь, что из.менение этих 
коэффициентов происходит по прямоугольному закону ·С .периодом, 
равным то, rИ скважностью, ра,вной д'ВУ•М, причем минимальное значение 
коэффициента т2 равно нулю. Будем считать так же, •что скачкообраз
ное изменение 1юэффищиента т2 ·ОТ О до т20 происходит .в момент вре
мени т={). То,гда процессы в 1юлебательном контур·е ДrО и после с.качка 
будуг О1письnваться урав1нени1ями (11), (12) •С усло1виями 

т2 = О для - ~ < -r -< О, 

причем ~В момент окачка должно .выполняться усло·вие непреры.вн.ости 

решений и и:х: ;Пер1вых 1произ1водных 1по ·в р ·емени. Решение ура.в1Нений (1), 
(2) 1как до, так и после скачка коэффициента.в т, и т2 состоит :кз д:вух 
составляющих: .собственных 1К·оле:баний, ,возникающих в момент ·скачка, 
и вынужденных колебаний . Буде1м считать, ЧТ·О затухание коле:батель
ноло контура и .период супериза1ции достаточно ~велики, та,к ЧТ·О прм. 

m2=0 собственные к,олебани1я успевают затухнуть к •М1оменту .времени 
-r=O и наложения ·вспышек .возбуждающихся 1колебани~й не происходиг 
(некогерентный режим ·С~Верхреге.нератора [12]). Тогда .в о~бщем реше
нии ура~Вне.ний (1), (2) при m2=0 имеет амысл удержать толь.ко ту 
ссставляющую, котоо.ая описывает вынужденные .колебания. Амплиту
ду это1й соста.вл•я1Ющей можно найти из (2·) . S результате, считая, что 
~=О (кюнтур на.ст.р .оен ~в резонанс на ~частоту накачки), п·олучим 

и = _ ее m1min sin "t' для _ -2о_ < "t' -< О. 
{)о 2 

Для О < т < l аналогично запишем 
2 

( т,. tt) ( т,. + tt) 
и= А0е - 2- - • (cos "t' + sin -r) + В0е - 2- • (cos т- sin -r) + 

(3) 

(4) 

Коэффициенты А0 и В0 определяются из условия непрерывности решений 
(3) и (4) и их первых производных при "t' = О. Они равны 

А _ ее ( m1max 
о - -

2 {}<-~о 
2 

(5) 

о -- -в _ ее ( m1min 

2 t} 

Допустим, что величина коэффициента т20 достаточна для значитель
ног·о перекрытия .порога параметрического 1воз·буждени.я ~оле•бани:r. 
Будем с'Чlитать таrкже, ·что а.м1Плиту~а ;1юлебаний IВО .время 1:юпышки~ не 
дорастает до потолка, определяемого нелинейностями схемы. Тогд ::~ 
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.в решении (4) можно .аТ>броситъ все соста1вляющие, кроме основно·го 
э.ке1пО1НmщиалЬ'но нара!СТающrеюо ~члена, аюторый ·и 1сщреде1Лнет у~силение 
схемы. С учетом (б) Э'ЮТ член ра.вен 

е ( т т · ) ( т,. -1') -с и= _с lrnax - ltn1J1 е 2 (cos т + sin т). 
2 {}-m20 tt 

2 

(6) 

Результат линей.ной демодуля.ции таких вслышек колебаний пр·о
тюрrционален средне.му значению И амплитуды ,вспышк;и за период су
ле.ризации. Определяя коэффициент усиления по на,пряжению К соот
ношением 

и 
K=kg-, 

ее 

;где kg- коэффициент передачи фазового демодулятора, с помощью соот
ношения (6) получим 

(7) 

Расчет величины коэффициента усиления по формуле (7) при условии, 

'ЧТО kg::::::::; 1, mirnax ~ 3, ~2~ ~ 1,5, m1max )) mlm\n• а ( ~ -{})х 
m20 -tt v 

2 

х i ~ 10, дает К::::::::; 1600. 
2 
Эк спер им ·е н таль н .о е исслед·ование с.верхре~генеративного ре

.жима о,писан.ного усилител1я прОtВодилось на ,ма.кете усилителя с 

на~качкой в .радиодиаmаJЗане fн~J мгц. Амmл1итуща На1Ка1Ч.Ки иэменялаrсь 
по прямоу1гольн01му зак.ону с частотой ·суперизации t~ 1 кгц. На выходе 
:усилителя после фаз•ового демюдул1ятора включался фильтр ниЗ1ких 
частот, не лр.опускающий частоту суперизации и ~все ~более высокие 

·частоты. Эк·спериментально ~было получено ·Стабильное значение .коэф
фициента усиления .по напряже.нию К~ 1 ООО. 
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