
В последующей работе мы получим решение уравнений ( 10) в 
виде разложения в ряд по малому параметру, из которого другие 

приближения, обсужденные здесь, получаются очевидным образом . 
Авторы признательны Н. М. Плакиде за обсуждение многих ас­

пектов, связанных с рассматриваемой проблемой. 
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СЖАТИЕ СПЕКТРОВ ФМ-СИГНАЛОВ 8 НЕЛИНЕRНОR ЛИНИИ 
ПЕРЕДАЧИ 

В. Ф. Марченко, Ю. М. Петрин 

(каф_едра радиофизики СВЧ) 

§ 1. Введение. При обнаружении или спектральном анализе ши­
рокополосных сигналов в ряде случаев целесообразно осуществить 
предварительное сжатие их спектров. С этой целью используют мно­
гоканальные системы, которые обеспечивают прием дискретных уча­
стков спектра сигнала с последующим когерентным накоплением [ 1, 
2]. Эффективное сжатие спектра можно получить и в конструктивно 
более простой одноканальной широкополосной системе, например в 
умножителе частоты с распределенными параметрами . Преобразова­
ние частоты (генерация гармоник) в такой системе сопровождается 
сужением спектра, если спектр входного сигнала удовлетворяет опре­

деленным условиям. 

Из простых соображений ясно, что при удвоении частоты слож­
ных ФМ-сигналов, представляющих собой бинарные последовательно­
сти с фазами О или л, происходит сжатие их спектра. Пусть на вход 
умножителя подается составной радиоимпульс, образованный п дис­
кретами с произвольным законом распределения фаз О, л и имеющий 
длительность Т =n-r:0 (-r:0 - длительность дискрета). Поскольку при 
удвоении частоты информация о фазе исчезает, импульс гармоники пред­
ставляет собой простой радиоимпульс с длительностью n-r:0. В резуль­
тате спектр на частоте W{), имеющий ширину ,...., 1/-r:0, преобразуется в 
спектр на частоте 2w0 ·с шириной ,...., 1/n-r:0 ; коэффициент сжатия равен 
п, т. е. базе сигнала (ер. [3]). 

Использование систем с распределенными параметрами позволя­
ет реализовать высокие коэффициенты сжатия при значительных ко-
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эффициента.х пр~оqра1з·о~ва1ния по мощности . ДJI<Я Jр:адио- и ОВЧ-диаrпазо­
нов такие системы представляют собой дискретные или дискретно-рас­
пределенные линии передачи с нелинейными элементами (например, 
варикапами), на более высоких частотах, включая оптические - не­
линейные кристаллы. Осf!овные черты нестационарного процесса гене-

, рации второй гармоники хорошо известны [ 4]: цель настоящей рабо­
ты заключается в установлении оптимальных условий сжатия спект­
ра на удвоенной частоте . Практическая реализация этих условий про­
демонстрирована на примере ФМ-сигналов, играющих важную роль 
в системах связи. 

§ 2. Оптимизация спектров сигналов и дисперс.ионных свойств ли­
нии. Рассмотрим линию 1Передачи типа фильтра нижних частот, состоя­
щую из постоянных индуктивностей и нелинейных емкос'I'ей, неличина 
которых меняется в зависимости от ~напряжения по за1юну С=С0 (1+ 
+;v). Известно, что в такой линии возможно эффективное преобра­
зование гармонического сигнала в сигнал второй гармоники , если в 
рабочем диа пазоне частот выполнено условие попутного синхронизма : 

(l) 

~1 ,2 =k1,2l0 - набеги фаз ю0 и 2w0 на ячейку линии 10• Предполагается, 
ч110 вю.з<ю11ка1ющие 1ВСЛ·ед1ствие нелИ1ней1н0~сти лИJни и !Высшие nаiР'мони1ки, 
начиная с третьей, попадают в полосу непрозрачности фильтра и не 
влияют на процесс преобразования частоты . 

Напряжение в линии можно представить в виде суммы двух волн: 

v = А1 (t, х) ei(Wot-k,x) + А2 (t, х) ei (2Wot-k,x) + к. с.' (2) 

A1,2(t, х) - функции , учитывающие амплитудно-фазовую (частотную) 
модуляцию волн . В приближении заданного поля основной частоты 
(IA1,2(t, x)l~IA1(t, x)I), справедливом для небольших коэффициен­
тов преобразования, высокочастотный спектр второй гармоники в се­
чении х выражается в виде [ 4]: 

00 

1 S2 (w)1=1 S А2 (t, х) ei(2w,-w)t dt j = F (х, w) 1 G (w) j, 
--Х> 

sin r cro-2w;)v-Л) х] 
F (х, ffi) = ~k2 

4 (ro-2ro0) v-Л 
(3) 

2 
00 

G (w) = S S1 (w') S1 {ffi - w') dffi', 
-оо 

v= 1/и2-1/и 1 - расстройка групповых с~оростей . Таким образом, 
спектр гармоники определяется сверткои спектра основной во:ЛНЫ 
G(w), умноженной на функцию F(x, w), характеризующую эффектив­
ность взаимодействия волн в линии. Форма спектра S2 (1ffi) в первую 
очередь определяется свойствами спектра S 1 ( w) . 

Основные требования к спектру сигналов, допускающих эффектив­
ное сжатие в окрестности частоты 2ffio, удобно сформулировать для 
дискретных спектров (т. е. периодических сигналов). 

1. Спектр должен быть симметричным относительно центральной 
части 1ffio. 

2. Фазировка спектра такова, что компоненты, равноотстоящие от 
ffio, например, w0-mQ и ffio+mQ, синфазно суммируются на частоте 
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2ffi0, на других частотах ffi=F2ffio происходит частичное (или полное) 
подавление спектра. 

Этим требованиям удовлетворяет ряд использующихся в системах 
связи сигналов: регулярные последовательности видео- и радиоимпуль­

сов, бинарные ФМ-·сигналы и др. Рассмотрим подробнее свертку ФМ­
сигналов. 

Компле1<сную амплитуду составного импульса, повторяющегося с 

периодом Т п. представим в виде ,[5]: 
п 

А 1 (t, О)= а0 Е dkuo (t- tk), (4) 
k= l 

dk·= + 1 - элементы кодовой последовательности, и0 ('t) - единичная 
фун1<ция, tk= (k-l)'to, а0 - действительное значение амплитуды. 
Спе1<тр такого сигнала можно записать в форме суммы (Q=2:rt/Тn): 

00 

S1 (ffi) = L bme'°Фтб(ffi -ffi0 - mQ) . (5) 
m=- .Ji8 

· Амплитуды симметричных спектральных 1<омпонент равны Ьт= 
= Ь_т , а их фазы удовлетворяют условию <рт =-срт (для симметрич­
ного во времени сигнала cpm=<p_,,,=0 или :rt). С учетом этих условий 
для периодических ФМ-сигналов интеграл свертки представим в виде: 

00 00 

G(ffi) = Е Е ЬтЬт'/<Фт+Фт'> {) ( (1) - 2ffio - (т + т') Q) = 

m= - -<> tn'=-oo 

00 00 

= 2 ~ Ь~ + ~ 0 1 (ffi); 0 1 = G (ffi = 2ffi0 + lQ) = 
m=O 1=-оо 

00 

~ ЬтЬ\т-1 /<Фт+Ф1т-1 1>, l = т + т' * О. (6) 
m=-0. 

На рис. 1 представлены расчетные спектры исходного сигнала 
(11-элементного кода Баркера) и второй гармоники для различных 
значений скважности повторения составных импульсов Q = Тп/т. Для 
одиночного импульса ( Q-+oo) спектр удвоенной частоты имеет вид 
(3) : 

(w - 2.:и0) Т 
sin---~-

2 

(w-2wo) Т 

2 

Для периодической последовательности (6) : 
1 

IS2 (ffi)I- ~ a~-2-isin_!!!_б(ffi - 2ffi 0 + /Q)\. 
~ n/Q Q 

1=- А 

(7) 

(8) 

Коэффициент сжатия спектра ФМ-сигналов не зависит от вида кода 
{dk}, а определяется скважностью Q. С уменьшением Q происходит 
«разрежение» спектра и фактически сужение его основного лепестка. 
Для циклического кода . ( Q·= 1) спектр 1 S 2 ( ffi) 1 приобретает вид 
б-функции (вторая гармоника представляет собой гармонический сиг-
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нал). В общем случае вид спектра S2 (w) опр еделяется законом ам­
плитудной модуляции ФМ-сигнала. 

На рис. 1, в (справа) сплошные линии соответствуют учету лишь 
основного лепестка исходного спектра, пунктирные - дополнительно­

му учету боковых лепестков. Центральная компонента w=2w0 в обо­
их случаях практически не меняется, боковые - уменьшаются в не-

Wo 

Рис. 1. Спектры ФМ-сигиалов и их свертки при различных 
значениях скважности: Q=oo(a), 5 (6) и 1 (в) 

сколько р аз. Таким образом, широкополосность умножптеля, т . е . ши­
рина полосы частот линии, в которой выполняется синхронное пре­
образование сигнала, является необходимым условием подавления 
нежелательных всплесков на боковых частотах. 

Выясним роль функции F (х, w). При выполнении ф азового син ­
хронизма Л=О наряду с максимальным темпом роста мощности гар­
моники вдол ь линии сохраняется и основная структура ее спектра: 

максимум F(x, w) соответствует частоте w=2w0. Для линии, в кото­
рой для выполнения условия попутного синхронизма применяется 
компенсация дисперсии в рабочей полосе частот, выполняются условия 
Л=О, v=O. Если использовать пространственную модуляцию парамет-
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ра нелинейности s. например; чередуя полярность включения варика­
пов в линию, можно осуществить синхронный режим генерации обрат­
ной волны гармоники (подробнее см. [6]). Условие встречного син­
хронизма имеет вид: 

~2 + 2~1 - л = Л ~О. 

В · этом случае реализуются условия Л=О, 
F (х, ю) принимает вид: 

(9) 

v= 1/и 1 +1/и2. Функция 

(w -2w0) v - д 
sin (L- х) 

2 
F (х, ю) = ~:2 

(w - 2wo) v - д 

2 

( 10) 

L f-- длина линии. 
· Поскольку для встречного взаимодействия величина v максималь­

на, за счет функции F (х, ю) можно получить дополнительное суже­
ние основного лец.естка S2 (ю) и подавление боковых лепестков. Ши­
рида полосы умножителя в окрестности частоты 2ю0 приблизительно 
ра·вна Люл = 4л/vL, т. е. уменьшается с увеличением длины линии. 
Случай Л=FО не представляет практического интереса, так как ведет 
к 'уменьшению интенсивности гармоники и несимметричному искажс­
ни_ю ее спектра [ 4]. 

' § 3. Экспериментальные результаты. Сжатие ·Спектров ФМ-сигна­
лов наблюдалось в линии передачи с полосой пропускания (0-
6) ! МГц, состоящей из 65 ячеек, для двух режимов синхронной гене­
ра~ии гармоники ( 1), (9) [7]. В качестве нелинейных емкостей ис­
по;nьзовались варикапы типа Д-813, находящиеся при отрицательном 
постоянном смещении (s=0,07 в- 1 ). Фазоманипу.тiированные сигна­
ль! представляли собой периодические последовательности составных 
юАпульсов, содержащих 10-15 дискретов. Минимальная длительность 
ди~крета составляла два периода несущей частоты (f0 =2,4 МГц), 
время переброса фазы не превышало О, 1 м1<с. Уровень входных сиг­
налов составлял (-1-10) мВт при входном сопротивлении линии z0 ,..., 

,...,200 Ом. . 
Сжатие спектров ФМ-сигналов при удвоении частоты показано 

на осциллограммах рис. 2. Поскольку использовались повторяющиеся 
последовательности импульсов с большой скважностью Q=50, ре­
зуJ1ьтаты могут быть интерпретированы как случай одиночных им­
пульсов. Форма спектра не зависит от кода {d1i}, коэффициент сжатия 
приблизительно равен 10 (расчетное значение 11). При попутном и 
встречном синхронизме волн в приближении заданного поля (малых 
К) уровень боковых лепестков не превышал - 10 дБ (на осцнллограм­
ма,х приведены энергетические спектры). 

Получение высоких коэффициентов преобразования К мощности 
сигнала в мощность второй гармоники возможно лишь в нелинейном 
режиме преобразования частоты. Если для гармонических сигналов 
обе схемы генерации гармоники позволяют получить К....;,, 0,7-0,8 
(предельная величина лимитируется потерями в линии), то для ши­
рокополосных сигналов ситуация меняется. В линии с попутным син­
хронизмом с увеличением длины происходит перераспределение спектра 

силнала не только в область суммарных, но и в область разностных 
частот. В результате существует оптимальная длина линии, завися­
щ~я от амплитуды и ширины спектра входного сигнала, на которой 
достигается наибольший коэффициент преобразования Kmax· Напри­
мер, при входной амплитуде циклического кода Баркера а0 = 1,5 В и 
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ширине спектра Лf/f(j,....,0,4 значение Kmax'~0.15 при x/l0 =30. На боль­
ших длинах происходит уменьшение пика S2 (w) и «расплывание» ис­
ходного спектра практически по всей полосе пропускания фильтра. 
Динамика этого процесса отражена на рис. 3 а, б, в. 

В линии со ·встречным синхронизмом преобразование в комбинаци­
онные компоненты запрещено дисперсией (см . рис. 1, б .[7]). Амплитуда 
гармоники монотонно нарастает от 

x=L до х=О; здесь удается полу-
чить Kmax ~0,5 и практически 
полное подавление лепестков 

(рис. 3, г). 

Рис. 2. Осциллограммы спектров в 
в линии с попутным синхронизмом 

при ао=О,5 В . x/l0 =20 и различных 
видах кода {dп}. а: 1, -1, !, -\, 
1, -1, 1 -1, 1 -1, 1; б: 1, 1, 1, -1, 
-1, -\, 1, --<!, - ! , 1, 1; в: ! , 1, -!, 

·1, - 1, ! , 1, -Н ·; -<!, ! , -1· 

о 

Рис. 3. Нелинейный режим преоб­
разования 13-элементного кода Бар­
кера (\, 1, 1, !, !, -!, -1, 1, !, -! , 
1, -!, !); номер ячейки х/10=1 (а), 
30 (6), 60 (в), 1 (г) (встречное 

взаимодействие) 

§ 4. Заключение. На примере ФМ-.оигнало-в показано, что удвои­
тель частоты с распределенными параметрами позволяет осуществить 

сжатие спектров определенного вида сигналов. Из условия симметрии 
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спектра S (ffi) =S* (-ffi) следует, что интеграл свертки совпадает с 
функцией неопределенности, если задержка между сигналом и его ко­
пией равна нулю [3, 5]. В этом смысле удвоитель частоты выполня­
ет функцию согласованного фильтра. С помощью такого устройства 
можно осуществить выделение сигнала на уровне внешней помехи или 
разрешение нескольких сигналов. Однако следует иметь в виду, что 
преобразование спектра в нелинейном устройстве сопровождается 
ухудшением отношения сигнал/шум по сравнению с оптимальным 
(корреляционным) методом приема сигналов. 
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕПЛОВОГО ИСТОЧНИКА 

ПО ЗАДАННОМУ ТЕМПЕРАТУРНОМУ ПОЛЮ 

Е. Е. Кондорская, В. Б. Гласко 

(кафедра математики) 

1. В ряде •работ с пом·ощью регулЯ'р.изирующих алгори11мов [ 1] 
изучается тепловое состояние физических систем в условиях, когда 
характеристики источников теплового поля недоступны, по тем или 

иным причинам, непосредственному измерению 1[2-4] . Эти задачи 
принадлежат к классу обратных. 

К. числу таких задач относится и задача об определении положе­
ния теплового источника по некоторым характеристикам заданного 

вне занимаемой им области температурного поля, рассматриваемая в 
настоящей работе. 

Эта задача может иметь существенное прикладное З!fачение. На­
пример, если в стенке некоего резервуара, отделяющей область высо­
ких давления и температуры от внешней среды, где эти величины мно­
го меньше (речь может идти об обшивке парового котла, химического 
реактора и т. п.), возникает дефект, то этот дефект, не будучи вовре­
мя обнаруженным и устраненным, приведет к пробою стенки и ава­
рии. Однако в некоторый начальный период своего существования 
(длительность этого периода зависит от конкретных условий) дефект 
будет проявлять себя только изменением температуры в окружающей 
среде, что можно зафиксировать . Определив положение дефекта, мож­
но предотвратить аварию. 

Рассмотрение этой задачи даже в рамках простейшей математи­
ческой модели позволит получить ответ на ряд принципиальных во­
просов и оценить возможности использования математических мето­

дов для организации систем контроля за состоянием производствен­

ной аппаратуры. 
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