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НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ЭКВИВАЛЕНТ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

А. В. Гусев 

(ГАИШ) 

Обсуждается принципиальная возможность синтеза низкочастотного эквивален-
та параметрического электродинамического преобразователя по чувствительности. Та-
ким эквивалентом является линейный двухполюсник с постоянными параметрами и 
соответствующими генераторами шума. Получены формулы для расчета энергетиче-
ских спектров этих источников. 

1. Необходимость измерения слабых воздействий на механические 
системы с малой диссипацией возникает во многих фундаментальных 
физических экспериментах [1]. Чувствительность в подобных экспери-
ментах на современном этапе определяется преимущественно шумами 
электромеханического преобразователя (ЭП) и системы регистрации. 
При обобщенном анализе чувствительности ЭП такие системы целесо-
образно рассматривать как линейные (для слабого сигнала) четырех-
полюсники [2]. Для стационарных ЭП (пьезопреобразователь и др.), 
относящихся к классу линейных четырехполюсников с постоянными 
параметрами,, разработана специальная методика расчета пороговой 
чувствительности [3]. В основе этой методики заложена возможность 
замены реального прибора при расчете его чувствительности эквива-
лентным двухполюсником с соответствующими шумовыми генерато-
рами. 

Для ^наиболее перспективных параметрических ЭП непосредствен-
ное применение подобной методики расчета чувствительности невозмож-
но. Действительно, выходной сигнал параметрического ЭП представ-
ляет собой узкополосное колебание на частоте накачки 

У = c o s (dpt—V2 sin co^ = Re Ve!°pi. (1) 

Введение комплексной огибающей V=Vi + jV2 позволяет при ана-
лизе динамических характеристик параметрического ЭП формально 
заменить подобное устройство линейной системой, относящейся к клас-
су линейных четырехполюсников с постоянными параметрами (как это 
делается, например, при расчете преобразователя частоты на перемен-
ной емкЬсти [2]). Однако функция корреляции комплексной огибаю-
щей шума B(x)=M{9(t) 9(t+r) | S = 0 ) (-М..Л — статистический опера-
тор усреднения) не учитывает специфических особенностей шума в 
параметрических системах как периодически-нестационарного процес-
са [4]. Поэтому при анализе пороговой чувствительности параметриче-
ского ЭП необходимо рассматривать квадратурные составляющие как 
компоненты двумерного вектора V=(F i , V2) '• Теория обнаружения 
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векторных сигналов [5] позволяет определить отношение сигнал/шум 
на выходе параметрического ЭП в общем случае, которое затем мож-
но использовать для синтеза низкочастотного эквивалента б той же 
чувствительностью. ' 

Цель работы: синтез низкочастотного эквивалента параметричес-
кого ЭП (по чувствительности). , . 

2. Эквивалентная схема параметрического ЭП приведена на рис. 1. 
На этом рисунке Zik(p,t)—характеристические Z-парамётры ЭП как 

. Рис, 1 

линейного четырехполюсника с периодически изменяющимися парамет-
рами; уравнения движения системы следующие: 

ui = Zu (Р) h + ^12 (Р, t) г2, иг = z21 (р, t) it -f Z22(p) j2, ; 

ZniP, 0 = ^ 2 1 (P, t)=Acos(dpt(\/p), p = d/dt, 

где p=djdt, Zs (p) — импеданс источника сигнала. Источники шумов 
представлены шумовыми генераторами es, (ei, е2) и (ir, ег), относящи-
мися к механической системе, ЭП как линейному четырехполюснику 
[3] и системе регистрации соответственно. ! 

В дальнейшем предполагаем, что es, ех и е2 — источники тепловых 
(вакуумных) шумов в системе, связанные с диссипативными потерями. 
Энергетические спектры этих источников в символической записи [4] 
могут быть представлены следующим образом: 

W3 = M { | e s J 2 H 2 £ ( c ) , T)ReZs(/o)), Л^ = М { | J = = = 

= = 2 Е (со, Т ) R e Z n (/со), JV2 = М ( | e 2 a 1 2 } = -

— 2Е(со, Т) Re Z22 (/со), М {е1ш е*ш} == 0, (3) 

где Е((о, Т) — э н е р г и я квантового осциллятора: Е(а>, Т) = (Ясо/2) X 
ХсШ(йсо/^вГ), ke — постоянная Больцмана, Т — температура термоста-
та. Шумовые генераторы ir и ет при ланжевеновском подходе можно 
рассматривать как «причину» внутренних шумов системы регистра-
ции. В дальнейшем предполагаем, что ir я ег — стационарные и стацио-
нарно-связанные гауссовские широкополосные шумы, с известными 
энергетическими спектрами 

^ = = M ( K J 2 } , = и Ne = M{\em\% (4) 
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Принимая во внимание, что в 1-й системе электромеханических 
аналогий i механическому перемещению соответствует электрический 
заряд, прр анализе чувствительности ЭП целесообразно перейти к пе-
ременной : qi=p~Hu Тогда из уравнений движения (2) находим 

V=Aq1cosu>pt + r], q1=K0(p)(S-\-es + l), (5) 

= er—е2 + D(p)qn | = e^Aq, cos a>pt, (6) 

D(p)=Z22(p)p, K0(p) = [ZQ(p)p]-1 (7), 

— передаточная функция механической системы в режиме холостого 
хода, 

ч 
Z0 (p) = Zs (p) + Zn(p), qr =p~l ir. 

Из (6) находим Энергетический спектр стационарного шума N n = 
=М{ |ria ll2}, а также взаимный энергетический спектр Nq1) = M{qrJ\о,} 

N ^ N . + N t + |D!2JV, + 2Re(DA^) , N ^ = Nge + frNgt D=D(/co), 

где j V 9 = M { | ^ J 2 } = c o - 2 ^ , Nqe—M {<7гоА<о} = (/w)—1N ie. 
3. Для параметрического ЭП в одночастотном режиме (1) пред-

ставим случайные процессы qr и ц в виде узкополосных колебаний: 

^ = R e x e ; V , q ^ R e n e ' V , (8) 

где % и г) — комплексные огибающие: %=xi + /x2, r\=r\i + j,r\2-

Подстановка (8) в (5) с учетом (I) дает 

V ^ AQi, Q1==S0-fni; V, = AQ2, Q2= S0 = K0(p) S, 

"i =iKD (P)-(e. + § %=-Л"1 Л., 1 = Mt Ш = Mt {eJ-iA/2) x l f (9) 

где МЛ.,.} — временной оператор. 
Отнршение сигнал/шум popt при оптимальной обработке векторно-

го сигнала (Qi, Q2)' определяется следующей формулой [5]: 
оо 

P o p t = = ( 2 « ) ~ ! $ .1 S m \ * ( N ^ l d a > , (10 ) 
— 30 

где (NQ)l>+Nn—|Л/12|2/Л/22,'Nik= М {nicon*ffl}—взаимный энергетический спектр 
стационарных и стационарно-связанных гауссовских шумов т и Пк, 
i,k= 1,2, S0ia So. 

Пусть Le, а,е и юе^сор—эквивалентные параметры электрической 
системы в одночастотном режиме, (1). Тогда можем записать, что 

D(p) = M p 2 + 2aep + w2). 

В дальнейшем с целью упрощения анализа физических процессов 
в системе ограничимся резонансной накачкой. При (ор=сое находим 

( % = ! К о | 2 + л 2 ^ ( c o e ) (сое) + iV3(ca c)] 

+ 2 Re [ - K 0 N q e (a),)] + Л ' 2 N e ; К0 = К0 (М- (И) 
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4. Уравнения (5), (6) можно использовать й для расчета чувстви-
тельности стационарного ЭП, относящегося к классу линейных четы-
рехполюсников с постоянными параметрами. При сор=0 находим 

Vo = 4Qo. Q0 = Ko(P) (S+e e + y -Mo, So =ei—Л<7„ n0 = A 'TJ (12) 

Блок-схема линейной системы, описываемой уравнениями движе-
ния (12) и эквивалентной по чувствительности исходному стационар-
ному ЭП, приведена на рис. 2. Отношение сигнал/шум для переменной 

w 1 
J > w 

% 
1 

I 
а 

h 

Рис. 2 

Q при неограниченном интервале наблюдения определяется»; следую-
щей формулой [6,7]: 

р - (2я) ^ |S 0J 2(A'Q) 0~Uo, (13) 
—оо 

(^7Q)o= + ISo(ola + 2Re(/Co|ow«0a))+ |л0ю12}- - (14) 

Сравнение формул (10) и (13) показывает, что формулу (13) мож-
но использовать и для расчета отношения сигнал/шум на выходе- па-
раметрического ЭП при условии, что (NQ)0={NQ)Р. Отсюда, принимая 
во внимание (11) и (14), находим энергетические спектры эквивалент-
ных генераторов шума \р к пр\ 

2} = N± + [A^YNi (сое) [iV,(<ое) + JV2(coe)JNe1 , 

Л* = - о®) - 1 К ) , М{ |п р и 12} = A "2iV£. (15) 

Таким образом, линейная система, блок-схема которой приведена на 
рис. 2, может быть использована в качестве низкочастотного эквива-
лента параметрического ЭП (по чувствительности), если генераторы 
шума и «о заменить на эквивалентные генераторы £е и пе, энерге-
тические спектры которых определяются формулами (15). 

5. Введение низкочастотного эквивалента параметрического ЭП 
дает возможность использовать результаты работы [7] для расчета 
чувствительности подобного устройства. Пусть Д<й<Сае — ширина спект-
ра полезного сигнала. Тогда 

NE=* 2 [iV£ К ) + N2 (©,) + (2Leaey Nt (со,)] = const. • (16) 

Подстановка (15) в (14) позволяет рассматривать эквивалентные 
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генераторы |р и пе как генераторы дельта-коррелированных шумов. 
Эффективная шумовая температура Те при дельта-коррелированных 
шумах измерительного прибора определяется следующей формулой [6]: 

kBTe\==*[M.{ | Ъра |*} М {I Up J 2 } — | M{lPav*J 12], 

где Vp—pnp — механическая скорость как аналог электрического тока в 
1-й системе электромеханических аналогий. Принимая во внимание 
(15), при пренебрежимо малых шумах механической системы находим 

KBLу = I c o / c v l [N; К ) [Ne Ю + N% ( ш р ) ] - | Nie (СОР) |2] 

Для; идеального фазонечувствительного измерительного прибора 
(например, идеальный усилитель напряжения [6]) 

[Nt (to.) Ne К ) ] 1 / 2 ^ (Я©.), Nie Ы = 0 . 

Тогда kBTe^h\a)\;' при этом чувствительность параметрического 
ЭП бграничена квантовыми шумами [6]. Наличие взаимной корреля-
ции между ланжевёновскими источниками шума системы регистрации 
ег и ir Приводит к уменьшению эффективной шумовой температуры 
Те, которая в пределе может быть сколь угодно малой (чувствитель-
ность в этом случае ограничена тепловыми шумами механической си-
стемы). Классическим примером системы регистрации с коррелиро-
ванными ланжевеновскими источниками шума оказываются измери-
тельные системы циркуляторного типа «на отражение», где принципи-
ально неустранимыми являются только шумы согласованной нагрузки. 
В оптическом диапазоне аналогом согласованной нагрузки оказывает-
ся фотодетектор как чернотельный поглотитель. • , 
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КВАЗИКОЛЛИ НЕАРНАЯ Д И Ф Р А К Ц И Я СВЕТА НА УЛЬТРАЗВУКЕ 

В. Н. Парыгин, А. В. Вершубский 

(кафедра физики' колебаний) 

Выведена система уравнений, Ьписывающая. квазиколлинеарное акустооптическое 
взаимодействие и связывающая фурье-спектры амплитуд прошедшего и дифрагиро-
ванного световых пучков в случае их распространения в анизотропной среде со сно-
сом акустической энергии. Решение этих уравнений с соответствующими граничными 
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