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Проведен обзор радиотехнических методов анализа нелинейных
усилителей. Предложено представление нелинейного усилителя
в виде типового радиотехнического звена, состоящего из входно-
го и выходного фильтров и безынерционного нелинейного эле-
мента. Описаны методы идентификации элементов радиотехни-
ческого звена. Обсуждается проблема учета амплитудно-
фазовой конверсии. Продемонстрирована возможность успешно-
го описания с помощью предложенной модели многочастотных
режимов работы СВЧ усилителей.

RADIOTECHNICAL METHODS FOR THE ANALYSIS OF THE
MULTIFREQUENCY WORKIING REGIMES OF THE BEAM
DEVICES WITH LONGITUDINAL INTERACTION

B. Y. Jelesovsky, A. P. Kozyrev

The survey of the radiotechnical methods for the nonlinear amplifiers
analysis is conducted. The presentation of the nonlinear amplifier as
typical radiotechnical link, consisting of input and output filters and
inertionless nonlinear amplifier, is proposed. The methods of the
identification of the radiotechnical link elements are described. The
problem of registration of amplitude-to-phase conversion is discussed.
The possibility of the successful description of the multifrequency
working regimes of the microwave amplifiers using the proposed
model is demonstrated.

1. ОБЗОР И СОПОСТАВЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ К АНАЛИЗУ
МНОГОЧАСТОТНОЙ РАБОТЫ ЛУЧЕВЫХ ПРИБОРОВ СВЧ

В одной из наиболее ранних работ, по-
священных радиотехническому рассмотре-
нию ЛБВ [1], сделана попытка расчёта ком-
бинационных составляющих спектра колеба-
ний на выходе усилителя при условии двух и
трёх гармонических входных сигналов. В ос-
нову анализа положено представление ЛБВ в
виде некоторого безынерционного нелиней-
ного элемента, амплитудная характеристика
которого описывалась полиномом по нечёт-
ным степеням амплитуды входного сигнала с
действительными коэффициентами. Это дало
возможность провести расчёт спектральных
составляющих спектра нечётных порядков.

Аналогичный подход характерен для ис-
следований, результаты которых описаны в
[2], при изучении взаимной и перекрестной
модуляции в ЛБВ, под которыми понималось

уменьшение амплитуды одного из усиливае-
мых сигналов и генерация в ЛБВ высших
комбинационных составляющих.

Дальнейшие исследования были посвя-
щены развитию методов аппроксимации ам-
плитудных характеристик СВЧ усилителей
[3, 4] и предложено с целью упрощения ма-
тематических операций и отражения специ-
фического характера хода амплитудных ха-
рактеристик ЛБВ, включая область их насы-
щения, использовать аппроксимацию в виде
синусоидальной зависимости.

Рассмотренные в работах [1, 4] радио-
технические подходы не позволяли учесть
имеющую место в приборах СВЧ с инерци-
онной группировкой амплитудно-фазовую
конверсию, сущность которой состоит в том,
что амплитудные изменения входного сигна-
ла приводят дополнительно к фазовым изме-
нениям выходного сигнала [5, 6]. Кроме того,
работы [1, 6] не позволяли рассчитывать весь
комбинационной спектр, так как не вычисля-
лись составляющие чётных порядков.

Для описания узкополосных сигналов в
работах [7, 8] был предложен квазистацио-
нарный метод, согласно которому по ампли-
тудной и фазоамштитудной характеристикам
прибора, найденным в режиме усиления мо-
нохроматического сигнала, рассматривалось
нелинейное преобразование комплексной
огибающей входного сигнала. Аналогичные
расчёты выполнены в [9, 10]. Использование
предложенного метода справедливо лишь для
сигналов достаточно близких частот, когда
амплитудная и фазоамплитудная характери-
стики в интервале изменения частот входных
сигналов считаются практически совпадаю-
щими.

Квазистационарные методы относятся к
графоаналитическим методам, в которых ха-
рактеристики ЛБВ задаются либо графиче-
ски, либо по таблице. Возможна и аппрокси-
мация характеристик полиномиальными за-
висимостями, в частности степенными поли-
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номами с комплексными коэффициентами
[11, 13]. Такой подход в принципе позволяет
учитывать эффект амплитудно-фазовой кон-
версии и вычислять амплитуды любой из
комбинационных составляющих спектра вы-
ходных колебаний. Вместе с тем точность их
расчёта оказывается сильно зависящей от
степени аппроксимирующего полинома, ин-
тервала аппроксимации и самого способа по-
лучения коэффициентов аппроксимирующего
полинома.

Несмотря на определённую значимость
упомянутых работ, их отличает один сущест-
венный недостаток: они дают возможность
проводить расчёты лишь на фиксированной
частоте или в ближайшей её окрестности. Что
же касается сложных сигналов с большим
разносом их спектральных составляющих,
усиливаемых традиционно широкополосны-
ми ЛБВ, то их анализ не представляется воз-
можным, необходимы поиски новых ориги-
нальных подходов, устраняющих указанные
выше затруднения. В частности, одним из
наиболее перспективных направлений можно
считать использование в теории нелинейных
СВЧ усилителей с инерционной группиров-
кой типового радиотехнического звена
(ТРТЗ) или его модификаций, учитывающих
как нелинейные, так и инерционные свойства
реальных приборов.

Под типовым радиотехническим звеном
подразумевается структурно-функциональная
схема, состоящая из последовательно соеди-
нённых элементов: входного линейного эле-
мента, безынерционного нелинейного эле-
мента и выходного линейного элемента [14].

Линейные элементы характеризуются
комплексными коэффициентами передачи,
зависящими от частоты, но не зависящими от
амплитуды входного сигнала. Безынерцион-
ный нелинейный элемент описывается харак-
теристикой мгновенных значений, т.е. связы-
вает мгновенное значение сигнала на выходе
безынерционного элемента с его значением
на входе. Для аналитического описания бе-
зынерционного нелинейного элемента, как
правило, используется степенной ряд с дей-
ствительными коэффициентами.

В работе [15] сделана попытка учёта по-
лосовых свойств ЛБВ путём последователь-
ного включения безынерционного нелиней-
ного элемента и линейного (выходного) эле-
мента, однако, как показали последующие
исследования [16, 17], этого недостаточно.
Несмотря на то что схема работы, предло-
женная в [15], формально дополнена вход-
ным линейным элементом, представление
ЛБВ в виде типового радиотехнического зве-
на фактически отсутствует, так как авторы
работ [16, 17] под линейными элементами

подразумевают элементы волноводного трак-
та, в который ЛБВ включена как нелинейный
элемент.

Существенно, что представление любого
усилителя в виде типового радиотехническо-
го звена или какой-либо иной структурной
схемы должно сопровождаться разработкой
соответствующих методик идентификации
каждого из его структурных элементов. В
противном случае практически реализовать
идею построения структурных элементов не-
возможно.

Решение вопросов идентификации от-
дельных элементов типового радиотехниче-
ского звена было дано в работе [18], в кото-
рой предложен метод нахождения их харак-
теристик в аналитическом виде по данным
физического эксперимента. Следует, однако,
отметить, что предложенная идентификация
элементов ТРТЗ, построенного для приборов
СВЧ диапазона, оказывается затруднитель-
ной, поскольку она разработана для нелиней-
ных усилителей с полосой, существенно пре-
вышающей октаву. В частности, необходимо
экспериментально измерять уровни 2-й и 3-й
гармоник, что для типичных усилителей СВЧ
не характерно. Поэтому можно считать, что
проблема идентификации элементов ТРТЗ
оставалась до последнего времени решённой
не в полной мере.

В работе [19] приведен ряд методик на-
хождения структурных элементов ТРТЗ и
экспериментальное подтверждение их эф-
фективности.

При описании нелинейностей в радио-
технических устройствах широкое примене-
ние нашли модели Гаммерштейна, Винера в
виде обобщённого радиотехнического звена,
многоканальные модели [20 - 25], а также
модель в виде функционального ряда Воль-
тера. Однако, как отмечается в работе [26],
исследование прохождения многочастотного
сигнала через СВЧ усилители на основе этих
моделей представляют собой громоздкую
вычислительную задачу. По всей видимости
это обстоятельство объясняет отсутствие в
периодической печати законченных исследо-
ваний указанными методиками. Более того,
для реальных физических устройств ряды, по
которым идёт разложение, часто оказывают-
ся расходящимися [27, 28].

Перспективным для исследования мно-
гочастотных явлений в СВЧ приборах пред-
ставляется модель так называемого обобщён-
ного радиотехнического звена (ОРТЗ) [21,
22]. В указанных работах сделана попытка
проведения идентификации элементов ОРТЗ
при использовании в качестве тестовых двух
сигналов - гармонического и би гармониче-
ского. Однако практическая реализация пред-
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лагаемой методики идентификации оказыва-
ется затруднительной.

Принимая во внимание, что модель
ОРТЗ в принципе позволяет учесть специфи-
ческое физическое явление - амплитудно-
фазовую конверсию, представлялось целесо-
образным уделить особое внимание поиску
относительно простых способов идентифика-
ции элементов ОРТЗ. Соответствующие ис-
следования приводятся в настоящей работе.

Важно отметить, что они существенно
отличаются по своей методологической на-
правленности от исследований многосиг-
нальных режимов работы СВЧ приборов на
основе изучения физических процессов груп-
пирования электронов под воздействием сиг-
налов сложного спектрального состава [29 -
30]. Последнее необходимо в первую очередь
для изучения физики работы приборов, выяв-
ления фундаментальных закономерностей
энергообмена между протяжёнными потока-
ми электронов и электромагнитными волна-
ми сложного спектрального состава. В отли-
чие от этого в данной работе рассмотрение
многочастотных режимов работы приборов
СВЧ проводится на основе их интегральных
характеристик, когда прибор выступает как
часть сложной радиотехнической системы. В
этом случае на первый план выступают поло-
совые и энергетические характеристики при-
боров в различных режимах их функциони-
рования. Это в первую очередь и обусловило
выбор в качестве модели исследуемых СВЧ
приборов типового радиотехнического звена.

Очевидно, что ТРТЗ не может выступать
в качестве некоторой универсальной модели
нелинейных усилителей, находящих широкое
применение в радиотехнических системах.
Однако наиболее часто встречающиеся уси-
лители диапазона СВЧ (ЛБВ О-типа и про-
лётные клистроны), использующие инерци-
онные свойства электронного потока, могут
быть достаточно условно описаны моделью
ТРТЗ [19, 31 - 35]. Это связано с тем, что в
традиционно используемых усилительных
режимах указанные приборы имеют специ-
фические амплитудные характеристики, до-
пускающие их разложение в ряд Тейлора по
амплитудам входного воздействия и являю-
щиеся подобными в смысле их масштабного
преобразования по входным и выходным ам-
плитудам в полосе усиливаемых частот. В
этом случае масштабное преобразование по
входным амплитудам реализуется амплитуд-
но-частотной характеристикой входного ли-
нейного элемента ТРТЗ, а масштабное преоб-
разование по выходным амплитудам осуще-
ствляется амплитудно-частотной характери-
стикой выходного линейного элемента.

2. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ТИПОВОГО РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО ЗВЕНА

2.1. Метод анализа усиления сигналов
в нелинейном усилителе с помощью модели ТРТЗ

Рассмотрим типовое радиотехническое
звено [19], структурно состоящее из трёх по-
следовательно соединенных элементов: ли-
нейного элемента К ь безынерционного не-
линейного элемента Кг и линейного элемента
Кз(рисЛ).

Мее)
x(t) ^
Xm

Кг
V(t)

Y(i,,0
Кз(ш)

Рис. 1

Предполагается, что выходной сигнал
каждого элемента не зависит от последую-
щей подключаемой нагрузки, то есть элемен-
ты между собой «развязаны», и нет доступа
во внутренние точки соединения элементов.
Иначе каждая из подсистем могла бы рас-
сматриваться отдельно. Предполагается так-
же, что линейные элементы описываются
комплексными коэффициентами передачи К|
(ico) и К3 (гсо), а безынерционный нелинейный
элемент (БНЭ) - характеристикой мгновен-
ных значений y=f(x), определяющей сигнал
на выходе y(t) в момент времени t по величи-
не входного сигнала x(t) в тот же момент
времени. Относительно характеристики БНЭ
можно предположить, что она удовлетворяет
условиям разложения в ряд Тейлора и иред-
ставима в виде степенного ряда

(1)

В том случае, когда анализируемый сиг-
нал y(t) задан своим спектром U(ico), по из-
вестному коэффициенту передачи K\(ico) для
первого линейного элемента находится
спектр X(ico) сигнала x(t), поступающего в
дальнейшем на вход БНЭ:

Х(Ш) =К{ (ico) -U(ia). (2)

Анализ прохождения сигнала X(ico) че-
рез БНЭ можно провести различными спосо-
бами. В частности, если спектр X(ico) непре-
рывный, то можно получить временную
форму представления сигнала x(t), для чего
используется обратное преобразование Фу-
рье.

Пусть x(t) представляет собой сумму к
гармонических колебаний с различными ам-
плитудами и частотами, т.е.

= У X
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где Х„ - амплитуда, со„ - частота, вп - началь-
ная фаза, Ф„=соп1+в„ - полная фаза и-й гар-
моники. На выходе безынерционного нели-
нейного элемента сигнал будет также иметь
дискретный спектр:

где Чу

т=т]Ф]+т2Ф2+• • • носит название ком-
бинационной полной фазы, a mh тъ... - це-
лые числа. Рассмотрение спектра y(t) позво-
ляет заключить, что спектр сигнала на выхо-
де БНЭ имеет большее число гармонических
составляющих (становится «богаче») по
сравнению со спектром входного сигнала.
Амплитуды Ym можно вычислить, если из-
вестно разложение характеристики нелиней-
ного элемента в степенной ряд по следующей
формуле [15]:

" t = 0 "г ™° **

a 2 ( w , + w 2 + . . . ) + ! w , 1 т2 (3)

2щ+гп\
Х2

Использование приведенной выше схе-
мы анализа прохождения сигнала через нели-
нейный усилитель возможно в том случае,
когда для конкретного прибора можно по-
строить модель в виде типового радиотехни-
ческого звена и определить (с заданной сте-
пенью точности) конкретные характеристики
элементов К ь К2, К3.

Таким образом, задача построения мо-
дели прибора и нахождения характеристик
этой модели сводится к задаче идентифика-
ции.

2.2. Идентификация фильтров по характерным точкам
амплитудных характеристик

Наиболее значительной работой по иден-
тификации структурных элементов ТРТЗ явля-
ется работа [19]. В ней предложен метод, осно-
ванный на использовании в качестве входно-
го воздействия детерминированного гармони-
ческого тестового сигнала и измерении спек-
тра выходного сигнала. Однако использова-
ние метода рассчитано на идентификацию
лишь широкополосных усилительных уст-
ройств с полосой, существенно превышаю-
щей октаву. Для усилителей, не обладающих
такими широкополосными свойствами, метод
работы [16] не может быть применим. По-
этому поиски методов идентификации эле-
ментов ТРТЗ остаются актуальными.

В настоящем пункте статьи предлагается
метод [17], использующий амплитудные ха-
рактеристики безынерционного нелинейного
элемента при наличии чётко выраженного
максимума. Сущность предложенного метода
заключается в том, что в качестве входного
воздействия на ТРТЗ выбирается гармониче-
ски сигнал u(t)=U]Cos(cot) с изменяемой ам-
плитудой U] и частотой со в пределах, допус-
тимых условиями эксплуатации реального
прибора.

Значения амплитудно-частотных харак-
теристик К\(со) и К^(со) определяются по се-
мейству амплитудных характеристик первых
гармонических составляющих выходного
сигнала. Так, например, для большинства
СВЧ усилителей амплитудные характеристи-
ки имеют вид, показанный на рис. 2, где U\ и
V] - амплитуды первых гармоник соответст-
венно на входе и выходе прибора. Из этого
семейства выбирается произвольная характе-
ристика на какой-либо фиксированной часто-
те щ, называемой опорной частотой.

Рис. 2

Выбор этой частоты ничем не ограни-
чен, и обычно а>о выбирают в центре рабочей
полосы прибора.

Принимая во внимание, что интерес
представляют не сами значения абсолютных
величин сигналов в полосе, а лишь их отно-
сительные уровни, без потери общности
можно считать, что на выбранной опорной
частоте амплитудно-частотные характери-
стики фильтров принимают значения, равные
единице: К](<яь)= K3(ft*))=l.

Так как амплитуда сигнала на выходе
ТРТЗ может быть представлена в форме

2п<

n = 0

то на опорной частоте
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F,= n+l U,
2л Ч

п=0

т.е. амплитудная характеристика ТРТЗ на
этой частоте совпадает с амплитудной харак-
теристикой БНЭ (К2).

Насыщение каждой амплитудной харак-
теристики БНЭ наступает при вполне опре-
деленном значении амплитуды сигнала Х1огр,
которое на частоте со совпадает с U]orv. Соот-
ветственно величина амплитуды на выходе
БНЭ на опорной частоте в точке насыщения
Y]OIV совпадает с Fioip. По своему определе-
нию амплитудно-частотные характеристики
линейных элементов записываются в виде

K}(to)=X^o)yUi(e>), Щсо)=У,(со)/^(о)). (4)
Поскольку режим ограничения амплиту-

ды безынерционного нелинейного элемента
не зависит от частоты, то, как следует из
формулы (4):

х о
гр =К} (co,)Uol.p= orp( Ok),

Тогда

Эти соотношения позволяют достаточно
простым способом найти значения ампли-
тудно-частотных характеристик линейных
элементов Ki и К3, т.е. идентифицировать
указанные структурные элементы рассматри-
ваемого ТРТЗ. Указанный способ идентифи-
кации наиболее адекватно описывает ампли-
тудно-частотные характеристики при работе
нелинейных усилителей вблизи точки насы-
щения.

2.3. Идентификация фильтров по коэффициенту усиления

В ряде практических случаев может
встречаться ситуация, когда установить точ-
ку максимума амплитудной характеристики
на основной частоте, необходимой для про-
ведения идентификации линейных элементов
Kh и Kj, изложенными ранее методами, не
удаётся.

В частности, это может произойти при
отсутствии генератора достаточной мощно-
сти, выхода из строя усилителя при больших
входных мощностях, принципиальном отсут-
ствии характеристик, имеющих участки с от-
рицательной дифференциальной крутизной и
т.п. В этих случаях можно предложить не-
сколько другую методику определения ам-
плитудно-частотных характеристик Ki((t>) и
Ki(a>), Она основана на использовании иных
особых точек на амплитудных характеристи-

ках. Эти точки определяются следующим об-
разом. Пусть в результате эксперимента или
численного моделирования найдены ампли-
тудные характеристики первой гармоники
исследуемого усилителя, снятые при одно-
частотном воздействии в рабочей полосе час-
тот. На основе этих характеристик можно
определить коэффициент усиления как отно-
шение амплитуды основного сигнала на вы-
ходе к амплитуде сигнала на входе, т. е.

Kyc{co,U)=Vx/Uh

На выбранной опорной частоте COQ, где
KI(COO)=KI(COQ)-\, коэффициент усиления ти-
пового радиотехнического звена будет сов-
падать с коэффициентом усиления безынер-
ционного нелинейного элемента:

Как следует из структурной схемы ТРТЗ,
амплитудная характеристика всего звена на
любой из рабочих частот со будет опреде-
ляться выражением

Из формулы (5) следует, что коэффици-
ент усиления БНЭ запишется в виде

( 6 )

п=0

а коэффициент усиления всего типового ра-
диотехнического звена на произвольной час-
тоте со перепишется в форме

=K3(a>)[blKl{aJ)+

+biK]\co)Ux

2+b5K]\co)U]

i+...]. (7)

При малом уровне входного сигнала, ха-
рактеризующем линейный режим работы
прибора, когда можно считать, что U\ и Х\
близки к нулю, в разложениях (6) и (7) можно
учитывать только первый член, и мы имеем:

Ж (8)
откуда следует, что

Очевидно, для любой из семейства ам-
плитудных характеристик в частотном диапа-
зоне можно найти такую точку, коэффициент
усиления в которой в /раз отличается от ко-
эффициента усиления при малом входном
сигнале. При этом у — некоторая постоянная
величина, принимающая какое-либо значение
в интервале 0 <у<\. Тогда

Научный отдел



Б.Е. Железовский, А Л . Козырев. Радиотехнические методы анализа

y y (9)
Значение выходной амплитуды при

U\=U\C определяется по амплитудной харак-
теристике, снятой на частоте со, и обознача-
ется V\c. На опорной частоте щ, когда
K\(e\>)-Ks(<0a)=h можно положить U\z=X\e,
F]C=y f̂c, а также

кус(х]с)=гкУМ- (Ю)
Из формулы (10) с учётом формул (8) и

(6) следует, что для БНЭ

В то же время из формулы (9) с учётом
формулы (7) для всего ТРТЗ получается:

Проводя анализ формул (11) и (12),
можно сделать вывод, что коэффициент /
представим в виде степенных рядов с совпа-
дающими коэффициентами. В силу единст-
венности степенного ряда для заданной
функции получаем:

K"(co)Uu

n=Xlc

n, или^,(й>)£/1е=Х1 с. (13)

Величина выходной амплитуды на час-
тоте со для входного сигнала с амплитудой
C/iс определяется по формуле (5)

Vlc = /

которая с учётом формулы (13) примет вид

V]c=K3(ci>)[b,Xlc+b3Xlc

3+bsXlc

5+...] =

=K3(a)Ylc. (14)

Полученные выражения (13) и (14) пол-
ностью определяют амплитудно-частотные
характеристики линейных элементов типово-
го радиотехнического звена:

Ща>)=Х]с/и1с, K3(a>)=Vle/Y]c, (15)

где £/|Си V\c- амплитуда сигнала на частоте со.
Проведённый анализ позволяет сформу-

лировать следующий алгоритм идентифика-
ции линейных элементов К] и Кз типового
радиотехнического звена. После того как по-
лучено семейство амплитудных характери-
стик (см. рис. 2), следует задать значение /в
интервале (0, 1). В частности, можно выбрать

у - 1 /л/2 , и это означает, что мощность гар-

монического сигнала на выходе равна мощ-

ности, при которой усиление уменьшается в
два раза по сравнению с усилением в линей-
ном режиме (Р„х-> 0)- После задания величи-
ны у по амплитудным характеристикам мож-
но определить значения коэффициентов уси-
ления Kyc(o),0)=V]/Ui при малом сигнале и
значения входных амплитуд, для которых
выполняется соотношение V\c/U\a=yKyc{a>).
Как и ранее, одна из частот в центральной
части рабочего диапазона, для которой снята
амплитудная характеристика, может быть
выбрана в качестве опорной. На этой частоте
U\Q=X\C, V\C=Y\C. Окончательно амплитудно-
частотные характеристики вычисляются по
формулам (15). Приведенный алгоритм, как
показывает его использование, отличается
простотой, достаточно высокой надежностью
и не требует определения высших комбина-
ционных гармоник для нахождения К\(со) и
Кз(а>) в рабочей полосе исследуемого нели-
нейного усилителя.

2.4. Идентификация фильтров по дифференциальной
крутизне амплитудной характеристики

Аналогичный описанному выше алго-
ритм идентификации амплитудно-частотных
характеристик линейных элементов ТРТЗ
можно построить, используя понятие диффе-
ренциальной крутизны амплитудной харак-
теристики:

S(co,Ux)=
dU,

Для безынерционного нелинейного эле-
мента дифференциальная крутизна будет со-
ответствовать дифференциальной крутизне
всего ТРТЗ на опорной частоте COQ, когда

dX[

Из формулы (5) следует, что

(16)

S(G),Uiy-=K3(a))[blK](co)+3b3K3

3(cu)Ui

2

+5b5K3\a>)U]

4+...l (17)

При входном гармоническом сигнале с
амплитудой, близкой к нулю, дифференци-
альная крутизна амплитудных характеристик
БНЭ и ТРТЗ будет соответственно опреде-
ляться как:
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(18)

Так же, как и в предыдущем случае,
можно найти значения входных амплитуд,
при которых дифференциальная крутизна
отличается от дифференциальной крутизны
при малом входном сигнале в у раз, т.е. необ-
ходимо найти такие Uu, X\& при

S(u),Uu)=yS(d),0), (19)

S(Xu)=yS(0). (20)

Из формул (19) и (22) с учётом формулы
(18) следует, что

+5b5/blKl\a))Uu4+... (21)

а из формул (20) и (16) с учетом формулы
(18) следует, что

y=S(Xu)/S(0)=\

+5ЬУЪ]ХЫ

4+... (22)

Анализируя формулы (21) и (22), можно
сделать вывод, что Кх (а>)иы"=Хы

п или
K\{co)U\i=Xu, откуда следует соотношение
для определения значения амплитудно-
частотной характеристики К\(т) на некото-
рой частоте со:

Кх(о))=Хы/иы. (23)
Значение выходной амплитуды V\d при

входном сигнале с амплитудой [/̂  можно
найти по формуле (5):

+Ь5К]

5(о))11ы

5'•+...],
которая с учётом (23) перепишется в виде

V]d=K3(u))[blXu+biXu3+b5Xld

5+...].

Отсюда следует, что Vxd-=K3(a))Yu.
Окончательно для определения значения

амплитудно-частотной характеристики ли-
нейного элемента Кз на частоте ю находим:

Uco)=V{d/Ul (24)

2.5. Идентификация безынерционного нелинейного элемента

Рассмотрим способ идентификации бе-
зынерционного нелинейного элемента.

Для вывода рабочих формул воспользу-
емся представлением характеристики мгно-
венных значений в виде экспоненциального
ряда:

Если входной сигнал представим в виде
суммы гармонических колебаний:

х ( 0 = £ X c o s K + 0я) = X Хп сов(Фп),
п=0

то на выходе безынерционного нелинейного
элемента образуется сигнал вида

m-l
где tFm=m]0]+m202+... +ткФк+...

Величина амплитуды ¥т вычисляется по
формуле

r m =2
S=0

mk

(25)

где «s, Д - действительные числа.

где / (Z) - модифицированная функция Бес-

селя.

3. УЧЕТ ЯВЛЕНИЯ АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОЙ КОНВЕРСИИ
В НЕЛИНЕЙНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ МОДЕЛЯМИ С ТРТЗ

Использование типового радиотехничес-
кого звена в качестве модели нелинейного
элемента в радиотехнических системах обла-
дает тем недостатком, что оно не учитывает
явления амплитудно-фазовой конверсии
(АФК), которое присуще многим приборам
СВЧ диапазона [6]. В настоящее время суще-
ствует много методов и способов описания
этого специфического физического явления
[6, 11]. Наиболее перспективным и удачным
можно по всей видимости считать метод опи-
сания устройств с АФК, основанный на мо-
дели параллельно соединённых звеньев, со-
держащих безынерционные нелинейные эле-
менты [36, 37].

Качественно новым подходом представ-
ляется модель обобщённого радиотехниче-
ского звена (ОРТЗ), состоящая из параллель-
но соединённых звеньев, каждое из которых
состоит из последовательно включенных ли-
нейного входного фильтра, нелинейного эле-
мента, представляющего собой степенную
функцию, и линейного выходного фильтра
[21, 22]. Трудности практического использо-
вания указанной модели связаны со специ-
фикой записи БНЭ, приводящей к необходи-
мости учёта большого числа параллельных
ветвей структурной схемы модели. Это суще-
ственно увеличивает число расчётных проце-
дур в процессе идентификации элементов
модели.

Для демонстрации упрощения иденти-
фикации с сохранением возможности успеш-
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ного учёта АФК представляется перспектив-
ным разработка такой модели, которая по-
зволяла бы сочетать простоту типового ра-
диотехнического звена в смысле идентифи-
кации его элементов и достоинства ОРТЗ в
плане учёта АФК. В качестве такой модели в
[31, 35] предлагается структурная схема из
параллельно включенных ТРТЗ, характери-
стики БНЭ которых в общем случае могут
быть произвольными и отличными друг от
друга [29, 30, 31].

С целью демонстрации возможности
описания явления АФК с помощью парал-
лельно включенных БНЭ представим нели-
нейный усилитель в виде «чёрного ящика»
(рис. 3).

КО = 1 / 2V0 + V cos(pM + вр (Uj). (26)
р.--О

u ( t ) Устройство
с АФК

v(t)

Рис.3

Пусть u(t) и v(t) - соответственно вход-
ной и выходной сигналы. При гармоническом
входном сигнале u(t)=Ucosart на выходе
«чёрного ящика» образуется сигнал вида

Фазовые сдвиги 0p(U) обусловлены на-
личием амплитудно-фазовой конверсии и за-
висят от величины амплитуды входного сиг-
нала.

Легко может быть показано, что если к
нелинейному устройству с АФК параллельно
подключить некоторое типовое радиотехни-
ческое звено (рис. 4), то полученная струк-
турная схема может служить моделью неко-
торого нового нелинейного устройства с
АФК. Как видно из схемы (см. рис. 4), воз-
действие входного гармонического сигнала
обусловливает на выходе устройства с АФК
сигнал, выражаемый формулой (26), а на вы-
ходе ТРТЗ образуется сигнал:

00
z(t)=№Zo+ X Zp cos(p cot + <pv),

p=0
где (pv - фазовые сдвиги, создаваемые линей-
ными элементами К\ и Къ.

u(f)-U cos(o)

Устройство
с АФК

Ki > Кг > Кз w

W ( / ) - ^ W cos(co r + Ф

Рис.4

Суммарный сигнал будет иметь вид
X

и<0= 1/2^0+2 Wvcosipcot+tf/p),

где Wpcos(paH+i//p)=

Проведя преобразования, получаем:

= Z p s i n ^ + V p S i n ^ p ,

откуда следует, что

Z p c o s ^ p + \

Анализируя эту формулу, можно сделать
вывод, что щ, является функцией, зависящей
от амплитуды входного сигнала, так как ZP(U),
VV(U), вр(Ц) - функции, зависящие от U.

Проведённые рассуждения позволяют
заключить, что моделью нелинейного уст-
ройства АФК может служить система, со-

стоящая из параллельно соединённых типо-
вого радиотехнического звена и некоторого
нового дополнительного устройства с АФК.
В свою очередь, это дополнительное устрой-
ство АФК можно представить в виде пред-
ложенной структурной схемы (см. рис. 4).
Повторяя подобный процесс многократно,
приходим к выводу, что совокупность парал-
лельно соединённых ТРТЗ и дополнительно-
го устройства с АФК представляет собой
также некоторое нелинейное устройство с
АФК. Если при реализации указанного про-
цесса обеспечивать последовательное умень-
шение мощности на выходе дополнительного
устройства о АФК, то можно сделать вывод,
что совокупность параллельно соединённых
ТРТЗ (рис. 5) с необходимой степенью адек-
ватности может служить моделью реального
нелинейного усилителя, в котором присутст-
вует амплитудно-фазовая конверсия.

Справедливость высказанного можно
подтвердить, используя известный аппарат
рядов Вольтера.
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u(t) = U cos((o)

к12 К13

К21 к.22 К23

К,.ml Кп К.тЗ

Рис.5

4. УСИЛЕНИЕ СИГНАЛА В ПРИСУТСТВИИ
СВИПИРУЮЩЕЙ ПОМЕХИ

Существенную практическую значи-
мость имеет анализ усиления гармонического
сигнала в присутствии другого сигнала (по-
мехи), частота которого меняется во всем
диапазоне усиления прибора.

Решение такой задачи моделированием
процессов в СВЧ усилителях путем решения
системы нелинейных многочастотных интег-
родифференциальных уравнений весьма
сложно, особенно для близких сигналов, и не
представляется возможным в том случае, ко-
гда частоты сигналов несоизмеримы. Что же
касается развиваемого в настоящей работе
радиотехнического подхода, то он позволяет
провести необходимый анализ сравнительно
простым способом.

Из формул, приведенных в [40, 41], для
величин амплитуд основного сигнала и по-
мехи на выходе ЛБВ соответственно можно
получить следующие зависимости:

V c = K3(fflt)[b,K,(fflt)Uc+b3Ki3(fflt)Uc3+

(27)

(28)

Vn

+2b3Ki(fiJh)UcK1

2(fflt)Uc2],

где (ос и со„ - частоты основного сигнала и
помехи, a Uc и Un - их амплитуды на входе.

Для определенности положим амплиту-
ды помехи и сигнала равными: Uc = Un = 0,04.
На рис.6 - 8 приведены графики зависимо-
стей выходных амплитуд сигнала Vc и поме-
хи V,, в полосе усиления ЛБВ для трех вы-
бранных значений частоты сигнала: (OQ- 1,0
(см. рис. 6), сое = 1,1 (см. рис. 7), а>с = 1,2 (см.
рис. 8) при условии, что 0,92<©п <1,28.

О
0.92 1,04 1,16

Рис.6

Рис.7

Рассмотрение полученных графиков по-
зволяет заключить, что в зависимости от по-
ложения помехи может наблюдаться как пре-
вышение ее амплитуды над амплитудой ос-
новного сигнала, так и противоположное со-
отношение. Небезынтересно, что при опреде-
ленных значениях частот наблюдается режим
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равных выходных амплитуд дополнительно к
ожидаемому, когда частота помехи становит-
ся равной частоте сигнала.

Соответствующая частота помехи может
быть как больше, так и меньше со.

При сближении частот сигнала и помехи
наблюдается характерное подавление основ-
ного сигнала (эффект блокирования). При
этом, если сигнал находится в низкочастот-
ной области усиления ЛБВ, характеризую-
щейся повышенным значением сопротивле-
ния связи волны напряжения сигнала в за-
медляющей системе с электронным потоком,
эффект блокирования менее выражен, чем
при более высокочастотном сигнале.

На выходе ЛБВ уровень усиления ос-
новного сигнала Vc зависит от реализации
необходимых условий синхромизма между
волной напряжения и электронным потоком
[32,33].

Аналогичное заключение вытекает из
рассмотрения приведенных графиков. Так, на
рис. 6 при » с = 1 в соответствии с дисперси-
онными свойствами исследуемой ЛБВ усло-
вия синхронизма не обеспечены в той степе-
ни, как при сос = 1,1 (см. рис. 7). Поэтому
усиление основного сигнала в первом случае
существенно ниже, чем во втором. Это об-
стоятельство приводит к тому, что подав-
ляющее действие сигнала на помеху в случае
сос - 1 ослаблено и усиление помехи идет бо-
лее интенсивно, чем в случае сос~ 1,1.

1,0

0,5

ft

J

7

\

•
0,92 1,04 1.16

По уровню усиления сигнала и помехи
(см. рис. 7, 8) отличаются мало в связи с тем,
что при выборе частоты сигнала на высоко-
частотном конце частотного диапазона зна-
чения сопротивления связи и параметра не-
синхронности от частоты практически не за-
висят [33].

На рис. 5 - 8 точками представлены рас-
четы по системе нелинейных уравнений ЛБВ
[33], позволяющие сделать вывод о хорошем
совпадении с ними расчетов по модели ТРТЗ.

Таким образом, можно заключить, что
применение радиотехнического подхода по-
зволяет описать достаточно простым спосо-
бом все закономерности усиления сигнала в
присутствии помехи, частота которой меня-
ется во всем диапазоне усиления.

5. АНАЛИЗ УРОВНЯ КОМБИНАЦИОННЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ
ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА ПРИ ДВУХСИГНАЛЬНОМ РЕЖИМЕ
УСИЛЕНИЯ ЛБВ

Повышенный интерес к оценке высших
комбинационных составляющих третьего по-
рядка обусловлен в первую очередь тем об-
стоятельством, что они попадают в полосу
интенсивного усиления ЛБВ и существенно
влияют на энергетику СВЧ прибора. Кроме
того, они характеризуют нелинейные свойст-
ва усилителя, оцениваемые эффектом интер-
модуляции.

Расчет уровня интермодуляционных со-
ставляющих осуществлялся по формуле

где vm =
m

( w - D l v r 1

При 777 = 2, с учетом ам-

СО
Рис. 8

плитудно-частотных характеристик фильтров
К\ и Къ для тех же режимов работы ЛБВ.

Результаты расчетов приведены на рис.
9 - 13. На рис. 9 - 1 1 представлены графики
зависимостей амплитуд комбинационных
составляющих 2сос - соп и 2соп - 0)с от часто-
ты помехи, которая изменилась во всем диа-
пазоне [0,92; 1,28].
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Рис. 10

Сопоставление рис. 9-10 и рис. 7-8 по-
зволяет отметить ряд специфических законо-
мерностей. В частности, когда юс = 1 и
Vn>Ve, оказывается, что V2con-roc > V2coc-o)n.
При Vn < Vc амплитуда комбинационной со-
ставляющей частоты V2oo,,-coc меньше, чем
соответствующая амплитуды комбинацион-
ной частоты V2o)c-(on. Аналогичная законо-
мерность наблюдается и на графиках рис. 7-8,
построенных при других значениях нормиро-
ванной частоты сигнала (сос=1,1 и (ос=1,2).

Вид амплитудно-частотной характерис-
тики рассматриваемой ЛБВ позволяет гово-

рить о низкочастотной ее части (<ос < 1,12) и
о высокочастотной («п > 1,12).

В первом случае амплитуда той высоко-
частотной комбинационной составляющей,
частота которой больше юс (на рис. 9 <вс=1),
на выходе ЛБВ преобладает над амплитудой
более низкочастотной комбинационной со-
ставляющей. При ооп>юс более высокочастот-
ной является составляющая частоты 2со„-гос, а
при wn< сос это будет 2сос-соп. Такие же выво-
ды следуют из рассмотрения графиков рис.
10, 11. Для высокочастотного участка АЧХ
наблюдается противоположная по характеру
закономерность. Как следует из рис. 11, пре-
обладающей является амплитуда комбинаци-
онной составляющей частоты 2юс-ооп, т.е. бо-
лее низкочастотная составляющая.

-0,15

-0.1

-0,05

X

/ у

%

X
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\
о
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Рис. 11
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Подводя итог проведенным исследова-
ниям, можно заключить, что авторами статьи
разработан эффективный метод анализа не-
линейных СВЧ усилителей с инерционной
группировкой, позволяющий решать много-
численные прикладные задачи, возникающие
при изучении различных проблем многока-
нальной связи, электромагнитной совмести-
мости радиотехнических и многих других
систем.

В работе продемонстрирована возмож-
ность успешного исследования радиотехни-
ческого метода для решения разнообразных
задач электроники СВЧ. Метод отличает
простота, наглядность, высокая точность рас-
четов и практическая направленность. В его
основу положены представления нелинейных
усилителей моделью типового радиотехниче-
ского звена, состоящего из последовательно
соединенных входного и выходного фильт-
ров и безынерционного элемента.

Разработаны оригинальные методы
идентификации структурных элементов ра-

диотехнического звена применительно к спе-
цифике относительно узкополосных СВЧ
усилителей, характеризующихся частотной
зависимостью их внутренних параметров. В
отличие от имеющихся методов идентифи-
кации, базирующихся на предположении
значительной широкополосное™ усилитель-
ных устройств, предложенный метод не стра-
дает указанными ограничениями. В этом
смысле он универсален и распространяется
на широкий класс радиотехнических усили-
тельных устройств.

Предложены методы расчета амплитуд
спектральных составляющих на выходе бе-
зынерционного нелинейного элемента, спе-
цифика которых состоит в использовании
экспериментально снятых (или рассчитанных
теоретически) в монохроматическом режиме.
При этом исключается необходимость ис-
пользования разложения амплитудной харак-
теристики в степенные ряды или другие ап-
проксимирующие выражения, точное нахож-
дение коэффициентов которых на практике
вызывает серьезные трудности.

Необходимо отметить, что предлага-
емый метод анализа нелинейных устройств
применен к решению задачи описания ам-
плитудно-фазовой конверсии. Обсуждается
ряд схем, основанных на модели типового
радиотехнического звена, и получены базо-
вые соотношения для последующего и де-
тального изучения, даны рекомендации по
повышению точности описания этого специ-
фического физического явления.
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