
Периодические изменения глубины обратной связи вызывают соответст-
вующие изменения эквивалентной добротности (1) усилителя, не вызываю-
щие появления фазового сдвига. Но при расстройке избирательной цепи воз-
никает фазовый сдвиг усиленного напряженияU2 относительно входного

�
D D

D �
� 2

�

� �
arctg

Q Q

Q K

0 0
2 2

0
2 2

0

1

1
,

где D E1 E E 1 E� �0 0 — относительная расстройка перестраиваемой избира-
тельной цепи, причем знак фазового сдвига определяется знаком расстройки
избирательной цепи.

В зависимости от глубины обратной связи фазовый сдвиг изменяется от
значения (ключ 3 замкнут)
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до значения (ключ 3 разомкнут)
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Если добротность перестраиваемой избирательной цепи 2 относительно
большая & 'Q0 10 , то фаза усиленного напряжения будет изменяться не мгно-
венно, а постепенно по экспоненциальному закону:

& ' & '� � �) )
3 2 11t e et t� � �� / / , & ' & '� � �) )

4 1 21t e et t� � �� �/ / , (9)

где ) 1 E� 2 0Q — постоянная времени избирательной цепи.
Подобным образом изменяется амплитуда напряжения на выходе избира-

тельной цепи вследствие неравенства результирующих коэффициентов усиле-
ния K1 и K 2 в процессе коммутации элементов цепи обратной связи. Из (5),
(6), (9) видно, что коммутационная модуляция цепи отрицательной ОС усили-
теля приводит к периодическим изменениям модуля и аргумента коэффициен-
та усиления [3]. Для автоматической стабилизации модуля коэффициента уси-
ления & 'K 2 �const и его аргумента на нулевом значении & '� �1 2 0� � усилен-
ное напряжение U2 через повторитель 4 напряжения поступает на
амплитудный детектор 5 и амплитудный ограничитель 6, с выхода которого
напряжение с постоянной амплитудой и изменяющейся фазой поступает на
частотный детектор 7 с преобразовательной характеристикой
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РАЗРЕЖЕНИЕ СПЕКТРА СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ
РЕЗОНАТОРА ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ

Исследованы свойства резонатора поверхностной волны (РПВ) в виде металлической пла-
стины в нормальном и запредельном прямоугольных волноводах. Экспериментально и тео-
ретически показано, что спектр колебаний РПВ в запредельном волноводе разрежается за
счет подавления типов колебаний, обусловленных волноводными модами. Основной тип
колебаний РПВ при этом всегда является нижним по частоте колебанием резонатора. Разра-
ботана теоретическая модель, хорошо описывающая обнаруженный эффект.

Резонатор поверхностной волны (РПВ) в стандартном волноводе [1, 2]
представляет собой удобную систему для возбуждения массивов интеграль-
ных нелинейных элементов, полупроводниковых и сверхпроводящих. Высо-
кая степень связи между этими элементами и полем СВЧ обеспечивается тем,
что все СВЧ поле и токи сосредоточены здесь вблизи единственной металли-
ческой поверхности, в которую и включаются нелинейные элементы [2]. Не-
обходимость включения большого числа таких элементов приводит к увеличе-
нию нерезонансного размера РПВ и, как следствие, к появлению множества
паразитных колебаний. Например, в [2] для создания джозефсоновского гене-
ратора использовано более 200 синхронизированных джозефсоновских кон-
тактов, для создания же стандарта вольта число таких контактов должно со-
ставлять десятки тысяч [3].

На рис. 1 представлена за-
висимость (точки — экспери-
мент, сплошные линии — тео-
рия) резонансной частоты F от
нерезонансной длины (вдоль оси
волновода z) резонатора W в
стандартном восьмимиллимет-
ровом волноводе (7,2�3,4 мм2)
волноводе. РПВ представлял со-
бой размещенную в центре вол-
новода медную пластинку тол-
щиной 0,3 мм, резонансный раз-
мер (в поперечном оси z

направлении) L = 3 мм. Из рис. 1
видно, что основной тип колебаний РПВ I является нижним колебанием лишь
при W � 3 мм, а с ростом W число паразитных колебаний, лежащих по частоте
ниже основного, непрерывно нарастает. В таких условиях при больших W
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УСИЛИТЕЛЬ С АВТОМАТИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ
КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ

Описаны функциональная схема и алгоритм работы усилителя промежуточной частоты ра-
диометра со стабильным коэффициентом усиления, который в 20% полосе частот не вносит
дополнительных фазовых искажений.

Калибровка чувствительности малошумящего линейного тракта радио-
метрической аппаратуры неизбежно требует априорных знаний соотношения
сигнал/шум до и после первого диода ступени смесителя. Как правило, с этой
целью в схеме радиометра предусмотрен измерительный усилитель промежу-
точной частоты [1]. Подобное устройство должно иметь стабильный в полосе
частот коэффициент передачи при отсутствии фазовых искажений.

В каналах обратной связи (ОС) систем автоматического регулирования
коэффициент передачи ОС должен быть стабильным как до звена сравнения,
так и после него, что в конечном итоге определяет устойчивость всей системы
[2]. Однако, известные устройства [3] не обеспечивают достаточной стабиль-
ности коэффициента усиления и, как правило, вносят дополнительные фазо-
вые искажения в тракт.

На рис. 1 представлена функциональная электрическая схема усилителя,
лишенного упомянутых недостатков. Усиливаемое (входное) напряжение U1

частотыEпоступает на вход входного регулируемого усилителя (РУ) 1 и пере-
страиваемой избирательной цепи (ПИЦ) 2, охваченных цепью отрицательной
обратной связи (ОС), состоящей из резисторов 15—18 и ключа 3. Сопротивле-
ния резисторов выбирают из условия R R1 2CC , R R R3 4 2� C , где R R1 4... — со-
противления резисторов 15—18 соответственно, что обеспечивает слабую об-
ратную связь при двух положениях ключа 3 и поэтому в небольшой мере сни-
жает эквивалентную добротность ПИЦ

Q Q K� �0 01/ ( ),� (1)

где Q0 — добротность перестраиваемой цепи 2; K 0— коэффициент усиления
входного регулируемого усилителя 1 с настроенной перестраиваемой избира-
тельной цепью 2; �— коэффициент передачи цепи ОС.

Выходное усиленное напряжение U2 поступает в цепь ОС на резисторы
15 и 16 через замкнутый ключ 3 или через последовательно включенные рези-
сторы 17 и 18 при разомкнутом ключе 3. С общей точки резисторов 17 и 18 че-
рез повторитель напряжения 4 снимается выходной сигнал.
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