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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.

50 ISSN 0021—3470. Радиоэлектроника. 2004. № 1.

На рис. 3 представлены результаты экспериментального и теоретического
исследования модовой структуры того же РПВ, что и на рис. 1, но в запредель-
ном волноводе (рис. 2). Резонансная частота РПВ определялась по минимуму
отражения от измерительной секции (рис. 2). Видно, что в данном случае ос-
новная мода I (в отличие от рис. 1) при любых длинах W является нижней мо-
дой колебаний РПВ, что создает
благоприятные условия для ее ис-
пользования при возбуждении
больших массивов нелинейных
СВЧ элементов. Высшие типы ко-
лебаний, которым соответствуют
кривые II и III на рис. 3, связаны с
распространением вдоль размера L

резонатора неоднородной по z по-
верхностной волны: кривая II со-
ответствует волне с двумя вариа-
циями поля и тока СВЧ вдоль не-
резонансного размера W, кривая
III — с тремя вариациями. Ясно,
что существуют не показанные на рис. 3 волны и с большим количеством ва-
риаций вдоль W. Следует особо отметить хорошее совпадение эксперимента и
теоретических результатов, о чем свидетельствуют данные на рис. 3.

Таким образом, включение резонатора поверхностной волны в запредель-
ный волновод приводит к подавлению нерезонансных волноводных типов ко-
лебаний. В результате основной тип колебаний РПВ, связанный с распростра-
нением поверхностной волны, всегда оказывается нижним по частоте типом
колебаний. Разработанная теория хорошо описывает полученные эксперимен-
тальные результаты.
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На рис. 5 изображены графики потерь в пороговом сигнале для Рд � 0 9,
по сравнению со случаем известной дисперсии помехи в зависимости от номе-
ра К1.

Для каждого варианта в табл. 1, характеризуемого дискретным расстоя-
нием между элементами групповой цели (значением l), и соответствующей
скважностью, наихудшей является ситуация, соответствующая L Lл пр� . Она
имеет место, начиная с пятого элемента групповой цели для варианта 1, чет-
вертого — для вариантов 2 и 3, третьего — для остальных вариантов. Необхо-
димые значения К1 обеспечивающие возможность обнаружения всех элемен-
тов групповой цели, приведены в последнем столбце табл. 1.

Классический ПС-ПУЛТ-процессор работоспособен, начиная с вари-
анта 6, у которого К = 12, обеспечивая при этом величину потерь в пороговом
сигнале для Рд � 0 9, , равную 4,1 дБ (рис. 5). За счет дополнительных потерь
в пороговом сигнале, равных 3,2 дБ (рис. 5) БИ-ПС-ПУЛТ-процессор при
М = 16, N = 32, К1 = 4 дает возможность обнаруживать групповые цели с мини-
мально возможной скважностью элементов qскв

мин �133, . Потери в 3,2 дБ явля-

ются платой за возможность обнаружения групповой цели, в составе которой
скважность элементов минимальна. В классическом ПС-ПУЛТ-процессоре
размер «предохранительных зон» K N N N N� � � �0 5 3 4 2 4, / / / . При N = 32
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На рис. 3 приведены кривые зависимости потерь в пороговом сигнале при
обнаружении одиночной цели для PF 1

610� � в зависимости от номера поряд-

ковой статистики К1, построенные по формуле (6) для фиксированных значе-
ний М = 8, 12, 16, 24. Из анализа графиков следует, что минимум потерь в поро-
говом сигнале при обнаружении одиночных целей для рассматриваемого уст-
ройства обеспечивается при К1 = 7 8M / .

Рассмотрим случай обнаружения групповой цели с минимально возмож-
ной скважностью ее элементов БИ-ПС-ПУЛТ-процессором с М = 16, РF = 10–6.
Если < nc > = 3, т. е. эхо-сигналы наблюдаются в трех соседних ячейках
«окна», то минимальная скважность равна qскв

мин � 4 3/ . При этом расстояние

между целями соответствует одной ячейке «окна». Всего в пределах «окна»
может размещаться до 2 1 8M n/ ( )C  � �c элементов цели.

В табл. 1 приведены возможные варианты сочетаний значений Lл и Lпр

(показанных через косую черту L Lл пр/ ), которые могут иметь место при обна-
ружении сигналов от каждого из элементов групповой цели при разных рас-
стояниях между целями: от одной до шести дискрет (ячеек хранения выборок
Хi в «окне»). Рассматриваемый БИ-ПС-ПУЛТ-процессор работоспособен при
любом варианте, указанном в табл. 1.

Таблица 1

l

Номер элемента групповой цели
K1

1 2 3 4 5 6 7 8

1 12/0 12/3 12/6 12/9 12/12 12/12 12/12 12/12 4

2 9/0 9/3 9/6 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 7

3 7/0 7/3 7/6 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 9

4 6/0 6/3 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 10

5 6/0 6/3 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 10

6 4/0 4/3 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 12

На рис. 4 изображены кривые ВПО каждого из элементов групповой цели
для самого сложного варианта 1, соответствующего минимально возможной
скважности qскв

мин � 4 3/ . Номер кривой соответствует номеру обнаруживаемо-

го элемента.
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