
Оценим величину компенсирующих импульсов тока питания %I 0 для ди-
одного усилителя с различными характеристиками избирательности его высо-
кочастотной системы. Рассмотрим случай, когда %3 's skt� � , усилитель на
ЛПД работает в синхронном режиме, применен двухпролетный кремниевый
ЛПД 8-ми миллиметрового диапазона, с оптимальным профилем легирования,
с площадью p—n-перехода Spn = 2�10–4см2. Параметры корпуса диода приняты
теми же, что и при расчете табл. 1. Величины T2, T3 в разных режимах работы
ЛПД определяются с использованием результатов численного расчета харак-
теристик ЛПД, выполненных в [3]. В широком интервале плотностей тока пи-
тания J0 = 4...16 кА/см2 при амплитудах напряжения на диоде Um = 15…20 В с
достаточной точностью можно полагать T2 = 1,5�10–11 [Гц�Ом–1], T3 = 1,2�10–5

[см2/В], cos( )0 03 2� = 0,8…1,0.
В табл.2 приведены расчетные величины %I 0 , определенные для различных

длительностей ts нарастания фазы синхронизирующего сигнала до %3 's � , при
различных характеристиках частотной избирательности СВЧ цепи.

Таблица 2

№
п/п

Q
T2,

Гц�Ом–1

Pасчетные величины %I 0, A

ts, нс

10 20 80 400 1000

1 10 3� 10 8� — — — — 0,52

2 102 10 9� — — 0,65 0,13 0,052

3 10 10 10� — 0,26 0,065 0,013 —

4 ЛПД в корпусе 3 10 11� � 0,16 0,08 — — —

5 Структура ЛПД 1 5 10 11, � � 0,08 0,04 — — —

C учетом условий применимости метода линеаризации в таблице приве-
дены величины %I0/I0 < 20% (I0 = 3,2 A). Включение корпусированного (строка
№4) или бескорпусного ЛПД (строка №5) непосредственно в микрополоско-
вую линию без элементов связи со значительными реактивными параметрами
позволяет обеспечить время установления переключений фазы выходного
сигнала на ', не превышающее 10…20 нс. При этом амплитуда модуляции
тока питания диода не превышает 5%. При включении ЛПД в широко приме-
няемую волноводную камеру со скользящим поршнем с эквивалентной доб-
ротностью Q ( 100 оказывается необходимым вводить компенсирующие им-
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Рассмотрена структурная схема и дано обоснование работы устройства компенсации узко-
полосной аддитивной флуктуационной помехи в системах обработки информации различ-
ного назначения.

Аддитивная флуктуационная помеха, обусловленная шумами антенны и
внутренними шумами (тепловыми и дробовыми) приемника, после прохожде-
ния через избирательный усилитель (например, УПЧ) имеет вид узкополосно-
го случайного процесса [1]

n t A t t t( ) ( )cos[ ( )]� 	� 30 ,

где огибающая A t( )и фаза 3( )t являются случайными, медленно меняющими-
ся функциями времени.

В системах обработки информации с сигналами без угловой или квадра-
турной модуляции возможна компенсация такой помехи. Для таких систем
сигнал может быть записан в общем виде как s t A t ts( ) ( )cos� �0 . Так, в слу-
чае тональной АМ A t A m ts ( ) ( cos )� 	0 1 ) .
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Структурная схема устройства компенсации помехи приведена на рис. 1,
где 1 — избирательный усилитель; 2, 3, 10, 11 — синхронные детекторы (СД);
4, 5, 12, 13 — фильтры нижних частот (ФНЧ); 6, 7 — модуляторы; 8, 9 — поло-
совые фильтры с АЧХ, близкой к прямоугольной; 14 — усилитель-инвертор с
регулируемым усилением; 15 — сумматор; 16 — подстраиваемый генератор
опорной частоты �0 ; 17 — 90° фазовращатель. Пунктиром в верхнем (основ-
ном) и нижнем (компенсационном) каналах обведены устройства, образую-
щие широкополосные низкочастотные фазовращатели.

Для упрощения дальнейших выкладок будем полагать, что коэффициен-
ты передачи синхронных детекторов, модуляторов и фильтров равны единице,
а на выходах опорного генератора частоты �0 и 90° фазовращателя действуют
напряжения единичной амплитуды cos �0 t и sin �0 t соответственно. Вначале
считаем также, что ФНЧ в каналах идентичны и поэтому фазовые сдвиги, вно-
симые ими, можно не учитывать.

Обязательным условием работы устройства компенсации помехи являет-
ся использование синхронного (когерентного) метода радиоприема. Устрой-
ство работает следующим образом. На СД 2 основного канала подается смесь
сигнала и помехи, а также напряжение cos �0 t с выхода генератора 16. На вы-
ходе СД 2 напряжение

u t A t t t A t t ts2 0 0 0( ) { ( )cos[ ( )] ( )cos }cos� 	 	 �� 3 � �

� 	 	 	 	
1

2

1

2
2

1

2

1

2
0A t t A t t t A t A ts s( )cos ( ) ( )cos[ ( )] ( ) (3 � 3 )cos 2 0� t.

После ФНЧ 4, отфильтровывающего высокочастотные составляющие, напря-
жение

u t A t t A ts4
1

2

1

2
( ) ( )cos ( ) ( )� 	3 .

На СД 3 компенсационного канала также подается смесь сигнала и поме-
хи и напряжение sin �0 t с выхода 90° фазовращателя. На выходе СД 3 имеем
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u t A t t t A t t ts3 0 0 0( ) { ( )cos[ ( )] ( )cos }sin� 	 	 �� 3 � �
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На выходе ФНЧ 5 напряжение

u t A t t5
1

2
( ) ( )sin ( )� � 3 .

Для компенсации помехи необходимо u t5 ( ) преобразовать в
�A t t( )cos ( ) /3 2, тогда, сложив это колебание с колебанием u t4 ( ), можно по-
лучить сигнал, свободный от помехи. Очевидно, что для этого u t5 ( )необходи-
мо пропустить через широкополосный низкочастотный фазовращатель, соз-
дающий 90° фазовый сдвиг между напряжениями на его входе и выходе.

Для этой цели можно использовать широкополосные фазовращатели на
основе LC элементов [2] либо на операционных усилителях. При работе в ши-
рокой полосе частот более предпочтительным является применение электрон-
ного фазовращателя, рассмотренного в [3]. Такой фазовращатель содержит
каскадно соединенные модулятор, полосовой фильтр, выделяющий одну бо-
ковую полосу частот, СД и ФНЧ. Поскольку последний вариант схемного ре-
шения сложнее, то он и рассмотрен в статье.

Действительно, если подать колебание u t5 ( ) на модулятор 7, на который
подается также напряжение sin �0 t с выхода фазовращателя 17, то получим

u t A t t t7 0
1

2
( ) ( )sin ( )sin� � �3 �

� � � 	 	
1

4

1

4
0 0A t t t A t t t( )cos[ ( )] ( )cos[ ( )]� 3 � 3 .

При помощи полосового фильтра 9 с АЧХ, близкой к прямоугольной, от-
фильтруем нижнюю боковую полосу частот этого колебания. Колебание же
верхней боковой полосы подадим на СД 11, на который подается также напря-
жение cos �0 t с выхода генератора 16. На выходе СД 11 будем иметь

u t A t t t t11 0 0
1

4
( ) ( )cos[ ( ) ]cos� 	 	 �� 3 0 �к

� 	 	 	 	
1

8

1

8
2 0A t t A t t t( )cos[ ( ) ] ( )cos[ ( ) ],3 0 � 3 0к к

где 0 к — фазовый сдвиг, вносимый фильтром компенсационного канала.
После ФНЧ 13 колебание помехи будет

u t A t t13
1

8
( ) ( )cos[ ( ) ]� 	3 0 к .

Для устранения фазового сдвига 0 к , вносимого полосовым фильтром 9, в ос-
новной канал также включен широкополосный низкочастотный фазовраща-
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