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(П редставлена  научно-техническим семинаром к аф едры  радиотехники)

П ри. исследовании и разработке  ультра  линейных измерительных 
усилителей и генераторов с прецизионной формой кривой возникает 
необходимость измерять весьма м алы е уровни нелинейных искажений 
(К/  менее 0 ,05% ). Выпускаемые промышленностью измерители нели­
нейных искажений (С6-1 С6-1А), ан ализаторы  гармоник (С5-2, С5-3) 
и ан ализаторы  спектра йе позволяют измерять  столь малы е уровни К 
из-за сравнительно высокого уровня собственных искажений (порядка 
0,05-7-0,1*%) и ограниченного динамического диап азона  ( ^ 6 0  дб) [1].

Если при исследовании измерительных усилителей значительного 
повышения разреш аю щ ей способности и расш ирения динамического 
д и ап азон а  серийных приборов можно достичь применением компенса­
ционных методов измерения [2], то при исследовании генераторов, 
избирательны х усилителей и др. положительный эф ф ект дает  примене­
ние метода амплитудной компрессии. М етод заклю чается  в неполном 
подавлении основной гармоники по отношению к высшим гарм они­
кам [3, 4, 5].

Фильтры, применяемые при амплитудной компрессии, долж ны  
обеспечивать:

— предельно малы й (K f  0,001% ) уровень собственных нелиней­
ных искажений;

— необходимое ( 20 дб) подавление сигнала основной частоты;
— малую (ж елательно  менее + 3 % )  неравномерность коэффициен­

та передачи по высшим (второй, третьей и т. д.) гармоникам.
В работах  [3, 4, 5] предпочтение отдавалось  пассивным АС-фильт- 

рам, несмотря на значительную  (5 f  7 дб) неравномерность коэф ф и­
циента передачи по высшим гармоникам , и только потому, что пассив­
ные фильтры не вносят в исследуемый сигнал собственных нелинейных 
искажений.

О днако для  целей амплитудной компрессии при измерении м алых 
уровней нелинейных искаж ений с успехом могут применяться активные 
реж екторны е фильтры (А Р Ф ), построенные на основе катодных (эмит- 
терных) повторителей и пассивных нулевых A C -цепей, например, двой­
ных Т-образных RC мостов, или для  краткости — TT—RC мостов 
(рис. 1).

Известно, что уровень нелинейных искажений, вносимых в спектр 
сигнала активным фильтром, определяется  'нелинейными искаж ениям и 
базового усилителя (в данном случае повторителя).
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Н елинейные искаж ения, вносимые простым катодны м повторителем 
при выходном сигнале порядка  1 -г- 1,5 могут быть снижены до уров­
ня 0,002%. А катодный повторитель с параллельн ы м  управлением  при 
определенной глубине полож ительной обратной связи д а ж е  при вы ход­
ном сигнале порядка  5 в позволяет добиться  почти полной компенсации 
собственных нелинейных искаж ений  [ 6 ] .

Li SfclX

Рис. 1. Блок-схем а активного реж екторного  ф ильтра (АРФ )

Выходной сйгнал А РФ  при входном сигнале с м алы м  Kf  определя­
ется, в основном, величиной первой гармонической составляю щ ей. П о ­
следняя, в свою очередь, минимум на порядок ниж е величины первой г а р ­

монической составляю щ ей на входе А РФ . П оэтому определяю щ ими я в ­
ляю тся  нелинейные искаж ения, вносимые в спектр сигнала входным 
устройством, вклю чаемы м м еж ду  А РФ  и источником сигнала.

Рассм отрим  влияние коэф ф ициента передачи повторителя, вход­
ного и выходного сопротивления повторителя, выходного сопротивления 
источника сигнала на основные характери стики  А РФ .

Т, H V  к ,
U

Рис. 2, а. С труктурная  схема А Р Ф Граф. А РФ

Н а  схеме рис. I Z r соответствует выходному сопротивлению источ­
ника сигнала ; Z h, являю щ ееся  нагрузкой TT-RC моста, соответствует 
сопротивлению повторителя м еж ду  точками «1» и «2»; Z 0 соответствует 
выходному сопротивлению повторителя.

Б лок-схеме рис. 1 соответсвует структурная  схема рис. 2 а, которой 
в свою очередь соответствует граф. рис. 2 б.
Здесь:

Ki — коэффициент передачи повторителя;
Т\ — коэффициент передачи TT-RC моста д л я  сигнала генератора;
T2 — коэффициент передачи TT— RC  моста д л я  сигнала обратной 

связи  (см. рис. 3) с учетом влияния, внешних цепей (Zr, Z0, Zh).
Коэфициент передачи А РФ  находится по ф орм уле

D  =  — ( 1)  
I - D 1-TC

П ри условии Zh =  оо сп раведливо  соотнош ение
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I - K 1 ( I - T 1)

Н и ж е будет рассмотрен случай, когда повторитель имеет нулевой 
ф азовы й сдвиг (Ki является  величиной чисто вещ ественной). 4

Ri

U

Рис. 3. Схема TT—RC моста' с учетом внешних цепей

U2 = о'2 U2T1 Ui
U1 U1 =  O

В а р и а н т  I. (Z r = 0 ,  Z 0 =  O1 Z h =  со). И з  [7] при выполнении 
условий нулевого балан са  TT— RC моста имеем

1

тогда

T1

K =

I - I d-Y

Kx
(4)

где:
Y = J  шо

CO'0 <" 
(1)

Q3 —
I

D — затухан и е  TT — моста; 
0>0
 обобщ енная  расстройка:
-i
1O

(5)

„ частота настройки  TT  — RC моста;
Q 3 — экви валентн ая  добротн ость  активного  р еж е к то р н о го  

фильтра.
А м плитудно-частотная  (А Ч Х ) и ф азоч астотная  (Ф ЧХ ) характери стики  
могут быть рассчитаны по ф орм улам

[Kl =  K1 | 1 + D 2 ( I - A 1)2 K - 2J - t U  *

?
, D ( I - A 1)

=  arc tg  —9--------- — .
Y

Н а частоте настройки (У =  0)
IA I! F=O =  A0 =  0.

(6)

(7)

)



V l l  K^ioo =  V  =  V .  (9)
Обязательны м условием реализуемости А Р Ф  по схем е рис. 1 явля­

ется условие
Ѵ < 1 .  (Ю)

И з ф ормул (4 ) ,  (5) и (6) имеем, что при малой разности (1— /Cl) 
эквивалентная добротность А Р Ф  мож ет быть очень большой (100 и боль­
ш е), фазовый сдвиг ф резко затухает  с расстройкой, а модуль коэф ф и­
циента передачи у ж е  при малой расстройке незначительно отличает­
ся от /Cl.

П р и м е р  1. Если /Cl =  0,98 и D =  4; | I =  0,99 К\ при Y =  +  0,56,
т. е. при относительной расстройке по частоте на +  33%.

П р и  б о л ь ш о й  р а с с т р о й к е  ( Е - > + о о )

В а р и а н т  2. (Z 0 =  R0, Z 1* =  0, Z lt =  ос )

T 1
( I - T 0) V - J D T 0

(I — T 0) Y  — J D  
и с учетом (2) имеем

K  =  K 1 ------- — (I -  T0) Y -JDT  ^
J l  - T 0) Y - J D  [ I - K 1 ( I - T 0))

Д л я  случая симметричного TT — RC моста ( P 1 =  V  =  2/?3)> C 1= C 2 =
=  0 , 5 С 3)

T 0 =  т / ( 1  + 7 ) .  .. ( 1 2 )

D =  4/(1 +  4Т)1/2, (13)

., T =  RoIRu (14)
W0 =  I V 1C 1 (1 +  4Т) Ѵ  (15)

А Ч Х  и Ф ЧХ фильтра могут быть рассчитаны по ф орм улам

I /с I =  V  • ( О - У ) 2 * "+ V 2I I  Г  (16) 
1 I ( I - T 0)2 P 2 +  D2 I l - V  ( I - V ) I 3 J

, D I l - Z C 1 ( I - T 0)] , D T 0ср =  a r c t g    — Ul a r c t g   —  . . (17)
(I - T o ) L  (1 — T 0) Y

На частоте настройки (H  =  O)

I /С Il г=о — V  =  -  О Д  т . ■ (18)
1 — K 1 ( 1 — I 0)

9 I к=о =  tPo =  0. (19)
При больш ой расстройке

I W i o 0 =  V n  =  V ,  (20 )
cP I г-*±со =  0. (21)

Эквивалентная добротн ость  АРФ  ,
К

1
K=O - D  [I - / C 1 ( I - T 0)]

d
Qs =

dY
(22)

А нализ формул (13) =  (22) показывает, что включение в схему  
T T -P C  моста сопротивления Po приводит к существенным количествен­
ным и качественным изменениям свойств АРФ :
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I — коэффициент передачи АРФ  на частоте настройкц оз0 не равен  
нулю (Ao > 0 ) ;

2 — величина Ao зависит от коэффициента передачи TT-AC моста  
на частоте настройки и от глубины отрицательной обратной связи;

3 —  сдвиг фазы на частоте настройки отсутствует (фо =  0) ;
4 —  имеет место сдвиг «вниз» частоты настройки А РФ  относитель­

но частоты настройки TT-AC моста.
Максимальный фазовый сдвиг сркр наблю дается  при некоторой р ас­

стройке F kp

П р и м e р 2:
Ai =  20 ком, Ao =  20 ом, допустимая неравномерность коэффициен­

та передачи по гармоникам не более +  2%.
Как следует из (16 ), коэффициент передачи повторителя долж ен  

быть не менее А \ман =  0,92.
В этом случае Ao =  0,012, т. е. АРФ  обеспечивает подавление сиг­

нала основной частоты всего в 80 раз. Если этого недостаточно, то при 
сохранении той ж е  неравномерности коэффицента передачи по гарм о­
никам снижение Ao возм ож но только за  счет уменьшения T0.

Вышеприведенный анализ характеристик АРФ  проведен в предпо­
ложении, что сопротивление Ao включено в схем у TT— AC моста и вы­
ходной сигнал снимается с точки 3. Реальным ж е  выходом А РФ  являет­
ся точка 2. Такое упрощ ение правомочно и приводит к незначительной  
ошибке, если Ao A l .  Вреальном случае на выходе А РФ  всегда присут­
ствует сигнал прямого прохождения, с учетом которого коэффициент пе­
редали А РФ  характеризуется формулой

Д л я  случая простого  катодного повторителя, симметричного  
TT  — RC  моста и Zr =  O, Zh =  -оо имеем

S — крутизна лампы;
Rk — сопротивление в цепи катода.

Величина сигнала прямого прохож дения зависит как от глубины  
отрицательной обратной связи, так и от соотношения м еж д у  Ai и Ao, 
причем на частоте настройки прямое прохож ден ие определяется только  
величиной T 0.

DT
Ukp =  ± — + - [ 1

I J о

(24)

(\  - Т 0) Y - J D  [ X - K 1( I - T '
( I — K 1) -DT0 (0,25D.a — у  1 )

(25)

'К

Ra —  к вы ходн ое  сопротивление катодного повторителя;

CO
а = ------  относительная расстройка;
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Полный коэффициент передачи А Р Ф  на частоте настройки равен

1 + 7 ( 1  — + i )D 5 D 0 +  Д0 =  T 0 (27)
I - D 1 ( I - T 0)

т. е. полный сигнал на вы ходе А Р Ф  практически не изменился по вели­
чине, но имеет фазовый сдвиг, хоть и небольш ой, относительно входного  
сигнала. Вы ходной сигнал находится в ф а зе  с входным сигналом на 
частоте

со' =  I I R xC1 [I +  A R 0K K 1R 1 -  R o W 12. (2 8 )

Н а этой частоте, сдвинутой «вверх» относительно соо, коэффициент  
передачи А Р Ф  равен

К '  =  R k K R 1 R k ) .

Сигнал прямого прохож дения и связанные с ним эффекты мож но  
исключить введением в схем у А Р Ф  ещ е одного повторителя (рис. 4 ) .

Рис. 4. П рак ти ч еская  схем а А РФ  на тран зи сторах

К тому ж е  такое построение транзисторного варианта А Р Ф  позволяет  
обеспечить TT-RC мосту реж им, близкий к реж им у холостого хода.

В а р и а н т 3.
(Z0 =  R 0, Zr == R r, Z h =  R h).

Соотнош ение (2) не выполняется.
В общ ем случае А Ч Х  и ФЧХ TT-RC моста асимметричны, однако  

при выполнении в случае симметричного TT-RC моста условия

R 2 ± 4 R 0 =  2 R R h

имеет место частотная симметрия.
В этом случае

(Tm — То) О —  °2) +  JaD T оT1 = T т (Tm- T 0) ( I - L ) W R D T m 

Т =  Т - S 2 (Tn - T 0) - B + J a D T 0-A 
2 " (Tm- T 0) Y - о2) +*

(29)

( 3 0 )  

(31 Г )

*) В ы полнение условия (29) гаран ти рует симметрию  T i; харак тери сти ка  T 2 си м м ет­
рична только  при Rr ~  0, Rli — оо.

1 0 8



к = к     ( 3 2 )
1 (T m - T 0) I l - S 2 ( I - A 1A)] + Z a D T 0 ( I - A 1A ) '

г д е
T m =  [ 1 4 - 2m ( т  +  2) ( 1 +  4 Т)~Ч -  V  

T 0 =  T [ I  + т  + T  + 2 m  ( n i  +  /ZZf +  2 у )  (1 +  4 т ) - < ] - і ,

О  =  4 Т ( L ra —  Г о ) / / «  (1 -4-

O =  U)/U)0 ,

A = ( 1  +  m ) - у 1, 

В  =  4 m - ( l  +  4у)-1 ,

Д л я ц е л е й  амплитудной компрессии А Р Ф  целесообразн о  выполнять  
с входным повторителем (уровень нелинейных искажений входного  
повторителя до л ж ен  быть минимально возм ож н ы м ). В этом случае  
реально обеспечиваю тся соотнош ения

т< 0 , 0 1 , т  < 0 . 0 1 ,

и расчет основных параметров А Р Ф  м ож но выполнять по ф ормулам,  
справедливым для варланта 2.

В заклю чение хочется отметить, что на частоте настройки у А Р Ф  
м ож но получить практически полное подавление сигнала; для этого  
достаточно лишь незначительно разбалансировать T T -P C  мост, напри­
мер, изменением величины сопротивления R2.
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