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Известно [1], что при использовании отрицательной о б р а т н о й  
связи (противосвязи) стабильность фазы тока в антенне возрастает с 
ростом глубины обратной связи. Однако при больших глубинах о б ­
ратной связи возникают трудности в обеспечении устойчивости передат­
чика, что значительно ограничивает возможности этого способа стабили­
зации. Применение комплексной обратной связи позволяет обеспечить 
в ы с о к у ю  с т а б и л ь н о с т ь  ф а з ы  при  н е б о л ь ш и х  г л у б и н а х  о б р а т н о й  св язи .

Î. Влияние комплексной обратной связи на стабильность 
фазы тока в антенне

Рассмотрим наиболее распространенный случай индуктивной связи 
анодного контура с антенным. При этом эквивалентная схема выход­
ного каскада в недонапряженном и критическом режимах может быть 
представлена в виде рис. 1.
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R 2 — а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  к а т у ш е к  и н д у к т и в н о с т и ,
R e x A — а к т и в н о е  в х о д н о е  сопротивление антенны.

Е с л и  о х в а т ы в а т ь  а н т е н н ы й  контур и оконечный к а с к а д  передат­
ч и к а  к о м п л е к с н о й  о б р а т н о й  связью, снимая напряжение обратной связи, 
н а п р и м е р ,  с и н д у к т и в н о й  ветви антенного контура, то коэффициент 
у с и л е н и я  п о  н а п р я ж е н и ю  м о ж е т  б ы т ь  представлен выражением:

• yZV(1-4- Hjg) JC2 _____________________
0С11 F 'hi — a Xa-A +  K u- ( I + Y )iO  X 2 s in  cpß] - f  j  [ a , -j- а д —  (1 - ( -1 )5 )  . COS <Pß]’

(I)
где а } и ад — о б о б щ е н н ы е  р а с с т р о й к и  а н о д н о г о  и а н т е н н о г о  к о н т у р о в ,

л =  J ± ~  
f c '

/ а  — р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  а н т е н н о г о  к о н т у р а ,  
f c — ч а с т о т а  с и г н а л а ,
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— фазовый угол цепи обратной связи.
При выводе формулы (1) сделано пренебрежение изменением R  

Такое пренебрежение справедливо потому, что причины, обуславли­
вающие нестабильность параметров антенны (качание антенны ветром, 
изменение состояния почвы), не приводят к быстрым и значительным 
изменениям общего активного сопротивления антенного контура. М ед­
ленные же изменения R  вызывают только смещение „нулевого“ уровня 
фазы, что не сопровождается значительными фазовыми искажениями.

Фазовая нестабильность, обусловленная расстройкой контуров, 
определяется из выражения:

l g c p = = _  а , + а д — A ß  ( I + tj2 )  X 3 .C O S  <pß

I — a i. aA +  h i  +  N( I +  s in  <pß 

В с л у ч а е  р а с с т р о й к и  т о л ь к о  а н т е н н о г о  к о н т у р а

ta (В =  —, aA  — f t + 1 + 1fIoCT2- COS ?8__
U +  Y%(1+ Л »  л2. sin <Pß )

При У. A =  О

A + ,  c o s  <рв /оч
t g ? 0  =  ■ , . ( 3 )1 fi ? . Sm cpß

З н а ч е н и е  о 0 о п р е д е л я е т  в э т о м  с л у ч а е  „ н у л е в о й “ у р о в е н ь  ф а з ы ,  
о т н о с и т е л ь н о  к о т о р о г о  о с у щ е с т в л я е т с я  с т а б и л и з а ц и я .

П р и р а в н и в а я  (2) к (3) и р е ш а я  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  К  ß, п о ­
л у ч и м :



где Qa — _ > L Lce -f- L H.
И

Для известных величии Qa и Tj0 выражение (4) позволяет определить 
значение КР, при котором колебания фазы тока в антенне, обуслов­
ленные расстройкой антенного контура, будут минимальными.

Знак минус в формуле (4) обусловлен выбором начальных усло­
вий при выводе выражения (1), соответствующих положительной об­
ратной связи.

Анализ (4) показывает, что всегда может быть выбрано такое cpß , 
при котором для любых значений Qa величина (Kfi)opt получается 
небольшой, что очень важно с точки зрения обеспечения устойчи­
вости системы.

Подстановка значения (Kfi)oph соответствующего ср?  =  90°, в выра­
жение (1) показывает, что в случае противосвязи оптимальных усло­
вий, отвечающих этому принципу стабилизации, не существует. В слу­
чае реактивной обратной связи (срз =  180°)

(K^)opt =  — Я*— . 
р i +  +

Отсюда следует, что если затухание антенны достаточно мало, то 
целесообразно использовать комплексную обратную связь.

Как в случае реактивной обратной связи, так и при комплексной 
обратной связи, возникает необходимость стабилизации „нулевого11 
уровня. Из выражения (4) следует, что стабильность ср0 определяется 
стабильностью KP и <рр . Обеспечить постоянство ср3 обычно бывает 
нетрудно.

Существуют также эффективные способы стабилизации коэффи­
циентов усиления по напряжению как мощных [5], так и маломощных 
каскадов [6].

Таким образом, стабилизация „нулевого“ уровня фазы может быть 
осуществлена без значительного усложнения схемы передатчика.

Формула (4) получена для случая работы оконечного каскада в 
недонапряженном или критическом режимах.

Однако, она будет справедлива и для перенапряженного режима 
так как частотная структура коэффициентов передачи напряжения в 
том и в другом случае одинакова.

2. Устойчивость системы антенна-передатчик, охваченной 
комплексной обратной связью.

Исследование устойчивости будем производить, используя крите­
рий Найквиста. Известно [2,4], что электронные усилители с обратной 
связью в большинстве случаев выполняются как абсолютно устойчи­
вые. Поэтому к рассматриваемой системе будем предъявлять требо­
вание абсолютной устойчивости.

Принцип стабилизации фазы с помощью комплексной обратной 
связи подразумевает наличие в цепи обратной связи фазовращателя, 
с помощью которого может быть получен нужный фазовый сдвиг между 
напряжением обратной связи и входным напряжением.

В дальнейшем будем считать, что модуль и фаза коэффициента 
передачи напряжения фазові ащателя остаются постоянными до час­
тот, на которых наступает самовозбуждение системы.

При анализе устойчивости будем также предполагать, ч т о  при 
изменении ч а с т о т ы  сигнала к. п. д. антенны о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м .  Э т о
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допущение справедливо потому, что самовозбуждение системы даже 
при охвате обратной связью только оконечного каскада наступает 
на частотах, достаточно близких к резонансной. В таком небольшом 
диапазоне частот к. гі. д. антенны остается практически постоянным.

а) Обратной с в я з ь ю  о х в а ч е н ы  ан т е н н ы й  ко н ту р  и ок о н е ч н ы й  к а с к а д
передатчика

Петлевое усиление при этом на основании эквивалентной схемы 
рис. 1 представляется выражением:

К'л (1 +  T)o) ~  [Л . cos 9ß — sin +  j  (А . Sin Фз +  В COS срз )]X
К:‘ ~  _  ~    .1- <■ ”

Здесь
А O-A jD

-  1 4- Ba
Гіі

I *А
CL,

В дальнейшем будем предполагать, что х = 1 ,  так как изменение 
x  при больших Qa пренебрежимо мало по сравнению с изменением а А.

Из выражения JmIQ = z O находим:

«Л 3,4 = ± CO .
В табл. 1 приведены расчетные значения аЛ1, a также найденные из 
условия Kp =  1 величины KP для различных I и + .

Таблица 1

1+  7Io ~  Ю I +Ijg=IOO
I =- 10 I - 100 I = 10 100

Kp otA I Kp CJ-A K p CtA I K P\
20

I
j 12,2 1,42 54 ,9 6 ,35

I ■
33 ,7 0 ,3 9 120,2 1,27

40 15,6 2 ,23 9 5 ,2 I 12,4 36 ,45 0 ,46 150,8 1,97
60 23,4 5 ,10 180,5 36 ,0 42 ,6 0 ,9 3 220,5 4,43
80 J 63 ,9 38,8 575 ,5 83 ,8 75 ,6 4 ,7 5 610,0 11,95

Угол <fß выбран в пределах 0-+90°. При этом фазовый угол пет­
левого усиления изменяется от 90 до 180 .

Расчеты для значений © =  90 : 180 не приводятся, так как диа­
грамма симметрична.

13. Изв. ТГІИ. т. 100. 193



Из данных таблицы видно, что в случае охвата обратной связью 
одного каскада достаточно большие глубины могут быть осуществлены 
при значениях >  20° и больших /. С ростом Yj0 допустимая глубина 
обратной связи уменьшается.

Значения адЬ приведенные в таблице, подтверждают справедли­
вость принятых ранее допущений const, jc=  1).

б) Обратной связью охвачены антенный контур и два каскада
передатчика

Выражение для петлевого усиления в этом случае запишется в виде: 

К? ( ! +  Ti j )  I (L )  . cos •— С  sin cpß ) u  j  (I ) t gin срß +  С  . cos . cpß )]
K>

где
C  =  I T Tj ö — У- А

C2 +  D 2 

1 +  / ///
/ . m

D <*Д
m ( J  +  / )  J 1(1 + T i 2 J —  g j  

/  . m

/7/ +4
а.,

a2 — обобщенная расстройка контура предоконечного каскада, 
K =  /+  Л+.

В табл. 2 приведены величины Кз, определенные способом, ана­
логичным однокаскадному усилителю, а также значения ал , соответ­
ствующие границам самовозбуждения, рассчитанные для различных /, 
гп и ті0.

Таблица 2

и
ь

I - M o = H O * +  7Io =  100

I =  10 I =  100 I = 10

т =  I I т  = : 10 т =  I J т =с 10 m z= 1

ад К З  I ад I К З I ад I К  В I ад I К  3 ад К З

20 4 ,59 4 ,4  : 8 ,26 1,25
: I

5 ,58  6 ,32  12,95 1,44 2 1 , 1 12,8

40 6,31 5 ,85  : 9 ,65 U 48: 9 ,3 2  10,30 17,9 , 3 ,96 26 ,2  I 11,4

60 7,95 7 ,6  j 11,2 I 1,88 j! 15,3ß| 26 ,7  I 25,1 6 ,9 28,89 10,36
80 9 ,6 о CO ьо 2 ,76 25 ,5  j 6 6 .4  J 36,47! 14 30,8 10,2

Из данных таблицы видно, что как и в случае однокаскадного 
усилителя, допустимые глубины обратной связи здесь возрастают с 
увеличением /, причем возрастание становится особенно резким при 
стремлении к 90°.

Кроме того, для обеспечения больших глубин обратной связи 
необходимо, чтобы добротность контура предоконечной ступени была 
высокая (большое значение т).

В отличие от однокаскадного усилителя здесь увеличение Yj0 зна­
чительного влияния на допустимую глубину обратной связи не ока­
зывает.
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Эксперимент

Структурная схема экспериментальной установки приведена на 
рис. 2.

Рис. 2.

Здесь 1 и 2 соответственно оконечный и предоконечный каскады 
передатчика,

3 и 7 —катодные повторители,
4, 11, 12, 13 и 14—фазовращатели,
5—дифференциальный усилитель,
6 каскад суммирования напряжений,
8 —избирательный контур,
9 —делитель частоты,

10 —генератор ГСС-6,
Oi и O2—осциллографы типа СИ-1.
С помощью O2 контролировался фазовый угол петли обратной 

связи.
Обратной связью охватывалось два каскада. Схема цепи обратной 

связи аналогична описанной в [1].
Оконечный каскад работал на лампе Г-807. В качестве нагрузки 

использовалась Г-образкая антенна, горизонтальное полотно и сниже­
ние которой выполнены из трех железных проводов диаметром 
d =  1,5 мм с расстоянием между ними D  =  1 м.

Высота подвеса горизонтальной части h =  25 м , длина горизон­
тального полотна L =  130 м. Антенна имела приспособление, позво­
ляющее менять высоту подвеса горизонтального полотна в средней 
его части при неизменной высоте в крайних точках.

Измерение фазовой нестабильности производилось методом, опи­
санным в [3]. Коэффициент деления частоты п — 12.

На рис. 3 приведена осциллограмма для схемы без обратной связи 
при качании полотна антенны с амплитудой А// =  0,8 м. При этом 
колебание фазы, определяемое по формуле:

<? arc sin ( . sin — 4 4 55'.
\ X п )

Для схемы с обратной связью осциллограмма приведена на рис. 4 
(Aß =1 , 8 ) .  В этом случае заметных фазовых искажений нет. Размы­
тость крайних участков фигуры рис. 4 характеризует изменение ампли­
туды выходного напряжения.
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Рис. 4.
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Выводы

i П р и м е н е н и е  к о м п л е к с н о й  о б р а т н о й  св яз и  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  
Высокую стабильность фазы тока в а н т е н н е  п е р е д а т ч и к а  при н е б о л ь ­
ших оптимальных глубинах.

2. Использование небольших глубин облегчает обеспечение ус­
тойчивой работы передатчика, а также не приводит к значительному 
уменьшению коэффициента усиления тракта, охваченного обратной 
связью.
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