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П о с т а н о в к а  з а д а ч и
В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о  з н а т ь  н е  т о л ь к о  а м п л и т у д н о - ч а с т о т ­

н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  р а д и о у с т р о й с т в а ,  н о  и е г о  ф а з о - ч а с т о т н у ю  х а р а к т е ­
р и с т и к у  ( к а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  а н а л и з е  и с к а ж е н и й  и м п у л ь с н ы х  с и г н а л о в  в 
р а д и о ф и л ь т р а х ) .  В  р я д е  с л у ч а е в  в о о б щ е  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  т о л ь к о  
ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( н а п р и м е р ,  в н е к о т о р ы х  ф а з о м е т р и ч е с к и х  
у с т р о й с т в а х ) .

И м е е т с я  н е с к о л ь к о  м е т о д о в  п о с т р о е н и я  ф а з о - ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к .
К а к  и з в е с т н о ,  м е ж д у  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н о й  и ф а з о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е -  

т и с т и к а м и  (К+)  и '?(«>)) с у щ е с т в у е т  в п о л н е  о п р е д е л е н н а я  з а в и с и м о с т ь  [1 ]:

П о э т о м у ,  з н а я  А(<о), м о ж е м ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  н а й т и  <?(ш). Э т о т  м е т о д  
о т ы с к а н и я  ф а з о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  б ы л  р е а л и з о в а н  А .  П . Б е л о ­
у с о в ы м  [2 ] д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с и с т е м ы  
о п и с ы в а е т с я  в е р о я т н о с т н о й  ( г а у с с о в о й )  к р и в о й ;  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  ф а з о ­
ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  я в л я е т с я  п р я м о й  л и н и е й ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  к  
о с и  ч а с т о т .  К а к  и з в е с т н о ,  в е р о я т н о с т н а я  к р и в а я  я в л я е т с я  п р е д е л ь н о й  ф о р ­
м о й  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  м н о г о к а с к а д н о г о  р е з о н а н с н о г о  
у с и л и т е л я  [3] .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  д р у г о й  п р е д е л ь н ы й  с л у ч а й — м н о ­
г о к а с к а д н ы й  п о л о с о в о й  у с и л и т е л ь  с  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и м  ч и с л о м  к а с к а д о в .

М ы  о г р а н и ч и м с я  д в у м я  ч а с т н ы м и  з а д а ч а м и :  н а й д е м  п р е д е л ь н у ю  ф о р м у  
ф а з о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  м н о г о к а с к а д н о г о  п о л о с о в о г о  у с и л и т е л я ,  
п о с т р о е н н о г о  на о д и н а к о в ы х  д в у х к о н т у р н ы х  ф и л ь т р а х  п р и  в е с ь м а  с л а б о й  
и о п т и м а л ь н о й  с в я з и  м е ж д у  к о н т у р а м и  ф и л ь т р о в  ( п р и ч е м ,  к о н т у р ы ,  в х о д я ­
щ и е  в ф и л ь т р ,  н а с т р о е н ы  на о д н у  ч а с т о т у  и о б л а д а ю т  о д и н а к о в ы м и  з а ­
т у х а н и я м и .  В  д а л ь н е й ш е м  т а к и е  к о н т у р ы  б у д е м  н а з ы в а т ь  о д и н а к о в ы м и ) .  
Т а к  к а к  р е ш е н и е  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н е н и я  ( 1 )  в е с ь м а  г р о м о з д к о ,  т о  
в о с п о л ь з у е м с я  б о ’л е е  п р о с т ы м  с п о с о б о м  п о с т р о е н и я  ф а з о - ч а с т о т н о й  х а р а к -  
т е р и с т и к щ  и з л о ж е н н ы м  н и ж е .

Фазо-частотная характеристика полосового каскада 
многокаскадного полосового усилителя

Ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о л о с о в о г о  к а с к а д а  с  д в у м я  с в я з а н н ы м и  
о д и н а к о в ы м и  к о н т у р а м и  в ы р а ж а е т с я  з а в и с и м о с т ь ю  [ 3 ;4] :

OO

(1)
о

(2)

1) Это интегральное уравнение справедливо для случая отсутствия постоянной со­ставляющей тока в установившемся режиме.
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л: — о б о б щ е н н а я  р а с с т р о й к а  к о н т у р о в  ф и л ь т р а ,
fj —  о т н о с и т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  м е ж д у  к о н т у р а м и  ф и л ь т р а  :

* = + ( 1 т т ) '  ,3>
Д / = /  — / о —  а б с о л ю т н а я  р а с с т р о й к а  к о н т у р о в  ф и л ь т р а ,

/ о  —  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  к о н т у р о в ,
AZr0 -  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  к о н т у р а ,  о т с ч и т а н н а я  на у р о в н е  0 , 7 ;
Kcs -  к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  м е ж д у  к о н т у р а м и  ф и л ь т р а ,  
d  —  з а т у х а н и е  к о н т у р а .

Д л я  с л у ч а я  о п т и м а л ь н о й  с в я з и  м е ж д у  к о н т у р а м и  ф и л ь т р а  Kcs — d  и 
ф о р м у л а  ( 2 ) п р и м е т  в и д :

1 —
V  2

arc t g  ------------ . (4 ) .Л
В  д а л ь н е й ш е м  б ѵ д е м  п о л а г а т ь ,  ч т о

■ U i .
и

Э т о  д о п у щ е н и е  с п р а в е д л и в о ,  е с л и  р е з у л ь т и р у ю щ а я  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  
у с и л и т е л я  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  ч а с т о т о й  / 0, на к о т о р у ю  н а с т р о е н ы  к о н ­
т у р ы ,  а р а с с м а т р и в а е м ы е  р а с с т р о й к и  с о и з м е р и м ы  с  р е з у л ь т и р у ю щ е й  п о л о ­
с о й  п р о п у с к а н и я .  ( З а м е т и м ,  ч т о  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  т а  ч а с т ь
ф а з о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  к о т о р а я  з а к л ю ч е н а  в и н т е р в а л е  ч а с т о т ,  с о ­
и з м е р и м о м  с п о л о с о й  п р о п у с к а н и я  у с и л и т е л я ) .  В  с и л у  э т о г о

.* =  . (SI
AFо

З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  в с л у ч а е  о п т и м а л ь н о й  с в я з и  м е ж д у  к о н т у р а м и  
ф и л ь т р а  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  ф и л ь т р а  р а в н а  [3]

a  F 1 =  V A a f 0. ( 6 )

Н а й д е м  п р е д е л ь н у ю  ф о р м у  ф а з о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  к а с к а д а  п р и  
у в е л и ч е н и и  ч и с л а  к а с к а д о в  и п о д д е р ж а н и и  з а д а н н о й  ( п о с т о я н н о й )  р е з у л ь ­
т и р у ю щ е й  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я .  Д л я  э т о г о  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы р а з и м  п о л о с у
п р о п у с к а н и я  о д н о г о  к а с к а д а  (AF1) ч е р е з  ч и с л о  к а с к а д о в  ( п) и п о л о с у  п р о ­
п у с к а н и я  в с е г о  у с и л и т е л я  (AFn).

К а к  и з в е с т н о ,  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  п

щ  =  (7>,
К V  1п 2

А / .  (В)

П о д с т а в л я я  ( 7 )  в ( 6 ) и з а т е м  в ( 5 ) ,  п о л у ч и м :

А =  2 Y  2 у ' і п2 
AF„. f / +

Е с л и  н а с  и н т е р е с у е т  ф о р м а  ф а з о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в п р е д е л а х  
п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  ( и л и  п р и  р а с с т р о й к а х ,  с о и з м е р и м ы х  с  п о л о с о й  п р о п у ­
с к а н и я )  у с и л и т е л я ,  т о  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  n 1, и ф о р м у л а  ( 4 )
п р и м е т  в и д :

©, ^ a r c t g + .  (9).
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Р а з л а г а я  arc t g  х  в р я д  и п р е н е б р е г а я  ч л е н а м и  р я д а ,  с о д е р ж а щ и м и  х  
в 3 - й  и б о л е е  в ы с о к и х  с т е п е н я х ,  п о л у ч и м

ri 2 Ѵ - ч , (10)

г д е

(И )
2 V  з  У ь 2  

i S 1 • у  и
К а к  в и д и м ,  ф а з о - ч а с т о т и а я  х а р а к т е р и с т и к а  о д н о г о  п о л о с о в о г о  к а с к а д а

п р и  у в е л и ч е н и и  п с п р я м л я е т с я  и ,  в р а щ а я с ь  в о к р у г  т о ч к и Tl
п р и б л и ж а е т с я  к г о р и з о н т а л ь н о й  п р я м о й ,  п р и п о д н я т о й  на п о с т о я н н ы й  ф а -

77
з о в ы й  у г о л ,  р а в н ы й  —  ( с м .  ф и г .  1 ).

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  с л у ч а й  в е с ь м а  с л а б о й  с в я з и  (*]— >-0). Т е о р е т и ч е с к и  
т а к о й  с л у ч а й  м о г  б ы  и м е т ь  м е с т о  п р и  б е с п р е д е л ь н о м  у в е л и ч е н и и  ч и с л а  
к а с к а д о в ,  н о  п р и  п о д д е р ж а н и и  
н е и з м е н н о й  р е з у л ь т и р у ю щ е й  п о ­
л о с ы  п р о п у с к а н и и :  п р и  э т о м  з а ­
т у х а н и е  d . к о н т у р а  у в е л и ч и в а е т с я  
п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  п, к о э ф ф и ­
ц и е н т  ж е  с в я з и  н е  м о ж е т  п р е ­
в ы с и т ь  Kcemax= I", ПОЭТОМУ

Все
d

■0.

В  э т о м  с л ѵ ч а е  (см.  ф о р м у ­
л у  (2 ))

© =  a r c t g - + +  ( 1 2 )

В ы р а з и м  п р и в е д е н н у ю  р а с с т р о й ­
к у  X ч е р е з  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  
у с и л и т е л я .

К а к  и з в е с т н о ,  в с л у ч а е  в е с ь м а  с л а б о й  с в я з и

Фиг. 1. Фазо-частотная характеристика '+(f) 
каскада многокаскадного полосового усилителя 

(в области малых расстроек).

я + л і+ + !

AF0 =  AFn-V п. у

“І о д с т а в л я я  ( 1 3 )  в ( 5 ) ,  и м е е м :

X  —

/ 2
1п 2

V  21 п 2  ^
AFn. Y n

( 1 3 )

( 1 4 )

Е с л и  р а с с т р о й к и  Af  с о и з м е р и м ы  с  AFn, т о  при  в е с ь м а  б о л ь ш о м  ч и с л е  к а ­
с к а д о в  л - < С 1 и ф о р м у л а  ( 1 2 ) п р и м е т  в и д

arc t g
1
2 X

( 1 5 )

Р а з л а г а я  a r c t g 2 x  в р я д  и п р е н е б р е г а я  ч л е н а м и  р я д а ,  н а ч и н а я  с  ч л е н о в ,  
с о д е р ж а щ и х  х  в т р е т ь е й  с т е п е н и ,  п о л у ч и м :



т =  2 _Т/*2 1 п 2 _

EFn. V  п

Т а к и м  о б р а з о м ,  и в э т о м  с л у ч а е  ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и ­
к а  к а с к а д а  п р и  у в е л и ч е н и и  п с п р я м л я е т с я  и, в р а щ а я с ь  в о к р у г  т о ч к и

(• f i  =  + . / = / 0 ]  , с т р е м и т с я  к г о р и з о н т а л ь н о м у  п о л о ж е н и ю  ( ф и г .  1 ).

П е р е й д е м  т е п е р ь  к р а с с м о т р е н и ю  м н о г о к а с к а д н о г о  п о л о с о в о г о  у с и л и ­
т е л я .

Фазо-частотная характеристика многокаскадного полосового 
усилителя

Случай весьма сл абой  связи

Ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п— к а с к а д н о г о  у с и л и т е л я  D  в с л у ч а е  
о д и н а к о в ы х  к а с к а д о в  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в в и д е

'Sn =  п . ( 1 7 )

П о л а г а я  п б о л ь ш и м ,  п о л у ч и м  и з  ( 1 6 )  и ( 1 7 )

'+ =  Ii -R  — ап. Ef , ( 1 8 )

г д е  в с л у ч а е  в е с ь м а  с л а б о й  с в я з и

__ 2 ] / 2 і п 2 .|/ п  / j m
"  EFn '

И з  ф о р м у л  ( 1 8 )  и ( 1 9 )  с л е д у е т  р я д  в ы в о д о в .
П р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  п ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  б л и з к а  к 

п р я м о й  л и н и и .  Т о ч н е е ,  у ч а с т о к  ф а з о ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и й  о б о б щ е н н ы м  р а с с т р о й к а м  п р я м о л и н е е н .

Ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о л о с о в о г о  у с и л и т е л я  с о д е р ж и т ,  н а р я д у

Tt
с  с о с т а в л я ю щ е й  Л/ ,  е щ е  и п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  п — . Э т и м  п о л о -

2

с о в о й  у с и л и т е л ь  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  р е з о н а н с н о г о  у с и л и т е л я ,  
ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  к о т о р о г о  н е  с о д е р ж и т  п о с т о я н н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  и п р и  п ,+ > 1  я в л я е т с я  п р я м о й ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  т о ч к у  (ср = 0 ; / = / 0).

П р и  у в е л и ч е н и и  ч и с л а  к а с к а д о в  ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о л о ­
с о в о г о  у с и л и т е л я  с т а н о в и т с я  к р у ч е  и о д н о в р е м е н н о  с к а ч к а м и  п р и п о д н и ­
м а е т с я  ( с м .  ф и г .  2 ) .  В  п р е д е л е  п р и  п— >-со, ф а з о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а

н а к л о н я е т с я  к о с и  ч а с т о т  п о д  у г л о м  - +  и с о д е р ж и т  п о с т о я н н о е  с л а г а е м о е

- Y ]  , п р и н и м а ю щ е е  б е с к о н е ч н о е  м н о ж е с т в о  з н а ч е н и й  к р а т н ы х  — .

М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о л о с о в о г о  
у с и л и т е л я  п р и  п— >-со и Ti— >0 с т р е м и т с я  к  в п о л н е  о п р е д е л е н н о м у  п р е д е л у :

где

V ' 4-"  ,  ( 2 0 )

4 0



Таким образом, зависимость между предельными амплитудно-частотной 
и фазо-частотной характеристиками многокаскадного полосового усилителя 
оказывается неоднозначной, причем одной амплитудно-частотной характе­
ристике соответствует бесконечное множество фазо-частотных характе­
ристик.

Однако в некоторых случаях бесконечное множество фазо-частотных 
характеристик возможно свести к конечному числу линий (например, в

Фиг. 2. Флзо-члстотные характеристики  
jn(f) м н о г о к а с к а д н ы х  полосовых усилите­

лей (в области малых расстроек).

«3 > п2> >h

«случае, когда фазовый угол входит в аргумент периодической функции) 
В самом деле, представив п  (ѣ 1 ) в виде

п =  4 т  4 -  К,

где т  — целое, а К  принимает четыре значения

K  =  0 ; 1 ; 2 ; 3 ,

запишем формулу (18) следующим образом:

Csn т 2тс -j- К  — "яд/ • (21)

Если фазовый угол +  входит в аргумент некоторой периодической ф унк­
ции F, то

F J n) =  F J n - т . 2~), 
и результат будет такой же, как если бы фазо-частотная характеристика 
имела  вид

=  K + - ч + .  . (22)

При увеличении числа каскадов крутизна фазо-частотной характери­
стики csf> увеличивается, а постоянный фазовый сдвиг принимает зна­
чения

„ * 3



затеім снова 0, -2~ и т. д. (фиг. .3). Таким образом, фазо-частотные харак­

теристики разобьются на 4 группы, в пределе при п —>-со фаза-частотная 
характеристика будет принимать 4 значения:

+11.*)

2

-  % -Ѵ
—  т „ . A f  

- -  Y  . V

т с - и .Ѵ

(y  —  о о ) (24)

Анализируя, например, прохождение импульсного сигнала через поло­
совой радиофильтр с амплитудно-частотной характеристикой

• ''-V-
у  = е

необходимо рассмотреть 4 частных случая, отличающихся друг от друга 
различной величиной постоянной составляющей фазо-частотной х ар ак те ­
ристики.

Напомним, что при анализе прохождения импульсного сигнала через 
многокаскадный резонансный усилитель этого осложнения нет, вследствие

Фиг. 3. Фазо-частотные характеристи­
ки <««(*)(/) многокаскалных полосовых 
усилителей (в области малых расстроек)

Щ > п ь > . , . > л ,

однозначной зависимости между предельными амплитудно-частотной и 
фазо-частотной характеристиками многокаскадного резонансного усилителя. 
Заметим, что величина постоянного фазового сдвига скажется лишь на сме­
щении во времени высокочастотного заполнения, а на форме огибающей 
сигнала не скажется.

С л у ч а й  о п т и м а л ь н о й  с в я зи

Фазо-частотная характеристика п  — каскадного полосового усилителя 
в случае одинаковых каскадов и оптимальной связи между контурами 
фильтра может  быть представлена в виде /см. (17), (10) и (11)):



Следовательно, при увеличении числа каскадов фазо-частотная харак­
теристика спрямляется, становится круче и одновременно скачками при­
поднимается (фиг. 2).

Этот случай (Tj =  I) отличается от предыдущего только тем, что при 
одной и той же полосе пропускания и одном и том же числе каскадов 
крутизна фазо-частотной характеристики в случае оптимальной связи будет 
больше, чем в случае весьма слабой связи (ем. (26) и (19)).

Иногда например, когда фазовый угол входит в аргумент периодиче­
ской функции, семейство характеристик (25) может быть представлено в 
виде четырех групп (см. (21)—(23)).

где т — целое число, а хп определяется по формуле (26). Оптимальная 
связь теоретически осуществима при ti Y j n max, где Iimax целая часть

Обычно птах 0 >  1, поэтому амплитудно-частотная характеристика рассмат­
риваемого усилителя при числе каскадов, равном птч_х, будет весьма мало 
отличаться от кривой

Формула (28) получается при переходе к я —»-со.
Хотя переход к п+>птах не оправдан физически, однако функция (28) 

хорошо апроксимирует амплитудно-часі отные характеристики многокаскад­
ных полосовых усилителей этого вида. Ho апроксимируя амплитудно-ча­
стотную характеристику усилителя функцией (28), необходимо найти со­
ответствующую ей фазо-частотную характеристику. Для этого следует в 
(27) такж е перейти к п —»-со.

Итак, приходим к тем же выводам, что и в предыдущем случае.
В частности зависимость между амплитудно-частотной характеристи­

кой, представленной в виде (28) и соответствующей ей фазо-частотной 
характеристикой, оказывается неодназначной: одной амплитудно-частотной 
характеристике соответствует бесконечное множество фазо-частотных ха­
рактеристик; однако в некоторых случаях бесконечное множество ф азо­
частотных характеристик возможно свести к конечному числу линий.

1. Фазо-частотная характеристика многокаскадного полосового усилите­
ля линейна в пределах малых обобщенных расстроек и, кроме составляю-

2. Предельная фазо-частотная характеристика рассмотренного много-

— XnAf  при я  =  4/я,

и  XnAf  при я  =  4/я -f- 1,
(*) — 2

-  — XnAf  при я  =  4т  -j- 2, (27)

3
—  xz — XnAf  при я  — 4/я - f  3,

—  ;-,л/<
(28)у =  е

Выводы

щей—т„А/, содержит постоянную составляющую

каскадного полосового усилителя линейна и наклонена под углом
9

К



3 .  С о п о с т а в л я я  п о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  с  д а н н ы м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в р а -  
' otgx  С и ф о р о в а ,  Б е л о у с о в а  и д р у г и х  а в т о р о в ,  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  .что  п р е ­
д е л ь н ы м  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  с о о т в е т с т в у ю т  л и н е й н ы е

ф а з о - ч а с т о т и ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  н а к л о н е н н ы е  п о д  у г л о м  — - к  о с и  ч а с т о т .
2
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