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В р а д и о т е х н и ч е с к и х  ус тройствах  часто п р и х о д и тс я  иметь д е л о  
с и зм ерением  сдвига  ф аз  м е ж д у  д в у м я  радиоимупльсами .  Т оч ность  и з ­
м ер е н и я  зависит  от стабильности  
ч астоты в ы с окоча с тот н ого  з а п о л н е ­
ния. Ф а зо в ы е  и скаж ения ,  которым п о д ­
в е р г а ю т с я  им пульсы  при их ф о р м и р о ­
вании, а затем и при пр о х о ж д е н и и  
ч е р е з  тр а к т  ф азо м е тр а ,  б у д у т  вносить 
о ш и б к у  в р е з у л ь т а т ы  измерений .

В связи  с этим п р е д с т а в л я е т  з н а ­
ч ите л ьны й  интерес  анализ  п е р е х о д ­
ных процессов  по ф а з е  в о д н о к о н т у р ­
ном резонансном  ус ил ите л е  (рис. 1).

При вы вод е  основны х  с о о тн о ш е н и й  
и с п ол ьзуе тс я  его  э к в и в а л е н т н а я  с х е ­
ма, и з о б р а ж е н н а я  на рис. 2. К о э ф ф и ­
циент  п е р е д а ч и  ус и л и те л я

Рис. 1. Схема одноконтурного резо­
нансного усилителя.
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Н а  вх о д  рассм атриваем ой  схемы  вк л ю ч а е тс я  н а п р я ж е н и е

f ( t )  - E ms i n (<о0 t  + , В )  г > О I
/ ( Z )  =  O t < o l (2)

35



Как известно ,  если  частота  вх о д н о го  сигнала  ш0 б у д е т  отлична  от р е ­
зо н а н с н о й  частоты конт ура  о)р, то после  окончания  п е р е х о д н о го  п р о ­
це сса  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  б у д е т  сдвинуто  по ф азе  на величину

ср =  arctg
л:

г 1 Яре. 
Ri ;

(3)

где х  =  ш L
CU С Roe —

L
C r

Таким образом,
U вых ( /)  —  Cm вых Sin (uIq t  +  ß c p ) . (4 )

CT ©
m 6t>rX

Рис. 2. Эквивалентная схема одноконтурного ре­
зонансного усилителя.

Из (2) и (4) с л ед у е т ,  что за вре м я  п е р е х о д н о г о  процесса  про и с х о д и т  
изм енение  постоянной  с о с т а в л я ю щ е й  фазы.

В связи  с этим возникает,  н е об ходи м ос ть  установить  х а р а к т е р  э т о ­
го п е р е х о д н о г о  процесса .

И с п о л ь з у я  прям ое  п р е о б р азо в а н и е  Л апласа ,  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  
м о ж н о  записать  в виде

Ep — E m P  Sin ß +  OJ0 cos ß 

P 2 +  *1
(5)

a к о э ф ф и ц и е н т  пе ре да ч и ,  если  п р е н е б р е ч ь  в числителе  величиной  г  
по сравнению с р  L:

У {р)
р

R i C /,2 +  2 0 ,  р  + - +
(6)

где OU я= H + - L -
L R 1C

Д л я  вы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  получим

Uam ( і ) = m
С  +  І  OO

R i C 2-  f■к i J.
P  ( p  sin ß +  con cos  ß) ept

c - i o о ( p 2 +  «)2 ) f p 2 _|_ 2  p  -J -

- d p

L C

(7)
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И з (7) п осл е  п ре о б р а зо в а н и й  имеем

U ma ( ) jx Ejfi L
R i C q

sin (о>о t  +  ß  — cp)
V
R i C q

е~аэ H s i n  ( ß — f )  X

X  COS y  t  -
c o s f ß —  cp) 

Oi0 Шр L C
sin (ß — cp)

0),
Sin сOp t (8)

г д е Q =  V r l  + X 2 : CU2 =
L C

П р и  o)ft: ¾ m- и - X b  т. e. в с л у ч а е  ре зона нса
(X) f0

Uaa  ( t ) =  (I — e + s i n  (O)0 * +  P), 
то TO

(9)

Т а ким  образом ,  при настройке  в резонанс  в у с и л и т е л е  и м ее т  место  
т о л ь к о  у с т а н о в л е н и е  а м пл итуды .

П ри  наличии расстройки  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  м ен я е т с я  за вр е м я  
п е р е х о д н о г о  проце с са  по а м п л и т у д е  и ф азе .  Т аким  о б ра зом ,  д л я  вы­
х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  м о ж н о  записать

и вь,х (t) =  A (t)Sin К  t  +  P -  ср ( f  )], (10)

где  А ( t ) — а м п л и т у д а  вы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  з а в и с я щ а я  от  врем ени;
с? ( / )  —  и зм е н е н и е  ф азы  за в р е м я  п е р е х о д н о г о  процесса..

А нал из  у с т а н о в л е н и я  а м п л и т у д ы  при п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х  д е т а л ь н о  
и с с л е д о в а н  рядом  а в т о р о в  [1, 2, 3] .

З н а ч е н и е  ©(/) м о ж н о  найти,  п ри ра вн яв  в ы р а ж е н и я  (8) и (10).  
П о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  п ол учи м

<р (t) =  ß — arctg X

tg ( 3  — 'f )  — e “ А  ( tg (ß — cp) cos 1 « Ü)0 0)p
T O _ ^ t g ( P - ? ) ]  g i n  Acu  ( n )

1 ( tg (ß — cp) sin Д o) t i  !—
I LwO “0 £

Ct3
(2 Cl)P P

tg (ß -  <?) COS A CO

гд е Аш =  a)0 —  соp .

Д а)
Если у ч есть ,  что p  =  ; co„ =  w0 (I  — p)  и

(O,

I
( I - P )  1 +

1
Cu0 u ) p  L C \  4  )

то  (11)  м о ж н о  з а п и с а т ь  в с л е д у ю щ е м  виде

( 1 — р)  д л я  Q3 >  3,
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-------5- (1-/7) t2 Q
tg ( P - T )

о (f) =  ß — arctg X

tg (ß — ?) cos л w Z — (1 — /;) 2 Q1 tg (?’ — <p) sin А CO /I

X
2 Q

1 -  e 3
(\-p) t

tg (ß — cp) sin A cd t -j- (1 — p ) —  Y q ~tS (P — sin A oj t

(12)
П р а к т и ч е с к и  н а и б о л ь ш и й  интерес  п р е д с т а в л я е т  х а р а к т е р  п е р е х о д н о г о  
п р о ц е с с а  при м а л ы х  р а сстройках ,  ко т о р ы е  им ею т  место  в у с и л и т е л е  
по с л е  е го  настройки  с п о м о щ ь ю  л а м п о в о г о  во л ь т м е т р а  или о с ц и л л о ­
граф а .  Т о ч н о с т ь  настройки  м о ж н о  о ценить  в ы р а ж е н и е м

D вы X
U 1

к. 13)
'рез- выX 

где  к =  0 ,85 -т- 0,9.
З а  счет  неточной  настройки  в у с ил ител е  б у д е т  им еть  место  п е р е х о д ­
ный п р о ц е с с  по ф азе ,  д а ю щ и й  у с т а н о в и в ш е е  зн а ч е н и е  ф азы  за счет  
р а с с т р о й к и  ___________

?  <  arctg уТJL z l jIC ,  , (14)
K 2

ч то  н е п о с р е д с т в е н н о  с л е д у е т  из и звестного  с о о т н о ш е н и я

+вы X
U:рез■ вы X | / 1 +  t g 2 ?

(15)

И з  в ы р а ж е н и я  (14) с л ед у е т ,  что

р  <  — -—  arctg ? /  J___
2 Q:

(16)
К ‘

П ри Q3>  5 и к< 0,8 р +  0,05.
О ч е в и д н о ,  при расстройках ,  м е н ь ш и х  5 %, м о ж н о  уп рос ти т ь  в ы р а ж е ­
ние (12):

9 (0  =  ß — arctg X

tg (ß — f )  — e
2

X
tg (ß — Cp) cos A OJ t 1 - . + ^ t g  (? — tP)! s i n -i o j Zj (17)

I — e [ tg  (P — f )  sin Agj t
2 Q tg (3 — ?) C O S A со /

Ф у н к ц и я  сo(t) описы вает  и зм енение  ф азы  от н а ча л ьн ого  зн а че н и я  ß д о  
зн а че ния  (ß— ср). М о ж н о  полагать ,  что х а р а к т е р  п е р е х о д н о г о  процесса  
не з ависит  от вел ич ины  начальной  ф азы  ß. Это п о д т в е р ж д а е т с я  п о ­
в е роч н ы м и  р асчетам и .  П о э т о м у  м о ж н о  произв одить  расчет  ср ( t ) для  
частного  с л у ч а я  ß =  ср и ра с п рост ра н ять  его  на все в о з м о ж н ы е  в а р и ­
анты.  При  этом ус л о в и и  ф о р м у л а  (17) з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е тс я .

Д е й с т в и т е л ь н о ,

о arc tg

—  0 t
1 2Qa Sin Д œ /

(18)

2 COS Д
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И з  п о л у ч е н н о го  в ы р а ж е н и я  сл ед уе т ,  что п роцесс  ус т а н о в л е н и я  фазы 
д л я  р а б о ч е й  частоты ш0 зависит от эквив а ле нтной  д об ротнос ти  Q3 и 
величины расстройки  А со.

В с л учае ,  если за вре м я  ус та новл е ния  а м п л и т у д ы

Ta ^  4 ’6 ..9*_  (19)

( и з м е р е н н о м у  на у р о в н е  0,9 от у с т а н о в и в ш е г о  зн а че н и я  амплитуды),  
зн а че н и е  а р гу м е н т а  А со T < 0 , 2 ,  то м о ж н о  полагать,  что за это время

COS А со / ^  1 ; sin А со /  ^  А со t.

С у ч е т о м  п о л у ч е н н ы х  д о п у щ е н и й ,  вы р а ж е н и е  (18) м о ж н о  записать 
в б о л е е  простом  виде

' й - г ( 1 - г Й г ) : (20>

Рис. 3. Установление амплитуды и фазы колебаний в резонансном усилите­
ле при малых расстройках.

о it)
На рис. 3 п р и в е д е н а  крив ая  ус та новл е ния  ф азы  — —  . Д л я  срав-

A со
OC5

нения з д е с ь  ж е  нанесена  кри в ая  уста н овл е н и я  ам п л и т у д ы .
Н е т р у д н о  видеть ,  что вр е м я  установления  ф азы  ТФ до у р о в н я  0,9 

от с та ц и о н а р н о го  значения  б о л ь ш е ,  чем вре м я  Ta

-Г _  7,21 ф TZC-----------  .
CO0

В о б щ е м  с л у ч а е  ус та новл е ние  фазы в системе  м о ж е т  п роисход ить  
не монотонно .

На рис. 4 п р и ве д е н ы  кривые  у с та н овл е н и я  ф азы  д л я  не с к о л ьк и х  
случа е в .



Кривые  у с та н о в л е н и я  ам п л и т у д ы  построены по (формуле,  п о л у ч е н ­

ной Г о н о р о в с к и м  [2] д л я  слѵчая ,  к о г д а  + 0 , 1  0,15

- I i -  =  | / 1 — 2 е~аэ ï cos  А о) t  +  е~2*э f I )
Acm

Рис. 4. Установление амплитуды и фазы колебаний в ре- 
зонанснОхМ усилителе.

Эссманом [4] п р оизв одил ос ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  исследование  у с т а н о в ­
л е н и я  ф азы  при п е р е х о д н о м  процессе .

Р е з у л ь т а т ы  э к сперим ента  п о д т в е р ж д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  к о л е б а т е л ь ­
ного х а р а к т е р а  у с та н овл е н и я  фазы.
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