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В  н астоящ ее врем я больш ое вним ание в теории и техн и ке  рад ио­
связи  уд е л яется  эл ектр и чески м  систем ам , в  ко то р ы х под воздействием  
внеш него в о зб уж д а ю щ е го  си гн а л а  м еняю тся определенным образом  
один или несколько р е ак ти в н ы х п арам етров (и н д укти вн о сти  е м ко сти ). 
Т а к и е  систем ы  м о гут бы ть вы полнены  к а к  с сосредоточенны м и, т а к  и 
с распределенны м и пар ам етр ам и  с использованием  нелинейны х эл е ­
ментов (ф ерри тов, по лупр о вод н и ковы х диодов, сегн ето электр и ков, 
эл ектр о н н ы х п у ч к о в ). О ни и сп о л ь зую тся  для преобразовани я р ад и о­
ч а сто тн ы х  си гн ал о в  и известны  к а к  п ар ам етри чески е уси л и тел и , п а р а ­
м етрические генераторы , пар ам етр и чески е  ум н ож и тел и  ч а сто ты . Теорию  
р або ты  эти х  у стр о й ств  м ож но найти, наприм ер, в [1, 2, 3, 4, 5].

И зв е стн ы е  в н асто ящ ее  врем я техн и чески е  у стр о й ств а , рабо таю щ и е 
на п а р а м е тр и чески х п р и н ц и п ах в качестве  преобразователей эл е к тр и ­

чески х си гн ал ов, пр еоб р азо вы ваю т рад и о­
часто тн ы е  В Ч  и С В Ч  си гн ал ы , тр е б ую т 
для эф ф екти вн о й  р або ты  вы полнения оп­
ределенны х ч а сто тн ы х  соотнош ений меж* 
д у часто то й  уп р авл яе м о го  и в о зб у ж д а ю ­
щ его си гналов.

З н ачи тел ьн ы й  интерес д ля им пульсной 
техн и ки  п р е д ста в л яет создание нерезо­
н ан сн ы х п ар ам е тр и чески х пр еоб р азо вате­
лей д ля преобразования энергии и ч а с т о т ­
ного сп ектр а  и м п ул ьсн ы х си гн алов. Т е о ­
ретически  возм ож н ость создания та к и х  

у стр о й ств  п о ка за н а , наприм ер, в [6, 7, 8].
Н а  рис. 1 п о ка за н а  б лок-схем а и м пульсно го  п ар ам етр и ческого  пре­

о б р азо вател я. О н со сто и т из сл ед ую щ и х основны х элем ентов:
1 —  пар ам етр и чески  свя за н н а я  систем а из д в у х  нелинейны х и с к у с ­

ствен н ы х линий;
2— синхронизир уем ы й генератор в о зб у ж д а ю щ и х и м пульсов;
3—  блок зад е р ж ки  в о зб уж д а ю щ е го  си гн а л а;

4 —  сопротивление н а гр узк и  R u , на котором  вы д еляется преобра­
зованны й и м пульсны й  си гн а л  /7ВЫХ (Z);

5 —  со гл а сую щ е е  сопротивление R , которое с л у ж и т  д ля у стр а н е ­
ния п а р а зи тн ы х  си гн ал о в  в преобразователе.
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Рис. 1.



В хо д н о й  и м пульсны й  си гн а л  U bx (t)  подается одновременно 
•на вход  а п ар ам етр и чески  св я за н н ы х  линий I и на з а п у с к  ген ер ато р а 
в о зб у ж д а ю щ и х им пульсов 2.

С  вы ход а ген ер ато р а  в о зб уж д аю щ и е  им пульсы  U b0s6 с необходи­
мым врем енным сдвигом , определяем ы м  блоком зад ер ж ки  3, п о д аю тся  
на вход  6 пар ам етр и чески  св я за н н ы х  линий 1.

У п р ав л я е м ы м  парам етром  в преобразователе м ож ет бы ть к а к  по­
го н н ая ем кость или п огонная и н д укти вн о сть  линии, т а к  и в наиболее 
общ ем сл учае  ско р о сть  расп р остр ан ен и я ѵ основного ти па э л е к тр о м а г­
нитной волны  в линии, определяем ая вы раж ением

1

где L h C  —  погон н ая и н д укти вн о сть  и погонная ем кость линии со о т­
ветственно. Д а л е е  д ля эф ф е кти вн о й  работы  и м пульсного  пр е о б р азо ва­
тел я  необходим о, чтобы  во зб уж д аю щ и й  им пульсны й си гн ал , р асп р о ­
стр а н я ю щ и й ся  по одной из д в у х  п ар ам етри чески  св я за н н ы х  линий (л и ­
нию назовем  у п р а в л я ю щ е й ), д в и га л ся  с больш ей скоростыо&т/в, чем 
им пульсны й си гн а л , по д леж ащ и й  преобразованию  и р а сп р о стр а н я ю ­
щ ийся по вто р ой  из д в у х  парам етри чески  свя за н н ы х  линий, которую  
мы назовем  упр авляем ой .

В о зб у ж д а ю щ и й  им пульсны й си гн ал  для эф ф екти вн ой  работы  
п р еоб р азо вателя долж ен им еть м ощ ность, п р ево схо д ящ ую  м ощ ность 
преобразовы ваем ого и м пульсного  с и гн а л а , и п л о скую  верш и н у та к о й  
д ли тельн ости , чтобы  процессы  м ож но было с ч и та ть  устан о ви вш и м и ся , 
пока преобразованны й входной им пульсны й си гн а л  не вы д ели тся 
на н а гр узке .

Д а л е е  д ля норм альной работы  преоб р азо вателя необходим о, чтобы  
во зб уж д аю щ и й  и м п ульс п о д авал ся  в у п р а в л я ю щ у ю  линию  то лько  
то гд а, когд а преобразовы ваем ы й им пульсны й си гн ал  у ж е  полностью  
н а хо д и тся  вн утр и  уп р авляем ой  линии, т. е. блок зад е р ж ки  в о зб у ж д а ю ­
щ его си гн а л а  долж ен обеспечи вать время зад ер ж ки  T 3 больш е или 
равное t u :

T 3 >  U,
гд е /и — д л и те л ь н о сть  п р е о б р а зуе м о го  и м п у л ь сн о го  си гн а л а  на в хо д е  
уп р а вл яе м о й  линии.

Д о п у с т и м , что  в о зб у ж д а ю щ и й  и м п ул ьсн ы й  си гн а л  в ы зы в ае т и зм е­
нение ско р о сти  эл е к тр о м а гн и тн о й  волны  от н а ча л ь н о го  зн ачен и я ѵ 0, 
равн ого

 1____

/ г ~ о Г ’
до ко н е чн о го  зн ачен и я г»*, р авн о го

1
Ѵк =  / Z T L  ’

и п у с т ь  v k > v 0.
В о зб у ж д а ю щ и й  им пульсны й си гн ал , проходя по уп р а вл яю щ е й  линии 
передачи и д о го н яя преобразуем ы й си гн ал , буд ет в этом  сл уч а е  у с к о ­
р ять  его от V0 до ѵ к . Э л е к тр и ч е ск а я  длина преобразуем ого и м пульса 
м еж ду н ачалом  и концом его та к ж е  будет ум ен ьш а ться  за счет того , 
что задние у ч а с тк и  и м п ульса  б уд ут д в и га ть ся  с больш ей ско р остью , 
чем передние у ч а с тк и , до те х  пор, пока ф рон т п ар ам етр а не пройдет 
весь п уть  преобразуем ого си гн а л а.
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Э то  приводит к том у, что  преобразуем ы й си гн а л  со к р а ти тся  
по д ли тельн ости , причем , к а к  п о казы вает р а сче т [7], в сл уча е  сл аб ы х 
вхо д н ы х си гн ал ов преобразование п ро и сход и т линейно, т. е. без и с к а ­
ж ени я форм ы  и м п ульса. Э н е р ги я  преобразуем ого и м пульсно го  си гн а л а  
пропорц и он альн а н ап р яж ен и ю  и то к у  си гн а л а  в линии. П р и  увеличении 
ско рости  д ви ж ен и я преобразуем ого си гн а л а  в уп р авляем ой  линии его 
напр яж ен и е  и ток, а след овательно, и его энергия, б уд ут уве л и чи ваться .

А н ал о ги ч н о  м ож но отм ети ть, что если во зб уж д аю щ и й  си гн ал  
ум ен ьш ает ско р ость  р асп р остр ан ен и я си гн а л а  в упр авляем ой  линии, то 
преобразуем ы й си гн ал  уве л и чи вае тся  по д ли тельн ости , а его энергия 
соо тветствен н о ум ен ьш ается  и передается в цепь у п р а в л я ю щ е го  
си гн а л а .

И з  вы ш еи злож ен н ого  ясно, что  при р асп ростран ен и и  входного им ­
пул ьсн о го  си гн а л а  в пар ам етр и чески  св я за н н ы х  л и н и ях, т. е. в л и н и ях, 
м еж ду которы м и нет прям ого эл ектр о м а гн и тн о го  взаим од ействия, 
а есть взаим одействие через изменение одного из основны х парам етров 
линий — ско р ости  р асп р остр ан ен и я эл ектр о м агн и тн о й  энергии ів них, 
и при н аличии со о тв е тств ую щ е го  во зб уж д аю щ е го  и м пульсного  си гн а л а  
входной им пульсны й си гн ал  на вы ходе си стем ы  будет преобразован 
к а к  по д ли тельн ости , т а к  и по энергии.

П р е о б р азо ван н ы й  им пульсны й си гн ал  Т/ВіІХ ( і )  вы д еляется на н а ­
гр у зк е  R h , а в о зб уж д аю щ и й  им пульсны й си гн а л  во и збеж ание о тр а ­
ж ений п о гл о щ а е тся  в сопротивлении R .

Рис. 2.

П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а п арам етри чески  свя за н н ы х  линий 1 и зо б р а­
ж ен а на рис. 2. О ни п р е д ста в л я ю т собой две и скусствен н ы е линии J I i 
и J l 2. К а ж д а я  ячей ка .линии J I 2 со сто и т из ем кости C 1 и д в у х  ранны х 
и н д укти вн о стей  L i и L 2. Э ти  и н д укти вн о сти  вы полнены  на д в у х  ферри- 
то в ы х то р а х, к а ж д ы й  из ко то р ы х имеет по две обм отки L i и L 2, где 
L 2 одна из д в у х  р а в н ы х и н д укти вн о стей  ячейки линии J I 2, т а к  что L i 
и L 2 вм есте о б р а зую т тр ан сф о р м ато р  с ф ерри товы м ' сердечником . 
Я чей ки  линии J I 2 та к ж е  в к л ю ч а ю т в себя ем кости C 2. Д л я  устр ан е н и я  
эл е ктр о м а гн и тн о го  взаим од ействия м еж ду J I i и J I 2 оба тр а н сф о р м а то ­
ра в каж д ой  из ячеек св я за н н ы х  линий вклю чены  в п р о ти воф азе  та к , 
что  си гн ал ы , наводим ы е в к а ж д у ю  из свя за н н ы х  линий J I i іи J I 2 из со­
седней линии, ком п ен си р ую тся, и эл е к тр о м а гн и тн ая  связь  м еж ду л и ­
ниями сущ ествен н о о сл а б л яе тся .

В о зб у ж д а ю щ и й  им пульс, подаваем ы й на линию  J I ii долж ен д ви ­
га ть с я  с больш ей ско р остью , чем входной им пульс, подаваем ы й на л и ­
нию J I 2i т. е. д олж но вы п о л н яться  усло ви е

. і _ > .  l _  .
V L x C 1 V l 2C 2

В о зб у ж д а ю щ и й  им пульс, проходя через и н д укти вн о сти  L ii создает м а г­
нитное поле, которое изм еняет м а гн и тн ую  проницаем ость ф ер р и то вы х
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сердечников, а след овательно, и н д укти вн о сть  L 2. Т а к и м  образом , в л и ­
нии J I 2 о су щ е ств л я е тся  б е гу щ а я  волна п ар ам е тр а , к о то р ая  вы зы вает 
преобразование вход ного и м пульсно го  си гн а л а .

Б ы л и  проведены и сп ы тан и я  п ар ам етр и ческого  преоб р азо вателя 
и м п ул ьсн ы х си гн ал о в  в каче стве  ком прессора м и кр о секун д н ы х и м п ул ь ­
сов. Р а б о та  пр еоб р азо вателя подтвердила возм о ж н о сть увеличения 
энергии и со кр ащ ен и я д л и тел ьн ости  вхо д н ы х и м п ул ьсн ы х си гн ал ов.

Ген е р ато р  в о зб у ж д а ю щ и х и м пульсов (си н хрон и зи руем ы й  б локи н г- 
ге н ер ато р ) д а в а л  и м п ул ьсы  ам пли туд ой  300 в и д л и те л ьн о стью  7 мксек.  
Н а  вход  п р е о б р азо вател я п о д авал и сь  им пульсны е си гн а л ы  д л и те л ьн о ­
стью  10 м к с е к  и ам пли туд ой  25 в. Н а  вы ходе пр еоб р азо вателя входны е 
им пульсны е си гн а л ы  п р еоб разовы вали сь 
ів и м пульсы  д л и тел ьн о стью  1,4 м к/сек  
и ам пли туд ой  150 в.

Н а  рис. 3 п редставлен ы  о сц и л л о гр а м ­
мы вход ного  и вы ход ного  и м п ул ьсн ы х си ­
гн алов*.

Т а к и м  образом , п р а кти че ски  д о к а за ­
на возм о ж н о сть  построения ш и р о ко п о л о с­
н ы х п а р а м е тр и чески х преобразователей 
и м п ул ьсн ы х си гн ал ов. П р е о б р азо вател и , 
основанны е на вы ш еи зл ож ен н ы х п р и н ц и п ах, м о гут бы ть использованы  
к а к  уси л и тел и  или генераторы  и м п ул ьсн ы х си гн ал о в  д ля сокр ащ ен и я им ­
п у л ь сн ы х  си гн а л о в  по д ли тельн ости  в схе м ах врем енны х ком прессоров 
и д ля д р у ги х  целей.
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