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НАСТРОЙКА КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ ИНЕРЦИОННЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ РАДИОСИГНАЛОВ СВЧ

При измерении формы огибающей радиосигналов СВЧ важен 
выбор первичного измерительного преобразователя (ИП) мощно
сти. Выпускаемые промышленностью быстродействующие высоко
чувствительные полупроводниковые ИП [1; 2] имеют ряд недостат
ков, в том числе температурную и временную нестабильность- 
параметров, нелинейность вольт-ваттных и неравномерность частот
ных характеристик, чувствительность к гармоникам СВЧ-сигнала. 
Перечисленные недостатки существенно снижены у  тепловых 
преобразователей [2 ] ,  имеющих, однако, значительную инерцион
ность. Последнее успешно преодолевается на практике применением 
различных методов и устройств коррекции динамических х ар ак 
теристик [3; 4 ].

При реализации корректирующего устройства (КУ) важ но 
обеспечить адекватность его параметров динамическим характе
ристикам ИП. Последние могут изменяться при замене ИП или 
изменении условий его эксплуатации, например температуры окру
жающей среды. В этих случаях будет возникать весьма существен
ная динамическая погрешность измерения формы огибающей 
радиосигнала [3 ]. Устранить ее можно настройкой КУ под парамет
ры конкретного ИП. Суть настройки должна заклю чаться в подаче 
некоторого испытательного воздействия на вход системы ИП —КУ, 
контроле определенного параметра отклика КУ и регулировке 
характеристик КУ до получения экстрем ум а контролируемого пара
метра. Таким образом, при разработке методики настройки КУ 
необходимо решить следующие задачи : задаться контролируемым 
параметром отклика КУ; произвести выбор испытательного воздей
ствия, обеспечивающего экстремум контролируемого параметра при 
точной настройке КУ; определить последовательность операций по 
изменению параметров элементов КУ.

Д ля облегчения решения первых двух  задач  предположим, что 
КУ производит идеальную коррекцию в базисе безынерционного 
звена, т. е. форма выходного сигнала КУ при его точной настройке 
полностью идентична форме огибающей испытательного воздей
ствия. Такое предположение справедливо с некоторым допущением. 
Хотя в реальном случае быстродействие скорректированного ИП 
и возрастает, но все ж е имеет конечную величину.

Испытательное воздействие будем искать в классе периодиче
ских сигналов, так  как  настройка КУ более продолжительна во 
времени по сравнению с длительностью установления переходных 
процессов в ИП. В этом случае отклик КУ после установления 
переходных ппоцессов такж е  будет представлять собой периодиче-
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ский сигнал. В теории электрорадиоизмерений периодический 
электрический сигнал U(t) характеризуется амплитудным {/„, 
средним Ucр, средневыпрямленным Осв и среднеквадратическим 
t/скв значениями. Использование указаны х величин в качестве 
основы для выделения контролируемого параметра точности на
стройки КУ удобно потому, что дл я  их измерения существуют 
промышленно выпускаемые приборы.

На основании основных свойств неравенств и определенных 
интегралов запишем

При равенстве длительности интервала (/ь и) периоду повторения 
Т отклика £/(!:) неравенство (1) перепишется относительно йскомых 
параметров так :

Поочередно нормируя члены неравенства ( ? )  к  каждому из вхо
дящих в него параметров, получаем набор неравенств

и скв/им с  1 ; исв/Ум с  1 ; | и ср | /им < 1 ;

инвариантных к амплитуде отклика КУ и допускающих неопре
деленность амплитуды испытательного воздействия и статического 
коэффициента преобразования системы ИП — КУ, изменяющегося 
в процессе настройки КУ.

Д ля достижения равенства в выражениях (3) и, следовательно, 
максимума входящих в него нормированных параметров в общем 
случае необходимо и достаточно выполнить условие 1 С/ ( 0 1 =  Л/м, 
* 6 (*ь ^  (4). Выражение (4) может соответствовать двум типам ис
пытательных воздействий: в виде радиосигнала непрерывной генера
ции, но такое воздействие непригодно для настройки КУ ; Для знако
переменных и  (/) при и  (I), имеющем форму «меандр» без постоянной 
составляющей. Последнее достигается в случае, когда и  (/) — пере
менная составляющая отклика системы ИП—КУ на испытательное 
воздействие в виде прямоугольных импульсов мощности СВЧ со скваж 
ностью 2. В этом случае £/ср =  0 и из неравенств (3) сохраняются 
три неравенства, которые запишем следующим образом: К а  >  1; К ф > 1 ;  
К аК ф >  1 (5 ), где К а =  и м/искв, К ф =  и скв/Цсв — соответственно 
коэффициенты амплитуды и формы.

Минимум К а , К ф и К аК ф, равный единице (или максимум обрат
ных им величин), достигается при точной настройке КУ и испыта
тельном воздействии выбранной формы. Указанная форма испытатель

и
с  шах | U (t) . ( 1)

(2)

У  св/Ускв С  1; | U ср щ  СКВ 1 ;  I ^ ср  1/С/св ^ (3)
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ного воздействия удобна для работы на СВЧ еще и потому, что 
является результатом одной из немногих видов модуляции источников 
радиосигналов этого диапазона.

Из выражения (4) видно, что при одинаковой расстройке КУ, 
наиболее сильно от минимального значения отличается величина 
К аКф =  и м/исв, поэтому целесообразно использование ее в качестве 
контролируемого параметра. Эту величину можно представить как 
КфК а =  I +  Ш св (6). где б 1/св — (С/ы — и се)/исв — относительное от
клонение средневыпрямленного значения переменной составляющей 
отклика КУ от ее амплитудного значения.

Анализ выражения (6) показал, что повысить чувствительность 
настройки и, следовательно, ее точность можно, определив логарифм 
величины КаКф. В этом случае контролируемый параметр р =  1п КаКф 
при малых расстройках КУ определяется относительным отклонением

Р =  1п (им/исв) =  1п (1 +  ьисв) «  бисв. (7)

М етодика настройки КУ конкретного ИП зависит от его струк
туры и динамических характеристик. Рассмотрим настройку КУ 
апериодического ИП первого порядка при коррекции в базисе 
интегратора с конечной памятью [5 ]. При настройке на вход ИП 
поступают прямоугольные импульсы мощности формы «меандр». 
Выходной сигнал ИП в установивш емся режиме равен

и 1 (Ц =  КР\ 1 - е ~ ^ / ( 1  +  е“ ^ ) ] ,  /€ (0 ; 772); 

и 2 (*) =  КРе"~+*  / (1 +  е " ^ ) , ^  (772; Т). (8)

В соответствии с алгоритмом коррекции необходимо определить раз
ность между выходным сигналом ИП и этим же сигналом, задер-

- чсанным на время 4 :

У1 =  и ^ )  -  и 2 V -  и +  Т ) =  КР (1 -  е "^  ^  2Х_ +/  ], ^  (0; 4);
V  1 +  е 2Т /

Уг =  (0 -  и.г (* -  4) =  КРе~^ - ^ = 4 - ,  I £ (4; 772);
1 + Г *
/ £  ^

У в (0 =  4) =  КР I е~^ е2Т +  ̂ - -  1
\ 1 +  е 2т

*€(772; 4 +  772);
*3—  ̂ •р

г/4(0 =  (0 - О г у - 4) =  К Р з т  е“ т+§\  *€(4 +  П2-, Т). (9)
1 +  е 2т
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Кроме того, необходимо усреднить (/ (0  за время &

о *
м о  =  ^ - [ |  а д - ^ з + п ^  +  ^ о с и ]

—5Г+—\
г , ,  ^ ( 0 ; 4 );

1 + е 2т

1 — е ’ 
г

1 +  е~* 
<

, *€ (* .; 772):

Т/2 <

2»(0  =  г Г I  £М 0 <И+ I  £М*)<« =
а  Ц - * 3 Т/2

= к р \

т
Т ~ ' + Т + 1 - ^ е

. ‘ «2тел  +  « 1 
т

1 + е 21
I, < е (Г Й  *, +  772); ( 10)

* € ( 4 + 7 7 2 ;  Г ),

1 +  «^**

а такж е просуммировать разностный сигнал (9) с усредненным (10) 
взяты м с весовым коэффициентом А. Принимая, что т|=Л(т)/*з— 
коэффициент расстройки, получаем выходной сигнал системы 
ИП — КУ в виде

МО = к р  

х*Ц )= К Р  

Х3 (*) =  К Р

Л т  +  0  — л) 1 — е

_ т  V ,

т_
1 + е “ 21

, <€(0 ;М ;

Ч ^  +  ( 1 - л ) е  т
I +  е“ 2т

,* € (* * ; 772); (П )

1 6
±~Т- (:I — л)—(1 — Т)—ТГ) ̂  +  л ̂ —я
Л 2т

*4 (0  =  КР

• * € 0 7 2 ; *3 +  772);

1 + е
О - Я ) , *€ (* . +  772; Г).
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Определим постоянную составляющую сигнала хЦ)\
т

(12)

Переменная составляющая х (/) равна разности выходного сигнала КУ 
и его постоянной составляющей. Анализ выражений (II)  и ( 12) по
казывает, что производные переменной составляющей выходного сиг
нала К.У имеют следующие значения: хпг (() >  0 , t£ (0 ; 4 ); хкч(0  <  0 ,
I £ (*3; Т/2); *п3 (*) <  0, * £ (Г /2; ^  +  Т/2); д£4 (0  > 0 ,  / € (*в +  Т/2; Т), 
в диапазоне изменения г| € (0; 1). Величины х„2 (1) и х„4 (I) меняют 
свой знак на противоположный при г )>  1 . Это свидетельствует о том, 
что переменная составляющая выходного сигнала КУ достигнет мак
симального значения при 0 <  т] <  1 в момент времени  ̂=  13, а при 
т )> 1 ,^ в  момент времени / =  Т/2. Таким образом, максимальное 
значение хп(0  будет равно

Средневыпрямленное значение переменной составляющей выход
ного сигнала КУ можно получить из следующего выражения:

где и ^  +  Т/2 определяется из решения трансцендентного 
уравнения хп(?х) =  хп(^а) =  0 (14) и будет зависеть от д . При 0 с
<  т] <  г)з выражение (14) перепишется в виде

хЫ1=КР  +  О —  П>-— —̂ у , 0<.п <1;

о
(14)

л - т - ч к  +  ^ - л )

а при т) з» île величину tx найдем из выражения

(16)
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Здесь т)а — значение коэффициента расстройки, при котором іг =* і3,

ЇІЗ = - > 1 .  (17)

Зависимость контролируемого параметра отклика системы 
ИП — КУ на испытательное воздействие выбранной формы от коэф
фициента расстройки назовем настроечной характеристикой КУ. 
Согласно (13 )— (17) характеристика настройки КУ апериодиче
ского ИП первого порядка при коррекции в базисе интегратора 
с  конечной памятью имеет вид

п т  1 — е
-2 +  0  — П) ^

р1 =  1п --------- ---------— ------------------------ т .  ( 18)

ї + * 0 - ї ) ( т - * Н ) - х ч '
О <£ г| «  1 , где іг получаем, исходя из численного решения трансцен
дентного уравнения (15);

і  — Т  т  _ і_  3П Т 1 --  Є —9т"1"т"
----------- Г е3 2%

р2 =  1п -------------------— і ± 5 ----------------- - г ,  ( 19)
г) I ЧМ / т /,т \
Т  + 2 Vі — 2 7 Д  т — 2 п 3/ ~ 2г]

1 С  г] <  г)!, где *г определяется из (15);

( *а 
Г] т —5̂ +Т" 1 — е Х 
■у +  (1 - Ч ) 7 - е  -------- Ъ

Р . - 1"  <20>
г) -у? ~  2т1 7  —2 у  +  2

г) >  г]!, где ^н аходи м  из (16).
Для значений коэффициента расстройки 0 , 1 и ю  выражения 

для р упрощаются!



Рис. 1 Рис. 2

Характеристики настройки для =  0,01 показаны на ржг. I 
Областью неопределенности настройки Дг| будем считать интервал 
значений (ть; т^) коэффициента расстройки т], границы которого Т11 и 
вызывают приращение контролируемого параметра р относительно его 
значения при точной настройке Р('По) на величину, равную чувстви
тельности регистрирующего устройства Др. Отношение ширины об
ласти неопределенности настройки к соответствующему ей приращению 
контролируемого параметра Др называется коэффициентом неопре
деленности настройки. Он должен быть минимален для повышения 
точности настройки.

Коэффициент неопределенности 7  получаем с помощью следую
щего выражения:

Лг| 1 . 1 _  1 . 1 /Г)/(Ч
У -  Др -  ДР/(Ч1 -  Пв) +  ЛМч* -  Ча) ®  Р' +  Р' (По)* *.

Здесь Р' (% )_  и р' (г1„)+ —  производные слева и справа Р(т]) по ту 
в точке г] =  щ — 1. С учетом (7) можно записать

. .  ГУМ(11о)-  ^П С В ^о)!"1 , ОСч

СПо̂  ^  I (Г]0) £/псв (Г|0)] '
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Д ля рассмотренного случая настройки коэффициент неопреде
ленности Д Л Я  имеет вид

г

Эта зависимость приведена на рис. 2, из которого видно, что наимень
шее значение у достигается при Т яй 5т.

Таким образом, в качестве контролируемого параметра при 
настройке КУ инерционного ИП мощности радиосигналов СВЧ мож
но использовать коэффициенты и формы амплитуды, произведение 
коэффициента формы на коэффициент амплитуды переменной со
ставляющей отклика КУ или обратную им величину. Испытательным 
воздействием должны служить импульсно-модулированные коле
бания с огибающей формы «м еан др» ненормированной амплитуды. 
Из перечисленных контролируемых параметров наиболее чувстви 
тельна к  настройке величина 1п Ка Кф. При настройке апериоди
ческого ИП первого порядка в базисе интегратора с конечной п а 
мятью для повышения точности настройки необходимо выполнение 
условия Г / т « 5 . В этом случае настройка заклю чается в изменении 
весового коэффициента усредненного за время Ь выходного сигна
л а  ИП до минимизации значения его контролируемого параметра.
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К ВОПРОСУ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
В МОДЕЛЯХ «КРУПНЫХ» ЧАСТИЦ

Значительно возросшие за  последнее время мощности вычисли
тельных установок, появление многопроцессорных систем позволя
ют создавать математические модели приборов СВЧ со скрещ ен
ными полями на основе прямого решения уравнений М аксвелла. 
Однако практическая ценность моделей «крупны х» частиц по-преж
нему остается высокой. Эти модели, базирующиеся на методе
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