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Наведено результати аналізу та 
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структурних схем фазових коректорів, 
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Приведены результаты анализа и 
вывод расчетных соотношений струк-
турных схем фазовых корректоров, 
основанные на использовании диодных 
фазовращателей, выполненных на базе 
варакторных СВЧ-диодов
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The results of analysis and display of cal-
culated ratios block diagrams of phase cor-
rectors based on using diode phase inverte-
rs made on the basis of microwave varactor 
diodes are given in this article
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Постановка задачи исследования

В работе ставится задача на основе проведенного 
анализа разработать простейший алгоритм расчета 
соотношений структурной схемы фазового коррек-
тора СВЧ-тракта, в котором в качестве электрически 
управляемого фазовращателя (ЭУФ) используются 
варакторные диоды.

Такие задачи возникают в системах, где в качестве 
информационной или управляющей составляющей 
используется фаза сигнала или заданная величина ее 
приращения.

Анализ известных публикаций

В [1] приведен обширный результат исследова-
ний систем автоматической подстройки разности фаз 
(АПФ) выходного сигнала относительно входного в 
различных радиотехнических устройствах, таких как: 
усилители, преобразователи частоты, системы фа-
зовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) и др. Вопро-
сы анализа и расчета не относятся непосредственно 
к СВЧ-системам, что несколько сужает прикладную 
ценность работы.

В [2] рассмотрена математическая модель отража-
тельного ЭУФ с плавной электрической перестройкой. 
Анализируются предельно достижимые параметры в 
отношении выходной мощности, фазы и потерь. Нет 
указаний на области использования фазовращателя 
как объекта регулирования в системе АПФ.

Справочник [3] содержит описание систем АПФ, в 
которых ЭУФ входит в контур регулирования, предна-
значенный для поддержания постоянства сдвига фаз 
двухканальной фазовой системы с обратной связью. 
Причем фазовращатель является узлом электромеха-
нической системы астатического типа. В работе рас-
смотрены статический и динамический режимы, при 
условии, что объект регулирования – электромехани-
ческий, что сужает в известной мере использование 
полученных результатов для СВЧ-систем с диодными 
ЭУФ в качестве объектов регулирования.

Выполненный краткий обзор позволяет сделать 
вывод относительно актуальности предложенной ра-
боты и возможного ее использования разработчиками 
СВЧ-систем с фазой в виде одного из параметров ин-
формации.

Основное содержание статьи

Фазочастотные характеристики (ФЧХ) различных 
радиоэлектронных устройств СВЧ можно корректи-
ровать с использованием общих принципов автомати-
ческого регулирования на основе обратных и прямых 
связей. Задачи корректирования ФЧХ обусловлены 
повышением требований к точности работы фазовых 
систем, в которых применяются элементы с потенци-
ально неустойчивыми фазовыми узлами коэффициен-
тов передачи. К таким элементам в первую очередь сле-
дует отнести: усилители высокой частоты на лампах 
бегущей волны (ЛБВ), диодах Ганна и лавиннопролет-
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ных диодах; усилители моноимпульсных приемников; 
антенны с электрическим сканированием; фидерные 
элементы с электрически управляемыми аттенюатора-
ми (ЭУА); полупроводниковые ЭУА и др.

Автоматически корректировать ФЧХ можно двумя 
способами:

- непосредственным воздействием на дестабили-
зирующий объект (например, поддерживать стабиль-
ность питающих напряжений усилительных приборов 
или подстраивать емкость резонансного контура с 
помощью варактора;

- вводом в корректируемую цепь специально пере-
страиваемого фазовращательного элемента, фазовый 
набег ∆ϕ  в котором автоматически изменяется в со-
ответствии с вариацией во времени фазового сдвига 
между сигналами на входе и выходе корректируемого 
устройства.

С разработкой и совершенствованием электриче-
ски управляемых полупроводниковых СВЧ-фазов-
ращателей (аналоговых и дискретных) появилась 
возможность более просто решать задачи по корректи-
рованию как ФЧХ, так и задачи компенсации фазовых 
набегов в устройствах, обусловленных различными 
дестабилизирующими факторами и электрическими 
помехами.

На рис. 1 а, б приведены две типичные схемы ав-
томатической компенсации фазового набега в одно-
канальном устройстве передачи сигнала от источника 
И в нагрузку Н.

a)                                    б)
Рис. 1. Структурные схемы систем АПФ

В данной схеме (рис. 1а) паразитный фазовый набег 
∆ϕ  обусловлен работой электрически управляемо-
го полупроводникового СВЧ-аттенюатора. Значение 
∆ϕ  поддерживается на уровне близком к нулевому за 
счет применения цепи обратной связи, включающей 
фазовый детектор ФД, фильтр низкой частоты ФНЧ, 
усилитель сигнала ошибки УМ и электрически управ-
ляемый фазовращатель ЭУФ. На фазовый детектор 
поступает сигнал P2 ∆ϕ( ) с регулируемой фазой, а так 
как сдвиг по фазе ∆ϕ  выходного сигнала P2  подстраи-
вается относительно фазы входного P1 , то фаза сигна-
ла P1  принята в качестве опорной. В рассматриваемой 
схеме система АПФ работает следующим образом. При 
возникновении разности фаз ∆ϕ  сигналов на выходе 
P2 и входе системы, на выходе ФД появляется сигнал 
ошибки δ , который после сглаживания ФНЧ преобра-
зуется в сигнал управления XP . Этот сигнал изменяет 
фазовый сдвиг в ЭУФ на величину ∆ ′ϕ , компенсирую-
щую паразитный набег в ЭУФ в соответствии с равен-
ством ∆ ∆ϕ ϕ+ ′ = 0.

В двухканальном приемнике с автоматическим 
выравниванием фазовых характеристик (рис. 1б) 
подстройка фазы используется только для сниже-

ния сдвига фаз между выходными сигналами каналов 
P2  и ′P2 практически до нуля, при этом фаза сигнала P2  
подстраивается к фазе сигнала ′P2 . Такой эффект до-
стигается включением в первый канал системы АПФ, 
аналогичной рис. 1а, но отличающейся от нее тем, что 
функцию опорного сигнала выполняет сигнал ′P2  вто-
рого канала. В рассматриваемой схеме гетеродин Г 
обеспечивает работу смесителей См1 и См2, а про-
межуточная частота, усиленная в УПЧ, поступает на 
выходы приемника.

Анализ и расчет системы АПФ основаны на общем 
подходе к определению статической и динамической 
погрешностей системы регулирования с обратной свя-
зью. Сигнал регулирования XP  в системе (рис. 1 а, б) 
определяется обобщенным выражением

x k W S P P x P Pp y м ф p м= ⋅ ( )⋅ ( )⋅ ( ). .; ; ;δ ϕ∆ 1 2 1 2 ,

где ky м. - усиление УМ; W Sф ( )  - передаточная функ-
ция ФНЧ; δ ϕ∆ ; ;P P1 2( )  - сигнал рассогласования на вы-
ходе фазового детектора; xp м. . - максимальный сигнал 
на выходе фазового детектора, определяемый в боль-
шинстве случаев уровнем меньшего сигнала (в случае 
корректировки ФЧХ ЭУА этим сигналом должен быть 
сигнал на выходе Р2, а в случае корректировки ФЧХ 
усилительного устройства – сигнал на входе Р1); вели-
чины, приведенные в скобках указывают на функцио-
нальную зависимость величины δ  и xp м. .

В произвольной точке ра вновеси я системы 
(рис. 2) ре ж и м х ара к теризуе тс я ве л и ч и на м и: 
∆ ∆ϕ ϕ= 0  и P P1 1

0= , P P2 2
0= , δ δ= 0  и при этом сигнал 

X XP P= 0  описывается соотношением

X k W p S PP м ф Ф Д
0

2
0 0≈ ⋅ ( )⋅ . ∆ϕ , (1)

где SФ Д.  – крутизна фазового детектора в точке 
равновесия.

Рис. 2. Статическая регулировочная характеристика

Значение ∆ϕ  на выходе ЭУФ в статическом режи-
ме, можно записать с использованием вида регулиро-
вочной характеристики ЭУФ (рис. 2)

∆ϕ ϕ= −0 S XP P, (2)

или в стационарном режиме

∆ϕ ϕ= −0 0S XP P , (3)

где S XP P= ∆ϕ /  - крутизна регулировочной харак-
теристики ЭУФ.

Переходя в (2) к приращениям, находим
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∆ ∆ ∆x X k W S PP P м ф Ф Д
0

2
0 0( ) = ⋅ ⋅ ( ). ϕ , (4)

где ∆ ϕ0( )  следует из соотношения (3):

∆ ∆ ∆ϕ ϕ0 0 0( ) = − ( )S X XP P P . (5)

Объединением (4) и (5) находится уравнение ста-
тики системы АПФ:

∆ ∆ ∆ϕ
ϕ

ϕ ϕ0

0

0 0

1

( )
=

+
/
N

, (6)

где N k W S P Sм ф ФД P= ⋅ ⋅ 2
0  - коэффициент усиления об-

ратной связи.
Таким образом, крутизна фазовой характеристики 

регулируемой цепи ∆ϕ ϕ0 0/  (от входа ЭУФ до выхода 
УЭА) за счет действия отрицательной обратной свя-
зи уменьшается в (N+1) раз. Ошибка регулирования 
зависит от уровня СВЧ-сигнала на выходе. Поэтому 
при работе с УЭА максимальная погрешность по фазе 
будет при максимальном ослаблении L Lз з м= . , мини-
мальная – при начальном L Lз = 0 . Усиление N следует 
рассчитывать по уровню сигнала P2

0  в точке L Lз з м= . .
Динамика системы АПФ при учете только инер-

ционности ФНЧ (постоянная Tϕ ), представленная в 
операторном виде, описывается соотношением

∆ ∆ϕ ϕ ϕ0 0 0 1S N S( ) = + ′( )( )/ , (7)

где ′ ( ) = +( )N S N T pф/ 1 .

Для случая ступенчатого отклонения сдвига по 
фазе – ∆ ∆ϕ ϕ0 = м , переходный процесс согласно реше-
нию (7)

∆
∆

ϕ
ϕ

t
N

Neф

N
T

t
ф( ) =

+
+











− +

1
1

1

. (8)

При ∆ ∆ϕ ϕуст у мt N( ) ≈ +( )1 1 1, /  из (8) длительность 
переходного процесса t ty в( ) , характеризующего бы-
стродействие АПФ

t t
T

N
Ny в

ф( ) =
+1

10ln . (9)

При учете инерционности ЭУФ, детектора ФД и 
усилителя УМ динамика системы описывается опера-
торным уравнением третьего порядка

qp q p

N q tg p N tg

1
3

1
2

2 0
1

2 0

2 1

2 1 1 0

+ + +

+ + + +  + + + =

( )

( ) ( )ϕ ϕ
, (10)

где q T TФ ЭУФ= / ; p pTЭУФ1= ; T TФ M= ; p d dt= / .

В рассматриваемом случае для простоты вы-
кладок инерционность фильтра и усилителя при-
няты одинаковыми. Из (10) находится граничное 
усиление N NГP= , определяющее границу области ее 
устойчивости

N N T T T TГP Ф ЭУФ ЭУФ Ф= < + +( )3 3 / / . (11)

При T TФ ЭУФ> ( ... )3 5 неравенство (11) упрощается

N N T TГP Ф ЭУМ= < +( )3 3 / . (12)

Выводы

Полученные математические модели и расчетные 
соотношения (5)-(11) открывают возможность осуще-
ствить параметрический синтез конкретной системы 
АПФ с расчетом на параметры серийного варактор-
ного диода СВЧ, например типа АА610Б, АА618Б, 
АА637Г и др.
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