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Висновки

В даній роботі запропонована альтернативна модель 
генерації переваг. Вона базується на модифікованій 

моделі Колмогорова та моделі динаміки переваг в рам-
ках суб’єктивного аналізу. Такий підхід відкриває нові 
можливості для моделювання активних систем. Деякі 
результати були вже представлені на початку роботи.
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Визначені загальні закономірності 
варакторной перебудови частоти висо-
кодобротних резонаторів, отримані 
результати використовуються для роз-
рахунку резонаторів різної геометрії
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Определены общие закономерно-
сти варакторной перестройки частоты 
высокодобротных резонаторов, получен-
ные результаты используются для рас-
чета резонаторов различной геометрии
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ring re-erecting of frequency of high-Q res-
onators are certain, the received results are 
used for calculation of resonators of various 
geometry
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1. Введение

Точность измерений диэлектрической прони-
цаемости (ДП) зависит от стабильности частоты 
генератора и добротности измерительного резона-
тора. Аппаратура, предназначенная для измерения 
изменений диэлектрических параметров жидкости 
должна обеспечивать не только необходимый уро-
вень подводимой мощности и частоты сигнала, но 
и удовлетворять высоким требованиям по стабиль-
ности частоты, степени подавления дискретных со-
ставляющих в спектре выходного сигнала, габари-
там, надежности, экономичности и сроку службы. 
Отсутствие источников колебаний КВЧ диапазона, 

удовлетворяющих вышеизложенным требованиям, 
выдвинуло необходимость создания такого источни-
ка. Создание частотно стабилизированных генерато-
ров с электрической перестройкой частоты основано 
на применении высокодобротных резонаторов, соб-
ственная частота которых управляется регулируе-
мой ёмкостью варакторного диода [1, 2].

2. Основные материалы исследования

Рассмотрим варакторную перестройку частоты по-
лудискового диэлектрического резонатора на основе 
электродинамической модели, учитывающей геоме-

© Н.П. Кунденко, 2012



30

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 4/9 ( 58 ) 2012

трию резонатора и его связь с волноводными сочлене-
ниями. Рассматриваемая конструкция волноводно-ре-
зонаторной цепи представлена на рис. 1. Полудисковый 
стабилизирующий резонатор 1 радиусом R размещён 
на металлическом зеркале 2 и связан с волноводами 3 
и 4 размерами a = 3.6мм, b = 1.8мм прямоугольными 
щелями связи 5 с размерами b1  и b2 . Варактор 6 раз-
мещён в центре широкой стенки волновода, на рассто-
янии lr  от резонатора; на расстоянии lp  от варактора 
размещён короткозамыкающий поршень 7.

Рис. 1. Конструкция перестраиваемого варактором 
полудискового резонатора

Связь резонатора с волноводами осуществлялась 
прямоугольными зауженными щелями 5, широкие 
стенки которых ориентированы параллельно ради-
усу резонатора R . Такой вариант связи представлен 
эквивалентной схемой, в которой реактивности свя-
зи X ii( , )= 1 2  включаются последовательно (рис. 2).

Здесь ZVC  - импеданс варакторной секции, при-
веденный к клеммам 2-2; ni  - идеальные трансфор-
маторы; ZP  -входной импеданс короткозамкнутого 
отрезка волновода на клеммах a b−  определим соот-
ношением
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Параметры эквивалентной схемы для резонатора 
прямоугольного сечения и для резонаторов круглого 
сечения определены в [3].

Резонатор характеризуется собственной доброт-
ностью Q0 , резонансной частотой ω0  и коэффициен-

тами cвязи β1 (при b2 0= ) и β2 (при b1 0= ) с волново-
дами 3 и 4 соответственно, причем
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Эквивалентная схема варактора в волноводно-
штыревой секции представлена на рис. 3. Клеммы 
3-3 и 4-4 соответствуют сечению штыря в волноводе. 
Параметры L C C C L ns s1 1 2, , , , ,  описывают индуктивный 
штырь с емкостным зазором в прямоугольном волно-
воде [3]; параметры Ck  и Lk  - емкость и индуктив-
ность корпуса варактора соответственно. Предпола-
гается, что сопротивление потерь варактора Rs  не 
зависит от напряжения смещения U .

Рис. 3. Эквивалентная схема варактора в волноводно-
штыревой секции

Перестройка частоты генератора осуществлялась 
варактором типа. 3А639 В со следующими параметра-

ми: коэффициент пере-
крытия по емкости
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=
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;

ϕк B= 0 7. ;  Lk = 0 2. нГм;
C пФV = −0 06 0 14. . ;
Rs = 0.5Ом;C пФk = 0 1. ; 
добротность диода 
( ).U UOБP = −6  Q V = 3000. 

Рассеиваема я не-
прерывная мощность на варакторе PV =10-15мВт. 
Качество варактора характеризуется постоянной 
времени τ = R Cs V( )0 .

Варакторна я перестройка резонатора харак-
теризуется относительной шириной перестрой-
к и ω ω± / 0 ,  м и н и м а л ь н ы м и и м а к с и м а л ь н ы-
ми величинами собственной добротности Q ±

min , Q ±
max ,  

фазовым расстоянием между варактором и поршнем 
ϕ π ϕ ϕ± = = +p pl2 2 0/ Λ  ,где ϕ π ϕ π0 = k ;  . Индексы «+» 
и «-» относятся к двум частотам Вина.

Анализ [4] показал, что потери мощности на стаби-
лизацию частоты на кривой ω+  меньше чем на кривой 
ω− . Поэтому нами проведены расчеты только для 
частот ω+ .

В связи с нелинейной зависимостью C UV( )  харак-
теристики перестройки эквивалентного резонатора 
ω+( )U  также нелинейны. Как показывают расчеты, 
линеаризация функции ω+ ( )U  возможна при опреде-

Рис. 2. Эквивалентная схема последовательного включения варактора в резонатор
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ленных условиях. Область параметров на плоскости 
( , )β2 2Z , в которой возможна линеаризация перестрой-
ки резонансной частоты в полосе ω ω+ =/ . %0 0 15 , с 
коэффициентом нелинейности

µ
ω ω ω ω

= − + <+
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+ +
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d
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представлена на рис. 4. (заштрихованная область).
Линейность функции ω+ ( )U может быть достиг-

нута путем реализации на клеммах 5-5 (рис. 3) резо-
нанса в цепи варактора с применением короткозамы-
кающего поршня.

Анализ показывает, что ряд особенностей реаль-
ных систем принципиально важен при рассмотрении 
варакторной перестройки. Так, например, дисперсия 
волновода варакторной секции оказывает существен-
ное влияние на полосу перестройки и ее линейность. 
Импеданс варакторной секции ZVC  (рис. 3) можно 
представить в виде:
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Рис. 4. Область возможной линеареализации 
перестройки

Частота Вина системы резонатор-варакторная сек-
ция определяется соотношением
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L L L LE KΣ = + + 2;  α ω= Z L QP2 0/ Σ -эквивалентный 
параметр связи; ωp − резонансная частота резонатора 
с учетом реактивностей связи X1  и X2.

В реальных волноводных системах выполняются 
условия C C U L L LE V E K ( ); + 2  и из приведенных 
соотношений следует, что дисперсия оказывает суще-
ственное влияние на полосу варакторной перестройки 
и на ее линейность. Критичность настройки резонато-
ра на заданную полосу ω+  определяются величиной 
параметра связи α β ϕ χ≈ 2 2 0 0/ Q  и уменьшаются при ее 
увеличении.

Численные результаты показывают, что для задан-
ной величины Z2  компенсация нелинейности пере-
стройки достигается при вполне определенных значе-
ниях связи.

Из соотношения (5) можно определить полосу пе-
рестройки частоты с заданным коэффициентом нели-
нейности µ  при выполнении условия:
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из (6) следует, что для лианеризации перестройки 
частоты целесообразно уменьшение волнового сопро-
тивления варакторной секции Z2 , а также параметра 
дисперсии χ  поскольку при этом возрастает величина 
оптимальной связи β2  и уменьшается критичность ее 
выбора.

Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  х а р а к т е р и с т и к и 
ω ω+ ( ) /U 0  для случая применения дополнитель-
ного резонансного контура с добротным варактор-
ным диодом ( Q V = 3000 ). Из расчетов следует, что 
критичность настройки резонансной системы на 
линейность возрастает при увеличении добротно-
сти варакторной секции.

Рис. 5. Зависимости нормированной полосы перестройки 
от напряжения смещения на варакторе при включении его 

в варакторную секцию с короткозамыкающим поршнем
( Z2 360= Ом, β2 1 5= , )
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На рис. 6 показано изменение ω ω+ /  в зависи-
мости от β2  при Q Q+ =min / .0 5  без учета (кривая 1 
и кривая 2) зависимости собственной добротности 
резонатора от величины связи β2  (см. рис. 1). Видно, 
что имеется оптимальная связь, при которой полоса 
перестройки максимальна.

Рис. 6. Зависимость нормированной полосы электронной 
перестройки от величины β2  без учета (кривая 

1) и с учетом (кривая 2) зависимости Q0 2( )β  при 
Q const Z+ = =min , 2 360 Ом

Зависимости собственной добротности резонато-
ра от полосы перестройки для различных величин 
Q0  представлены на рис. 7.

Видно, что выбор требуемой полосы перестройки 
необходимо проводить с учетом величины собствен-

ной добротности Q0 . Для увеличения полосы пере-
стройки необходимо применение резонаторов с мень-
шими величинами собственной добротности Q0 .

Рис. 7. Зависимость минимальной в полосе перестройки 
собственной добротности от нормированной полосы ω ω/ 0  

при Z2 360= Ом

3. Выводы

На основе анализа эквивалентной схемы определе-
ны общие закономерности варакторной перестройки 
частоты высокодобротных резонаторов. Полученные 
результаты применимы для расчета резонаторов раз-
личной геометрии с различными типами возбуждае-
мых волн.
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