
170

 Ural Radio Engineering Journal. 2019;3(2):170–194 ISSN 2588-0454
 S

. I
. K

ud
in

ov
�, 

V.
 E

. I
va

no
v 

| 
 R

es
ea

rc
h 

of
 th

e 
in

flu
en

ce
 o

f fl
uc

tu
at

io
n 

an
d 

sh
oc

k 
os

ci
lla

tio
ns

 o
n 

th
e 

se
ns

iti
vit

y 
of

 s
up

er
re

ge
ne

ra
tiv

e 
tra

ns
ce

ive
rs

© С. И. Кудинов, В. Э. Иванов, 2019

DOI 10.15826/urej.2019.3.2.004 УДК 621.396.3

Исследование влияния флуктуационных 
и ударных колебаний на чувствительность 
сверхрегенеративных приемопередающих 

устройств 
С. И. Кудинов
, В. Э. Иванов 
Уральский федеральный университет имени первого Президента России 
Б.Н. Ельцина, Россия, 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, 32


 s.kudinov@urfu.ru

Аннотация
Рассматриваются вопросы ударного возбуждения колебательной систе-
мы транзисторного сверхрегенеративного приемопередающего устрой-
ства в момент запуска импульсами тока для разных законов затуха-
ния и их влияние на чувствительность и усиление в приемном режиме 
работы, определение условий достижения высокой чувствительности 
устройства к слабым внешним сигналам на основе анализа флуктуаци-
онных колебаний в приемном режиме работы, оценка полосы пропу-
скания входного колебательного контура сверхрегенеративного приемо-
передатчика при нулевом значении затухания этого контура, а также 
оценка суммарного воздействия ударных и флуктуационных колеба-
ний на параметры сверхрегенеративного приемопередатчика.
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сверхрегенератор, ударные колебания, затухание контура, флуктуаци-
онные колебания, полоса пропускания колебательного контура
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Abstract
We study the issues of shock excitation of the oscillatory system of a 
transistor superregenerative transceiver at the moment of starting with 
current pulses for different damping laws and their influence on the 
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sensitivity and gain in the receiving mode of operation, determining the 
conditions for achieving high sensitivity of the device to weak external 
signals based on the analysis of fluctuation fluctuations in the receiving 
mode of operation. We evaluate the bandwidth of the input oscillatory 
circuit of the superregenerative transceiver at zero damping of this circuit. 
We estimate the total impact shock and vibrations on the fluctuation 
parameters superregenerative transceiver.

Keywords
superregenerator, shock oscillations, contour attenuation, fluctuation 
oscillations, oscillation contour bandwidth.

For citation
Kudinov S. I., Ivanov V. E. Research of the influence of fluctuation and 
shock oscillations on the sensitivity of superregenerative transceivers. 
Ural Radio Engineering Journal. 2019;3(2):170–194. DOI: 10.15826/
urej.2019.3.2.004

Введение
Изменение климата вынуждает ученых и специалистов созда-

вать новые более усовершенствованные методы контроля окру-
жающей среды, в том числе для исследования параметров ат-
мосферы. Развитие систем радиозондирования (СР) атмосферы 
в глобальном масштабе в настоящее время осуществляется под 
управление Всемирной метеорологической организации (ВМО). 
Это способствует своевременному созданию новых технических 
средств для СР, повышению их характеристик и снижению рас-
ходов на эксплуатацию. 

В основу построения СР были положены результаты фунда-
ментальных исследований отечественных и зарубежных ученых: 
А. П. Молчанова, Г. С. Горелика, Л. С. Гуткина, М. К. Белки-
на, И. Р. Уайтхеда, Б. Г. Рождественского, Г. И. Кравченко 
и др. [1–43]. 

Отличительной особенностью отечественных СР является эф-
фективное применение в составе аэрологических радиозондов 
(АРЗ) сверхрегенеративных приемопередатчиков (СПП) [44–53]. 
Это позволяет осуществить измерение пространственных коорди-
нат и передачу телеметрической информации АРЗ на одной несу-
щей частоте с высокой надежностью и минимальными затратами. 

В статье проводится подробный анализ физических процес-
сов, происходящих в транзисторном СВЧ-автогенераторе (СВЧ 
АГ) течение приемного интервала работы СПП, определяющих 
его важнейшие параметры – высокую чувствительность к за-
просному сигналу РЛС и избирательность. Эти вопросы частично 
рассматривались в ряде работ авторов, но достаточно полного, 
последовательного изложения всех особенной процесса усиле-
ния сделано не было. 
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Необходимо пояснить эф-
фект сверхрегенеративно-
го усиления (СУ) внешнего 
сигнал. На рис. 1 изобра-
жены основные параметры 
СПП в течение одного пе-
риода повторения радиоим-
пульсов (частота суперизации 
Fsuper) Тsuper: Up – огибающая 
радиоимпульса СПП, со ста-
ционарной амплитудой Ust; 
τsuper – длительность импуль-
са включения (импульса су-
перизации) СПП; τdemp – ин-
тервал демпфирования; 
τd – длительность задержки 
переднего фронта радиоим-
пульсов СПП; τp – длитель-
ность радиоимпульсов СПП; 
Δτd – приращение длительно-
сти радиоимпульсов СПП за 
счет СУ; δ(t) – закон измене-
ния декремента затухания контура СВЧ АГ; δ0 – декремента 
затухания контура выключенного СПП; δs – декремента зату-
хания контура в момент запуска СПП; Ub – напряжение запу-
ска СВЧ АГ.

При включении автогенератора в момент поступления отпи-
рающего напряжения Usuper = Ub, отрицательный пусковой декре-
мент затухания δs обеспечивает его самовозбуждение от уровня 
флуктуации и развитие автоколебаний до установления стаци-
онарной амплитуды Ust. Нарастающий характер декремента за-
тухания δ

(t)
 связан с жестким характером переходного процесса 

установления автоколебаний в контуре определяемого регенера-
тивной характеристикой СВЧ АГ [9; 11]. При поступлении внеш-
него запросного радиоимпульса РЛС в момент запуска время 
установления колебаний сокращается на величину Δτd, а энер-
гия радиоимпульса пропорционально увеличивается. Это при-
ращение энергии используется для обнаружения ответного сиг-
нала СПП и определения наклонной дальности до АРЗ [47–50].

Для повышения эффекта усиления внешнего сигнала необхо-
димо обеспечивать минимальный уровень собственных шумов 
СВЧ АГ в момент запуска. С другой стороны, при запуске авто-
генератора импульсы постоянного тока создают ударные коле-
бания (УК), которые резко снижают чувствительность и усиле-

  

Ub 

 

Usuper 

t, s 
0 

Тsuper 

τsuper 

δ(t)δ 0 

t, s 
0 

τdemp δ s 

Ust

τd 
t, s 

Up 

0 

τp

∆τd 

Рис. 1. Сверхрегенеративный 
эффект усиления

Fig. 1. Superregenerative 
amplification effect
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ние СПП. Влияние УК на условия запуска и чувствительность 
сверхрегенеративных усилителей (СУ) и приемопередатчиков 
(СПП) исследовалось в работах авторов [3; 4; 6; 7]. Однако ре-
зультаты этих исследований не были доведены до расчетных 
соотношений и давали только возможность качественной оцен-
ки этого эффекта. Тем не менее влияние УК практически про-
является всегда, в том числе при запуске мощных импульсных 
СВЧ-автогенераторов и требует соответствующего учета. Меха-
низм их действия связан с возбуждением колебательной систе-
мы автогенератора высшими гармониками видеоимпульсов тока 
активного элемента в момент запуска.

В работе проводится исследование механизма формирования 
флуктуационных и ударных колебаний и их влияние на пара-
метры СПП.

Исследование ударных колебаний в контуре СПП
В работе исследуется эффект ударного возбуждения коле-

бательной системы транзисторного СПП в момент запуска им-
пульсами тока для разных законов затухания путем численно-
го решения дифференциального уравнения с помощью пакета 
МАТЛАБ. Некоторые аспекты исследования вопросов теории 
СПП частично были рассмотрены ранее [51–53]. 

На рис. 2 изображена эквивалентная схема колебательной си-
стемы СПП содержащая соответственно Сc – емкость и Lc – ин-
дуктивность контура, Rc(t) – резонансное знакопеременное сопро-
тивление контура, управляемое генератором импульсов тока Ie 
с частотой суперизации. По сути, СПП является приемопередаю-
щим устройством с быстрым переключение приемного и переда-
ющего режимов работы в течение одного периода суперирующей 
частоты [11–15]. Ударные колебания возбуждаются в контуре 
импульсами тока генератора Ie(t), протекающего через активный 
элемент СПП в момент его запуска. Поскольку спектр импульсов 
тока активного элемента достаточно сложен, а затухание конту-

ра является функци-
ей тока, определить 
эффект возбуждения 
вынужденных коле-
баний в контуре пра-
ктически можно пу-
тем интегрирования 
дифференциально-
го уравнения коле-
бательной системы 

СПП. 

  

Сc 
RcLc 

Uc 

Ie (t)(t)

Рис. 2. Эквивалентная схема 
сверхрегенеративного приемопередатчика

Fig. 2. Equivalent scheme of the 
superregenerative transceiver
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Математическая модель СПП учитывающая амплитуды 
и флуктуации внешних сигналов и затухания контура может 
быть представлена в виде нелинейного стохастического уравне-
ния вида

2
2 2

2 2 [ , , ( )] [ , ( )],
d u du

t u t u E t t
dtdt

+ δ ξ + ω = ω ζ
 

(1)

где u – напряжение на емкости контура; δ[t, u, ξ(t)] – декремент 
затухания контура; E[t, ξ(t)] – внешнее воздействие в контуре; 
ξ(t) – флуктуационная составляющая затухания; ζ(t) – флукту-
ационная составляющая внешнего воздействия.

Для расчета уровня УК исходное дифференциальное уравне-
ние (1), моделирующее процессы в контуре, необходимо пред-
ставить в виде явной зависимости от постоянной составляющей 
тока эмиттера:

2
2

2

( )1
2 ( ) ,c c e

c
d u du d I t

t u
dt C dtdt

+ δ + ω =−
 

(2)

где uc 
– амплитуда напряжения на элементах контура СПП; 

1
( )

2 ( )c c

t
R t C

δ =  – декремент затухания контура;

( ) c
c

c c

L
R t

R C
=  – резонансное сопротивление параллельного контура;

R
c 
– активное сопротивление контура.
Реально ток эмиттера Ie 

нарастает постепенно (рис. 
3). Максимальная ампли-
туда ударных колебаний 
Um оказывается пропорци-
ональна крутизне и ампли-
туде пускового тока. Если 
затухание колебательной 
системы положительно (си-
стема диссипативна, декре-
ментная) ударные колеба-
ния имеют затухающий 
характер (рис. 3, 1). В слу-
чае отрицательного зату-
хания (инкрементная сис-
тема) ударные колебания 
определяют экспоненциаль-
ное нарастание амплитуды 
автоколебаний (рис. 3, 2). 

  

1 

2 

Ie, mA 

IS 

Ib 

t, s t1
0 

Uc 

Um 

t, s 
0 

Рис. 3. Механизм ударного 
возбуждения колебательного 

контура СПП

Fig. 3. Mechanism of shock 
excitement of an oscillatory contour 
of the superregenerative transceiver
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Необходимо подчеркнуть, что это условие также предполагает 
мягкий характер возбуждения автоколебаний в контуре. 

Для осуществления численных расчетов далее предполагает-
ся, что амплитуда ударных колебаний достаточно мала, а флук-
туации тока и регенеративной характеристики не влияют на 
процесс их формирования. В этом случае математическая мо-
дель диссипативной и инкрементной модели колебательной си-
стемы может быть задана в виде неоднородного дифференци-
ального уравнения (2). Уравнение колебательной системы СПП 
представлено в классическом варианте. Далее рассматривается 
линейный режим работы СПП.

Вынужденные колебания (УК) определяются функцией по-
стоянного тока, которая задается в виде зависимости отобра-
жающей реальный закон изменения тока эмиттера транзисто-
ра при запуске (рис. 3):

( ) ( 1 ),t
e bI t I e−α= −  (3)

где α – коэффициент, учитывающий крутизну нарастания тока 
эмиттера; Ib – пусковой ток автогенератора; Ie = Ib – граничный 
ток, соответствующий моменту самовозбуждения.

Ток эмиттера, вызывая ударные колебания, одновременно 
управляет затуханием контура. Поэтому необходимо получить 
выражение, связывающее изменение затухания от тока актив-
ного элемента. 

Зависимость тока коллектора Ik от управляющего напряже-
ния описывается экспоненциальной функцией [14]:

0 exp 1 ,be
k k

t

U
I I

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠⎝ ⎠  

(4)

где jt – температурный потенциал при Т = 300° К; I
k0

 – тепло-
вой ток.

Дифференцируя выражение (4), можно получить формулу для 
расчета фактора регенерации в виде функции от напряжения U

be
:

0 exp 1,k be
y

t t

I U
R

⎛ ⎞
Ψ = −⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠  

(5)

где Y = SRy – 1 фактор регенерации автогенератора; Ry – управ-
ляющее сопротивление автогенератора; 

k

be

dI
S

dU
=

 
–крутизна активного прибора автогенератора.

 
Дифференциальное приращение Y за счет управляющего на-

пряжения находится на основе выражения (5) и может быть 
представлено следующим соотношением:
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1
( 1) .be

t

d dUΨ = Ψ +
ϕ  

(6)

На рис. 4 приведена статическая регенеративная характери-
стика транзисторного СВЧ-автогенератора (СРХ) – зависимость 
фактора регенерации от тока эмиттера [9–11]. Выражение для 
фактора регенерации автогенератора, работающего в линейном 
(малосигнальном) режиме, от тока эмиттера может быть пред-
ставлено в виде:

( )( ) ( ) ( ).
e Se e b I I e b

e

d
I I I I I

dI =
⎡ ⎤ψψ =ψ = + −⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(7)

  

Ie 

0 

ψ (Ie)

ψs 

Ie max 

Ib 
Is 

–1 

1 

Рис. 4. Cтатическая регенеративная характеристика 
транзисторного СВЧ-автогенератора

Fig. 4. Static regenerative characteristic 
of the transistor microwave oscillator

Для моделирующих расчетов фактор регенерации удобно 
представить в виде линейной модели так, чтобы выполнялись 
условия: при Ie = 0 ψ = 1, а при Ie = Ib ψ(Ie) = 0:

1
( ) 1 .e S

b

I I
I

⎛ ⎞
ψ = − ⎜ ⎟⎝ ⎠  

(8)

Соответственно, затухание колебательной системы можно 
представить в зависимости от фактора регенерации, и в конеч-
ном счете от текущего значения тока эмиттера и далее исполь-
зовать для решения исходного дифференциального уравнения:

( ) ( ).
2 c

G
t t

С
Σδ = ψ

 (9)
где GΣ – суммарная проводимость потерь колебательной систе-
мы СПП; Cc – эквивалентная емкость контура.
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Далее декремент затухания учитывая (9) целесообразно за-
писать следующим образом

1
( ) (1 ) 1 .

2
t

s
c b

G
t I e

C I
−αΣ ⎡ ⎤⎛ ⎞

δ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦  
(10)

При подстановке соотношений для декремента затухания (10) 
и тока эмиттера (3) в выражение (2), уравнение автогенератора 
можно представить в виде: 

2
2

2

(1 )1 1
(1 ) 1 .

t
tc c s

s c
c b c

Gd U dU d I e
I e U

C I dt C dtdt
∑

−α
−α⎡ ⎤⎛ ⎞ −+ − − + ω =⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦  

(11)

С помощью полученного соотношения, изменяя величину тока 
эмиттера в соответствии с выражением (3) от нуля (что соответ-
ствует собственному затуханию нерегенерированного контура) 
до установившегося пускового значения (что соответствует авто-
колебательному режиму) можно рассчитать амплитуду ударных 
колебаний для различной формы импульсов тока. При этом учи-
тываются соответствующие изменения затухания контура для 
декрементного, так и для инкрементного режимов работы СПП. 

Компьютерное моделирование процесса развития УК и пере-
хода к автоколебаниям проводилось для транзисторного СВЧ 
АГ СПП, работающего на частоте 1680 МГц при различных 
значениях начального затухания нерегенерированного конту-
ра – d0 = 0.01÷0.1. Пусковой ток Is выбирался для транзисто-
ра BFG-235А в диапазоне значений Is = (1 – 10)mA, в соответ-
ствии с расчетами обобщенной регенеративной характеристики 
(ОРХ), выполненными в работе [11]. Показатель крутизны на-
растания тока импульса запуска α выбирался в диапазоне зна-
чений 106–108. Пусковое значение тока Is 

устанавливалось на 
0.05–0.1 мА больше значения граничного тока Ib. На рис. 5 пред-
ставлен результат компьютерного моделирования воздействия 
УК на развитие автоколебаний в СПП в виде зависимости на-
пряжения на контуре от величины начального значения зату-
хания нерегенерированного контура d0 при пусковом Is = 3mA 
и граничном Ib = 2.9mA токах.

Анализ показывает, что в момент времени t = 0 амплитуды 
УК в обоих случаях одинаковы. При начальном затухании кон-
тура d0 = 0.03 УК не спадают до пренебрежимо малых значе-
ний флуктуационных колебаний в момент достижения током 
запуска граничного тока, а переходят в инкрементной области 
в автоколебания СПП. При большем начальном затухании кон-
тура d0 = 0.09 амплитуда УК снижается значительно быстрее. 
При некотором достаточном интервале времени УК снижают-



178

 Ural Radio Engineering Journal. 2019;3(2):170–194 ISSN 2588-0454
 S

. I
. K

ud
in

ov
�, 

V.
 E

. I
va

no
v 

| 
 R

es
ea

rc
h 

of
 th

e 
in

flu
en

ce
 o

f fl
uc

tu
at

io
na

nd
 s

ho
ck

 o
sc

illa
tio

ns
 o

n 
th

e 
se

ns
iti

vit
yo

f s
up

er
re

ge
ne

ra
tiv

e 
tra

ns
ce

ive
rs

  

ся до уровня флуктуационных колебаний на момент достиже-
ния током запуска граничного значения Is 

= Ib. В этом случае 
УК не определяют ни начальную величину автоколебаний, ни 
их фазу, т. е. не оказывают существенного влияния на реаль-
ную чувствительность приемного режима СПП.

Также исследовалась зависимость амплитуды УК от скоро-
сти нарастания переднего фронта импульса тока запуска. Значе-
ния показателя степени α = 4e7 и α = 6e7 для закона изменения 
тока эмиттера позволяют снижать скорость нарастания передне-
го фронта запускающего импульса и уменьшать амплитуду УК. 
Для двух заданных значений α рассчитанные уровни УК в кон-
туре СПП существенно отличаются. Интерес представляют ре-
зультаты моделирования зависимости амплитуды УК в конту-
ре СПП от соотношения 
пускового и гранично-
го токов. Расчет УК для 
одного значения гранич-
ного тока, но с разны-
ми значениями пуско-
вых токов показывает, 
что величина превыше-
ния пускового тока над 
граничным существен-
ным образом не влияет 
на уровень УК. Следует 
отметить, что здесь чет-
ко прослеживается дру-
гая, очень важная для 
выбора параметров за-
пуска СПП, тенден-
ция – с уменьшением 
значения D = Is 

– Ib про-
исходит увеличение вре-
мени интегрирования 
внешнего входного сиг-
нала за счет медленного 
роста амплитуды собст-
венных автоколебаний, 
начиная от флуктуаци-
онного уровня. Интер-
вал между значениями 
пускового и граничного 
токов D = Is 

– Ib опре-
деляет скорость нара-

Ток эмиттера  Ie

Напряжение на контуре, В

Время, с

3

2

1

0

10

5

0

–5
10

5

0

–5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

× 10–7

× 10–4

× 10–4

× 10–3Ie, A

Ib

Uc

Uc

Is = 3mA
Ib = 2.9mA
α = 9e7

d0 = 0.09

d0 = 0.03

Рис. 5. Зависимость амплитуды 
УК и автоколебаний контура СПП 
от собственного затухания d0 при 

воздействии импульса пускового тока

Fig. 5. Dependence of amplitude of shock 
fluctuations and self-oscillations of a 
contour with from own attenuation of 

d0 at influence of an impulse of starting 
current
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стания автоколебаний в инкрементном режиме работы и, сле-
довательно, его уменьшение наиболее существенно влияет на 
повышение реальной чувствительности СПП. Поэтому при раз-
работке СПП необходимо технически обеспечить возможность 
точно регулировать превышение пускового тока над граничным 
значением. Принципиально это можно обеспечит путем стаби-
лизации среднего тока автогенератора СПП.

Анализ расчетов показывает, что: 
– начальная амплитуда УК пропорциональна величине и кру-

тизне нарастания пускового тока;
– УК монотонно уменьшаются на декрементном участке ра-

боты СПП Is 
≤ Ib;

– на инкрементном участке скорость нарастания амплитуды 
автоколебаний существенно зависит от превышения пускового 
тока граничного значения.

Исследование флуктуационных колебаний 
в приемном режиме работы СПП

Важнейшим вопросом теории СПП является определение ус-
ловий достижения высокой чувствительности устройства к внеш-
ним сигналам. Для оценки чувствительности СПП необходимо 
провести анализ и определить амплитуду суммарных флукту-
ационных колебаний AnΣ в его контуре в процессе запуска. Ос-
новной причиной колебаний AnΣ в основном являются флукту-
ациями пускового тока СВЧ-транзистора. Флуктуационный ток 
типа «белого шума» возбуждает в исследуемой колебательной 
системе квазигармонические колебания, которые в упрощенном 
варианте могут быть заменены гармоническим током с ампли-
тудой равной эффективной амплитуде флуктуационного тока. 
При таком подходе в правой части уравнения (2) необходимо 
записать выражение для производной эффективного значения 
флуктуационного тока:

2
2

2

1
2 ( ) ,n

c

dId U dU
t U

dt C dtdt
Σ+ δ + ω =

 
(12)

где InΣ 
– флуктуационный пусковой ток.

Амплитуда флуктуационного квазигармонического тока за-
висит от текущей полосы пропускания, тепловых и дробовых 
колебаний в контуре СВЧ АГ.

0 0 0(4 2 [( (1 )].n e k ei f kTG q I I IΣ Σ= ∆ + + + α − α  (13)

Поскольку Δf = f0d(t), а 

( ) ( ),
c

G
d t t

C
Σ= ψ

ω
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зависимость полосы пропускания от времени для входного тока, 
формируемого по закону Is(1 – e–αt) можно записать в виде со-
отношения связывающего значения пускового и граничного то-
ков автогенератора

(1 )
1 .

2

t
S

c b

G I e
f

C I

−α
Σ −∆ = −

π  
(14)

Окончательное выражение для эффективной амплитуды 
флуктуационного тока принимает вид:

0
1

2 1 (1 ) (1 ).t t
n s b

c b

G
i f I e qI e

C I
−α αΣ

Σ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ω ⎝ ⎠⎣ ⎦     
(15)

В процессе компьютерного моделирования использовались 
дополнительные соотношения для расчета эффективного сред-
неквадратического значения флуктуационного тока в режиме 
запуска СПП:

4 4 ;n ei f kTG qIΣ Σ= ∆ +

1
2 (1 ) 1 (1 ).

2
t t

n s s
c b

G
i I e kTG qI e

C I
−α −αΣ

Σ Σ
⎛ ⎞

= − − + −⎜ ⎟π ⎝ ⎠

(16)

На рис. 6. приведены 
результаты компьютерно-
го расчета процесса разви-
тия флуктуационных ко-
лебаний в контуре СВЧ АГ 
на этапе его запуска. Для 
заданных параметров пу-
скового тока определена 
начальная амплитуда УК, 
их спад на декрементном 
участке, переход в режим 
автоколебаний. 

Для наглядной оцен-
ки суммарных флуктуа-
ций тока inΣ в приемном 
режиме работы СПП не-
обходимо учитывать дей-
ствие флуктуаций началь-
ных условий, связанных 
с граничным током – inb, 
и флуктуаций вынужден-
ных колебаний, связанных 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

× 10
–7

0

1

2

3
× 10–3 Ток пусковой Is, A

Время, с

X: 4.256e-008
Y: 0.0029

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
–5

0

5

10
Напряжение в контуре, B

Время, с

α = 8e7,
Is = 0.003A, Ib = 0.0029A

d0 = 0.09, Is = 0.003A, Ib = 0.0029A

× 10–4

× 10
–7

Рис. 6. Процесс развития 
флуктуационных колебаний в контуре 

СВЧ-автогенератора

Fig.6. Development of fluctuation 
fluctuations in a microwave oscillator 

contour
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с пусковым током – ins. Таким образом, суммарный флуктуаци-
онный ток, действующий в течение приемного интервала, будет 
определяться выражением

2 2 .n nb nsi i iΣ = +  (17)

Эффективную амплитуду напряжения флуктуационных коле-
баний, которая определяет чувствительность СПП, можно рас-
считать по формуле

2 2 ,n nb nsA i iΣ = ρ +  (18)

где
1

cC
ρ =

ω
 – 

характеристическое сопротивление контура СПП; w – резонанс-
ная угловая частота контура.

Оценка эффективной амплитуды флуктуационных колеба-
ний для рабочей частоты СПП дает следующие значения. Для 
транзистора BFG-235А, использованного в качестве активного 
прибора в СПП, пусковой ток составляет Is 

= 10mA. На рабочей 
частоте f0 = 1680 МГц, полоса пропускания имеет значение по-
рядка Δf = 20 МГц. Суммарный флуктуационный ток в режи-
ме запуска СПП имеет величину

2 2 5.2 7A.n nb nsi i i eΣ = + ≈ −
Соответственно эффективная амплитуда напряжения поро-

жденного флуктуационным током при характеристическом со-
противлении колебательного контура СПП порядка 20 Ом бу-
дет составлять 

2 2 20 5.2 7 1 5B.n nb nsA i i e eΣ = ρ + = ⋅ − = −  или 10 мкВ.

Из анализа выражений (16) – (18) следует вывод, что для по-
вышения чувствительности СПП необходимо обеспечивать ре-
жимы запуска СВЧ-автогенератора с минимальными величина-
ми граничного Ib и пускового Is токов.

Оценка полосы пропускания  
при нулевом значении затухания контура СВЧ АГ

Для оценки предельной чувствительности СПП необходимо 
определить минимальную полосу пропускания при нулевом зна-
чении затухания контура СВЧ АГ. На рис. 4 приведена стати-
ческая регенеративная характеристика (СРХ) транзисторного 
СВЧ-автогенератора – зависимость фактора регенерации от тока 
эмиттера, которая дает возможность оценить влияние флуктуа-
ций пускового тока автогенератора на флуктуации фактора ре-
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генерации [16–18]. Это принципиально позволяет определить 
эффективную полосу пропускания контура СПП, в том числе 
при нулевом среднем значении затухания. Далее принимается 
допущение, что случайные изменения физических параметров 
СВЧ-транзистора на фактор регенерации влияют слабо и не рас-
сматриваются. Учитывая практически незначительное превы-
шение пускового тока Is относительно граничного Ib 

(Is → Ib), 
для расчетов используется линейное приближение выражения 
для фактора регенерации (7). 

На рис. 5 изображена плотность распределения флуктуаци-
онной составляющей пускового тока P(Ie), которая практически 
имеет нормальный закон распределения. Учитывая линейный 
характер зависимости ψ (Ie) для малых отклонений пускового 
тока, можно утверждать, что плотность распределения факто-
ра регенерации также будет подчиняться нормальному распре-
делению. Поэтому среднеквадратичное значение флуктуаций 
фактора регенерации можно оценить с помощью соотношения:

( ) .
e bI I n

э

d
i

d Iψ = Σ
⎡ ⎤ψσ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(19)

Соответственно минимальная эффективная полоса пропу-
скания колебательного контура Δfn на границе самовозбужде-
ния при Ib 

= Ie может быть определена с помощью выражения:

0 ( ) .
e bf I I n

e

d
f i

dI = Σ
⎡ ⎤ψσ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(20)

Таким образом, минимальное затухание регенерированного 
контура СПП в течение приемного интервала определяется эф-
фективным значением флуктуаций пускового тока из-за есте-
ственных и технических шумов. Соответственно минимальная 
полоса пропускания контура СПП определяется эффективным 
значением флуктуаций затухания контура СПП. Например, 
в указанном диапазоне СВЧ минимальная полоса приема СПП 
для сделанных выше оценок флуктуационного тока при реаль-
ном значении 

( )

100
e b

e I I

d
dI =

⎡ ⎤ψ ≈⎢ ⎥
⎣ ⎦

составляет:

5
0

( )

2 10 , [ ].
e b

f b n
e I I

d
f f i Hz

dI Σ
=

⎡ ⎤ψσ = ∆ = ≈⎢ ⎥
⎣ ⎦  

(21)

При экспериментальных исследованиях получить такую по-
лосу пропускания в диапазоне частот 1680 ± 10МГц оказалось 



183

 Ural Radio Engineering Journal. 2019;3(2):170–194 ISSN 2588-0454

С
. И

. К
уд

ин
ов

�, 
В

. Э
. И

ва
но

в 
 |

  И
сс

ле
до

ва
ни

е 
вл

ия
ни

я 
ф

лу
кт

уа
ци

он
ны

х 
и 

уд
ар

ны
х 

ко
ле

ба
ни

й 
на

 ч
ув

ст
ви

те
ль

но
ст

ь 
св

ер
хр

ег
ен

ер
ат

ив
ны

х 
пр

ие
м

оп
ер

ед
аю

щ
их

 у
ст

ро
йс

тв
 

возможным при достижении вре-
мени задержки переднего фрон-
та радиоимпульсов СПП около 
3–6 мкс. При этом разница пу-
скового и граничного токов в экс-
периментальном макете СПП со-
ставляла 50–75 мкА. Предельная 
чувствительность СПП составля-
ет 125–130 дБ/Вт. Значение пу-
скового тока СВЧ-автогенератора 
составляет 5–8 мА. При этом ве-
личина тока эмиттера транзистора 
BFG-235А в стационарном (переда-
ющем) режиме СВЧ АГ находится 
в пределах 160–200 мА, а выход-
ная импульсная мощность состав-
ляет 1–1,5 Вт.

Оценка суммарного воздействия ударных 
и флуктуационных колебаний на параметры СПП

Далее представляется необходимым рассмотреть развитие ко-
лебательного процесса в СПП при суммарном воздействии удар-
ных и флуктуационных колебаний в контуре. Для упрощения 
расчетов флуктуационные колебания моделируются эквивалент-
ным гармоническим сигналом. Как ранее указывалось, режим 
работы транзистора на приемном интервале – малосигнальный, 
регенеративная характеристика может быть представлена ли-
нейной зависимостью при небольших значениях тока эмиттера, 
соизмеримых со значением граничного тока. Следовательно, до-
пустимо суммировать воздействие токов ударных и флуктуаци-
онных колебаний. Уравнение СПП (2) для данных условий за-
пуска можно записать в виде:

2
2

2

( ( ) )1
2 ( ) .c c e n

c
c

d U dU d I t I
t U

dt C dtdt
Σ++ δ + ω =

 
(22)

Декремент затухания δ(t) меняется во времени по зако-
ну изменения линеаризованного фактора регенерации СПП 
в диапазоне значений тока запуска от нуля до пускового тока 
и оценивается соотношением (10). Закон изменения входного 
пускового тока импульса суперизации соответствует выраже-
нию (3). Для учета совместного влияния ударных и флукту-
ационных колебаний необходимо просуммировать эти токи, 
продифференцировать выражение (16) и ввести результат (17) 
в уравнение (16):

 

0 

Ρ (Ie )

Is

t, s 

Ib 

Рис. 7. Плотность 
распределения пускового 

тока автогенератора

Fig.7. Distribution density 
of starting current of the 

oscillator



184

 Ural Radio Engineering Journal. 2019;3(2):170–194 ISSN 2588-0454
 S

. I
. K

ud
in

ov
�, 

V.
 E

. I
va

no
v 

| 
 R

es
ea

rc
h 

of
 th

e 
in

flu
en

ce
 o

f fl
uc

tu
at

io
na

nd
 s

ho
ck

 o
sc

illa
tio

ns
 o

n 
th

e 
se

ns
iti

vit
yo

f s
up

er
re

ge
ne

ra
tiv

e 
tra

ns
ce

ive
rs

  

1
[ (1 ) 2 (1 ) 1

2

(1 ) sin(2 )]
.

t t
s s

c b

t
s

G
d I e I e

C I

kTG q I e ft

dt
∑

−α −αΣ

−α

⎛ ⎞
− + − − ×⎜ ⎟π ⎝ ⎠

× + − π

     

(23)

Результаты компьютерного моделирования расчета суммар-
ных колебаний представлены на рис. 8. 

На верхнем графике (рис. 8) показан закон изменения тока 
запуска СВЧ-АГ Ie(t), формируемый за счет суперирующего им-
пульса. 

Средний график (рис. 8) представляет процесс изменения по-
лосы пропускания во времени. Полоса пропускания уменьшается 
от значения Δf0, соответ-
ствующего начальному 
затуханию нерегенери-
рованного контура d0 де-
крементного участка, до 
минимального значения 
Δfn, определяемого уров-
нем флуктуаций факто-
ра регенерации СПП при 
достижении током запу-
ска граничного уровня 
Ib. После изменения зна-
ка затухания от поло-
жительного значения к 
отрицательному, рассчи-
танное значение полосы 
пропускания Δf прини-
мает постоянное значе-
ние на инкрементном 
участке работы СВЧ АГ.

При изменении ча-
стоты гармонических 
колебаний, имитирую-
щих флуктуационные 
колебания, относитель-
но резонансной часто-
ты контура существует 
возможность проследить 
воздействие внешне-
го квазигармоническо-

Is

Is

Ie(t), A
× 10–3

4

2

0

6

4

2

0

–2

× 10–4

× 10–7

× 10–7

× 10–7

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

Ue(t), B

∆f, Гц

Время, с

α = 5e7, Is = 3мА

 

 

d0 = 0.4, Ib = 2.95мА

Рис. 8. Пусковой ток Ie(t), полоса 
пропуска-ния Δf, амплитуда 

автоколебаний в контуре СПП 
при одновременном учете ударных 
и внешних квазигармонических 

колебаний

Fig. 8. Starting current of Ie(t), Δf 
bandwidth, amplitude of self-oscillations 

in a contour with at simultaneous 
accounting of shock and external 

quasiharmonic oscillations
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го сигнала и УК в виде биений на переходной процесс разви-
тия автоколебаний и оценить их количественные показатели. 

В целом выбранная модель СВЧ АГ и компьютерное модели-
рование предоставляет возможность оценить качественно и ко-
личественно параметры колебательного процесса в контуре для 
различных внешних сигналов, действующих на СВЧ АГ. Про-
веденный анализ показал, что в конечном счете для обеспече-
ния высокой чувствительности СПП величину пускового тока In 
и скорость нарастания α необходимо выбирать таким образом, 
чтобы к моменту выполнения условия самовозбуждения ампли-
туда Ash УК была меньше амплитуды флуктуаций AnΣ:

.sh nA A Σ≤  (24)

Необходимо сделать некоторые замечания относительно спек-
тра излучения СПП который принципиально должен иметь шу-
мовой характер поскольку появление дискретных составляющих 
в спектре связано с влиянием УК. Результаты эксперименталь-
ных исследований позволили выработать критерий оценки уров-
ня УК, который заключается в определении соотношения ам-
плитуд дискретной спектральной составляющей и сплошного 
спектра. Предложенный метод использовался при измерении 
предельной чувствительности опытных образцов СПП. Под пре-
дельной чувствительностью понимается мощность внешнего не-
прерывного гармонического сигнала на резонансной частоте 
СПП, при которой отношение уровней дискретной спектраль-
ной составляющей и сплошного спектра равно единице. Резуль-
таты измерений показывают, что предельная чувствительность 
СПП АРЗ на частоте 1680 МГц составляет минус 125–130 дБ 
при полосе пропускания 2–10 МГц. 

Заключение
Результаты проведенных исследований позволяют сделать 

выводы, которые необходимо учитывать при проектировании 
конструкций СПП:

1. Начальная амплитуда УК пропорциональна величине и 
крутизне нарастания пускового тока Is. Амплитуда УК моно-
тонно уменьшается на декрементном участке работы СПП. Ско-
рость снижения амплитуды УК существенно зависит от собст-
венного затухания контура СПП. 

2. На инкрементном участке работы (при превышении пу-
сковым током эмиттера граничного значения Ie ≥ Ib) скорость 
нарастания амплитуды автоколебаний СПП определяется сум-
марной амплитудой ударных и флуктуационных колебаний, 
а также существенно зависит от величины отрицательного за-
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тухания контура, от превышения пускового тока Ie граничного 
значения Ib: D = Ie – Ib.

3. Для снижения влияния УК на чувствительность СПП ве-
личину пускового тока Is, скорость нарастания переднего фрон-
та импульса запуска Ie(t) необходимо выбирать таким образом, 
чтобы к моменту выполнения условия самовозбуждения I

e
(t) = Ib 

амплитуда УК Ash успевала снизиться до значений меньших, чем 
амплитуда флуктуационных колебаний AnΣ: 

Ash ≥ AnnΣ.
4. При экспериментальных исследованиях СПП влияние УК 

может эффективно оцениваться путем анализа спектра излуче-
ния. В качестве критерия оценки уровня УК предлагается ис-
пользовать отношение амплитуд дискретных и шумовых состав-
ляющих спектра излучения СПП.

5. В классических импульсных автогенераторах линейчатый 
спектр излучения обусловлен влиянием ударных колебаний за 
счет импульсов пускового тока активного элемента.

В заключение следует отметить, что современные отечест-
венные радиолокационные СР «Вектор-М», МАРЛ разработаны 
и успешно эксплуатируются на сети Росгидромета РФ. В соста-
ве аэрологических радиозондов типа МРЗ-3, МРЗ-3МК, РЗМ-2 
применяются транзисторные СПП, конструкции которых пос-
тоянно совершенствуются. 
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