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SOME ISSUE OF MRZ-3 TYPE DOMESTIC RADIOSONDE TRANSCEIVER THEORY
S .I . K u d in o v ,  A .V .  G u s e v , V .E . I v a n o v

Отечественные системы радиозондирования атмосферы (СР) построены по угломерно- 
дальномерному методу измерения координат, скорости и направления движения радиозонда 
в свободной атмосфере. Измерение угловых координат: -азимута (Р ), угла места (в ), а, так
же, наклонной дальности (RH) осуществляется радиоимпульсным методом с активным отве
том. Особенно эффективным оказалось использование в составе радиозондов сверхрегенера- 
тивных приемопередатчиков (СПП). Интенсивное излучение СПП обеспечивает надежную

передачу телеметрической информации и со
провождение по угловым координатам. Высо
кая чувствительность СПП к импульсному за
просному сигналу позволяет сформировать от
ветный сигнал по дальности в виде короткой 
паузы в излучении СПП при пониженной мощ
ности передатчика запросного радиоимпульса 
РЛС. Весьма важным, в конечном счете, оказы
вается тот факт, что система определения коор
динат и канал передачи телеметрической ин
формации системы радиозондирования функ
ционируют на одной несущей частоте [1].



int

Для пояснения основных особенностей работы СПП на рис.1 приведена зависимость 
затухания контура СВЧ-автогенератора (СВЧ-АГ) от амплитуды колебаний для разных ре
жимов запуска. СВЧ-АГ СПП периодически включается в момент появления суперирующего 
импульса Uc и выключается по его окончании на интервале демпфирования тд. Рабочая час
тота СВЧ-автогенератора может быть установлена в диапазонах 1680 (1780) МГц. Частота 
суперирующего напряжения составляет 800кГц.

Колебательная система СПП в выключенном состоянии характеризуется собственным 
затуханием 50. Изменение затухания контура в течение импульса суперизации тс определяет 
процесс развития и установления колебаний. Как известно, условия запуска и характеристи
ки переходного процесса установления автоколебаний в СПП существенно влияют на фор
мирование чувствительности и выходной мощности [1, 2]. Зависимость затухания на рис.1 
изображена для наиболее характерных режимов установления амплитуды автоколебаний:

мягкий характер установления колебаний реализу
ется зависимостью с пусковым затуханием 8„і; 
жесткий характер установления автоколебаний с 
пусковым затуханием 5п2 возможен за счет удар
ных колебаний с амплитудой, превышающей Авн; 
зависимость с пусковым затуханием 5п3 обеспечи
вает самовозбуждение и жесткий характер уста
новления автоколебаний. Этот режим далее рас
сматривается как наиболее эффективный для реа
лизации в СПП.

Для анализа режимов работы СВЧ-АГ вво
дится обобщенная регенеративная характеристика 
(ОРХ) [2]. Значение постоянного тока эмиттера, 
при котором выполняются условия самовозбуж
дения, называется граничным током СВЧ-АГ -  Ib .
Ток запуска, задаваемый внешними условиями, 

при котором осуществляется режим самовозбуждения, определяется как пусковой ток -  Is .
Регенеративные свойства СВЧ-АГ описываются с помощью безразмерного параметра -  фак
тора регенерации

щ С ,
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Щ. = int Im d :int - 1 , (1)

2 2
где Gz = Gl + ю Ckrk -  суммарная проводимость потерь контура и нагрузки, -  ем

кость коллектор -  эмиттер, С  .- емкость коллектора, r .-  сопротивление коллектора.k k
Зависимость фактора регенерации (1) от величины постоянного и переменного тока 

эмиттера позволяют построить ОРХ СВЧ-АГ (рис.2). Запуск автогенератора осуществляется 
при условии ^ int > 0, а установление стационарных колебаний происходит при амплитудах,
где выполняется условие ^ nt = 0. Сверхрегенеративный эффект усиления сводится к сокра

щению времени задержки т3 переднего фронта радиоимпульсов СВЧ-АГ на величину Ат3 при 
появлении внешнего сигнала U3C в течение приемного интервала работы тпр, примыкающего 
к моменту запуска СПП. Соответственно возрастает длительность радиоимпульса и его энер
гия. Уровень выходного сигнала СПП в зависимости от уровня запросного сигнала в режиме 
первичной реакции можно оценить с помощью выражения [1]:

m -  m 
m -  1



где -  m = lg 0 •1 ^
A  z

m= m = lg 0 d  Acm ; x3 = 2,3 ^  ;
A z + A c P»|

Ax -  эффективная амплитуда шумов в контуре СПП в момент запуска; Ас -  амплитуда 
внешнего сигнала.

Таким образом эффект усиления Ах3 в основном определяется величиной пускового за
тухания 8П. [2]. Для определения предельных значений чувствительности и минимальной 
эффективной полосы пропускания СПП требуется рассмотреть влияние ударных колебаний 
(УК), флуктуаций пускового тока и флуктуации затухания контура автогенератора вблизи 
его нулевого значения [3].

На приемном интервале регенеративная характе
ристика может быть представлена линейной зависимо
стью (рис.3), следовательно, допустимо суммировать 
воздействие токов ударных и флуктуационных колеба
ний In х . Уравнение СПП для данных условий запуска 

Vs |--J \  можно записать в виде
\ Ie d 2Uc , d U c , 1 d (I e (t) + І пЪ) (3)

0 ^ --------------------- A— ► + 2 S (t)—r r  + a U c = д  T* . (3) ̂̂  t V d t  d t  Cc d t
* где Uc - амплитуда напряжения на элементах кон

-1 у тура СПП; 5 (t) = --------1-------  - декремент затухания
„ ,  2 R c(t) CcРис.3. l

контура; R c(t) = ^ ^  - резонансное сопротивление па

раллельного контура; R - сопротивление потерь контура. Функция тока запуска автогенера
тора моделируется в виде импульсов с переменной крутизной переднего фронта

I e (t) = Is (1 - e - V ), (4)
Суммарные флуктуации тока in z  в приемном режиме СПП определяются флуктуациями 

тока начальных условий in.b, связанных с граничным током Ib, и флуктуациями тока вынуж
денных колебаний in s, связанных с пусковым током Is. Определение флуктуаций затухания 
регенерированного контура СПП осуществляется с помощью малосигнальной регенератив
ной характеристикой СВЧ-АГ -  зависимости фактора регенерации от тока эмиттера транзи
стора, являющейся частным случаем обобщенной регенеративной характеристики СВЧ-АГ, 
рис.3. Далее используется линейное приближение для описания фактора регенерации в виде

ѴЮ  =¥(Ie =Is) + [dWdIe](Ie =Is)’(Ie “ Is) . (5)
Приближение (5) позволяет считать, что распределение флуктуаций пускового тока 

подчиняется нормальному закону, а среднеквадратичное значение флуктуаций фактора реге
нерации равно:

=  [ d  ^ / I e ] (Ie =Is ) ' in'L . , a  f  =  f 0 ■ [ d  y / d I e ]  ( I e = I s ) ' i n l.  . (6 )

Минимальная эффективная полоса пропускания колебательного контура Afn на границе 
самовозбуждения при Is=Ib определяется, как Af  = 2 о f  . Таким образом, минимальное зату
хание регенерированного контура СПП в течение приемного интервала в соответствии с (6) 
определяется эффективным значением флуктуаций пускового тока из-за естественных и тех
нических шумов. Соответственно минимальная полоса пропускания контура СПП в прием
ном режиме определяется эффективным значением флуктуаций затухания контура СПП. 
Влияние ударных колебаний (УК) 1-го и 2-го рода можно оценить путем вариации величины



и крутизны нарастания тока эмиттера в соответствии с выражением (2) от нуля до устано
вившегося пускового значения I s . Следует подчеркнуть, что в решении уравнения будет
учитываться соответствующее изменение затухания контура в процессе нарастания тока, как 
для декрементного, так и для инкрементного режимов работы СВЧ-АГ. Оптимизация вели
чины пускового тока и скорости его нарастания позволяет снизить влияние ударных колеба
ний до уровня флуктуационных колебаний [3].
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