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Аннотация — Представлены результаты анализа моду-

ляционных характеристик СВЧ генераторов, модулируемых 
по изменению модуля коэффициента отражения. Получены 
выражения и построены графики частотных зависимостей 
коэффициентов модуляции по изменению амплитуды, ча-
стоты и сигнала автодетектирования СВЧ генератора. На 
основе результатов численных расчётов характеристик 
показаны особенности их поведения в зависимости от ча-
стоты модуляции.  

I. Введение 
Для исследования динамических свойств генера-

торов обычно используется метод модуляционных 
характеристик, экспериментальное получение кото-
рых значительно проще, чем снятие автодинных 
характеристик [1, 2]. Согласно этому методу при 
фиксированном значении модулирующего парамет-
ра (модуля коэффициента отражения) снимается 
частотная зависимость модуляционной способности 
генератора при высоких значениях частоты модуля-
ции, из которой далее находится постоянная време-
ни автодинного отклика. При обосновании этого ме-
тода в работе [1] установлено соотношение между 
коэффициентами автодинного усиления и ампли-
тудной модуляционной способности неизохронного 
генератора.  

Ниже на основе полученных в работе [3] резуль-
татов исследований представлены новые результа-
ты анализа более общего случая модуляции автоге-
нератора путём вариации модуля коэффициента 
отражения от нагрузки. При этом рассмотрены как 
неизохронные, так и неизодромные [4] генераторы и 
установлены соотношения между их автодинными и 
модуляционными параметрами и характеристиками.  

ll. Динамические модуляционные  
характеристики и их анализ 

Постоянная времени автодинного отклика обычно 
определяется по модуляционной характеристике 
СВЧ-генератора [1,2]. Эта характеристика снимается 
на обычном экспериментальном стенде [5], в 
котором электромеханический имитатор 
доплеровского сигнала заменяется pin-диодным 
модулятором, работающим на отражение (см. рис. 
16, [1]). При этом рабочая точка на характеристике 
pin-диода выбирается в середине линейного участка 
прямого смещения. Данные условия обеспечивают 
при подаче на pin-диод гармонического сигнала 
малой амплитуды с частотой Ωм изменение 
коэффициента отражения по закону:  

Γ(τ) = Г(t) = Γ0(1 + mΓsinΩмt),                   (1) 
где Γ0 — среднее значение коэффициента отражения, 
mΓ — его индекс модуляции.  

Решение системы (4) – (6) работы [3] с учётом (1) 
для этого случая даёт следующие выражения для 
рассматриваемых здесь компонентов автодинного 
отклика:  

1 0 0 а 0 1 1a (δ ,t) =Γ K cos(δ -ψ )+a (t) ,                 (2) 

0 0 а 0χ(δ ,t) = -Γ L sin(δ +θ)+χ(t) ,                      (3) 

0 0 0 0 0 0 0i (δ ,t) =Γ K cos(δ -ψ )+ i (t) ,                     (4) 

где 1a (t) , χ(t) , 0i (t)  — переменные составляющие, 
отклика генератора, обусловленные процессом его 
модуляции:  

1 0 Γ а 1Γ 0 1 м 1Γa (t) =Γ m K K cos(δ -ψ )cos(Ω t -ψ ) ,       (5) 

0 Γ а 0 Γ м ΓΩχ(t) = -Γ m L sin(δ +θ)L cos(Ω t -θ ) ,         (6) 

0 0 Γ 0 0 0 0Γ м 0Γi (t) =Γ m K cos(δ -ψ )K cos(Ω t -ψ ) ;       (7) 
K1Γ, LΓ, K0Γ — нормированные относительно 
собственных значений при Ωм = 0 частотно-
зависимые составляющие коэффициентов передачи 
модуляции в изменения амплитуды и частоты 
колебаний, а также в цепь смещения АЭ (сигнал 
автодетектирования): 

2
1Γ нK =1 1+Ω ,                             8) 

L
2

0 н 0
Γ 2

0 0 н ΓΩ

γcosδ +[1+(1- γρ)Ω ]sinδ=
(γcosδ +sinδ )(1+Ω )cosθ

,            (9) 

                                                                      0Γ
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0 0 чд 0 н 0
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K

cosδ +ρsinδ -κ {γcosδ +[1+(1- γρ)Ω ]sinδ }
=

(1+Ω ) (1-κ γ) + (ρ -κ ) cos(δ -ψ )cosψ

; (10) 

ψ1Γ, θΓ, ψ0Γ – частотно-зависимые углы фазового 
смещения модуляционных изменений амплитуды и 
частоты колебаний генератора, а также сигнала ав-
тодетектирования соответственно: 

1Γ нψ =arctgΩ ,                             (11) 

н 0 0
Γ 2

0 н 0

γΩ (cosδ +ρsinδ )θ =arctg
γcosδ +[1+(1- γρ)Ω ]sinδ

,       (12) 

                                                                                0Γ

н чд 0 0
2

0 0 чд 0 н 0

ψ = (13)
Ω (1- γκ )(cosδ +ρsinδ )

= arctg
cosδ +ρsinδ -κ {γcosδ +[1+(1- γρ)Ω ]sinδ }

; 

Ωн= Ωмτа — нормированная частота модуляции.  

 
Рис. 1. Графики частотных зависимостей  
коэффициента K1Γ и угла смещения ψ1Γ. 

Fig. 1. . Diagrams of frequency dependences of  
coefficient K1Γ and shift angle ψ1Γ 

На рис. 1 представлены результаты расчётов, 
выполненные по формулам (8) и (11), коэффициента 
K1Γ и его фазовой характеристики ψ1Γ. Из графиков 
этого рисунка видно, что характеристика K1Γ имеет 
простейший вид, подобный характеристике колеба-
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тельного контура. Из сравнения кривых, представ-
ленных на рис. 1 и рис. 1 а работы [6] видно, что ха-
рактеристики для модулей коэффициентов K1Γ и K1Ω 
полностью совпадают. Отличаются на этих рисунках 
только их фазовые характеристики ψ1Γ и ψ1Ω, причём 
последние имеют постоянные смещения фазы авто-
динного отклика, зависящие от внутренних свойств 
генератора, тогда как в случае модуляции коэффи-
циента отражения такой зависимости нет. Граничное 
значение частоты по уровню 0,707 от максимального 
значения глубины модуляции здесь также определя-
ется величиной постоянной времени автодинного 
отклика Ωгр = 1/τа и связана с внутренними парамет-
рами генератора соотношением (14) работы [6]. 

 
Рис. 2. Графики частотных зависимостей  

коэффициентов девиации частоты LΓ и углов фа-
зового смещения θΓ. 

Fig. 2. Diagrams of frequency dependences of frequency 
deviation ratio LΓ and phase shift angle θΓ 

В отличие от характеристик автодинной девиации 
частоты LΩ (см. рис. 1 б, [6]) характеристики частот-
ной модуляции LΓ при изменении коэффициента от-
ражения Γ являются симметричными функциями ча-
стоты Ωн. Графики частотных зависимостей модуля 
LΓ = LΓ(Ωн) и фазы θΓ = θΓ(Ωн) представлены на рис. 2. 
Кривые на этих графиках получены на основании (9) 
и (12) при вариациях фазы δ0 коэффициента отра-
жения: δ0 = arctgρ – 0,3 (кр. 1); δ0 = arctgρ (кр. 2); δ0 = 
arctgρ + 0,3 (кр. 3). Из графиков видно, что с увели-
чением частоты модуляции Ωн девиация частоты 
может при определённых значениях δ0 (а также γ) 
увеличиваться (кр. 1) или уменьшаться (кр. 3). Лишь 
в случае изохронного генератора, у которого γ = 0, 
частотная зависимость LΓ  и θΓ отсутствует. 

 
Рис. 3. Графики частотных зависимостей  
коэффициентов K0Γ и угла смещения ψ0Γ. 

Fig. 3. Diagrams of frequency dependences of  
coefficient K0Γ and shift angle ψ0Γ 

На рис. 3 представлены графики коэффициента 
модуляции сигнала автодетектирования K0Γ и его 
фазы ψ0Γ от частоты Ωн модуляции, рассчитанные 
согласно (10) и (13) при γ = 1,2,  κчд = 0,4 и различных 
фазах δ0: δ0 = arctgρ – 0,8 (кр. 1); δ0 = arctgρ (кр. 2); δ0 
= arctgρ + 1,7 (кр. 3). Из графиков видно, что здесь 
также при увеличении частоты Ωн величина 

модуляции сигнала автодетектирования может, как 
увеличиваться при определённых значениях фазы δ0 
(кр. 3), так и уменьшаться (кр. 1 и 2). Причём, при 
отсутствии у генератора явления частотного 
детектирования (κчд =0) вид характеристик K0Γ и ψ0Γ 
полностью совпадает с характеристиками K1Γ и ψ1Γ 
(см. рис. 1 в, [6]).  

lII. Заключение 
Из анализа полученных характеристик модуляции 

СВЧ генератора изменением коэффициента отраже-
ния следует, что только характеристика модуляции 
амплитуды колебаний совпадает с амплитудной ха-
рактеристикой автодина и может использоваться для 
определения постоянной времени автодинного от-
клика. Поведение остальных характеристик значи-
тельно зависит от внутренних параметров генерато-
ра и фазы коэффициента отражения, поэтому не 
могут использоваться для указанной цели.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в соответ-
ствии с постановлением Правительства №218 от 
09.04.2010г.  
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Abstract — The results of analysis of microwave oscillator 
modulation characteristics modulated by reflection-coefficient 
modulus changes are presented. We derived expressions and 
plotted graphs of modulation rate frequency dependence based 
on changing the amplitude, frequency, and an autodetection 
signal of a microwave oscillator. Their behavior peculiarities, 
which depend on the modulation frequency, are based on the 
results of numerical calculations of the characteristics. 
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