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ПЕРЕМЕННАЯ ИНДУКТИВНОСТЬ ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ФИЛЬТРОВ

Р. Г. СИМОНЯН

В статье описывается новая конструкция алектронно-управляемой 
индуктивности. Выведена формула зависимости индуктивности от геомет­
рических размеров и физических параметров тороидальных ферритовых 
сердечников. Описан практический вариант с четырехкратным перекры­
тием диапазона изменения индуктивности.

Параметрические усилители СВЧ получили весьма широкое рас­
пространение благодаря тому, что была найдена электронно-управляе­
мая емкость-варикап. На низких же частотах фактически нет надежно 
работающей переменной индуктивности с большим диапазоном изме­
нения индуктивности и малыми наводками от накачки. Первые образ­
цы параметрических усилителей представляли собой громоздкие меха­
нические системы, где эффект изменения индуктивности достигался за 
счет механического перемещения перемычки магнитной системы по­
средством двигателя. Но даже при очень тонкой механической на­
стройке система получается нестабильной, так как сказывается нали­
чие не только движущихся частей, но и зависимости момента на валу 
двигателя от уровня тока через индуктивность.

Поэтому дальнейшее развитие шло по пути получения перемен­
ных индуктивностей без механических перемещений. Эти новые элек- 
рические методы получения переменных индуктивностей можно разде­
лить на две большие группы:

1) силовые линии поля управляющей обмотки расположены парал­
лельно силовым линиям поля обмотки переменной индуктивности,

2) силовые линии поля управляющей обмотки расположены пер­
пендикулярно силовым линиям поля обмотки переменной индуктивности.

Описанные в [1] и [4] переменные индуктивности первого типа 
обычно представляют из себя два тора, каждый из которых имеет 
свою (основную) обмотку, и оба вместе имеют одну общую (управляю­
щую) обмотку. Встречным включением двух основных обмоток дости­
гается компенсация напряжений неизбежно трансформируемых из об­
щей управляющей обмотки. Эта компенсация обычно получается не­
полной из-за неидентичности тороидальных сердечников, несовпадения 
их характеристик и, таким образом, наводки от управляющей обмотки 
получаются недопустимо большими.

Амплитуды наводок в полученных до сих пор системах состав­
ляли 3—5°/0 от амплитуды напряжения управляющей обмотки, а это 
особенно сказывается, когда индуктивность работает в составе пара­
метрического фильтра или же в модуляторе с низким уровнем сигнала.

Системы второй группы с взаимно перпендикулярными полями
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описаны в [2, 3] и удовлетворяют следующим условиям: а) каждый 
из взаимно перпендикулярных потоков замыкается только по магнит­
ному материалу сердечника и не проходит по воздуху; б) поток об­
мотки управления идет по тем же участкам сердечника, что и потоки 
обмоток переменной индуктивности. Такая система состоит из двух 
одинаковых тороидальных половинок, имеющих кольцевой паз, в кото­
ром уложена обмотка переменной индуктивности, а обмотка управле­
ния равномерно намотана по всей длине сердечника. Из-за необходи­
мости шлифовки соприкасающихся поверхностей и наличия торов спе­
циальной конфигурации такая система не получила распространения.

В настоящей работе предлагается система с взаимно перпенди­
кулярными полями, но обладающая рядом достоинств по сравнению с 
остальными системами подобного типа.

Описание системы

Как показано на рис. 1, система состоит из двух сердечников 
целого тороидального и С-образного, причем некоторый участок то­
роидального сердечника пересечен воздушным зазором С-образного: 
(этот участок заштрихован). Из рисунка следует, что

а) потоки взаимно перпендику­
лярны,

б) каждый из потоков замы­
кается по магнитному материалу, 
не проходя через воздух,

в) только на одном участке 
поток тороидального сердечника 
пересекает поток управляющей об­
мотки,

г) потокосцепление одной об­
мотки с потоком другой обмотки 
равно нулю.

Очень интересна зависимость 
индуктивности тороидального сер­
дечника как от размеров общего 
участка, так и от проницаемости 
последнего.

Прежде чем приступить к по­
лучению и анализу этой зависимо­
сти примем следующие обозначения:

1\ — проницаемость сердечника

Рис. 1. Конструкция переменной 
индуктивности.

вне общего участка,
Из— проницаемость общего участка,
ш — число витков переменной индуктивности, 
о — ширина общего участка, 

Л։— внутренний диаметр тора, 
^2— внешний диаметр тора,

А — высота тора.
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На основании закона полного тока можно написать:
Нг (2~В — 8) + Н$ = /ш, (1)

где Нг к Н2 — напряженности поля вне общего участка и в общем 
участке соответственно.

Элементарный поток через поверхность Аз = КАК будет
АФ = ВАз = ВКАК— Ро^Н^АЯ, (2)

так как В = Ро!^.
Из формулы (1) найдем Нг и подставим в формулу (2):

^ = № ~-֊г^ dR. (3)
— о

Напряженность Н2 можно выразить через с/Ф;

1^КАВ
Подставляя формулу (4) в (3), получим выражение для 

тарного потока

с/Ф =------ 1*«№^_____ж
г^^ + г^-и,)

Величина полного потока будет
ф = 15,^ 1п| Нь + Ч|^ь)_ I 

2к 1 2^А-!-М|‘1-11։) I

Но для индуктивности имеем

Окончательно
= РоР^А 1п Г2^2Р2 + 3 (^ — 1^) 

2к I 2-^2+ 3 (։\—Ра)

(4) 

элемен-

(5)

Гб)

(7)

(8)

При отсутствии управляющего тока ^ = р2, получаем 
ность обычного тора

, = РоР^А . /?2
' 2к п ^ '

индуктив-

(9)

Д в формуле (9) представляет собой индуктивность тора без управ­
ляющего потока. Отношение -^ имеет некоторый практический ин­

терес:
2кЛ2 — Й

1п--------------------- -
2~Л։+3

(Ю)

*1
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График функции — =г(— был рассчитан для различных зна-

чений, входящих в нее отношений постоянных — и —. Он показан на 
Rշ Rշ

рис. 2, где видно, что график построен при трех различных величинах

отношения ^ (0,4, 0,6, 0,8), а 
Rշ

А -= 0,2.
*2

Из графиков следует, что при 
значениях проницаемости р-2 =(0,3— 
—1,0) р-1 индуктивность меняется 

слабо. При уменьшении — ниже 
1*1

уровня 0,3 индуктивность резко па- 

дает. В диапазонах — = 0,6—1,0 и
Р1

— = 0,01—0,18 величина 
1*1
шается почти линейно.

£
Рис. 2. Зависимость отношения ——

£— умень-

Отметим, На

что увеличение отношения вли-
от отношения ---- -

яет примерно так, как уменьшение отношения —

Экспериментальная проверка

При выборе материала для системы переменной индуктивности ру­
ководствовались двумя принципами: необходимостью доведения общей зо­
ны до глубокого насыщения и минимумом потерь через воздух в месте 
вхождения феррита в скобу. В этих целях для С-образного сердечни­
ка выбрали электротехническое железо, индукция насыщения которого 
примерно в десять раз превышает индукцию насыщения феррита. Тор­
цовые поверхности скобы в месте вхождения феррита тщательно под­
гонялись.

После этого была снята характеристика индуктивности в зависи­
мости от управляющего тока (рис. 3), число витков управляющей об­
мотки шу = 10 000. Весь диапазон изменения индуктивности можно раз­
бить на три участка:

1) когда отношение — больше 0,4, изменение индуктивности 
I1!

незначительно;

2) когда отношение — находится в пределах 0,2—0,4, индуктив- 
1*1
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ность падает почти линейно и общий участок приближается к режиму 
насыщения;

3) общий участок входит в глубокое насыщение и дальнейшее 
увеличение напряженности поля управляющей обмотки очень слабо 
влияет на индуктивность.

дельного сердечника от тока через управ­
ляющую обмотку.

Фактически получается четырехкратное изменение индуктивности.

Большой диапазон изменения индуктивности

можность получить параметрическую генерацию на ферритовых торах, 
на частоте 25 герц (7?х = 18 мм, /?։ = 31 мм, А = 7 мм, 3 = 5 дои, и 
400 герц; Ях=8 мм, Кг = 17 мм, А = 5 мм, 3 = 4 мм). Проницаемость 
сердечников р^ находится в пределах 1800 —2000.

Наводки составили примерно 0,1% от амплитуды напряжения 
управляющей обмотки.

Заключение

Описанная система электронно-управляемой индуктивности целе­
сообразна в частотном диапазоне от постоянного тока до верхнего 
предела применения электротехнического железа 15—20 кгц, когда не­
обходимы большой диапазон изменения индуктивности и малый уровень 
наводок от управляющей обмотки, и может быть применена в параме­
трических фильтрах, перестраиваемых избирательных цепях и усили­
телях, магнитных модуляторах и других устройствах.
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Широкому применению таких индуктивностей благоприятствует 
наличие возможности использования большого выбора стандартных то­
роидальных сердечников.

Институт радиофизики и электроники
АН АрмССР Поступила 5 апреля 1967

ЛИТЕРАТУРА

1. „Управление и измерение на расстоянии" (сборник статей) 4, ИЛ, М., 1962.
2. В- П. Миловзоров, Электромагнитная техника, М., 1964.
3. R. S. Duncan, Н. A. Stone, Procedings of the IRE, 44, 4 (1956).
4. A. M. Бамдас, Ю. А. Савиновский, Управляемые дроссели радиоэлектронной ап­

паратуры, М., 1966.

ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ԻՆԴՈԻԿՏԻՎՈԻԹՅՈԻՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻԿ ՖԻԼՏՐԵՐԻ ՀԱՄԱՐ

Ռ. 2. ԱԻՄՈՆՅԱՆ

Նկարագրված է էլեկտրոնային ղեկավարվող փոփոխական ինդոլկտիվությոլն, Դուրս է բեր­
ված ինգուկտիվության րանաձևր, կախված ֆերիտե տորաձև միք, լկների ինչպես երկրաչափա­
կան, այնպես էլ ֆիզիկական պարամետրերից. Նկարագրված է նաև փորձնական օրինակ, որը 
ունի ինգուկտիվության փոփոխության տիրույթի քառապատիկ արմեր,

ADJUSTABLE INDUCTOR FOR PARAMETRIC FILTRES

R. H. SIMONIAN

A new construction of adjustable inductor is described. A formula for inductan­
ce depending on the physical and the geometrical parameters of ferrit cores is found. 
The description of a practical example with fourfold value of the inductance variation 
range is given.


