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АНАЛИЗ ШУМОВ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Установлено, что при преобразовании двухконтурным параметри
ческим преобразователем частоты вниз возникают большие шумы [1.2] 
и в этих преобразователях существует обратная связь, которая положи
тельна в регенеративных и отрицательная в перггеративных преобразо
вателях [1].

На рис. I изображено распределение спектра часто:՛ регенератив
ного параметрического преобразователя. предназначенного для преоб
разования частоты /։ в Л ՝ /„ —/1. где /„ частота накачки.
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Уравнения Кирхгофа для регенератниного преобразователя 
следующий вил [1.2]:
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/:5 = 1х7-\ч 4

где 7: и /: — э. а. с. источников преобразуемой и преобразованной 
• •

частот; и сопротивлении контуров: /х и Л — токи, протс- 
♦

кающие через параметрический диод на частотах /։ и /:; Х։с и 7 е 
коэффициенты связи:

= ; Л-֊—— • (2)
/“>։С0 /‘“«Со

*
М и /И — соответственно, комплексное и комплексно-сопряженное 
значения глубины модуляции емкости параметрического диода; у>г



— преобразуемая и преобразованная частоты; Со — постоянная со
ставляющая емкости параметрического диода.

•*
Из (1) следует, что коэффициент связи Л|е характеризует преоб

разование в прямом направлении, г. е. преобразование сигнала ча
стотою /։ и /5, а коэффициент связи характеризует преобразова
ние в обратном направлении преобразование частоты /: и /։.

Из (2) имеем:

2* = |£4'֊ ’ (3)
ша

Из (3) следует, что чем меньше преобразованная частота <о-, гем 
больше обратная связь. В регенеративном преобразователе из-за нали
чия положи тс н-.ной обратной связи, кроме преобразования сигнал:;. 
npoifc.xo.inг также и усиление шумов нагрузки и сопротивления потерь 
параметрического диода на преобразованной частоте. Определим во 
сколько раз коэффициент усиления указанных шумов больше коэффи
циента преобразования сигнала.

Коэффициент преобразования регенера гнвного параметрического 
преобразователя определяется следующим выражением [I, 2|:

И/и ;՛֊'/</?,

где А'лр — коэффициент преобразования преобразователя; А*3 
сопротивления источника сигнала и нагрузки; 7,< коэффициент 
связи:

На рис. 2 изображена эквивалентная электрическая схема контур՛.՛ 
преобразованной частоты с указанием источников шум*.в [I, 2] Здесь 
е» соответствует э. <). с. тепловых шумов нагрузки /?2; е э. д. с. 
тепловых шумов сопротивления потерь /< параметрического диода 
на преобразованной частоте/;.; евн — источник шума, внесенный в 
контур преобразованной часто.ы, из-за преобразования шумов сопро
тивлений источника преобразуемой частоты А\ и потерь на преоб

разуемой частоте; /вп — сопротивление, внесенное в контур преоб
разованной частоты; Л'2 — реактивное сопротивление контура преоб
разованной частоты: ;■_•••

еЗ. - 4АГ0/?Д/; е; - 4/гЛ/Л& !\
(6)

< - ■ (■՛* № / + -И 7. /?, А /) ,
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где X'—постоянная Больцмана; А/— полоса преобразования; Т$ — 
нормальная температура; Т. — шумовая температура диода.

Э. д. с. е1 создает в контуре* преобразованной частоты ток:

Мощность шума, поглощенная нз нагрузке /?,:

С учетом (6) и (7) выражение (8> принимает вид

|Z-z.e!’

(7)

(8)

(9)

Мощность шума Pt, отдаваемая сопротивленьем R на согласован* 
нун нагрузки

Р# = Ад/Т0, (10)

а коэффициент усиления шума нагрузки:

= п»
'о

Подставляя (9) и (10) в (111. получаем:

кп ~ .------- (12)
12,-z.H 1’

Аналогичное выражение иолу чается и для коэффициента усиления 
шума сопротивления потерь R лара метрического диода на преобразо
ванной частоте.

Из (4) и (12) определяем соотношение коэффициентов усиления 
шума нагрузки н преобразования

___  (13)
А'ор
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При резонансе контуров. с учетом Я, » R. выражение (13) прини
мает следующей вид:

ЛIII _  7?а (/?, 4՜ R*) 111
^'Ч> | |4

Из (4) следует, что для устойчивой работы преобразователя необ
ходимо удовлетворить условие:

7 !
/?2 4/?■•■> • (15)

Из (2) и |5) имеем:

1/1е|8-^-- (16)
Юл

Из |11|, с учетом (15) и (16). получаем:

(17)

Из (17) следует, что из-за наличия положительной обратной к .язи 
в регенеративном параметрическом преобразователе коэффициенты V.-՛՛ 
лення шумов нагрузки и сопротивления потерь Л\ параметрического 

диода на преобразованной частоте в раз прениехотят коэффяцшнг 

преобразования. Поэтому при преобразовании частоты вниз регенера
тивным параметрическим преобразователем возникают большие ш . мы. 
Таким образом, установлено, что свойство нелинейного реактивного к 
мента преобразовывать частоту вниз с большими шумами обусловлено 
внутренней обратном связью.

15 ХП 1-У>

II-, Գ. ՀԱԿ111»ՏԱՆ 

ճԱՃԱհւԱԿԱՆՈԻՈ-ՅԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻ’։ ԱԿԱՆ ՓՈԽԱԿԵՐՊԻՉԻ ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԻ 
ՎԵՐ1.ՈԻԾՈԻՄՐ

Ա մ փ ո փ ո է «I

Հողվածում կատարվում Լ հաճախակտնութ չան и/ ար ամ ե ա րի կա կան փո - 
ի։ ա կ ե ր պ ի շ ի աղմուկների վերչուծոէմ ե ապացուցվում կ, որ երկշդքքայանո ր 
պարամ ետրիկական փոխակերպիչով հաճտխակտնութ յանր փոքրացներ»» 
դեպքում աղմուկների մեծացումը պ աւմ ան ավ ո րվ ած Լ նևրրին հետադարձ 
կապով։
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