
Радіоелектроніка 

 70 

В волноводе и „канале Флоке” учитывалось одинаковое количество типов (гар-

моник „Флоке”), т.к. геометрические размеры областей практически одинаковы (прави-

ло Миттры). 

Из табл.1, 2 сходимости алгоритма МПО при наличии диэлектрического запол-

нения решетки следует, что достаточно учитывать от 21 до 29 типов волн (гармоник 

„Флоке”) в областях в зависимости от параметров заполнения. При этом не меняются 3 

знака после запятой в модуле коэффициента отражения, а фаза определяется с точно-

стью до целой величины. 

Выводы. В работе представлена методика построения функции Грина для плос-

кослоистого диэлектрического заполнения в методе пронизывающей области. Показан 

подход для получения корректного итогового интегрального уравнения при наличии 

магнитодиэлектрического заполнения, связанный с правильным определением сторон-

него источника и представления полей одних областей через другие. 

Полученные численные результаты совпадают с графической точностью с из-

вестными, что свидетельствует о корректности методики построения функции Грина и 

электродинамического алгоритма в рассматриваемом методе интегрального уравнения. 
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ДЕТЕКТИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ С 2/π±  ФАЗОВЫМИ ВРЕЗКАМИ 
 

Введение. В работах [1, 2] описан вариант модифицированной фазовой манипу-

ляции и приведены результаты воздействия соответствующего сигнала на частотно-

селективные устройства (ЧСУ) для режимов резонанса токов или напряжения. В дан-

ной работе исследовались возможности выделения кодовой последовательности для 

сигнала с ± π / 2 фазовыми врезками (ФВ) и анализировалась канальная селективность 

для различных структур детекторов. 

Постановка задачи. 
Целью работы являются: 

1) разработка структур детекторов для сигнала с ± π / 2 фазовыми врезками и 

возвратом к фазе, использование которого, как показано в [1, 2], может обеспечить вы-



Радіоелектроніка 

 71 

сокую канальную селективность системы связи и высокую символьную скорость циф-

ровых потоков при соответствующей структуре детекторов; 

2) разработка и исследование различных вариантов структур детекторов с по-

мощью моделирования в среде MatLab; 

3) исследование односигнальной селективности разработанных детекторов с по-

мощью моделирования в среде MatLab. 

Результаты работы. В простейшем случае была предпринята попытка вообще 

отказаться от ЧСУ и осуществлять настройку на канал с помощью гетеродина, колеба-

ния которого когерентны колебаниям опорной части сигнала. Роль такого гетеродина 

может выполнять, например, гетеродинный приемник прямого преобразования. Как 

хорошо известно, колебания гетеродина такого приемника в режиме захвата устанавли-

ваются практически в квадратуре со входным сигналом. Упрощенная структура пока-

зана на рис.1. 

Пунктир на рис.1 показывает, что 

гетеродин с помощью петли ФАПЧ 

управляется входным сигналом. Пусть, 

например, входной сигнал выбранного ка-

нала на опорной части ~ t
0

cosω , тогда 

сигнал гетеродина в режиме захвата 

~ t
0

sinω , и на опорной части сигнала на 

выходах перемножителей П1 и П2 форми-

руются противофазные сигналы удвоенной 

Рисунок 1 – Структурная схема частоты, которые при вычитании складыва- 

бесконтурного детектора ются, но поскольку они не имеют постоян- 

ной составляющей, то легко отфильтро-

вываются оптимальным фильтром ОФ, имеющем обычную структуру с линией задерж-

ки на время интервала ФВ [1]. ОФ в данном случае выполняет роль определителя раз-

ности площадей под функцией сигнала при условии, что «скользящие» верхние преде-

лы интегрирования по времени различаются на величину 
ФВ
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Такой выбор определения «скользящей» площади под сигналом обусловлен 

стремлением максимально полно выделить фрагмент ФВ и отсечь все остальное, в т.ч. 

и возможные помехи. В момент прихода π / 2 скачка на выходе П1 формируется сигнал 

t
0

2
sin ω , а на выходе П2 – )sin(

0

2
tω− . После вычитания они складываются, и на выхо-

де ОФ формируется сигнал треугольной формы с удвоенным размахом положительной 

полярности. Если же на вход детектора приходит - π / 2 скачок, то – отрицательной. Та-

ким образом, ОФ, установленный после перемножителей осуществляет свертку сигнала 

ФВ на «свой» сигнал, вырабатываемый сфазированным гетеродином и реализует след-

ствие теоремы Шварца-Буняковского. На рис.2 показан выделенный на выходе ОФ 

сигнал для входной «шахматной» последовательности, полученный в результате моде-

лирования в MatLab. 

Исследования канальной селективности такого детектора показали, однако, что 

он пригоден только для одноканальной связи. Дело в том, что для соседних каналов на 

выходах П1 и П2 возникают разностные и суммарные комбинационные частоты
0
ωω ±

i
 

с соответствующими ФВ, имеющие практически такой же размах, что и сигнал выбран- 
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ного канала приема для 

частоты 
0
ω . Таким обра-

зом для получения ка-

нальной селективности 

структура детектора 

должна быть дополнена 

ЧСУ. Используя данные 

работы [2], можно моди-

фицировать детектор, по-

казанный на рис.1, одним 

или несколькими ЧСУ, 

причем для большей общ- 

Рисунок 2 – Выходной сигнал «шахматной» ности следует отдать пред- 

последовательности  почтение режиму резонан- 

са токов, т.к. роль ЧСУ в 

этом случае может играть практически любой резонатор (в модели это параллельный 

LCR – контур с резонансной частотой, равной частоте выбранного канала f0 = 1,0 МГц и 

добротностью Q = 100), а токовый сигнал, в котором присутствует ФВ, снимается с 

балластного резистора. Из результатов этой работы следует, что в случае ± π / 2 ФВ 

сигнал оказывается таким образом согласованным с ЧСУ, что его селективные свойства 

и символьная скорость потока расщепляются за счет того, что ± π / 2 ФВ непосредст-

венно накладываются на токи в ветвях контура, находящиеся в квадратуре с напряже-

нием сигнала в состоянии резонанса. При отклонении от резонанса квадратурность рез-

ко нарушается. Кроме того, как следует из этой же работы, токовый сигнал при резо-

нансе токов приобретает дополнительно амплитудную модуляцию на интервале ФВ, 

которая исчезает при отклонениях от резонанса, т.е. на интервале ФВ имеет место ком-

бинированная АМ-ФМ. Стоит отметить, что частотную селективность обычно связы-

вают с амплитудным фуръе-спектром. В данном же случае используются фазовые со-

отношения между сигналом с ± π / 2 ФВ и колебаниями в ЧСУ, которые в результате 

превращаются в амплитудные изменения и не связаны с инерционностью осциллятора, 

т.е. с его релаксационными свойствами. Наоборот, как показывают результаты модели-

рования и данные работы [2], увеличение добротности и, соответственно, времени ре-

лаксации осциллятора увеличивает коэффициент АМ и обеспечивает резкое его убыва-

ние при отклонении от резонанса. 

С учетом изложенного, структура детектора на рис.1 была не только дополнена 

ЧСУ, а вообще видоизменена таким образом, что состоит из двух функциональных час-

тей – амплитудной и фазовой, поскольку токовый сигнал ЧСУ промодулирован по ам-

плитуде и по фазе. Структура такого варианта детектора изображена на рис.3. 

Как видно из 

рис.3, верхняя 

ветвь представляет 

собой амплитуд-

ную часть, а ниж-

няя – фазовую. Пе-

ремножитель П1 

является по суще-

ству квадратором, с 

помощью ОФ вы-

деляется огибающая 

Рисунок 3 – Одноконтурный детектор  токового сигнала, а 
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переходная RC цепочка удаляет бесполезную постоянную составляющую опорной час-

ти. Перемножитель П2 и вся нижняя ветвь представляет собой фрагмент детектора на 

рис.1. Смысл введения перемножителя П3 заключается в том, что выделенный П2 сиг-

нал ФВ умножается на тактовый однополярный сигнал амплитудной части, так что для 

опорного фрагмента имеет место практически «умножение на нуль», чем достигается 

существенное уменьшение влияния на выходной сигнал выбранного канала комбина-

ционных частот соседних каналов. 

На рис.4 приведены осциллограммы выходных сигналов детектора при различ-

ных величинах расстройки относительно частоты выбранного канала f0, полученные в 

результате моделирования в MatLab (односигнальная селективность). 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

а) – частота несущей канала;  б), в), г), д) – сигналы со смещением по частоте на 10кГц 

Рисунок 4 – Выходные сигналы для односигнальной селективности 
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Осциллограммы на рис.4, а соответствуют частоте выбранного канала 1МГц, а 

все последующие сдвинуты соответственно на 10 КГц. 

Как видно из рис.4, канальную селективность детектора по сравнению с перво-

начальным вариантом удалось существенно повысить. В результате, при частоте несу-

щей выбранного канала 1,0 МГц, амплитудном фуръе-спектре сигнала «шахматной» 

последовательности около 700 КГц и символьном потоке 100 кбит/с полоса, занимае-

мая каналом, может иметь ширину ≈50 кГц, что в два раза меньше, чем по традицион-

ным оценкам. Кроме того, как видно из этого же рисунка, влияние разностных комби-

национных частот все же отрицательно сказывается на селективности данного варианта 

детектора, в связи с чем была предпринята попытка вообще отказаться от источника 

возникновения этих частот – синхронного гетеродина, т.е. построить «пассивный» де-

тектор, настраиваемый на нужный канал только с помощью ЧСУ. Структура такого де-

тектора показана на рис.5. 

В этом случае роль гетеродинного сигнала играет токовый сигнал ЧСУ, снимае-

мый с R, имеющий комбиниро-

ванную АМ-ФМ. В состоянии 

резонанса (для выбранного ка-

нала) сигналы напряжения на 

ЧСУ и тока приводятся к квад-

ратуре и в верхней ветви детек-

тора с помощью ОФ и переход-

ной RC-цепочки выделяется 

полезный информационный 

сигнал. Для выделения огибаю-

щей токового сигнала использо- 

ван обычный АМ-детектор, и на 

Рисунок 5 – Детектор с клапанным устройством  выходе нижней ветви формиру- 

 ется тактовый сигнал, который, 

как и в предыдущем гетеродинном варианте, умножается на информационный пере-

множителем П2. При отклонении от резонанса квадратурность сомножителей П1 резко 

нарушается, уровень сигнала произведения падает, а возникающая бесполезная посто-

янная составляющая отфильтровывается переходной RC-цепочкой. 

На основании результатов 

моделирования такого детектора в 

MatLab была построена функция 

односигнальной селективности, по-

казанная на рис.6 (кривая 1). Для 

сравнения на этом же рисунке пока-

зана АЧХ ЧСУ (кривая 2). 

Как видно из рис.6, одно-

сигнальная селективность такого 

детектора оказывается выше, чем 

одиночного контура, за счёт введе-

ния операции перемножения на П2. 

Полученная при этом форма выход-

ного сигнала идентична показанной 

кривая 1 – для детектора,  на рис.4 для случая f = f0. По сравне- 

кривая 2 – для контура  нию с предыдущим вариантом детек- 

Рисунок 6 – Графики односигнальной  тора канальная селективность улуч- 

селективности  шилась в пять раз, т.е. ширина поло- 
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сы канала при указанных ранее условиях может составлять всего 10 кГц. 

Выводы. 
1. В результате моделирования в среде MatLab установлено, что наиболее под-

ходящей структурой для выделения сигнала с ± π / 2 фазовой врезкой является детек-

тор, показанный на рис.5. 

2. Показано, что односигнальная селективность может быть в 10 раз меньше, 

чем величина символьного потока при добротности ЧСУ, равной 100, и соответственно 

в 100 раз меньше, чем частота несущей. При этом техническая ширина амплитудного 

Фурье-спектра приблизительно равна частоте несущей. 
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ВЛИЯНИЕ ПОСЛЕРОСТОВОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
НА СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ ВаТіО3,  

ПОЛУЧЕННЫХ С РАЗЛИЧНЫМИ СКОРОСТЯМИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
 

Введение. Титанат бария, как один из перовскитовых сегнетоэлектриков, пред-

ставляет большой интерес для исследователей в связи с достаточно широкими возмож-

ностями его технического применения в электронике, нелинейной оптике, гидроаку-

стике, а также различных областях измерительной и вычислительной техники [1]. Кро-

ме того, титанат бария является одним из основных модельных кристаллов для реше-

ния фундаментальных вопросов электрофизики и физики фазовых превращений. Реа-

лизация такого рода прикладных и фундаментальных задач требует наличия достаточ-

но крупных монокристаллов этого соединения с заданными электрическими и оптиче-

скими характеристиками. 

Постановка задачи. Предыдущими исследованиями [2, 3] показано, что при 

выращивании кристаллов титаната бария из расплава системы ВаТіО3-KF существен-

ным фактором влияния на электрофизические свойства является скорость снижения 

температуры маточного раствора, влекущая в свою очередь изменение скорости про-

цесса кристаллизации. Установленные закономерности дают возможность, изменяя ре-

жим выращивания, получать монокристаллы ВаТіО3 с наперед заданными свойствами. 

В этом плане актуальной является задача исследования влияния послеростовой обра-

ботки кристаллов, полученных в различных режимах, на их электрофизические свойст-

ва с целью оптимизации последних для практического применения. 
Результаты работы. Для исследования использовались монокристаллы титана-

та бария, полученные в лаборатории кафедры по технологии [3] со скоростями сниже-


