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О ВХОДНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ ПРИ ОДНОКАНАЛЬНОМ

ВОЗБУЖДЕНИИ

М е т о д о м  с у п е р п о з и ц и и  п о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  в х о д н о г о  и м п е д а н с а  и с т о ч н и к а  
с и г н а л а  п а р а м е т р и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я ,  р а б о т а ю щ е г о  в  о д н о к а н а л ь н о м  р е ж и м е  б и е н и й . 
В е щ е с т в е н н а я  и  м н и м а я  ч а с т и  п р о в о д и м о с т и  я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  э к в и в а л е н т н ы х  
п а р а м е т р о в  э л е к т р о а к у с т и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я .

При работе параметрических излучателей (ПИ) их возбуждение осущ ествляется дву­
м я возмож ны ми способами: двухканальным, когда ПИ имеет два независимых входа 
для подачи на каждый из них тонального напряжения одной из частот накачки, и од н о­
канальным, когда на единственный электрический вход  ПИ подается сигнал, спектр 
к отор ого  содержит в простейшем случае две частоты накачки.

При больш их значениях м ощ ности накачки (до  нескольких десятков киловатт) 
эффективность работы  ПИ в значительной мере обеспечивается правильным согласова­
нием усилителя м ощ ности (УМ) с  нагрузкой. Если при двухканальном возбуждении 
ПИ достаточно определить импеданс излучения и входную  электрическую проводи­
м ость каналов на соответствующ ей частоте накачки (см ., например., [ 1 ] ) ,  то при од н о­
канальном возбуждении для решения задачи согласования УМ с  нагрузкой требуется 
определить характер и численные значения параметров электрической нагрузки, к о т о ­
рую представляет собой  в х о д  ПИ, после чего согласование может быть выполнено из­
вестными методами [2 ],

В настоящей работе обсуждаются вопросы  определения входны х электрических па­
раметров излучателя сигнала накачки при его одноканальном возбуждении сигналом 
биений, возникающ их при сложении двух  гармонических колебаний разной частоты 
и одинаковой амплитуды (рис. 1) :

w (f) = URe  2  = jy [co s (соj f  + ^ i )  + cos(co2f + <p2) ]  =
fc = l

=  2UCOS -  [(C0i + C02) f  +<Pl + ^ 2 ]C 0 S  -  [(coj - C 0 2 ) t  +V>1 “ ^ 2 ] -  ( 1 )
2 2

Если в выражении (1 ) положить со0 = + со2 ) / 2 ,  со2 — = 2Г2, со =  2тг/, кр =
= (*1 +Y>2 ) / 2 ,  Ф =  (<Pi - * 2) / 2 ,  то

u ( t )  = 2 U cos (£ l t  + <£)cos(co0 f + р) . (2 )

П оскол ьку  биения не являются гармоническим колебательным процессом , можно 
говорить о б  эквивалентных электрических параметрах ПИ, которы е м огут быть найде­
ны при помощ и понятия электрической мощ ности, определяемой как средняя элект­
рическая энергия за период биений, если известен потребляемый ток / ( f )  в установив­
ш емся режиме колебаний.

Для нахождения тока / ( f )  воспользуем ся принципом суперпозиции колебаний в ли­
нейных цепях, согласно к отор ом у  при воздействии на двухполюсник сум м ы  двух
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Рис. 2
Рис. 1. Колебательный процесс сигнала биений: (д) -  спектральная характеристика; ( б) -  
изменение сигнала во времени

Рис. 2. Эквивалентная схема цепи нагрузки с компенсацией емкостной проводимости индук­
тивностью: (а) -  параллельное включение индуктивности; ( б) -  последовательное включе­
ние индуктивности

электрических напряжений протекающий через него ток  равен сум м е то к о в , вызван­
ных каж дым из слагаемых приложенного напряжения. Х од  рассуждений проиллюст­
рируем на примере цепи нагрузки (рис. 2 , д ) ,  аналогичной упрощенной электром еха­
нической эквивалентной схеме излучателя (антенны) накачки с  компенсацией реактив­
ной проводим ости нагрузки при помощ и параллельно подключаемой индуктивности L . 
Т ок  / (f), протекающий в этой цепи под  действием напряжения u(t) , мож но предста­
вить в виде

*'(0= Z - i * ( 0 = R e  2  t /* e /(Wfcf+* k )r ( со*) =
к= 1 к=1

= URe к  y (w i ) e /(aJkf+¥’fc),
к - 1

где Uk = U -  амплитуды слагаемых приложенного напряжения;

У ( ^ к )  = Y (u )\ OJ=iAjk =  G (co* ) + /в (с о * )

-  проводимость цепи на одной из частот накачки. 
Для рис. 2,  а

1
Y (со) = -  + /  (  соС -  

R

1
— ) + + / ( ~  СOL

где Я -  электрическое сопротивление утечки, С  -  электрическая ем кость излучателя 
накачки, L lf C l t R i  — эквивалентные параметры механического импеданса излучателя 
накачки, пересчитанные из механической части эквивалентной схемы  преобразователя 
в ее электрическую часть; кром е того , для У  (со*) имеем

G ( ‘ J* W ( “ * ) =  lR  *  « ! T i n * )
х l ( ^ * )  -  <*>kL 1 -

1

<*kCi
1 * ! ( « * )

(4 )
Z?(C0*)  -  CO* C  “

co ,L  Л ?+ Д Г ?( со*)

Полную электрическую м ощ ность для этой цепи мож но определить как сум м у
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составляющ их спектра мощ ности тока i ( t )  при установивш емся режиме биений:

Wa + jW p = i  /  2  w £ ( f ) /* ( f ) *  =
Г о  /с — 1

= i U2f  2  e - , X “ k t + i P k ) Y ( o > k ) e K “ k t + , P k ) d t  =
T  о k = l

=  U2 i  7 (c o * )  = U2 r 3KB = U2(G 3 + / e 9)  , (5 )
* = 1

где Г  = 2 я /П  -  период биений, и * ( / )  = U e * ^ k f+lpfc) и / * ( f )  = ы * (г )У (с о * )  -  к ом п ­
лексные выражения для напряжения и тока в цепи нагрузки с проводим остью  У (с о * ) , 
* — обозначение комплексно-сопряж енной величины.

Из выражения (5 )  следует, что для цепи (рис. 2, а) нагрузка одноканального гене­
ратора на биениях мож ет быть представлена эквивалентной электрической проводи­
мостью

Уэкв =C,3 + j B 3 = 2  У (со * ).
к  =  1

Из соотнош ений (5 ) вытекают также следующие выражения для активной и реак­
тивной м ощ ности в нагрузке:

K  = 0 3U 2, Wp = B3U 2 , ( 6)

где
•  2  2

= 2  G ( со*), Вэ = 2  # ( с о * ) .  (7 )
к = 1 к = 1

Таким образом , активная и реактивная составляющие эквивалентной электриче­
ск ой  проводим ости  нагрузки равны сум м е соответствую щ их проводим остей на часто­
тах , со2 (для упрощения пусть R , R i ( со) = con st, что справедливо, например, вбли­
зи резонансной частоты излучателя):

G 3 — G  ( c o i )  + G (co2 )  — — +
R

R i

* ? + * ? ( « , )  r U x U u>2)

Вэ -  5(COi) + fi(co2)  -  (co2 + co2 ) ( C ~  ------------- )  + & (co j) + 6 (co2),
coj со2Г

* (ы )= - А Г ,(ы ) [Л ? + ЛГ? (« )]- * ,
или

C O o C O o 1
B 3 = 2 (  co0C ------------------------------ )  + Z>(coj)  + &(co2 )  .

C O j CO 2  Ca) qL

Разложим функцию b  (со) в степенной ряд в окрестности  точки со = со0 :

со — сол . (со — СО л  )2 „
* (W ) = ^ (с о о )+  — — —  fr (со0) + - ...  - ь " (  со0)  + . . .  .

1 ♦ '

Вычислив значения производны х Ъ ( с о ) :

1 1
Ь'(со)=-Аг'(со)А:(со). ДГ'(со) =  -  (co i, + ----------)> АГ(со) =

со соС]

* " (« )  = “ *  ( « )  [ДГ"(о>) -  4Х[\о>) -  ] • ЛГ"(ы) = -
-  Л j (СО)

R 2i - х Н ы )

R\ +ДГ?(со) ’

2 _ L
со3 С , ’

А  СО =  С0 2 -  СО0 =  COo ~  COj ,

( 9 )
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после подстановки значений б '(со 0) . б "(со0 ) , Дсо в ряд (9 ) имеем

(До?)2
b { с о , )  = b ( со 0 )  -  ДсоX '(со0) К (со0)  + — - —  б"(со0) + . . . ,

(Дсо)2
d(OJ2)=  Ь(ь>0) + Да>Г(со0)*(со 0) + -------  б"(со0) + . . .  ‘

Если резонансная частота антенны соответствует со = со0 ,т о  X i ( c o 0)  = О, Ь (со0)  = О, 
так что из выражений ( 10)  с точностью до членов второго  порядка следует:

Ь (С О ! )  +  Ь (со2 )  =  2Z?(co0) =  0.

Благодаря этом у проводим ость Вэ ( 8)  мож но выразить через параметры цепи на час­
тоте со0 :

со о со и 1
# э =  2 ( со0С -------------------------- - )  > (11 )

СО 1 СО 2  COq -Ь

т.е. при значениях coj со2 ( Iсоi>2 — со0 1 <  О,1со0) значение Вэ приближенно равно 
удвоенной реактивной проводим ости цепи нагрузки на частоте со0 . Активная состав­
ляющая С э равна удвоенной проводим ости G (co0) в случае, когда (7 (со) = const 
или при близких значениях coj и со2 . Из выражения (1 1 ) следует, что компенсация 
реактивной проводим ости  нагрузки ( Вэ = 0)  выполняется при условии

1 Д о; 2 - 1
L C -  -  [ 1 — ( -------) ]  > . (1 2 )

СО о  СО о

что отличается от  обы чного условия резонанса множителем, близким к  единице при 
Дсо/соо <  0 ,1 .

Выражением (5 ) для потребляемой м ощ ности удобно пользоваться при электри­
ческой цепи нагрузки типа проводим ости , или параллельного соединения импедансов. 
Для цепи нагрузки с  последовательным включением компенсирующ ей индуктивности 
(схем а рйс. 2 , 6 )  мож но записать аналогичное выражение для полной м ощ ности в виде

W = W a + j W p = I 2Z 3 K B = I 2 s  Z ( c o * ) ,  (1 3 )
fc=l

где

I  UY3KB -  U/Z3KB, Z 3KB- R 3 + jX 3 -  2  Z(cofc),
k -1

2 2

R 3 =  2  R e Z (co t ) ,  X 3 = 2  Im Z (cofc) .
k=l  fc=i

Здесь

Z(u>k)  =  R(u>k)+ ] X ( u > k) =  — - — —  + / [ c o kL -  | ;  ч|2 ]
l z ( w fc)|- b ( ^ k ) l

так как

R  (со*) = g  (<■*») 
l j ' ( w * ) l :

где

-^(w k) = ~  :

1

Ь\(ь>к)

I t ( w * ) I

y (^>k)  = g ( ^ k )  + jb  i(cok) ,  g (  c o * ) = ( - )
XV

Ri

R* + Zi(COk)

6i(<ofc) = c o fcC -
Z , ( c o fc)

R ]  + Z ? (c o * )
= ojkC  + b (  cofc) .

(15 )

(1 6 )

Так же как и для схем ы , приведенной на рис. 2, а,  значения параметров R u
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X i ( L if C i)  определяются конструкцией электроакустического преобразователя, при­
меняемого в качестве-излучателя накачки, и м огут быть выражены через его механи­
ческие параметры и коэффициент электромеханической трансформации N  [ 3 ,4 ] :

R i = r J N \  L , = m j N 2 , Ci = c 3N 2 ,

где rM = г мп + ^  -  активное механическое сопротивление колебательной системы из­
лучателя, т э и с э — его эквивалентная масса и гибкость. При этом  предполагается, 
что на каждой из частот сок остронаправленный излучатель сигнала накачки имеет 
один и тот же импеданс излучения z5 = rs + f x s — г5> равный акустическом у сопротив­
лению среды, а механическое сопротивление потерь гмп мож но определить по значе­
нию акустомеханического КПД т?ам = r j  (rs + гмп) ,  получаемому обычно путем  не­
посредственного измерения.

Как правило, эффективное излучение частот о >1ч2 мож ет производиться вблизи 
частоты резонанса со0 излучателя, так что мож но положить со12  = о >0 + А о ; = 
= со0( 1 + А со /со о )» при этом  обы чно считается, что А со/со0 <  0 ,1 . Тогда при достаточ­
ной ширине полосы  пропускания излучателя мож но допустить 1_у (со! )  I — ( у ( о >2) 1  и

X  _ M<^i) + М ^ г )  _  Ы ^ О  + Мсог)
к = 1  \ у ( ш к ) \ 2 I ^  (O J1 )  12 \ у ( Ы 2 ) \ 2 I ^  (O J,  )  |2

в результате чего, обозначив эту сум м у через Х 0 , в соответствии с (1 4 ) имеем

Х э = 2  Х ( с о * ) ^ ( с о ,  + ы 2)Ь
к = 1

b i (o > i )  + bi(a>2)

\У(Ь>1)\2
~  2 gj0L — Х 0 .

Если выбрать значение L = Х 0/(2со0) , то Х э — 0  и

Z э к в
I j ' ( w i ) ! 2

При малых значениях Дсо/со0 в качестве проводим ости  y ( c o i 2 )  мож но взять в е ­
личину у  -  g ( со0) + ] b j (со  о )  • Значение Я э является величиной активной нагрузки, 
на которой  выделяется суммарная мощ ность колебаний с частотами накачки со1 2 , 
дающими при сложении сигнал в виде биения.

В заключение заметим, что описанный п од ход  возм ож ен не только для простейш его 
спектра биений, но и для дискретного спектра с  числом спектральных составляющ их, 
больш им д вух , если суммарный колебательный процесс имеет периодический харак­
тер изменения и интегрирование согласно выражению (5 )  в пределах периода Г  п озво­
ляет определить эквивалентные параметры цепи нагрузки.
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I.I. BeJjakov, D 3 . Ostrovsky

O N  I N P U T  E L E C T R I C A L  C O N D U C T I V I T Y  O F  P A R A M E T R I C  S O U R C E
IN  C A S E  O F  O N E -C H A N N E L  E X C I T A T I O N

I n p u t  e le c t r ic a l  c h a r a c te r is t ic s  o f  a n  e l e c t r o  a c o u s t ic a l  p a r a m e t r ic  t r a n s d u c e r  o p e r a t in g  in  a  o n e -c h a n n e l  
r e g im e  a n d  e x c i t e d  b y  a  t h r o b b in g  s ig n a l a ris in g  d u e  t o  s u m m a t io n  o f  t w o  h a r m o n ic  o s c i l la t io n s  o f  d i f f e r e n t  
f r e q u e n c ie s  b u t  e q u a l  a m p l it u d e s  a re  c o n s id e r e d .  T h e s e  p a r a m e te r s  v a lu e s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  s u lu t io n  o f  th e  
p r o b le m  o f  c o u p l in g  o f  a n  e le c t r i c  p o w e r  s o u r c e  a n d  a  lo a d  h a b e  b e e n  f o u n d  u s in g  t h e  lin e a r  s y s te m  o s c i l la ­
t i o n s  s u p e r p o s it io n  p r in c ip le  a n d  t h e  e l e c t r i c  p o w e r  c o n c e p t .  T h e  p o w e r  is  d e f in e d  as a  m e a n  e le c t r i c  e n e r g y  
d u r in g  o n e  p e r io d  o f  t h r o b s .  I t  w a s  s u p p o s e d  th a t  f o r  t h e  c o u p l in g  o f  a n  e le c t r o a c o u s t i c a l  t r a n s m it te r  a n d  an  
e l e c t r i c  p o w e r  s o u r c e ,  a  p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r  in p u t  c o n d u c t i v i t y  r e a c t iv e  c o m p o n e n t  c a n  b e  c o m p e n s a t e d  
b y  a n  in d u c t a n c e  c o n n e c t e d  in  p a r a lle l  o f  in  s e r ie s  w i t h  t h e  t r a n s d u c e r  in p u t .  I n p u t  e l e c t r i c  c o n d u c t iv i t y  
( im p e d a n c e )  e x p r e s s io n s  f o r  th e s e  in d u c t a n c e  c o n n e c t io n s  a re  o b t a i n e d .  I t  f o l l o w s  o u t  o f  th e m  th a t  rea l a n d  
im a g in a r y  c o n d u c t i v i t y  c o m p o n e n t s  a re  f u n c t io n s  o f  t h e  e q u iv a le n t  p a r a m e te r s  o f  e l e c t r o a c o u s t i c a l  t r a n s d u ­
c e r s  o p e r a t in g  at e a c h  o f  p r im a r y  f r e q u e n c ie s .  I t ’ s f o u n d  o u t  th a t  a  r e a c t iv e  l o a d  c o n d u c t i v i t y  c a n  b e  c o m p e n ­
sa te d  in  c o n d i t i o n s  th a t  d i f f e r  f r o m  u su a l r e s o n a n c e  c o n d i t i o n s  b y  a  c o e f f i c i e n t  th a t  is  c l o s e  t o  o n e  w h e n  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p r im a r y  f r e q u e n c ie s  is  less th a n  t e n  p e r c e n t .
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