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ПРОХОЖДЕНИЕ СЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ YEPE3 НЕЛИНЕЙНУЮ 
ЛИНИЮ ПЕРЕДАЧИ НА МАГНИТОСТАТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ 

Д.В. Соловей, Ю.П. Шараевский 

Проанализированы особенности прохождения сложных сингналов, включая 
тшумовые, через пслипейную линыю передачи, пагруженную на ферритовую пленку, B 
которой возбуждается магнитостатическая волна F MCB). Анализ основан на модели, B 

которой липия передачи представляется как отрезок длинной линип с нелинейным 
распределенным сопротивлением, обусловленным возбуждением МСВ при различных 
уровнях входного ситпала. Ситнал па входе линии рассматрпвается в впде суммы 
монохроматического и шумового сигпалов. Показано, что при превьишении величнны 
входного — мопохроматического  сингнала — над — «пороговым» — подавление — тнума 
уменынается и возможно сужение спектра по сравнению со случаем без 
монохроматического сигнала. 

Введение 

Возможность псиользования устройств на магнитостатических волнах 
(MCB) для аналоговой обработки СВЧ сигналов [1,2] делает актуальным вопрос 
исследования прохождения через них сложных сигналов, включая шумовые. 
Интересной особенностью, связанной с прохождением сигналов различного уровня 
мощности, обладает линия передачн, нагруженная на Фферритовую пленку, B 
которой возбуждается поверхностная магнитостатическая волна [2-5]. Линия 
передачи представляет из себя микрополосковую линию, параллельно которой 
приложено постоянное магнитное поле Ну; вход и выход  устройства 
непосредственно связаны с микрополоской (рис.1, а). Сигналы с малым уровнем 
мощности (ниже определенного «порогового» значения ), проходя по такой 
структуре, будут ослабляться сильнее, чем сигналы, уровень мощности которых 
лежит выше «порога». Поэтому устройства, выполненные на OCHOBE подобной 
линии передачи, получили в литературе название «усилитель отношения сигнал/ 
шум» [3,4] или «шумоподавитель» [2,5,6]. 

В связи с этим существенный HHTEPEC представляют пнсследования, 
связанные с прохождением монохроматических и шумовых CHTHANOB различного 
уровня мощности через указанную нелинейную линию передачи на МСВ. Однако, 
3TN вопросы к настоящему времени практически не изучены. Известно лишь 
небольшое число экспериментальных работ [3,5,7-9], в которых, в OCHOBHOM, 
приведены результаты по исследованию влияния сигнала большой мощности на 
поведение слабого сигнала при возбуждении поверхностных МСВ в зависимости от 
расстройки по частоте между сигналами. 
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Рис. 1. ¢ ® wuemmeliHas линия передачи на 

магнитостатических волнах: Г - микрополос- 
ковая линия, 2 - феррптовая пленка, / - длина 

Большую трудность представляет 

теоретический анализ «Шумо- 
подавителя», TaK KaK  нелинейность 
обусловлена параметрическими процес- 
сами, происходящими в ферритовой 
пленке [2]. При небольших уровнях 
мощности BY сигнал — в — линии 
возбуждает магнитостатическую волну, 
что приводит к значительному ослабле- 
нию электромагнитной мощности на 
выходе линии. С ростом сигнала при 
достижении — «порогового» — значения 
входной — MOIIHOCTH — на — частотах, 
соответствующих условиям параметри- 
ческого резонанса, амплитуда MCB 
насышается за счёет параметрического 
возбуждения спиновых волн и большая 
часть — электромагнитной — MOIIHOCTH 
проходит на выход линии - ослабление 
уменышается. По существу, первая 
попытка расчета нелинейной динами- 
ческой ' характеристики такой линии с 
учетом дополнительных потерь, 

возникающих в ферритовой пленке при возбуждении поверхностной MCB, 
предпринята в [2,10]. Аналогичный подход для расчета — характеристики 
«шумоподавителя» использовался в [11]. Однако применение этой модели Даже для 
анализа одночастотных нелинейных режимов устройства требует громоздких 
численных расчетов. 

В настоящей работе на основе простой нелинейной модели проводится 
анализ прохождения шумовых сигналов различного уровня мощности через линию 
передачи на МСВ и рассмотрено влияние монохроматического сигнала большой 
амплитуды на поведение шумового сигнала. Используемая нелинейная модель 
была апробирована в [12] при рассмотрении прохождения двух сигналов с 
различными уровнями мощности. 

линиц, И/ - ширина мпкрополоски; б - эквива- 
лентная схема 

Нелинейная модель липии передачи с ферритовой 
пленкой при возбуждении МСВ 

Микрополосковая линия, нагруженная ферритовой пленкой (см. рис. 1, а), 
представляется как длинная линия с распределенными параметрами, потери B 
которой обусловлены возбуждением MCB [21. Эквивалентная схема такой линии 
приведена на рис.1, 6. Изменение активной мощности Р(х) в линии вдоль длины' 
описывается уравненнем 

dPldy = - (RIReZ)P(x) ‚ (1) 

где R -погонное сопротивление; Z, - комплексное волновое сопротивление 
линии. Введем значение пороговой мощности Props соответствующее уровню 
входной мощности в линии, при котором начинается насыщение МСВ за счет 
параметрических процессов в пленке*. При входной мощности P, < Piop И В 
пренебрежении собственными потерями микрополоски значение В совпадает со 
значением К, равным сопротивлению излучения МСВ на единицу длины [2,13]. 

* — Механизм насыщения МСВ за счет параметрического возбуждения коротковолновых 
спиновых воли в ферритовой плепке подробпо описан в [2]. 
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Предположим, что при Р„ 2 P, ТО €CTh при насышении MCR. изменение 
мощности B линии можно описать уравнением 

аР/ах = -(R/ReZy)Py,, = const. (2) 

В этом случае, как показывают экспериментальные исследования [2, 6], потери в 
линии зависят от мощности сигнала и можно считаль погонное сопротивление 

линии нелинейным. Выражение для него в соответствии с (1) и (2) можно 
записать в виде [12] 

R__R Pnop_R Inop2 3 

P IR’ ©) 

rae | 11 - амплитуда тока в линии, Л.р - значение амплитуды, соответствующее 

пороговой мощности Рр = (Лор? ReZy)/2. В этом случае нелинейные уравнения для 
эквивалентной схемы линии запишутся таким образом: 

о-Й - В1 
дх дг ’ @ 

ol oU 

дх ор› 

где L, С - погонные индуктивность и емкость, R=R; при | I | < Лор».а при 111 > L, 

R определяется выражением (3). В результате численного решения системы 
уравнений (4) с учетом (3) для гармонического сигнала I = I(x) exp(jor) получаем, 
что фаза тока при | Л > А., линейно зависит от длины линии и практически не 

зависит от амплитуды сигнала. ПОЭТОМУ‚ считая, что для гармонического сигнала 

TOK B JIHHHH изменяется по закову ` 

Г=| 1 ехр/(ог- Вх), 

где @ - частота сигнала, В - фазовая постоянная, не зависящая от тока, из (4) 
получим нелинейное уравнение для амплитуды тока в виде 

ЙЛ 

где В2 =[@CL + oC(w2L2 + R2)12)/2. Решение уравнения (5) с учетом (3) приводит к 
следующим соотношениям для амплитуды тока B линии: 

при /о<Лиор 

P 1l =1, ехр(- ©0х),  для любых X; (6a) 

при Iy I, 

| T1=(Ig2 - 2@ Lo2x)12, - для х < х*, 0' = (102- Lnopt)/ (2®0 Гпор); (66) 

1l =1,exp( -& (x-x7)), — для х>х', (бв) 

здесь Iy=(2P,, №е Zo)12, =R;/(2ReZ,)- параметр потерь в линии. В соотношениях 

(6) характеристики МСВ определяются величиной К, а нелинейный механизм 

насыщения MCB в пленке - значением Рр 
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Рис. 2. Теоретические (—) и эксперимешталь- 
ные (.) зависимости коэффициента передачи от 
величины  входной мощности при значениях 

‚ На рис. 2 приведены рассчитанные 

в соответствии с (6) зависимости 
коэффициента ослабления в линии G = 
=10lg(P/P,,) от - уровня — входной 
мощности  (Py/Proy) для — различных 
значений длнны линии 1/. Величина 
сопротивления — излучения В, — для 

поверхноствой МСВ рассчитывалась по 
соотношениям — работы  [2], a Py, 
определялось из эксперимента. На этом 
же рисунке  показаны — эксперимен- 
тальные значения коэффициента ослаб- 
лення — в — линии. W3 сравнения 

Ц экспериментальных теоретических 
зависимостей следует, что предложенное 
описание — нелинейной — характеристики 
линии передачи на магнитостатических 
волнах в Buge (6) дает — хорошее 

соответствие с экспериментом, особенно если уровень входного сигнала HE сильно 
превышает пороговую величину. 

параметров Рдор = 7.10 -2 мВт; / = 2.9 ГГц; 

drMy= 1750 Гс; №=50 мкм и длиие лиии / 

равной: / - 48 мы; 2 - 32 ммы; 3 - 18 мы; толщина 
плепки -10 мкм 

Теоретическая модель преобразования шумового сигнала 

Рассмотрим сигнал на входе псследуемой линии передачи как совокупность 
детерминированного (регулярный сигнал /o(7)) и случайного (шумовой снгнал 

Г„(1)) процессов, то есть Лд(1) = Iy(r) + I,{r). Предположим, что рассматриваемый 
случайный — процесс  стационарный и эргодический; мгновенные — значения 
колебаний подчинены нормальному закопу распределения. 'Гогда двумерная 
функция распределения для входного процесса в нашём случае будет иметъ впд [14] 

_ (‘(n.\'l_ I(ll>2— ZR(_jnxl_ [OI><[nx2_ 1()3>+([Dx2" [02)2 1 
\‘У'_"(]пхіэ]пх?г“т) = XD[ 20_02 (1 -RZ)UZ е 

` 2лог2(1-К2) * 1, (7) 

где Ipa=l (). L=l (t+1), In=Iy0), Ip=I(i+1), а К=В(т) 1 oy - коэффициент 
корреляции и дисперсия стационарной части случайного процесса, соответственно. 

Предположим, что анализируемую линию с потерями можно расс- 
матривать как четырехлолюсник. состоящий из двух элементов, один 113 которых 
представляет из сёбя линейную линию передачи, а на другом пропсходит 
безинерционное нелинейное преобразование сигнала. Такой подход, в частности, 
широко использовался при анализе прохождения многочастотных и шумовых 
сигналов через распределенные СВЧ усилители (см.‚например, [1516]). B 
рассматриваемом случае нелинейная характеристика безынерционного элемента 
описывается соотношением (6). 

Далее  будем  считать, что и шумовой снгнал на  входе  достаточно 
узкополосный. — Узкополосность сигнала будет  определяться не  только 
медленностью изменения его огибающей и фазы, HO п независимостью от частоты 
нелинейных характеристик линии передачи во всей рассматриваемой полосе 
частот. 

Пусть нелинейная характеристика линии передачи описывается функи: ей 
/=/(1д); в этом случае корреляционная функция на выходе системы с учетом (7) 
запишется следующим образом: 

= ‚ (1= о4 )?- 2R(11- оц )(15- оо) + (15- 0p)2 
|кл)/а)ехр|- 20 -г В(Т’Т):__Ёп:(1 УО ] а!, (8) 

где Ла = Lo o/ 0y, 04 2 =l 2/Ор 
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ДЦля вычисления интегралов в (8) введем одномерные функции распределения типа 

. (I 2 O‘l,Z)Z] 
2 

W11,2 exp| 

и используем их B качестве весовых при разложении двумерной функции 
распределения в ряд по полиномам Эрмита [14] 

T 2 

1 

W2(Ib ]27 I, ’С) = M)llwll2 Ё ! ]_[11(]1_ (Х1)Н„([2- (Х’2)7 ` (9) 
n=0 Л. 

где Н, - полиномы Эрмита. Введя обозначение 

С.1,2 =|/ (11 2)H (I - ©ч а) 112а 5, 

выражение (8) с учетом (9) можно представить в виде 

Б(Т?Т) = Ё Cul Сп2 ’ . (10) 

n=0 n! 

Усредним функцию корреляции (10) по времени 

т й - R 
В° (x) =Lim 1/T %?(r, й = Х СИ, (11) 

oo n=0 n! 

T2 

f Clll Сп2 @. 
T 

где C,*(1) :Tlim 
Sea 

Для вычисления спектра нормального случайного процесса на выходе нелинейной 
системы используем выражение [14] 

N(o) = 4]:B*(r)cos(on) @. (12) 

Рассмотрим случай, когда на  входе  действует — шумовой — сигнал, 

энергетический спектр которого сосредоточен в достаточно узкой полосе © 

вблизи частоты @) (О<<@)) и симметричен относительно о. Каждую реализацию 
такого случайного процесса можно представить как гармонический сигнал с 
медленно изменяющимися случайными значениями амплитуды /,0(7) и фазы Ф(1) 

L (1)=I,(r)cos(wqt + O(1)). 

Для такого шума входную функцию корреляции можно представить B виде [17] 

К(1) = Ro(t)cos(mgt), (13) 

где Ry(t) - огибающая корреляционной функции. Если задан энергетический 

спектр Мо(@) входного случайного процесса, то его дисперсия с)02 и Ry(t) 
определяются соотношениями [17] 

о02 = 2 Г Му(@)ао, (14а) 

Ry(7) > ] №(еу- w)cos(ar) аю. | (146) 
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Проанализируем сначала ситуацию, когда регулярный сигнал на входе 

нелинейной системы отсутствует, то есть 0y,=0. В этом случае из (10) для_ 
корреляционной функции с учетом (13) получаем выражение 

. Rt 

В(х) =k C,,2—0—(-) COS"wyT , _ (15) 
. n=0 n! 

где 1 7 Г 
С„ = ——— 1 fl,,) HL,) ех dl,,. 16 (Wom o) (1) ер( (16) 

Первый член ряда (15) соответствует постоянной составляющей (дискретная 
часть спектра), а сумма остальных членов - непрерывной части энергетического 
спектра на выходе. Заменяя в (15) степени косинусов суммой косинусов кратных 
дуг, можно получить следующее соотнощение для корреляционной функции [14] 

B(1) =Во(т) + 2By 1(v)cos[(2r-1)at] + УВ,(т)сов(2локг), (17) 
r=1 r=1 

где 
© С. ”2R {1 © ° (' N 2 R2n-1(1 o С. ”2R 2/1(1) 

в) £ SR g Gl R0y g Gl : 
=0 11! 22 n=r (п- )Y (n+r-1)1220-1 we=r (п- 1) (nr)122n -1 

В соответствии ¢ (12) и (17) первая непрерывная компонента спектра выходного 

сигнала вблизи частоты @ будет иметь вид 

N(o) = 4OfBl(t)cosoaOtcosa)rdt, . (18) 

е СЁ/}— 2 R 21 ‘[` в0 =% 12 К () 

и=1 220-2(n-1)1 nt 

Для вычисления коэффициентов С, согласно (16) используется нелинейная 
переходная характеристика в виде (6). Численные оценки интеграла (16) с учетом 
(6) показывают, что в рамках используемой модели можно ограничиться 
значением — верхнего — предела на уровне  десяти — пороговых — значений 
сигнала.Численные значения коэффициентов имеют примерно один и TOT же 
порядок, поэтому ряд (19) является быстро убывающим, причем уже третпй член 
ряда более, чем на порядок, меньше второго. Поэтому в (19) е достаточной 
стеденью точности можно ограничиться двумя членами ряла, то есть 

(19) 

1 
Bi(1) = СТ2Ко(х) + 3 C2R3(1) . (20) 

При рассмотрении общего случая, когда на входе системы присутствует 
регулярный сигнал и шум, необходимо определять коэффициенты Ср u С, и для 
вычисления корреляционной функции B виде (11) использовать усреднение по 
периоду регулярного сигнала. 

Результаты расчета 

Проанализируем случай, когла на входе нелинейной линии передачи 
присутствует только шумовой сигнал, спектр которого имеет вид 

No(@) =Noexp[-y2(w- @p)?], - (21) 
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где Ny - значение спектральной состав- 
ляющей плотности мощности шума при 
W=Wp, у - коэффициент, определяющий 
ширину спектра. Дисперсия (средняя 
шумовая — мощность) и — отибающая 
корреляционной функции вычисляются 
по формулам (14а) и (146). ` 

На рис. 3 показана зависимость 
дисперсии выходного сигнала с%/с)2 OT 
значёения дисперсии входного сигнала - 

со2. На том же рисунке для сравнения 
приведен коэффициент передачи К?= 
=1/2/1)2, рассчитанный по соотноше- 
ниям(6), от величины /)2 для регуляр- 
ного сигнала. M3 сравнения кривых 
видно, что нелинейность для шумового 
сигнала — наступает — при — меныших 
значениях интегральной BXOJIHOM 
мощности, TaK KaK  для IIYMOBOIO 
сигнала даже при небольших значениях 
входной мощности (с0?) мгновенные 
значения амплитуды могут достигать 
значений выше «порогового». 

`На рис. 4 приведены огибающие 
спектров — входного — и — выходного 
шумовых сигналов для двух различных 
значений с)?. Кривые 3 и 3" на рис. 4 
соответствуют случаю, когда огибаю- 
щие выходных спектров приведены K 
максимальному значению спектральной 
плотности шума на — выходе. M3 
результатов расчета видно,что с POCTOM 
входной шумовой мощности (с ростом 
со?) подавление шума уменышается (см. 
кривые 2 и 2’), и также уменышается 
расширение слектра (ср. кривые 1, 3 с I, 3). 

Проанализирован также случай, 
когда на вход линии передачи подается 
шумовой сигнал и монохроматический 
сигнал J, на частоте @). На рис. 5 
ноказаны огибающие спектров входного — 

и выходного О шумовых — сигналов B 
присутствии сигнала [. Кривая 3 на 

рис. 5 соответствует случаю, когда 
максимальные значения спектральной 
плотности мощности совмещены для 

входного U — выходного  LIYMOBBIX 

сигналов. Из  результатов — расчета 

следует,что при Гу<Лор (кривая 2) имеет 

место значительное подавление шумо- 

вого сигнала (G =-15 дБ при ©=0)), 

соответствующее фактически подавле- 

‘нию сигнала в линейном режиме (G = 

шума значительно уменьшается (G 

] O<Inop 

=-7.22 дБ при w=0y 

и практически отсутствует уширение спектра - 

00 1 ( 1 7 

6.0 9.0 12.0 00,15 

Рас. 3. Зависнмость дисперсни — выходного 
сигнала с%/602 (1) от величины Gp? п коэффи- 
цнента передачи K2 (2) для регулярного сигнала 
от величины входпого тока №2 (102=2 с02) 

3.0 

N/N, 

0.8 |- 

0.6 - 

04 |- 

0.2 - 

< 
0.0 Н 

—4.0 -3.0 -2.0 -1.0 00 1.0 2.0 3.0 w/wg 

Рас. 4. OrfiGamm;fie спектров входного (I и 1”) п 

выходного сшгналов (2,2’,3,3”) при ®)0/=1.998; 

@09=2 РГн; 123 - с07=1.88; 1',2’,3° - ср2=0.5 

М /N, 

0.8 Г 

0.6 |- 

02 - <o 7 

0.0 = . 
-3.0 -2.0 -1.0 00 10 2.0 © /Фр 

Рис. 5. Огибающие — спектров входного (1) в 

выходного (2,3,4) сигналов при ®ol=1.988; 

(DQ=2 ГГц: 2,3 - [0/1пор = 0.5; (502:1; 4- IO/Inop = 

=1.5; 60220.5 

e 
- 8.68%,] =-17 дБ), HO B TO же время происходит значительное расширени 

спектра ш;гмового сигнала (ор. кривые 1 и 3). При Ip>1,, (кривая 4) подавление 
) по сравнению со случаем 

приведенная огибающая 

спектра BLIXOJTHOTO шумового сигнала совпадает с кривой 1. 
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Заключение 

Проведенный теоретический анализ с использованием простой модели 
выявил ряд важных особенностей прохождения шумового сигнала через линию 
передачи с нелинейным — сопротивлением, — величина — которого — обратно 
пропорциональна квадрату амплитуды тока. Переходная характеристика такой 
линии достаточно хорошо описывает нелинейную амплитудную характеристику 
устройства на магнитостатических волнах типа «шумоподавитель». Результаты 
анализа HAXONATCA B- хорошем KayeCTBEHHOM COOTBETCTBHH с  известными 
экспериментальными результатами работ [3,5], в которых отмечается BO3- 
можность сужения спектра шумового сигнала в нелинейном режиме. 

Кроме TOro, полученные результаты носят общий характер, так как 
отражают особенности прохождения шумовых сигналов через нелинейные 
устройства, обладающие аналогичной нелинейной динамической характерис- 
тикой. В частности, некоторые из особенностей (слабое искажение шумового 
спектра и насыщение динамической характеристики при малых уровнях штумовой 
мощности) были отмечены ранее‘при анализе прохождения шумового сигнала 
через лучевой усилитель магнетронного типа [17], коэффициент успления 
которого в определенном интервале входных мощностей в нелинейном режиме 
выше, чем в линейном. 
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{COMPLEX SIGNAL PASSING THROUGH ТНЕ NONLINEAR 
`° TRANSMISSION LINE ОМ MAGNETOSTATIC WAVES 

D. Solovey, U. Sharaevsky 

This article is about peculiarity of the complex signal passing (including noise sig- 
nal) through the nonlinear transmission line on magnetostatic waves (MSW). The analy- 
sis 15 based оп the method where our device 15 а part оё transmission line with nonlinear 
distributive resistance. The excitement of MSW depending on different level of input sig- 
nal is a cause of this nonlinear resistance. The entrance signal is considered as a sum of 
monochromatic and noise signals. It is shown the suppression of noise is reducing and the 
spectrum is narrowing on comparison with a case without monochromatic signal when 
the entrance monochromatic signal exceeds the «threshold» level. 
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