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Аннотация — С помощью метода медленно меняю-
щихся амплитуд проведен расчет уровней гармонических 
составляющих СВЧ транзисторного автогенератора. Пока-
зано, что их значения определяются не только элементами 
схемы генератора и амплитудой основного колебания, но и 
в значительной степени нелинейностью характеристики в 
области рабочей точки. Для уменьшения уровней гармони-
ческих составляющих при настройке генераторов в качестве 
критерия оценки нелинейности характеристики предложено 
использовать изменение величины постоянной состав-
ляющей выходного тока транзистора при воздействии СВЧ 
сигнала.  

I. Основная часть 
При расчете уровней гармонических составляю-

щих удобно пользоваться методом медленно ме-
няющихся амплитуд, который имеет достаточно вы-
сокую точность и позволяет понизить порядок нели-
нейного дифференциального уравнения, описываю-
щего колебательный процесс в автогенераторе (АГ), 
до второго [1]. Анализ схем транзисторных АГ ВЧ и 
СВЧ диапазона показал, что колебания в них можно 
описать уравнением с малым положительным пара-
метром в правой части 
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где u  — переменное напряжение между эмиттером и 
базой; fft ;, πωωτ 2==  - частота колебаний;  
 Q  — добротность контура; ( )[ ]KrCKLD kk += 1α ;  
 α  — коэффициент передачи транзистора по току 
в схеме с общей базой;  
 ( )kkk RCLr = ; kC , kR  и kL  — включенные па-
раллельно эквивалентные емкость, сопротивление и 
индуктивность колебательного контура между кол-
лектором и базой [2]; K  - коэффициент обратной 
связи АГ;  
 ( )[ ]KdCCdG k ++= 11δ - для емкостной и  

 ( )[ ]KdLLdG k ++= 11δ - для индуктивной 
трехточечной схемы;  
 22

0
1 ωωδ −= <<1- относительная расстройка 

контура АГ;  
 kkCL1=ω  - резонансная частота контура 

между коллектором и базой; 1L  и 1C - эквивалентные 
индуктивность и емкость между коллектором и эмит-
тером; )(uf - нелинейная зависимость тока активно-
го элемента от входного напряжения.  

Для АГ с индуктивной обратной связью на поле-
вом транзисторе dG δ= , ( )krCMD −= , где M  - 
взаимоиндуктивность цепи обратной связи [2]. 

Достоверность расчетной оценки во многом опре-
деляется точностью аппроксимации зависимости тока 

коллектора (стока) от уровня входного напряжения 
(между базой и эмиттером или затвором и истоком). 
Разработаны машинные программы, которые позво-
ляют достаточно точно описать эту зависимость для 
любого активного элемента степенным полиномом 
вида  
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либо экспоненциальной функцией  

bUIeuf =)( , 

где nα , I  и b - коэффициенты аппроксимации. 
Решение уравнения (1) с использованием методи-

ки, описанной в [1], и данных видов аппроксимации 
позволяет получить выражения для уровней гармо-
нических составляющих, которые в общем виде мож-
но записать как 
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где a  - амплитуда  основного колебания АГ; 

 ( )baJn  - функция Бесселя n-го порядка от аргу-

мента ba ; n = 2, 3,.. . 
Из выражений (2) и (3) следует, что уровни гармо-

ник определяются значениями затухания колеба-
тельного контура Qd 1== ε , которое в  соответст-
вии с (1) должно быть << 1, параметрами схемы АГ, 
что выражается коэффициентом D , амплитудой ос-
новного колебания a , а также в значительной степе-
ни зависят от положения рабочей точки, что выража-
ется коэффициентами  аппроксимации. При более 
строгом решении уравнения (1) для случая аппрокси-
мации зависимости )(uf степенным полиномом по-
лучим 
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22 aaaDa αααε , (4) 
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Из выражений (4 - 7) видно, что уровни четных 
гармоник определяются четными коэффициентами 
аппроксимации, а нечетных - соответственно нечет-
ными. Амплитуда основного колебания в соответст-
вии с [1, 2] определяется как 
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Данная методика оценки уровней гармонических 
составляющих может быть полезна разработчикам 
АГ. Но в ряде случаев возникают трудности в точном 
определении эквивалентных параметров схемы, а 
любые допущения снижают достоверность результа-
тов расчетов. Этого можно избежать, если использо-
вать расчетно-экспериментальную методику оценки 
уровней гармоник. Она заключается в эксперимен-
тальном определении амплитуды основного колеба-
ния, добротности Q и расчете коэффициентов ап-
проксимации нелинейной характеристики )(uf ак-
тивного элемента. Тогда из уравнения (8) можно оп-
ределить значение коэффициента D , учитывающего 
особенности построения схемы АГ. Далее по выра-
жениям (4 - 7) рассчитываются величины гармониче-
ских составляющих. 

С использованием данного подхода была прове-
дена оценка уровней гармоник транзисторного АГ 
сантиметрового диапазона. Расчетные величины nα и 
их экспериментальные значения составили соответ-
ственно:  

второй —  –42 и –52 дБ;  
третьей —  –55 и –58 дБ;  
четвертой —  –66 и –86 дБ;  
пятой —  –70 и –90 дБ. 
Анализируя выражения (2 - 7) можно определить 

пути снижения уровней гармонических составляющих 
АГ. Одним из них является увеличение добротности 
Q . Однако этот подход неприемлем в случае, когда  
необходимо обеспечить заданную полосу контура АГ. 
Уменьшение nα  путем оптимизации параметров схе-
мы по критерию снижения коэффициента D  также не 
всегда подходит, так как может привести к наруше-
нию условий самовозбуждения генератора, т.е. к 
срыву колебаний. Большое влияние на величины 
гармонических составляющих оказывает нелиней-
ность характеристики )(uf . Эту особенность следует 
учитывать при подборе транзистора и выборе режима 
работы АГ.  

Расчеты, проведенные для генератора сантимет-
рового диапазона, показали, что уровни гармоник 
имеют максимальные значения в области наибольшей 
нелинейности характеристики,  близкой к напряжению 
отсечки. Изменением  напряжения  смещения рабочей 
точки всего на 0,03 В можно уменьшить их для  α2, α3, 
α4 и α5, соответственно на 11, 14, 63 и 57 дБ. 

При выборе активных элементов и настройке схем 
АГ по критерию минимизации  уровней гармонических 
составляющих можно пользоваться методикой оценки 
восприимчивости  полупроводниковых приборов к 
воздействию СВЧ помех. Действие электромагнитной 
помехи (ЭМП) с частотой Пf , превышающей гранич-
ную рабочую частоту, на p-n-переход проявляется в 
увеличении тока перехода на I∆  за счет детектиро-
вания  огибающей помехи. Результирующий ток при 
этом  можно записать как [3] 
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а увеличение постоянной составляющей тока пере-
хода определяется по выражению  
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где 0I и 0E  - ток и напряжение в рабочей точке до 

воздействия ЭМП; ПU  - напряжение помехи. 
Таким образом, приращение постоянной состав-

ляющей I∆ выходного тока активного элемента при 
воздействии на него СВЧ помехи будет максималь-
ным в той же точке характеристики, которой соответ-
ствуют наибольшие уровни гармонических состав-
ляющих АГ. Следовательно, методику оценки вос-
приимчивости транзисторов к воздействию СВЧ по-
мех  можно  использовать  при подборе типа активно-
го элемента АГ или выборе его рабочей точки с це-
лью снижения уровней высших гармоник в спектре 
выходного сигнала, т.е. выбирать их по наименьшим 
величинам приращения тока коллектора (стока) при 
постоянном уровне мощности СВЧ помехи, подавае-
мой на транзистор.   
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Abstract — Using a method of slowly varying amplitudes the 

calculation of levels of harmonic components of SHF micro-
waves of the transistor oscillator is carried out. It is shown, that 
their values are determined not only by elements of the circuit of 
the generator and amplitude of the basic fluctuation, but also 
substantially by nonlinearity of the characteristics in the field of a 
working point. For reduction of levels of harmonic components 
under adjustment of generators, as a criterion of characteristic 
nonlinearity estimation, it is offered to use change of size of a 
constant component of a target current of the transistor in case 
of influence of SHF signal. 
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