
то р ы е  п ар ам етр ы  пучков, отраж ен н ы х  зер кал ьн ы м  тетраэдрическим  от­
р а ж а т е л ем  с одной цилиндрической поверхностью при произвольной ори­
ентации о т р а ж а те л я  и лю бом полож ении цилиндрической поверхности.
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СИНТЕЗ У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  СИГНАЛОВ  
Д Л Я  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  Р А З В Е Р Т О К

Д о  сих пор предполагалось , что ОС явл яется  идеальной ин дукти в­
ностью, и у п р авл яю щ и й  ток п ред ставляет  собой ток  через кату ш ку  ин­
дуктивности, создаю щ ий отклонение лу ч а  [1]. В эквивалентную  схему 
реальной  ОС (рис. 1), кром е индуктивности L, входят  омическое сопро­

тивление Rk,  распределен ная  ем ­
кость С и п ар ал л ель н о е  сопротивле­
ние R,  вклю чением которого учиты ­
ваю тся потери на вихревые токи 
(в кату ш ках  с ф ерромагнитны м  сер­
дечником) или потери в специально 
поставленном ш унтирую щ ем сопро­
тивлении.

Теперь у ж е  род управляю щ его  
си гн ал а  (н ап р яж ен и е  или ток) и его ф орм а будут зависеть  не только от 
п ар ам етр о в  ОС, но и от типа усилителя  развертки , нагруж енного  на от­
клон яю щ ую  систему.

Если усилитель  р азвер тки  о б л а д а е т  низким выходным сопротивле­
нием (бли зок  к генератору  н а п р я ж е н и я ) ,  ф орм а управляю щ его  н а п р я ­
ж ен и я  uh оп ределяется  к а к

Uk =  llL +  URk =  L  Г ibRk-  (1)

П о д ста в л я я  в (1) в соответствии с в ы р аж ен и ем  (13) из [1] iL =  
= A t /  У 1 + б / 2 д л я  линейной развертки , получаем

Uh — A L (  1 + В Р )  - 3/2+ A R ht (1 + S / 2)-V2. (2)

У п р авляю щ ее  н ап р яж ен и е  без учета  дисторсии, к ак  известно, имеет 
вид [2, 3]

u'k =  k L  +  k R kt. (3)
С р авн и вая  в ы р аж ен и я  (2) и (3), легко  зам ети ть , что в нап ряж ении  

Uk обе составляю щ и е  о к а за л и с ь  зависи м ы м и от времени. К ром е того, н а ­
чальны й перепад  н а п р яж ен и я  н/; (0) = A L  =  k 2L / ( N R o ) , т. е. уменьш ился 
в NRo  раз .

П ри подклю чении ОС к усилителю  р азв ер тки  с высоким выходным 
сопротивлением  (генератору  тока)  д ля  уп р авл яю щ его  тока  р,, повторяю ­
щего ф орм у входного н ап р яж ен и я  ивх, получим

ik — 1 ь + 1 с + г'н> W

где iL =  A t ( l  +  Bt2) ~ 1'2; ic =  С - ^ -  =  Щ) +  Л{Я*С[(1 +  ̂ 2) - 1/2 - B t \ \  +

+  B t2) ~ 3'2]— 3 B C L t { l  +  B t2) - 5'2}; i*  =  - £ -  =  {I +  Bt- )~3/2 +  +

+  Bt2) - > /2.
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Рис. 1. Э квивалентная схема вклю чения 
отклоняю щ ей системы
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С ум м ируя  отдельные составляю щ ие, д ля  4  получим
ik =  6 (О + Л  ( № + 1  ) t] ( 1 + 5 / 2 ) - l / 2 +

+  ( L / R — BC R h t2) ( 1 + S / 2) - s/ 2 _ 3 S C L / ( 1 + B / 2) - 5/2}. (5)

В ы р аж ен и е  д ля  управляю щ его  тока  без учета дисторсии имеет ви д  
[2, 3]

ik =  б (t) -f- kCRb  -Г kt.  (6)

С р авн и вая  (5) и (6), зам ечаем , что в р ассм атри ваем ом  случае г';{(0) =
=  A ( C R h- \ -L /R ) ,  если не принимать во внимание дельта-им пульс  б ( t) ,  а 
при / > 0  ф орм а  ih за  счет дисторсии существенно отличается  от л и ­
нейной.

Граф ики  зависимостей Uk(t)  и ih ( t) ,  соответствую щ ие вы р аж ен и ям
(2) и (5 ) ,  приведены на рис. 2.

П ри более детальн ом  рассмотрении вы раж ен и я  (2) в кривой iih(t) 
обн ар у ж и ваю тся  две  экстрем альн ы е  точки (рис. 3). В результате  иссле­
дован ия  уравнения  (2) на экстремум получаем 6nax(min) =  3/2 ( ± )
(± )  V (3/2 • L / R k)2 — 1/В,  а значения Н/г.т ах(тлп) легко находятся  при под­
становке в ( 2 ) ^ тах и tmin. Так как В  =  k \  (1//?§ — 1//?|) =  {Dpa0/(2tp))2 X
X ( \ / R o — 1 / Я э ) ,  ТО положения /тах (m in) и значения H * .max(m in) зависят от 
длительности развертки tp.

Ч то  касается  м аксим ум а, то с увеличением tp точка  tmax сдвигается  
«вправо»  при одновременном уменьш ении Uhшах- Если вы полняется  у сл о ­
вие У (3/2• L / R h ) 2 - 17В < 3 / 2  • L / R h- t P, то t m a x > t p и точка  м аксим ум а  
вы ходит за  пределы /р , т. е. кри вая  «&(/) при н и м ает  вид, показанны й на 
рис. 2, а. К а к  нетрудно показать , условию  W x > ^ >  соответствует вы п ол­
нив неравенства tp >  (3 L / R k) / ( l  -j- 4/(Dpa6( l /# o  — 1//?!)))-

П риведенны й синтез Uu и ik выполнен на основании общего в ы р а ж е ­
ния д ля  отклонения луча (5) в работе  [1] в предполож ении, что / i + / 2»  
& R a, l2^ R o ,  т. е. поверхность э к р а н а  счи талась  почти плоской.

Д л я  снятия этого ограничения преобразуем  в ы р аж ен и е  (5) из [1], под­
ставив в него k = x / t g a .  В р езультате  получим квад р атн о е  уравнение, 
решением которого будет отклонение

x  =  R a [У  1 —  (1 — R 0/ R 3)2 sin2 а  — (1 — R J R a) V 1 — sin2a] sin a. (7)

П рои зведя  зам ен у  s in  а  — N i  и решив полученное уравнени е  относи­
тельно г, в результате  громоздких преобразований , которые здесь  опу­
щены, получим

1 1  Г  [(1-Яо/Яэ)2+ 1] + 2 (1-Яо/Яэ) У 1 -  x2/Rl  ,0 4I =  - r j -  \ /  -------------------------- г------------ ----------------------X, (о)
N V ( 2 - R 0/R3)ZR20 +  4 ( l - R 0/R3)*x*

Если в ф орм улу  (8) подставить x  =  k2t, то для  линейной развертки  бу­
дем иметь

Рис. 2. Временные диаграм м ы  управляю щ их сигналов для  линейной развертки: 
а —’управляю щ ее напряжение u k (i)\ б — управляю щ ий ток ik (t)
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И сследовани е  зависимости «*(£) 
на экстрем ум  и уточнение в ы р а ж е ­
ний д л я  х, iih и 4  выполнены студен­
том С. В. Труханом.

С лож н ость  вы раж ен и й  (10) и 
(11) не п озволяет  легко оценить х а ­
рактер  зависимостей  uu(t)  и 4 ( 0  
аналитически , но общие зако н о м ер ­
ности, устан овлен ны е  выше, со х р а ­
няю тся (в том числе и наличие э к ­
стрем ум ов в зависимости  ик ( t ) ).

Р асчеты  по уточненным ф о р м у лам  д аю т  несколько меньш ие значения 
ош ибки отклонения у, причем р азличие  в величинах  у, рассчитанны х по 
упрощ енной и более точной ф орм улам , ум еньш ается  по мере п р и бл и ж е­
ния поверхности э к р а н а  Э Л Т  к плоскости.

Д л я  трубки  45Л М 1В , например, ош ибка  отклонения у, рассчи танн ая  
д л я  остах с помощ ью  при ближ енного  в ы р аж ен и я  (8) из [1], составила 
8,5 %, а с исп ользован ием  более точного в ы р аж ен и я  (7) о к а за л а с ь  рав-

Рис. 3. К исследованию  зависимости 
uh (t)  на экстрем ум
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ной 5,5 %, т. е. ум еньш илась  в 1,6 раза .  Д л я  кинескопа 2 3 Л К 9 Б  с более 
плоским экраном  в первом случае  у =  28 %, а во втором — 23,5 %, т. е. 
уменьш ение у произошло всего в 1,2 раза .

С ледовательно , упрощ енны ми ф орм улам и  д ля  х, ии и ik м ож но поль­
зоваться  только  применительно к кинескопам, у которых /?о/Дэ<С1. Д л я  
и н дикаторны х Э Л Т  расчеты  нуж но производить по уточненным в ы р а ж е ­
ниям, используя ЭВМ.

Синтез уп равляю щ и х  сигналов  с учетом дисторсии и п арам етров  ОС 
м ож ет  быть выполнен и д ля  специальны х электром агнитны х разверток  
подобно тому, как  это сделано  применительно к линейной развертке. 
О б щ ая  схема метода представляется  следующей.

1. Д л я  задан ного  зако н а  перемещ ения луча  x ( t )  (типа э л е к т р о м а г ­
нитной развертки)  при вы бран ной Э Л Т  оцениваю тся и скаж ения  р а зв е р т ­
ки за  счет дисторсии: определяется  ош ибка отклонения у = ( х — х ' ) / х  как  
функция угла  отклонения, причем отклонение рассчиты вается  по при­
ближ енной (8) из [1] или уточненной (7) формуле. Если в ф орм улу  (8), 
или в более точное вы р аж ен и е  (7) при s in  a = N i ,  подставить i ~ x ( t ) ,  
м ож но получить зависимость  ош ибок отклонения от времени аналогично
(11) из [1] д ля  линейной развертки .

2. Если и скаж ения  о каж у тся  неприемлемыми, по ф орм улам  (12) из 
[1] или (8) находится  ф орм а  отклоняю щ его  тока  i ( t )  для  коррекции д и ­
сторсии при задан ном  отклонении x ( t ) .

3. О пределяю тся  уп р авл яю щ и е  сигналы  «*(/)  и ik( t)  по ф орм улам  
(1) и (4) при подстановке в них iL =  i { t ) .

4. П ри  необходимости вводится  аппроксим аци я  у п равляю щ и х  си гн а­
лов  и дается  оценка получаю щ им ся при этом искаж ениям .

5. Р а зр а б ат ы в а ю т с я  способы ф орм ирования  у п равляю щ и х  и входных 
сигналов, т. е. схемы генераторов  н ап ряж ен и я  развертки  специальной 
ф орм ы  и усилителей тока развертки .
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ОБ У М Е Н Ь Ш Е Н И И  У Г Л О В Ы Х  Д И С К Р Е Т О В  
ВОС СТА НОВЛ ЕНИЯ  Д И А Г Р А М М  Н А П Р А В Л Е Н Н О С Т И  АНТЕНН  

ПО И З М Е Р Е Н И Я М  В Б Л И Ж Н Е Й  ЗО Н Е

Одним из алгоритмов восстан овлен ия  д и а гр а м м  направленности  
(Д Н )  антенн с помощ ью Э В М  по изм ерениям  ам плитудно-фазового  р а с ­
пределения (А Ф Р) поля в бли ж н ей  зоне на плоскости является  дискрет ­
ное преобразован и е  Фурье ( Д П Ф ) ,  вы числяем ое с применением алгори т­
м а быстрого п реобразования  Ф урье ( Б П Ф ) .  П ри использовании Д П Ф  
угловы е дискреты  А 0  и Дер восстан овлен ия  Д Н ,  однозначно связанны е с 
пространственны ми ч астотам и  U, V, з ав и сят  от длин М, N  входного м а с ­
сива F, полученного при ф икси рованны х  ш агах  дискретизаци и  А Ф Р. 
Во многих случаях  бо льш ая  величина  угловы х дискретов  восстановления 
Д Н  затр у дн яет  к а к  определение  п ар ам етр о в  Д Н  остронаправленны х 
антенн, например, н ап равлен и е  м акси м у м а  Д Н ,  ш ирину главного  л еп е ­
стка  по половинной мощности, т а к  и графический вывод Д Н  с ав то м ати ­
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