
где оценка .выходного продукта адаптивной фильтрации у (к) =  
=  W7 (k) X (k)\ LMN  X LMN  матрицы

P = I  —
N

N-
c(crcr'cr T ±-T D(DrD)- 'DT ,

Z = ' N 
N — І

L/WjV-мерные векторы

C (CrC r lCTD (DTD)-\DT +  - j - L y  D X 

X  {DTD)~]DTC (CTC r 'C Tj ;

S =  ■— [ C (C'C)~:F\ T =  D (DrD ) - lH.
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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ

Пироэлектрические преобразователи (ПЭП) в радиочастотном диа­
пазоне используются для измерения импульсной мощности [2] и опи­
сываются вольт-ваттной передаточной функцией [1]

р-с-К
G (р) = ------------- —--------------т= —,

(1 Д- ртт) (1 +  рх;) (1 +  У  pH

где К — yR« | скрр dKp —коэффициент преобразования по напряжению; 
у — пироэлектрический коэффициент; Р„, скр, ркр, dKp — сопротивле­
ние нагрузки, удельная теплоемкость, плотность, толщина пироактив- 
ного кристалла; тх, те — тепловая и электрическая постоянные време­
ни; Н =  снрнсфАкр — фактор тепловой инерционности; с„, рн, d„ — 
удельная теплоемкость, плотность, толщина нагревателя; Якр — коэф­
фициент теплопроводности пироэлектрика.

При использовании ПЭП в качестве измерительного преобразова­
теля импульсной мощности измеряемой величиной является значение 
выходного напряжения в момент t„3M, который определяется требуемой 
точностью воспроизведения амплитудного значения.

Рассмотрим характер установления выходного напряжения при 
поглощении чувствительным элементом преобразователя мощности в 
виде единичной функции. Для этого определим переходную характе­
ристику пироэлектрического преобразователя как h  (t) =  L~' G —

= L~'\H(p)}. Представим Н (р) в виде простых дробей Н (р) =  
с с.= --------- -— з------------------ ---------- -— ----------- ----- и определим обрат-

(р +  — 1(1 +  У рЯ) (р +  —  ') (і +  У рн)



ное преобразование Лапласа для выражения

(д +  т j (і + 1/pH) . і +
н_
г

</т
(1)

где /  (х) =  e~xErfi  (У х) и g(x) =  exErfe(Vx)  —табулированные функ­
ции [3].

Учитывая выражение (1) и выполнение условия тт Н, имеющего 
место в реальных конструкциях, после несложных алгебраических 
преобразований получим выражение переходной характеристики для 
ПЭП с резистивным покрытием (нагревателем) на поверхности чувст­
вительного элемента

Из равенства (2) следует, что форма установления выходного напряже­
ния определяется как значениями величин тв и Н, так и их' соотноше­
нием. При условии, когда электрическая постоянная времени тв на 
много меньше фактора тепловой инерционности Я, т. е. Я/те 1, 
выражение (2) упрощается

h(t) =

В этом случае переходная характеристика ПЭП описывается разнос­
тью двух экспонент. При тт хе время установления, определяемое 
по уровню 0,9 hmax, равно t y =  2,3те, а максимальное значение до­
стигается при /max =  — те In (те/тт). После достижения максимума 
функция h(t) спадает по экспоненте, определяемой постоянной време­
ни тт. При условии Я/те 1 выражение (2) принимает вид

Так как выполняются условия тт Я, то время установления в этом 
случае ty =  30 Я. Если за отсчетный уровень принять значение 0,99 
/imax. то время, за которое достигается это значение, — і 0,99 == 
=  Я-103 с.

Оценим предельно достижимое быстродействие ПЭП, использую­
щего металлические пленки как нагревательные элементы. Электри­
ческая постоянная те принципиально может быть получена сколь 
угодно малой. Фактор тепловой инерционности Я пропорционален 
квадрату толщины нагревателя и обратно пропорционален коэф­
фициенту теплопроводности пироэлектрика, значение которого для
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лучших материалов составляет 4ч-5 [Вт -м-1* К-1]. Толщина нагре­
вателя ограничена технологией получения тонких резистивных пле­
нок и составляет с/й~ 4 ‘ 10~9 м , ч т о  обусловливает минимальное 
достижимое значение # =  ІЧ-2-10~9 с.

Таким образом, проведенные теоретические исследования пока­
зали, что минимальная длительность импульсов, которая может быть 
воспроизведена ПЭП с точностью 1-4-5 %, составляет 1-4-0,2 мкс.

1. Бондаренко Ю. Н., Берегов А. С. Анализ функционального элемента на 
основе пироэлектрического эффекта в сегнетоэлектриках. — Изв. вузов СССР. Ра­
диоэлектроника, 1979, XXII, № 7, с. 37. 2. Ключник И. И. Пироэлектрический 
преобразователь пиковой мощности СВЧ. — Изв. вузов СССР. Радиоэлектроника, 
1981, XXIV, Кя 1, с. 81—82. 3. Янке Е„ Эмде Ф., Леш Ф. Специальные функции. 
М : Наука, 1977. 342 с. " .

Поступила в редколлегию 02.09.82

39


