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Предисловие 

В современной радиоэлектронике значение радиотехнических 
измерений из года в год все возрастает. Среди этих измерений 
важное место занимает и измерение частотных характеристик раз
личных радиоустройств, которые представляют собой зависимость 
тех или иных параметров радиоустройства от частоты. 1( таким 
характеристикам, в первую очередь, как правило, относят ампли
тудно-частотную характеристику, т. е. изменения амплитуды на
пряжения на выходе устройства в зависимости от частоты, и в 
меньшей степени фазо-частотную характеристику. Кроме того, во 
многих случаях требуется установить и другие частотные харак
теристики радиоустройств, как, например, входного сопротивления, 
согласования с высокочастотным трактом, группового времени за
паздывания (производная от фазо-частотной характеристики). 
и др. 

Около двух десятков лет назад все выше указанные измерения, 
как правило, проводились с применением генераторов высокочас
тотных сигналов, ламповых вольтметров, длинных линий и других 
устройств, причем замерялись отдельные точки частотной характе
ристики. Такие измерения не наглядны и трудоемки. Увеличить 
производительность измерений оказалось возможным благодаря 
созданию приборов с применением генераторов качающейся ча
стоты (ГКЧ) (генераторов, в которых автоматически изменяется ча
стота) в сочетании с осциллографическим индикатором для наблю
дения измеряемых характеристик. В указанное время начали соз
давать автоматические приборы, обеспечивающие измерение и на
блюдение на экране индикаторов, в первую очередь амплитудно
частотных характеристик, как одних из наиболее распространен
ных до настоящего времени. 

Данная книга в основном освещает вопросы, связанные_ с при
менением измерителей амплитудно-частотных характеристик -
ИАЧХ (содержащих ГКЧ), а также их конструированием. 

Применение ИА ЧХ в большинстве случаев в несколько раз 
уменьшает время настройки частотной характеристики по сравне
нию с методами снятия частотных характеристик по точкам. В на
стоящее время созданы автоматические измерительные приборы не 
только для измерения зависимости от частоты амплитудных ха-
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рактеристик, но также и фазовых, коэффициента ·стоячей волны 
(ксв), группового времени запаздывания и др. Вопросы создания 
этих приборов в книге не освещены. 

Однако в ней коротко освещены вопросы возможного примене-
1-IИSI НА ЧХ д.пя измерения юсв нагрузки длинной линии, модуля 
комплексного сопротивления, крутизны амплитудно-частотной ха
ракtеристики и др., поскольку для таких измерений необходимы 
незначительные дополнительные устройства к НА ЧХ или такие 
измерения непосредственно связаны с повышением точности изме
рений амплитудно-частотной характеристики. 

Наряду с преимуществами, получаемыми при измерениях ча
стотных характеристик при помощи НА ЧХ, следует отметить и не
достаток этих измерений по сравнению с измерениями А ЧХ по от
дельным точкам. Это - уменьшение точности измерения, что обус
,11овлено, в частности, слишком коротким временем измерения в 
каждой точке А ЧХ. Однако, как будет показано, точность изме
рения может быть значительно повышена применением специаль
f:!ых мер. 

В книге описываются наиболее простые НА ЧХ широкого при
менения, а также отдельные схемные решения. Вопросы построе
ния сложных специальных НА ЧХ, обеспечивающих весьма высо
кие параметры, не излагаю-гся, так как авторы не ставили этu 
своей задачей. 

Целью данной книги является ознакомление широкого круга 
радиоспециалистов с наиболее важными возможностями НА ЧХ и 
некоторыми вопросами, возникающими в процессе разработки 
НАЧХ. 

Так как !данная книга является первой подобного рода ,работой 
no НАЧХ в СССР, то она неизбежно имеет недостатки, поправить 
которые могут помочь читатели. Отзывы о книге следует направ
.п:ять в издательство «Связь» (Москва-uентр, Чистопрудный буль
вар, 2). 



Введение 

1.1. Принцип построения НАЧХ

В отличие от отдельных физических величин, для определения 
«оторых достаточно произвести одно измерение, А ЧХ радиоустрой
,ства представляет собой кривую зависимости амплитуды напряже
ния на его выходе от частоты этого напряжения при постоянстве 
его амплитуды на входе. 

Если такие зависимости снимать статически по точкам, то не
зависимая переменная, в данном случае . частота измерительного 
генератора, напряжение которого подается на вход измеряемого 
-объекта, изменяется определенными ступенями и каждый раз оп
ределяется зависимая переменная - амплитуда напряжения на вы
ходе измеряемого объекта. Каждая пара таких величин дает точку
.на плоскости в прямоугольной системе координат. Кривая А ЧХ по
лучается графическим интерполированием, т. е. плавным соедине
нием полученных точек. Такой метод измерения обладает целым
рядом недостатков.

Во-первых, снятие кривой по точкам, число которых прямо за
висит от требуемой точности, занимает длительное время. Во-вто
рых, ввиду того что кривая воспроизводится по точкам, во�можны
упущения резких изменений кривой в промежутках между ними.
В-третьих, на А ЧХ измеряемого объекта могут влиять колебания
<>кружающей температуры и питающего напряжения, что в усло
виях, когда измерения занимают длительный промежуток времени,
также может привести к ошибкам. Все эти недостатки сказывают
•ся при настройке массовой радиоаппаратуры, будь то усилитель
промежуточной частоты или переключатель телевизионных кана
.лов, когда после каждого изменения любого элемента, влияющего
на А ЧХ, всю процедуру снятия кривой по точкам необходимо по
вторить. Поэтому возникла необходимость в автоматизации процес
·Са измерения АЧХ, которая предполагает наличие генератора, ча
�тота которого периодически плавно изменяется по определенному
закону в нужной полосе частот, и осциллографического индикато
ра или двухкоординатного самописца, на экране или листе кото
рых автоматически прочерчивается кривая А ЧХ. Таким образом
вырисовывается блок-схема простейшего автоматического И А Ч Х,
которая приведена на рис. 1.1. Модулирующее напряжение управ
ляет одновременно частотой генератора качающейся частоты
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(ГКЧ) и отклонением луча индикатора по горизонтали. Напряже
ние Г КЧ подается на измеряемый объект, на выходе которого, 
установлено измерительное устройство, управляющее отклонени
ем луча по вертикали. Обычно в качестве измерительного устрой-

Измер11ТеА. 
ноеу� 

роист8о 

ства используются выпрюш
тельн,ые детекторные головки, 
напряжение на выход..е кото
рых пропорциона.пьно мгно
венному значению амплитуды 
напряжения на их входе. 

В приборе, построенном по, 
такой блок-схеме, горизон
тальное положение луча на 
экране индикатора соответст

Рис. 1.1. Простейшая блок-схема ИАЧХ вует частоте на входе изме� 
ряемого объек'I'а, а вертикаль

ное - амплитуде напряжения на •его выходе. Таким образом, луч 
автоматически описывает А ЧХ измеряемого ·объекта. 

Форма модулирующего напряжения• для изменения частоты в. 
ИА ЧХ может быть любой (рис. 1.2) - и пилообразной, и трех
угольной, и синусоидальной. Принципиально важно, чтобы закои 
изменения частоты совпадал с законам отклонения луча по гори
зонтали, ибо только в этом случае создает-
ся линейный частотный масштаб по гари- а) 
зонтали. При нелинейном модулирующем 
напряжении получается неодинаковая яр
кость отдельных участков АЧХ, однако ес-
ли форма - -синусоида.1ьная, эта неодина-
ковость едва заметна. §) 

Период модулирующего напряжения Т 
делится на рабочий ход Т р, в течение кото
рого на экране вычерчивается АЧХ, и об
ратный ход Т0, в течение которого луч ин
дикатора и частота ГКЧ возвращают,ся в fJ) 
первоначальное положение. Во время об
ратного хода ГКЧ обычно запирается (т. е. 
прекращается генерация в нем), при этом 

Т ----1

на выходе измеряемого объекта напряже
ние отсутствует, луч по вертикали не от
клоняется и на экране индикатора прочер
чивается нулевая линия. В некоторых 
ИА ЧХ запирание ГКЧ может быть отклю
чено, тогда на экране индикатора про-

Рис. 1.2. Формы модули
рующего напряжения: 
а - пилообразная, 6 -
треугольная, в - сину-

соидальная 

черчиваются две А ЧХ как при прямом, так и при обратном хо
дах луча. 

В современном ИА ЧХ, кроме перечисленных выше, имеется еще
целый ряд вспомогательных узлов, повышающих качество измере
ний и эксплуатационные свойства прибора. Эти узлы приведены 
6 



в более подробной блок-схеме (рис. 1.3). Основным узлом прибора 
по-прежнему является ГКЧ. Качание его частоты обычно неизбеж
но сопровождается_ изменением его выходного напряжения, что 
приводит к искажению 
А ЧХ измеряемого 
объекта, воспроизво-
димой на экране ин
дикатQра. Поэтому вы
ходное напряжение 
ГКЧ преобразуется де
текторной головкой, 
.сравнивается с посто
янным опорным на
пряжением и при по
мощи системы автома
тического регулирова
ния амплитуды выход
ного напряжения 
{АРА) поддерживает
ся постоянным ·во всем 

блок 
fll/TOHlLR 

5л.он мojJy-
i��i::Jflн __ В._н.-eш_н._e_e_н_otJy-

,__ _______ _. лuрующее 
чапрнженае 

!/сцлuт. 
АРА 

Рис. 1.3. Блок-схема ИАЧХ

рабочем диапазоне частот. Путем изменения опорного напряже
ния можно получить амплитудную модуляцию выходного напря
жения или из�енения его амплитуды по определенно за.данному 
закону, что необходимо при некоторых -видах измерений. 

Часть напряжения ГКЧ подается на блок частотных меток, в 
котором одновременно образуются фиксированные частоты или 
целый спектр калибровочных частот в пределах рабочего диапа
зона ГКЧ. В момент совпадения частоты ГКЧ с любой из этих ча
стот в блоке меток образуются сигналы, которые, будучи подан
ными на индикатор, наблюдаются на кривой А ЧХ в виде ампли
тудных или яркостных меток. Это позволяет непосредственно на 
экране И А Ч Х определять частоту отдельных точек А ЧХ. Блок ме
ток, как правило, имеет внешний вход для получения меток от 
постороннего генератора. 

Блок модулирующего напряжения в некоторых приборах так
же имеет внешний вход для изменения частоты по определенному 
извнt заданному закону или для получения дrаполнительной (двой
ной) частотной модуляции, что также необходимо при некоторых 
видах измерений. 

Для калиброванного изменения выходного напряжения или 
для установки его определенной величины на выходе прибора уста
навливается аттенюатор. 

К ИА ЧХ также относятся выносные, а иногда и встроенные де
текторные головки, которые бывают нескольких видов: выносные 
высокоомные головки для измерения напряжения с минимальным 
влиянием на измеряемый объект; выносные или встроенные согла
сованные детекторные головки ( содержащие, кроме детектора, на
.грузочное сопротивление) для измерения напряжения на выходе 
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согласованных трактов; проходные детекторные головки для из
мерения напряжения на выходе ИА ЧХ или в согласованных трак
тах без нарушения их однородности; так называемые головки АРА, 
напряжение с которых поступает на систему АРА и которые отли
чаются от проходных головок тем, что у них имеется ответвление 
для подачи напряжения с ГКЧ на блок частотных меток. В реаль
ных ИАЧХ те или иные детекторные головки могут быть совмеще
ны или отсутствовать. 

И, наконец, для всех узлов ИА ЧХ имеется блок питания. 

1.2. Требования к НАЧХ 

Благодаря большому разнообразию частотноселективных ра
диоустройств современная радиотехника предъявляет к ИА ЧХ це
лый ряд разнообразных требований. 

В настоящее время радиотехникой и смежными областями тех
ники освоен частотный диапазон от долей герц до десятков гига
герц. Принципы построения ИАЧХ и методика измерений АЧХ в 
зависимости от частотного диапазона настолько отличаются, что 
охватить все их в одной работе невозможно. Поэтому в данной 
книге рассматривается диапазон от звуковых частот до полvтора 
тысяч мегагерц, т. е. наиболее широко применяемый диапазон, 
охватывающий технику записи и воспроизведения звука, технику 
радио и телевизионного вещания, а также коаксиальные линии пе
редачи и их узлы. 

По полосе частот радиоустро�ства могут быть разделены на 
узкополосные, с полосами, составляющими доли и единицы про
цента от центральной частоты, и широкополосные - с полосами в 
десятки и более процентов. 

Совместить в одном ИА ЧХ возможность измерения и широко
полосных и узкополосных АЧХ очень трудно, так как если в пер
вом случае основная задача - поддержание постоянства выходно
го напряжения ИА Ч Х в полосе качания, то во втором случае на 
первое место выходят вопросы стабильности частоты и паразит
ной частотной модуляции. Соответственно отличаются и принципы 
построения узкополосных и широкополосных ИА ЧХ.

Основными требованиями к ИА ЧХ являются требования к из
мерению частоты и амплитуды любой точки АЧХ с минимальны
ми погрешностями. 

Для измерения частоты в ИА ЧХ формируются частотные мет
ки, наблюдаемые непосредственно на кривой АЧХ. При их помо
щи погрешность измерения частоты отдельных точек А ЧХ может 
в современных ИА ЧХ быть сведена до величины порядка 1 • 10-• 
и лучше. 

Для измере�ия амплитуды напряжения после измеряемого че
тырехполюсника пользуются детекторной головкой,· амплитудная 
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характеристика которой при малых входных напряжениях нели
нейна. Это обстоятельство часто затрудняет определение истинно
го отношения амплитуд отдельных точек А ЧХ по их взаимному 
расположению на экране ИА ЧХ.

Современная радиотехника ставит требования одновременного 
наблюдения на экране ИА ЧХ больших перепадов напряжения, 
динамический диапазон которых при исследовании высокоселек
тивных устройств составляет 60+80 дб и более. Для этого необхо
димо иметь 11оrарифмический масштаб по амплитуде. Если лога
рифмировать выходное напряжение с детекторной головки, что поз
волило бы ограничиться одним узкополосным логарифмическим 
усилителем для любого частотного диапазона входных напряже
ний, то совершенно очевидно, что при допускаемых погрешностях, 
не превышающих единиц децибел, возможна работа только на од
ном из участков ее амплитудной характеристики - линейном или 
нел·инейном. 

В первом случае на выходе испытываемого четырехполюсника 
необходимо иметь напряжение, превышающее нача.по линейного 
участка на величину, равную требуемому динамическому диапазо
ну логарифмирования. Во втором случае следует учесть нелиней
ность амплитудной характеристики головки, так как динамический 
диапазон логарифмирования задается по ее входному напряже
нию. И то, и другое в большинстве случаев осуществить невоз
можно. 

Поэтому логарифмический масштаб по амплитуде в ИА ЧХ мо
жет быть получен при помощи широкополосных логарифмических 
усилителей, установленных между испытываемым четырехполюс
ником и детекторной головкой, усиление которых подобрано таким 
образом, чтобы работать только на линейном участке амплитуд
ной характеристики последней. 

Отсутствие нелинейных искажений, высокая чувствительность 
и возможность получения ,юrарифмической амплитудной характе
ристики свойственны измерительным супергетеродинным приемни
кам. Однако для каждой частоты необходимо настраивать гетеро
дин, поэтому невозможно применять их совместно с ИАЧХ, где ча
стота изменяется непрерывно. Поэтому специально для работ с 
ИА ЧХ наряду с широкополосными усилителями имеются автома
тические усилители, по принципу действия представляющие со
бой супергетеродинный приемник, гетеродин которого способен ав
томатически перестраиваться синхронно с частотой усиливаемого 
напряжения таким образом, чтобы разность между ними остава
лась постоянной и равной промежуточной частоте. Амплитудной 
характеристике усилителя промежуточной частоты может быть 
придан линейный или логарифмический характер. 

Так как четырехполюсники могут во много раз отличаться по 
величине модуля своего коэффициента передачи, то это ставит 
различные требования к величине выходного напряжения ИА ЧХ.

Активные четырехполюсники, например усилители промежуточной 
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частоты с коэффициентом усиления 60 дб и более, требуют подача 
на вход минимального напряжения с тем, чтобы избежать пере
грузки последующих каскадов. Пассивные четырехполюсники, на
оборот, требуют подачи на вход возможно большего, но еще до
пустимого напряжения с тем, чтобы и в полосе непропускания, 
прохождение в которой может быть хуже на 60 дб и более, еще
иметь напряжение, достаточное для отклонения луча индикатора. 
Однако во многих случаях допустимое напряжение для четырехпо
люсников с большим ослаблением не превышает долей вольта и 
естественно, что для одновременного наблюдения на экране
НА ЧХ полос пропускания и непропускания таких четырехполюс
ников также необходимо иметь логарифмические усилители. Для 
исследования только полос пропускания в линейном масштабе не
обходимо на входе иметь достаточно высокий уровень напряже
ния НАЧ Х или на выходе исследуемого устройства перед детек
тором НА ЧХ - вч усилитель. 

Таковы основные требования к НА ЧХ.

1.3. Основные параметры НАЧХ

В отличие от целого ряда других радиоизмерительных прибо
ров, которые являются или индикаторами, или генераторами. 
НА ЧХ совмещает в себе функции тех и других, хотя ГКЧ и инди
катор НА ЧХ не всегда выполняются в одном приборе. Поэтому па
раметры НА ЧХ могут быть подразделены на выходные, характери
зующие в основном ГКЧ; входные, относящиеся к индикатору; об
щие, характеризующие совместную работу Г КЧ и индикатора. 

Выходные параметры: - Рабочий диапазон ча-стот - диапазон.� 
внутри которого можно производить измерения при помощи дан
ного НАЧХ.

- Максимальная и минимальная полосы качания задаются или
в процентах от центральной частоты, или в абсолютных величинах" 
в зависимости от принципа построения ГКЧ (см. гл. 2). Макси
мальная полоса качания - это наибольший участок рабочего диа
пазона частот, который может одновременно наблюдаться на 
экране индикатора НА ЧХ, минимальная полоса определяет раз
решающую способность НА ЧХ. 

- Кратковременная стабильность центральной частоты зада
ется в относительных единицах от минимальной полосы качания и 
определяет, насколько устойчиво кривая исследуемого А ЧХ будет 
находиться в пределах экрана индикатора в течение времени из
мерения АЧХ (обычно 1-3 мин). 

- Частотные метки, величины и кратность обозначаемых имw
частот характеризуют возможности НА ЧХ с точки зрения изме
рения частоты отдельных точек АЧХ. 

- Период или частота качания определяют время вычерчива
ния кривой на э·кране индикатора. Они задаются соответственно 
в секундах или герцах. 
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- Выходное напряжение ИА ЧХ, как и других измерительных
генераторев, характеризуется его максимальной величиной, точ
ностью установки, пределам.и регулировки и нелинейными иска
жениями. 

- Выходное сопротивление ИА ЧХ для согласования со входом
измеряемых радиоустройств обычно имеет величину, равную наи
-более распространенному волновому сопротивлению в данном ча
,стопюм диапазоне: 600 ом - в И А Ч Х с рабочим диапазоном до 
-единиц мегагерц и 75 и 50 ом - в остальном диапазоне.

- Неравномерность выходного напряжения является специфи-
ческим параметром ИА ЧХ. Она задается при определенной полосе
качания или во всем рабочем диапазоне и определяется по фор

муле

0 = + Uмакс-Uмин 
l00%, 

- Uмакс + Uмнн

:где И мин и Имакс - соответственно минимальная и максимальная 
величины выходного напряжения в полосе качания. 

Входные параметры 1) : - Количество каналов вертикального
отклонения и их чувствительность, которая может быть задана как 
по высокой частоте ( особенно при наличии встроенных детектор
ных головок), так и по низкой частоте. 

- Полоса пропускания канала вертикального отклонения и не
линейность его амплитудной характеристики. 

- Аналогичные параметры канала горизонтального отклонения
,индикатора ИА ЧХ приводятся только в том случае, если индика
тор изготавливается отдельно от Г КЧ. 

- Важным параметром индикатора ИА ЧХ является динамиче
ский диапазон амплитуд, одновременно наблюдаемых на экране, 
з.адаваемый в децибелах. При отсутствии логарифмических усили
телей он обычно не превышает 25 + 30 дб. 

- Размеры экрана также являются важным параметром
ИА ЧХ, так как вместе с минимальной девиацией и динамическим 
диапазоном амплитуд, одновременно наблюдаемых на экране ин
дикат�ра, они характеризуют разрешающую способность ИА ЧХ. 

- Входное сопротивление ИА ЧХ характеризует влияние, ока
зыв·аемое им на А ЧХ измеряемого радиоустройства в точке присое
динения. В диапазоне до долей мегагерц, где измеряемое напря
жение подается непосредственно на индикатор И А Ч Х, величина 
'Входного сопротивления имеет порядок сотен килоом при парал
.лельной емкости порядка десятков пикофарад. На более высоких 
частотах измеряемое напряжение подается на детекторньrе голов
ки, которые в несогласованных трактах обладают входным сопро
-гивлением порядка единиц или десятков килоом при параллель
ной емкости 2+5 пф. 

1) Основные ·вхо,:�;ные [lарам•етры ИАЧХ во многом аналогичны пара,.�етрам
":>Сци.1.1ографнчес,ких ,инд·икаторов и характеризуют ,его индикгторную часть. 
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Общие пара�tетры: - Погрешности измерения частоты и ампли
туды отдельных точек АЧХ непосредственно на экране ИА ЧХ.

- Нелинейность частотного масштаба на экране ИА ЧХ харак
теризует искажение воспроизведения А ЧХ по горизонтали и мо
жет определяться в некоторых случаях по формуле 

Л / = l11акс- l11ин 100%,
lкакс 

где /�пш и l)1анс - соответственно минимальная и максимальная
линейные длины одинаковых по частоте отрезков на экране
индикатора. 

Кроме того, часто применяется другой метод определения нели
нейности частотного масштаба 1), приведенной к полосе качания,
которая характеризует отклонение от линейного закона изменения 
частоты и определяется по формуле 

о' = r л fкакс 100%' ЛF 

где ЛF - установленная полоса качания, 
Лf манс - макс�мальное отклонение частоты от линейного за ко-

на ее изменения. 

Первая методика более удобна с точки зрения легкости опре
деления нелинейности (практически она сводится к измерению 
расстояний между частотными метками на экране индикатора). 
вторая -легко позволяет определить погрешность измерения ча
стоты при интерполяции расстояния между частотными метками. 
В последующем в настоящей книге будет использована только 
вторая методика. 

- Неравномерность собственной частотной характеристики при
бора в полосе качания определяется по изображению на экране 
индикатора выходного напряжения Г КЧ, измеренного собственной 
детекторной головкой. Формула определения неравномерности 
аналогична неравномерности выходного напряжения Г КЧ, только 
вместо значений Иманс и Имин принимаются их изображения на 
экране. Кроме неравномерности выходного напряжения Г КЧ, упо
мянутая неравномерность еще зависит от частотной характеристи
ки канала вертикального отклонения индикатора ИА ЧХ, включая 
д;етекторную головку, от нелинейности его амплитудной характе
ристики, а также от согласования ИА ЧХ с измеряемым объектом 
со стороны выхода и входа. 

1) АвтО1ры .сщ�тают этот метод п,редпочтителыньш .
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® 
Генератор качающейся частоты 

2.1. Принципы построения ГК'l 

ГКЧ - это основной узел ИА ЧХ. Узкая полоса качания или 
широкая, отдает ИА ЧХ большую входную мощность или малую -
все это определяется основным узлом ИА ЧХ-ГКЧ.

Качество 'ГКЧ оценивается в основном следующими параметра• 
ми: неравномерностью выходного напряжения в пределах полосы 
качания и всего диапазона частот, нелинейностью модуляци. 
ной характеристики качания частоты, ,стабильностью средней часто. 
ты, величинами паразитной частотной модуляции и нелинейных 
искажений выходного напряжения. 

Паразитная частотная модуляция обычно имеет частоту пита
ющей сети, и ее величина определяет минимальную полосу частот, 
в которой можно исследовать А ЧХ четырехполюсника. Нестабиль. 
ность центральной частоты Я!)Ляется причиной неустойчивости 
изображения А ЧХ на экране индикатора при исследовании узко, 
полосных фильтров. Остальными параметрами оценки качества 
Г КЧ определяется степень искажения А ЧХ на экране индикатора 
и погрешности измерения А ЧХ. 

В зависимости от требований к Г КЧ имеются два принципа его 
построения. 

В тех случаях, когда от ГКЧ требуется большая мощность при 
малых нелинейных искажениях выходного напряжения и высокая 
стабильность средней частоты, колебания генерируются непосред. 
ственно автогенератором качающейся частоты. Построенные по
такому принципу ГКЧ обычно не позволяют получить полосу ка
чания частоты более 40% от средней частоты, и их коэффициент 
перекрытия по диапазону частот ( отношение максимальной часто
ты диапазона к минимальной) не превышает велиv:ину порядка 
3+4. 

Перекрытие широкого диапазона частот без разбивки его на 
отдельные поддиапазоны при широкой полосе качания обеспечива
ется путем построения ГКЧ по принципу смешивания. При этом 
коэффициент перекрытия в одном диапазоне достигает величины 
103 + 104

• На рис. 2.1 показана блок-схема такого ГКЧ. На смеси
тель подается напряжение от генератора частоты f I и напряжение
с качающейся частотой f 2. В результате смешивания наряду с
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другими частотами на выходе смесителя имеется напряжение раз
ностной частоты /1 - f2, которое выделяется фильтром нижних ча
стот (ФНЧ), включенным на выходе смесителя. ФНЧ подавляет 
составляющие выходного напряжения, частота которых выше ча-

стоты среза фильтра f в• При 
выхоtJ помощи Г КЧ, построенных по 

такому принципу, можно по
лучить широкую полосу кача
ния, не зависящую от средней 
частоты. Постоянство полосы 
качания при изменении сред-

Рис. 2.1. Блок-схема ГКЧ по принципу 
смешивания напряжений с различными 

ча{:тuтами 

ней частоты Г КЧ обеспечи
вается тe:VI, что автогенератор 
качающейся частоты работает 
на фиксированной средней ча

стоте. Перестройка частоты на выходе смесителя достигается пу
тем перестройки 11а1стоты диапазонного генератора. У Г КЧ на сме
шивании меньше выходное напряжение, хуже стабиJ1ьность и боль
ше нелинейные иекажения, чем в автогенераторе с качающейся 
частотой. 

Крупным нед9статком Г КЧ, построенного по принципу смеши
вания, как уже указывалось, является малая стабильность сред
ней частоты. Ухудшение стабильности является результатом того, 
что абсолютная нестабильность частоты смешиваемых колебаний 
переносится на разностную частоту f 1 - f 2. Нестабильность часто
ты на выходе смесителя отсутствует в том случае, когда нестабиль
ность частоты каждого из смешиваемых напряжений имеет оди
наковые величины и знак. Поэтому необходимо стремиться к то
му, чтобы схемы и конструкции генераторов были идентичными и 
оба генератора получали питание от одного источника. Во избе
жание нестабильности частоты от температуры оба генератора 
помещают внутри прибора рядом или заключают в один термо
стат. Поэтому в большинстве случаев ГКЧ на смешивании приме
няют только для построения ИА ЧХ с широкими полосами качания. 

Отличительной особенностью смесителей, применяемых в ГКЧ.
по сравнению со смесителями, применяемыми в радиоприемных 
у,строй,ствах, является то, что от них требуется сравнительно боль
шое выходное напряжение. Это затрудняет формирование напря
жения разностной частоты чисто синусоидальной формы на выходе 
смесителя. У Г КЧ, построенных по принципу смешивания, на вы
ходе смесителя наряду с полезньЕ\1 напряжение:VI разностной ча
стоты f, - f 2 имеются гармоники 2 (f, - f2), 3 (f, - bl, а также не
четные паразитные комбинации видов f, - 2f2, 2f, - З/2, З/1 - 4/2 
и т. д. Они могут попасть в полосу пропускания фильтра, установ
ленного после смесителя. При одновременном совпадении частоты 
между отдельными составляющими, попадающими на вход детек
торной головки; подключенной к исследуемому четырехполюснику, 
на экране индикатора появляются биения в виде амплитудной мет-
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ки, затрудняющей наблюдение АЧХ в этой области частот. ДлЯ' 
уменьшения уровня паразитных комбинационных составляющих. 
на выходе смесителя следует частоты генераторов для смешивания· 
выбрать достаточно высокими по сравнению с f в- Это исключает
возможность попадания паразитных колебаний невысокого поряд
ка в полосу пропускания ФНЧ. Однако увеличение частоты сме
шиваемых напряжений при прочих равных условиях ведет к уве-. 
личению относительной нестабильности и паразитной частотной 
модуляции выходного напряжения Г КЧ.

Из всех паразитных составляющих наибольший уровень имеет 
комбинация частот третьего порядка f 1-2f 2. Вторая гармоника, 
например, является комбинацией частот четвертого порядка, поэто
му ее уровень меньше, чем комбинации f 1 - 2f2. Комбинация ча
стот f1 - 2f2 отфильтровывается ФНЧ, если одновременно соблю
даются два условия: 

1 < ь_ < 1 , 5 ] 
f2 ' (2.1) 

fв ¾ 0, 5/2 

где f1, f2 - частоты смешиваемых сигналов, 
f в - верхняя частота среза фильтра на выходе смесителя. 

Относительный уровень паразитных комбинаций, попадающих 
в полосу пропускания ФНЧ, установленного после смесителя, 
сильно зависит от уровня и искажения формы высокочастотного 
напряжения, подаваемого на смеситель. Если возможно усилить 
напряжение колебаний f 1 - f2 после смесителя, то для уменьше
ния нелинейных искажений целесообразно подавать на смеситель 
малые напряжения от высокочастотных генераторов, чтобы не вый
ти за пределы квадратичного участка амплитудной характеристи
ки смесительного диода. Искажения выходного напряжения после 
смесителя также значительно уменьшаются, когда напряжение 
одного из генераторов в несколько раз превышает напряжение от 
другого генератора, поступающее· на смеситель. 

Коэффициент гармоник и нечетных паразитных составляющих 
широкополосных Г КЧ, построенных по принципу смешивания, 
обычно колеблется в широких пределах, но редко превышает 10%, 
за исключением случаев, когда в полосу пропускания ФНЧ по
падает комбинация третьего порядка, уровень которой часто со
ставляет 10-30% от полезного напряжения. При этом большие 
искажения имеют ИА ЧХ, в которых на смеситель подается боль
шая мощность от обоих генераторов. 

На рис. 2.2 показан график частот после смесителя, ма кото
ром нанесены комбинационные частоты до 8-го порядка. На гори
зонтальную ось нанесены деления, соответствующие отношению 
частот смешиваемых напряжений, а на вертикальную ось - часто
та среза ФНЧ, нормал-изированная к частоте f 2. График позволяет 
быстро определить комбинационные частоты, которые попадают в 
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Диапазон частот полезных колебаний, и рассчитать их частоту, со
ответствующую определенному соотношению частот f I и f 2. Для 
примера допустим, что требуется определить состав спектра на 
выходе емесителя после ФНЧ с частотой среза fв = 0,6f2, когда со-

� .------,----,----::с-,----,------, 
fz 

1,2 f,l.; 1,б 1,8 

Рис. 2.2. График частот после смесителя 

отношение частот смешиваемых колебаний меняется в пределах 
1+1,6. Для решения за•дачи наносим на граф;ш две линии: .L!.. =

. � 

=0,6 и Ь... = 1,6. Комбинации частот, лежащие внутри прямоуголь-
f1 

ника, образованного координатными осям.и и проведенными лини
ями, не будут отфильтрованы, так как их частота ниже частоты 
среза ФНЧ, включенного на выходе смесителя. Из графика сле-
дует, что, например, при А= 1,45 на выходе смесителя, кроме по-

f2 
лезных колебаний f 1-f 2 с частотой 0,45f2, будут колебания Зf1-4f 2 
н 2f1-3f2 с частотами 0,35f 2 и О, lf2 соотве1'ственно, а также 
f 1 - 2f2 с частотой 0,55/2. При качании частоты одного из генера-
торов меняется соотношение .Ь. и в определенные моменты вре-

f2 

мени частоты комбинационных составляющих совпадают между 
собой или с частотой полезных колебаний /1 - f2 и его гармоник. 
По этой причине при детектировании напряжения с выхода смеси
теля образуются нулевые биения, которые наблюдаются в отдель
ных точках огибающей продетектированного выходного напряже
ния на экране ИА ЧХ. При помощи того же графика можно опре-
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делить, при каких частотах полезного напряжения образуются па
разитные нулевые биения. Для этого нужно точку пересечения ,1и
ний, изображающих �омбинационные частоты, спроецировать на 
прямую f1 -/2 и на вертикальной оси отсчитать частоту, которая 
и будет соответствовать точке образования нулевых биений. Гра
фически это показано на рис. 2.2 пунктирными линиями. 

В качестве смесителей на частотах до нескольких десятков ме
гагерц широкое распространение получили ламповые смесители. 
Достоинством ламповых смесителей является возможность одно
временного усиления выходного напряжения при смешивании, хо
рошая развязка между источниками смешиваемых напряжений и 
возможность регулировки нелинейных искажений выходного на
пряжения путем подбора режима смесительной лампы. 

Когда развязка между генераторами, работающими на смеси
тель, небольшая, происходит затягивание частоты одного из ге
нераторов колебаниями другого. В этом случае трудно получить 
ма.т:юе значение разностной частоты f 1 - f 2. Кроме этого, близко 
от зоны затягивания значительно возрастают искажения формы 
напряжения на выходе смесителя. При конструировании ИА ЧХ 
это ограничивает возможность расширения диапазона в сторону 
низких частот. Например, без специальных мер трудно получить 
нача.льную частоту диапазона, равную 20 гц, в ИА ЧХ на смеши
вании с диапазоном частот f1 -/2 = 0,02+ 100 кгц. Уменьшение 
связи между генераторами через смеситель может быть достигну
то в�1ючением ослабителя между смесителем и одним из генера
торов. Однако при этом от генератора требуется большая мощ
ность. Если связь между генераторами образуется через цепи пи
тания или непосредственно между контурами, то развязка может 
быть достигнута включением фильтров в цепи питания и улучше
нием экранировки контуров. 

Смесители на кристаллических диодах преимущественно ис
пользуют на высоких частотах, где электронные лампы работают 
неэффективно. В ГКЧ применяются в основном: смесители, по
строенные по балансной схеме с использованием двух диодов, что 
позволяет получить большую мощность при той же мощности рас
сеивания на каждом из них. 

В качестве примера на рис. 2.3 изображена схема балансного 
смесителя, предназначенного для дециметрового диапазона волн. 
На вход 1 поступают колебания с частотой f 1. а на вход 2 - коле
бания с частотой f2. Выходное напряжение разностной частоты 
снимается с выхода фильтра нижних частот, образованного. индук
тивностями L1, L2, Lз, L4 и емкостями С6, С1, Св. Колебания с ча
стотой f I подаются к диодам в противофазе. Противофазностъ ко
лебаний достигается в�1ючением между диодами отрезка коакси-

• • • l л альнои линии с электрическои длинои =2 .

Цепь постоянной составляющей тока диодов выведена через 
дроссели др1, дР2 и проходные. конденсаторы Сз, С4, ч.то позволяет 
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измерять ток диодов. В цепь постоянного тока диодов полезно 
включить небольшое сопротивление - 100+300 ом. Подбором ве
личины сопротивления возможно повысить эффективность работы 
смесителя, т. е. увеличить выходную мощность при меньшем токе 

� 
"->�1 · R 

� 
� 

�.:::,.... 
�-= 

Ct д; 
-

, 

Рис. 2.3. Схема балансного смесителя 

диодов. При настройке балансного смесителя ГКЧ следует иметь 
в виду, что он наиболее эффективно работает, когда на диоды по
ступает напряжение одинаковой величины от обоих генераторов. 
Напряжения, поступающие от обоих генераторов, будут одинако
вые, если ток через диоды будет одинаков при поочередном под
ключении одного из генераторов. 

Например, смеситель по описанной балансной схеме на диодах 
Д408 может быть использован для формирования колебаний в 
диапазоне частот О,5+400 Мгц. Выходное напряжение на нагруз
ке 75 ом - не менее 0,5 в при постоянном токе через диоды 
не более 15+ 18 ма и при подаче на смеситель напряжения с ча
стотой f, = 750 Мгц, f2 = 750+ 1150 Мщ. 

2.2. Способы качания частоты 

Простейшая схема Г КЧ представляет собой автогенератор, ча
стота колебаний которого периодически меняется по определен
ному закону. Для генерирования колебаний качающейся частоты, 
как правило, используются одноконтурные LC автогенераторы на 
контурах с сосредоточенными или распределенными параметрами. 
Одноконтурные схемы ГКЧ имеют то преимущество перед двух
контурными, что для качания частоты требуется управление часто
той только одного контура. 
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В диапазо!�е звуковых частот применяются RC и RL генерато
ры, однако и там они обычно заменяются Г КЧ, построенными по 
принципу смешивания с применением LC генераторов. Причиной 
этqго является сравнительно узкий диапазон перестройки частоты 
по сравнению с Г КЧ на смешивании. 

Резонансная система LC генератора может быть представлена 
в виде колебательного контура, параметры которого с учетом по
терь в катушке индуктивности определяются формулой 

1 

( �с fo = _ "l, 1- - .
2nfLC t' L 

Отсюда следует, что все способы качания частоты могут быть 
основаны на изменении L, С и R. Частота обычно к?. <1ается путем 
изменения емкости или индуктивности контура. Вvзможно также 
одновременное изменение емкости и индуктивнссти контура. Это 
обеспечивает более широкую полосу качания частоты, однако на 
практике применяется редко, так как усложняет конструкцию 
Г КЧ. Подобные генераторы трудно поддаются на,стройке. 

В принципе, можно перестраивать частоту также изменением 
сопротивления R, однако такой способ на практике не применяет
ся. Увеличение R даже на незначительную величину сильно сни
жает добротность контура и приводит к срыву колебаний автоге
нератора. 

Частоты RC и RL генераторов перестраивают путем изменения 
величины какого-либо элемента фазосдвигающей цепи (R, L, С). 

Частоту генератора можно перестраивать при помощи полупро
водниковых диодов (варикапов), реактивных ламп, транзисторов, 
ферритовых сердечников, сегнетодиэлектриков, а также путем ис
пользования электромеханических модуляторов. Широко распро
странились способы, основанные на использовании ферритовых 
сердечников. Большинство ИА ЧХ в диапазоне частот до 400 Мгц 
содержит ферритовые модуляторы частоты. В диапазоне 400 "7" 

+ 1500 Мгц используются электромеханические способы качания
частоты.

К таким наиболее распространенным <:пособам, например, от
носятся переменный конденсатор с вибрирующим ротором и виб
рирующий короткозамкнутый виток катушки, помещаемый в 
магнитном поле резонансного контура. Использование ферритовых 
сердечнююв, варикапов и ряда �ругих ком�понентов для качания ча
стоты на частотах выше 400 Мгц пока ограничено ввиду больших 
потерь, вносимых ими в резонансный контур. На этих частотах 
они могут быть использованы только для качания частоты в не
больших пределах. Для получения больших полос качания тре
буется сильная связь модулирующего элемента с резонансным 
контуром, что приводит в этом случае к срыву колебаний автоге-

19 



нератора. Диапазон частот 200+500 Мгц отличается многообра
зием методов качания частоты. Объясняется это тем, что на этих 
частотах можно использовать резонансные контуры с сосредоточен
ными и распределенными параметрами. Когда от генератора тре
буется небольшая мощность (10+20 мвт), для модуляции частоты 
используют ферритовые сердечники малых размеров. Частотой вы
сокочастотных колебаний мощностью порядка 1 + 2 вт управляют 
при помощи ферритовых сердечников больших размеров. ПрИ' 
этом верхняя частота генерируемых колебаний ограничивается ча
стотным диапазоном порядка 200 Мгц. 

На высоких частотах сильно возрастают потери мощности в
ферритах, поэтому в мощных ГКЧ диапазона 200+500 Мгц для 
качания частоты в широких пределах применяется переменный 
конденсатор с вращающимся ротором. Ротор приводится в движе
ние при помощи электродвигателя. Следовательно, сам способ ка
чания частоты - механический. Электромеханический способ ка
чания частоты с применением вибрирующего конденсатора в диа
пазоне 200+500 Мгц применяется также часто, однако он уступает
механическому способу по максимальной полосе качания. Это яв
ляется следствием того, что конструктивно трудно изготовить виб
рирующий конденсатор большой емкости. Емкость существующих 
вибрирующих конденсаторов обычно не превышает 15 пф. 

По рекламным данным в последнее время разработаны генера
торы на ферритах с электронным управлением частоты, работаю
щие на частотах выше 1000 Мгц и обладающие широким диапа
зоном перестройки {2.1, 2.2]. В основу принципа действия положено 
явление ферромагнитного резонанса [2.3, 2.4]. Способ принципи
ально отличается от ранее рассмотренного, где частота перестраи
вается за счет изменения магнитной проницаемости ферритового 
сердечника при его подмаrничивании. Подобный генератор, разра
ботанный фирмой Track Electronics (США), имеет диапазон элект
ронной перестройки частоты 500+ 1300 Мгц. Выходная мощность 
до 1000 Мгц-не менее 75 мвт, габариты-92Х51Х57 мм, вес-
1 кг. Генератор собран на металлокерамическом триоде. В каче
стве резонансной системы используется объемный резонатор, на
груженный ферритом. 

Напряжение с качающейся частотой на частотах выше 
1500 Мгц генерируется при помощи ·специальных электровакуум
ных приборов - ламп обратной волны или митронов (магнетро
нов с широким диапазоном электронной перестройки частоты). 
Указанные приборы представляют собой генераторы в закончен
ном виде, для включения которых необходимо только подать пи
тающие напряжения. Частотой управляют путем изменения напря
жения на одном из электродов. 

Особый интерес представляет ГКЧ на полупроводниковых при
борах с отрицательным сопротивлением, которые подробнее рас
сматриваются в п. 8 настоящей главы. 
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2.3. Качание частоты с реактивными лампами 
КЛАССИЧЕСКАЯ РЕАКТИВНАЯ JIАМПА 

Схемы с реактивной лампой (РЛ) широко применяются в раз
личной радиоаппаратуре для получения частотной моду.1яции. 
Принцип действия РЛ заключается в том, l что амплитуда первой rар:моники анодного ___!!___ 
тока лампы сдвинута по фазе относитель-
но анодного напряжения на угол, близкий 
к 90° . Это достигается специальной фази
рующей цепочкой (рис. 2.4). В зависимо
сти от характера и сочетания эл,ементов фа
зирующей цепочки Z 1 и Z2 возможны 4 схе-
мы реактивной лампы, в которых входной Uu 
импеданс всей лампы носит емкостный или 
индуктивный характер. При использовании 
в качестве реактивных ламп пентодов, для 
которых Ri достаточно велико, сопротивле
ние (2.5) между анодом и каrодом 

z,

Zг

Z, = lla = Ua = Z1+ Z2 '
ia llaSq SZs 

(2.2) Рис. 2.4. Реактивная 
лампа в общем виде 

Z2 где q- коэффициент обратной связи: q= . . , например для. 
Z1+z2 . 1 . 

случая Z 1 =--и Z2=R i roC . 1 
. 

z 
= 

S + iQ>CRS
(2.З} 

Таким образом, Z может быть представлено цепочкой последо
вательно соединенных сопротивлений Rпoc = -j и емкости Спое = 

= CRS. Для нахождения эффективного значения емкости, подклю
чаемой к колебательному контуру автогенератора, удобнее пред
ставить входной импеданс в виде параллельно соединенных Rпар 
И Спар ИЛИ Lпар. 

Эти данные представлены на рис. 2.5 для всех 4 схем РЛ.
Наличие в составе входного импеданса активной составляющей, 
зависящей от К!рутизны ла:'vfп, приводит при качании частоты к из
менению шунтирующего сопротивления колебательного контура, 
вызывая изменение выходного напряжения. 

При непосредственном подключении РЛ к колебат�льному 
контуру L0C0 автогенератора и при малом изменении крутизны 
лампы на величину ЛS относительная полоса качания для рассмот
ренного выше случая будет 

ЛF= 1 лс= 1 
рЛS roRC

fo 2 С0 2 1 + 002R2c2 (2.4} 
1 где р= -- = wL

0• 

Q>Co 21' 



Величина ЛS в (2.4) для хорошей линейности модуляционной 
характеристики выбирается на линейном участке зависимости 
<:редней крутизны лампы от смещения. 

R L · R , С 
-• Va 

-- Va 
•· 

Ua 
-• 

Va 
с R L R 

Акти6 1 
состав. s 

Рис. 2.5. Варианты схем реактивной лампы, эквивалентные схемы и рас
четные формулы для них 

Для получения большой полосы качания необходимо выбрать 
лампу с возможно большим рабочим перепадом крутизны и увели
чить р. 

Для увеличения активной составляющей входного сопротивле
ния РЛ и уменьшения неравномерности генерируемого напряже
ния необходимо выбрать wCR « 1, т. е. максимально приблизить 
фазовый угол поворота напряжения к 90°. На рис. 2.6 приведена 
принципиальная схема автогенератора с подключенной РЛ на 
пентоде 6Ж1П, работающей в качестве эквивалентной индуктив

+ 1508 
ности, а на рис. 2. 7 при• 
ведены модуляционные 
ха1рактеристики при од
ной и двух реактивных 
лампах, включенных па
раллельно. 

Одним из основных 
недостатков РЛ являет
ся относительно малая 
полоса качания, так как 
трудно ,соблюдать необ
ходимые фазовые cooт-

Uмoil ношения фазирующей 

2 2 

Рис. 2.6. Принц·нпиальная схема автогене- цепочки В широком диа-
ратора с реактивной лампой пазоне частоты. 



Выполнен:ие условия wCR « l, необходимое для уменьшениw 
1uунтирующего влияния РЛ, как видно из таблицы рис. 2.5 для рас
сматриваемого случая, приводит к малому эквива.11ентному Спар
При этом даже если преде-
лы изменения Спар будут (кг-ц 
большие, изменения частоты 
автогенератора будут не- 57,,:0 большими, так как емкость J 1-.---+---+-----+--1-----+--� 

контура состоит из С=.Со+ 
+Спар , 5500 Таким образом, для по- tт--�--t-----t--i------т----t--t 

лучения больших пределов 
изменения частоты при по
мощи РЛ необходимо вы
полнить условие С пар > Со 
при работе лампы в качест
ве эквивалентной емкости 
или Lпap<Lo при работе 
лампы в качестве эквива-

'f l50t----+---+-----f ....... -1----+--� лентной индуктивности. Вы
полнение данного условия 
на частотах порядка десят- Lf50fJ._, ___.,

2 
_ ___.

1 
___ 

6
...__

8
....__..,

1
'0_......., 

ков мегагерц и выше за- ., ,, ·Eg,tJ 
труднительно, что объясня- Рис. 2.7. Модуляционные х-арактеристи-

ется, в первую очередь, тем, ки реактивной лампы

что начинают сказываться 
междуэлектродные емкости и время пролета электронов в лам·
пе. Выбором оптимального режима можно получить полосу кача
ния 5-10%, что для широкополосных ИАЧХ явно недостаточно� 

Повышения эффективности, т. е. увеличения полосы качания, 
можно достигнуть двухтактной схемой включения 2 реактивных 
ламп (рис. 2.8), из которых одна имеет емкостную, а вторая ин
дуктивную проводимость. Модулирующий сигнал подается на сет
ки в противоположных фазах. При идентичных лампах и симмет-
ричных фазирующих цепочках, т. е. при roC 1R 1 = -- , данная� 

roC2R2 
схема увеличивает полосу качания в 2 раза по сравнению с про
стой схемой РЛ и теоретически не изменяет активную составляю
щую резонансного контура при изменении частоты. К достоинствУ' 
данной схемы следует отнести повышенную стабильность средней
частоты за счет синфазно воздействующих дестабилизирующих 
факторов. В первую очередь это относится к нестабильности источ
ников питания ламп [2.7]. 

Как было отмечено выше, для обеспечения сдвиrа фазы меж-
п; ду анодным и •сеточным напряжениями, близкого к 2 и у1меньше-

ния тем самым шунтирующего влияния активной составляющей ре
активной лампы необходимо в рассмат}>'ив·аемом случае выбрать 
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.q� �2 =iroCR«I. Однако уменьшение q, как это видно из (2.4),Z1 
уменьшает полосу качания. 

Это противоречие может быть значительно устранено предло
женным в работе [2.6] методом повышения эффективности реактив
ной лампы. Этот метод заключае11ся в том, что в фазовращающую 
цепочку R1C1 в•водится усилитель Л1 с усилением К (рис. 2.9). 

ки В этом случае отношение q' = _q =qK, т. е. увеличивается в 
Ua 

К раз. Соответственно увеличивается полоса качания Г КЧ. Здесь 
фазовращатель C1R1 
включен в сеточную цепь 
буферного каскада, а его 
анодный контур (Lб, Сб, 
С2, С3) используется лишь 
д.11я создания противофаз
ных напряжений, подава
емых на сетки реактив
ных ламп Л2, Лз. С вве
дением дополнительного 
усилителя напряжения на 
сетках реактивных ламп 
могут оказаться слишком 

Рис. 2.8. Двухтактная схема реактивной 
лампы 

большими, что снизит среднюю крутизну этих ламп. Поэтому авто
генератор должен быть поставлен в режим, при котором амплиту
_да генерируемого напряжения достаточно мала. 

Интересна схема реактивной лампы с отрицательной активной 
-составляющей {2.5]. Как видно из рис. 2.10, автогенератор собран 

Rg,
UнotJ

Рис. 2.9. Реактивная лампа с дополнительным усили
телем 

по трехточечной схеме с заземленным катодом на лампе Л2, а 
напряжение на фазовращающую цепочку R, реактивной лампы 
Л 1 подается со сдвигом фазы на 180° по отношению к ее анодному 
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напряжению. Тогда аналогично (2.2) получим соотношение для 
входного сопротивления реактивной лампы, которое указывает на 
'Наличие отрицательных активной и реактивной составляющих 
входного импеданса. 

Для эквивалентной параллельной схемы получим: 

Rпар = - --;( 1 + 002 R; с: ) , (2.5) 
Лt UмoiJ Л2 

С _ -S R1C1 
nap -

1+ oo2R2 с2 
1 1 

(2.6) 

При правильно подобранных 
элементах схемы наличие отри
цательной составляющей вход
ного импеданса приводит к улуч
шению добротности параллель
ного колебательного контура. 
Это ,способствует уменьшению не
равномерности генерируемого на
пряжения при качании частоты. 

+

Рис. 2.10. Схема реактивной лампы 
с отрицательными активными и ре

активными составляющими 

Меры по повышению эффективности позволяют увеличить по
лосу качания Г КЧ до нескольких десятков процентов, что во мно
гих случаях недостаточно. К тому же эти меры требуют введения 
дополнительных ЭВП и усложняют при_нципиальную схему ГКЧ.

КАТОДВЫй ПОВТОРИТЕЛЬ КАК РЕАRТИВВАЯ ЛАМПА (РЛ) 

Хорошие результаты можно получить, используя катодный пов
торитель. На рис. 2.11 приведена принципиальная схема катодного 

К коле5. 
КОНТТJ!/РУ 

Cg 

ГК// U. 1 z '1х 

L Rg 

с 

�+ � 

.-----111 +А 

Uнoil 

з 

[fк Rк 

Рис. 2.11. Схема катодного повторите.11я, 
работающего в качестве реактивной лампы 

повторителя, -выполняю
щего ,роль переменной 
емкости или индуктивно
сти в зависимости от то
го, подключена емкость С
или индуктивность L.
Принцип действия этой 
схемы заключается в 
том, что ток / вх 1 или / вх 2,
протекающий по цепи 
C(L)Rк, определяется
разностью потенциалов 
для переменного тока 
между точками 1 (2) и 3. 
Изменяя коэффициент пе

редачи катодного повторителя, можно менять указанный ток, что 
при неизменно,м напряжении на входе .Ивх равносильно изменению
индуктивности или емкости. 
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Д.1я схемы рис. 2.11 в режиме управляемой емкости, пренебре
<r.ая междуэлектродными емкостями лампы и принимая, что доб
q,отность реактивного элемента 

Q = _l_ )> 1, (2.7) ,{j)CRк 
по.1учим следующие соотношения для параллельной эквивалент
.ной схемы: 

Rпар = Rд2 (SRк + 1)2,
с -

1 
пар - SRк + 1 

(2.8) 

(2.9) 

На рис. 2.12 •приведено семейство характеристик С пар =f (S)
с 

цри разных Ri;. Из этих характеристик следует, что при одинако
lВЫХ изменениях S увеличение перекрытия по емкости может быть 
достигнуто увеличением Ri; . 

. c
ga

_2 _________ _ 
1,0 

,0,811\-4-+--1--+-+-� 

.О,б И-\..Ц.-+-...:::!,,k--+++-� 

4чн-�-3\,,+--+--+--+-� 

.Ц21---\+-�����=-1 

О Z ч- б 8 В tOS 

Рис. 2.12. Семейство характе
Спар ристик -

С
- при разных Rк

lfНDiJ 

Cg1 

Кю Rк2 

•7 

Рис. 2.13. Схема управляемой 
реактивности на двух катод• 

ных повторителях 

Однако увеличение Rк в соответствии с (2.7) ухудшает доброт-
1юсть модулятора Q (при зада-нной частоте ro и С) или уменьшает 
·С (при заданной частоте ro и Q). Это противоречие может быть
_разрешено при помощи схемы, выполненной на двух катодных
повторителях (2.13).

Коэффициент передачи обоих каскадов 
К=К1К2<К1-

Приняв во внимание, что К2 является постоянной величиной, 
-обычно близкой к единице при условии 

1 
Q=--»1, 

00 СRвых2 
где 



получим для параллельной эквивалентной схемы: 

с = с пар 1 +: S1Rк1 ' 

Rnap = Q2Rввx2(l + SRк1).

(2.10) 

(2.11) 

Из приведенных формул следует, что перекрытпе по емкости 
можно увеличить подбором Rн 1, а добротность реактивного эле
мента при заданных ro и С определяется значением Rвых 2, не за
висящим от S1. 

Исходной формулой для расчета этой схемы при заданных Q 
и ro является зависимость 

C<--
(J)QRвыxs 

(2.12} 

Из ф-л (,2.7), (2.li2} следует, что с увеличением ча·стоты генера
тора С уменьшается. Для сохранения добротности реактивного 
элемента приходится уменьшить Rк или Rвых, что ведет к умень
шению коэффициента передачи катодных повторителей и, тем са
мым, к уменьшению перекрытия по емкости. Сл·едовательно, с 
увеличением частоты эффективность схемы, с точки зрения полосы 
качания, падает. В тех случаях, когда требуется· обеспечить боль
шую полосу качания, целесообразно использовать катодный пов
торитель в качестве управляемой индуктивности. 

Введя понятие добротности реактивного 

учитывая, что обычно Q » 1, получим, что 

Rnap = Q2Rк (SRк + 1)2
, 

Lnap = L (RкS + 1). 

элемента и 

(2.13) 
(2.14} 

=f(S} На рис. 2.14 приведено семейство характеристик 

при различных Rк - В данном случае можно сильно изменять ин-
дуктивность выбором модудяторной 
.пампы с большой крутизной. Данная 
схема обеспечивает незначительные 
колебания эквивалентного активного 
сопротивления в полосе кача•ния ГКЧ, 
что благоприятно сказывается на по
стоянстве его выход,ного напряжения. 
При помощи данной ·схемы можно пе
рестроить частоты до 200%. 

При практическом применении сле
дует учесть, что напряжения высокой 
частоты на управляющих сетках мо
гут оказаться слишком большими, что 
приводит к у:v�еньшению средней кру-
тизны лампы и отсечке анодного то-
ка. В результате этого уменьшается 

Lnaд;....-�-....-----.--....-----.-......... ...,,
-L-

fOt----+-----11---t----i---т----t

Рис. 2.14. Семейство харак
Lпар, теристик -

L
- при раз-

ных R" 
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максимально возможная полоса качания. Поэтому режим автоге
нератора должен быть подобран таким, при котором амплитуда 
напряжения .высокой частоты не могла бы существенно в.т�иять на 
среднюю крутизну управляемой лампы. Р.П применяются в ГКЧ,
работающих ·в диапазоне частот, не превышающих нескольких де
сятков !Мегагерц. С уве.'lичением частоты эффективность этих эле
ментов падает, что делает нецелесообразным их применение. 

Сl'АВИJIЪНОСТЬ ЧАСТОТЫ И ПАРАЗИТНАЯ ЧМ ПРИ КАЧАНИИ 
ЧАСТОТЫ РЕАКТИВНЫМИ ЛАМПАМИ (PJI) 

Подключение РЛ к колебательному контуру генератора ухуд
шает стабильность средней частоты ГКЧ. Основными дестабили
зирующими факторами при использовании РЛ являются: 

- изменение междуэ.т�ектродных емкостей при изменении на
пряжений питания РЛ; 

- изменение эквивалентного реактивного сопротивления РЛ
-вследствие изменения крутизны РЛ в средней рабочей точке;
наиболее влияет колебание сеточного и экранного напряжений; 

- уменьшение добротности колебательного контура вследствие
.активной проводимости, внесенной РЛ; при снижении добротности
уменьшается крутизна фазовой характеристики автогенератора и.
тем самым, увеличивается нестабильность при изменении питаю
щих напряжений. 

Для оценки РЛ, с точки зрения нестабильности частоты и па-
u ЧМ 

ЛF разитнои , выразим относительную полосу качания - через 
,. 

изменение анодного тока РЛ:

�: = + р л �а = + р2р qЛ S, (2.15)

где р- коэффициент включения РЛ в колебательный контур, 
Л/а - приращение анодного тока РЛ,

/ и - контурный ток: / н = .!!.... , 
РР 

q -;:::::, _,_i2=--- ::::::: i2 = ro RC. 
i1,+ is i1 

Из (2.15) следует, что наличие в составе анодного тока пере
менной составляющей, обусловленной, например, пульсацией анод
ного напряжения или накала ламп, приводит к паразитной ЧМ.
Уменьшение паразитной ЧМ и нестабильности частоты путем
уменьшения р, р, q невыгодно, так как при этом уменьшается так
же полезная полоса качания. 

Хорошим средством повышения стабильности средней частоты 
Г КЧ без уменьшения эффективности РЛ является применение 
двухтактной схемы (рис. 2.8), в которой при правильном балансе
·28



фазосдвигающих цепочек можно скомпенсировать изменения ча
-стоты, вызванные изменением напряжения анода, накала и т. д. 

Уход частоты бf вследствие изменения крутизны РЛ бS может 
•быть представлен соотношением

of =-1 p2qp� = л·р�.
fo 2 Л S fo Л S 

Таким образом, для увеличения стабильности средней частоты 
Г КЧ необходимо: а) уменьшить бS, что достигается стабилизацией 
питающих напряжений и применением двухтактных сбалансиро
ванных схем (бS=бS2-бS,�О); б) обеспечить возможно большее 
ЛS для получения данной полосы качания, что соответствует 
уменьшению крутизны модуляционной характеристики при приме
нении лампы с возм,ажно большей крутизной. 

Анализируя схему катодного повторителя, работающего в ка
честве управляемой емкости, находим: 

11 f l 
2 ro RкС 11 S Л F о S

fo = 2 р р ( 1 + SRк)1 д S = fo д S 

Из сопоставления приведенных формул вытекает, что при ис-
1 �юльзовании катодного повторителя, для которого roCRк

= Q « 1 
(т. е. условие, аналогичное условию классической РЛ, где q= 

= �
9 = roCR « 1), при одинаковых р и р требуется большее изме-

Z1 
нение ЛS для получения той же полезной полосы качания. Однако 
тот же эффект увеличения ЛS может быть достигнут у классиче
ской РЛ уменьшением коэффициента подключения РЛ к конту
ру р. Максимальная величина ЛS определяется примененной в 
схеме лампой. Поэтому с точки зрения стабильности и паразитной 
ЧМ схема катодного повторителя не имеет преимущества перед 
классической схемой РЛ. Преимущество схемы с катодным поето
рителем заключается в возможности получения больших полос ка
чания, а также лучшей линейности изменения частоты. 

2.4. :Качание частоты с использованием емкости 
р-п перехода 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Полупроводниковый прибор (ПП) в качестве переменной ем
кости широко применяется в различной радиоаппаратуре, в том 
числе и в ИА ЧХ. К достоинствам такой емкости следует отнести 
практически безынерционность управления в большом диапазоне 
частот, а также малое потребление мощности для управления. По 
сравнению с РЛ полупроводниковые управляемые приборы могут 
работать как управляемая реактивность на более высоких часто-
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тах. П П более долговечны, имеют· меньшие размеры. Схемы моду
ляторов на ПП более просты, чем на РЛ. Они могут применяться 
для качания частоты как в LC, так и RC генераторах. 

В основе использования П П для частотной модуляции лежит 
явление изменения емкости р-п перехода при изменении величины 
обратного смещения на нем. 

НЕКОТОРЫЕ СВОВСТВА р-п ПЕРЕХОДА 

Емкость ·р-п перехода при изменении величины обратного сме
щения выражается формулой f2.8] 

С= А (2.16) 
(U + 'f'к)п ' 

где А - коэффициент пропорциональности, зависящий от концент
рации примесей и площади р-п перехода; 

IJ>н - контактная разность потенциалов р-п перехода, равная 
0,4+0,7 в;

U - напряжение смещения, приложенное к р-п переходу; 
п - коэффициент, зависящий от распределения примесей в 

1 переходе, ,для резкого перехода - n= 
2

, для плавно-
1 

ro-n= 
3

. 

Характер изменения зависимости C=f(1U) определяется кон
структивными размерами и технологическими особенностями ПП.

RotJp 

l 

с 

R 

Если поддержать величину 
постоянного напряжения сме
щения на емкости в 4-5 раз 
больше амплитуды высокоча
стотных колебаний, то можно 
считать, что величина емкости 

Рис. 2.15. Полная эквивалентная схема в основном будет определять-
р-п перехода ся лишь значением напряже

ния смещения. 
Полная эквивалентная схема р-п перехода приведена на 

рис. 2.15. Она состоит из четырех элементов: 
а) L - индуктивность выводов, которая имеет величину мень-

ше (l--;--2)10-8 
гн;

б) С - емкость р-п перехода; 
в) R - сопротивление потерь, обусловленное сопротивлением 

полупроводникового материала и контактным сопротивлением пе
рехода; 

r) Rобр - обратное сопротивление перехода; его величина
обычно больше 105 ом (в зависимости от типа прибора). 

Полупроводниковые диоды, разработанные специально для ра
боты в качестве изменяемой емкости, часто называются варика
пами. 
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с 
На рис. 2.16 приведена зависимость С от напряжения 

ном 
смещения для варикапов типа Д901. Сном - емкость при напряже
нии смещения 4 в (для варикапов типа Д901 Сном =20740 пф).

Ча,стотный диапазон использова- с ш 
-,,-- , /о ния емкости варикапа зависит от схе- ".110-ч 

мы и -гребований, предъявляемых , к 80 
Г КЧ, в первую очередь, от требований o!J 
к полосе качания. lf.!J 

\ 
\. 

... ""-.. 

�-

Изображенная на рис. 2.15 эквива- 20 
лентная схема р-п перехода представ-
ляет собой последовательный резо- О -20 -1;0 -fj(l [/, d
нансный контур. С

Таким образом, р-п переход может Рис. 2.16. Зависимость --
Сном 

быть представлен емкостным или ин- от напряжения смещения для 
дуктивным сопротивлением в зависи- варикапа типа Д901 
мости от того, ниже или выше резонансной частоты варикапа ча
стота приложенного напряжения. 

Одним из важнейших параметров варикапа, определяющих 
его применяемость в области высоких частот, является доброт
ность. В соответствии с эквивалентной схемой р-п перехода доб
ротность варикапа может быть представлена выражением 

Q=---�--
wCR+--

wCRoop
которое имеет максимальное значение 

на частоте 

Q 
Roop ___,,==-макс = 2 J,r RRoбp

fмакс = _2_:n;_C_
J/ 
__ R_R_oб __ p,_

На рис. 2.17 показана зависимость добротности от частоты для 
ПП диода ДЗl l. 

На рис. 2.18 приведены прю,1ер- Q, lr %i 
ные зависимости Q и ,R от напряже-

о 50 fOO 150 200 f,Мгц 
Рис. 2.17. Зависимость Q от час

тоты для диода ДЗ! 1 

400 

J!J0 

200 

t!JO 

\ 

\ 
/ 

,, 

/� 
....... 

-

,,,,,, 
1,"' -и 

,,,� 

R 

(l -Z-lf-5-8 -10-1'2-14-fб U,8 

Рис. 2.18. Зависимость Q и R
от напряжения смещения 
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ния смещения V. Важным параметром варикапа является за
висимость его емкости от температуры. При малых напряжени
ях смещения изменения в р-п переходе от температуры большие 
и соответственно большой ТКС. С ростом приложенного напряже-

' НИЯ смещения величина ТКС падает несколько раз в пределах ,:1.O

пустимого напряжения смещения {2.9]. 
С ростом рабочей температуры сопротивление потерь R увели

чивается, а добротность падает. 

КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА LС-ГЕВЕРАТОРА С ВАРИКАПОМ 

Так как р-п переход варикапа имеет на более высоких часто
тах сравнительно с LC контуром низкую добротность, его целесо
образно включить в колебательную систему частично (рис. 2.19). 

и 
lo 

и Lo

Рис. 2.19. Частичное подклю
чение варикапа в колебатель

ный контур 

Рис. 2.20. Последователь
ное включение двух вари

капов 

На рис. 2.20 приведена схема с использованием двух последова
тельно включенных варикапов при полном их включении в коле
бательный контур. Суммарная емкость при идентичных варикапах 
уменьшается в 2 раза, а общее изменение емкости равно измене-

о r.., 

Zo 

Рис. 2.21. Эквивалентная 
схема колебательной систе
мы, выполненной и;1 длин-

ной линии 
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нию ,емкости одного ва,рикапа. Такое 
включение варикапов позволяет разви
вать в колебательном контуре более вы
сокое переменное напряжение, чем в схе
ме рис. 2.19, не опасаясь эффекта вы-
прямления в варикапе. 

В литературе [2.10] дан анализ коле
бательной системы, выполненной из длин
ной линии, замкнутой накоротко на од
ном конце и емкостью лампы -,- транзи
стора С0 - на другом конце (рис. 2.21): 

Z0 - волновое •сопротивление отрезка,
Ум - проводимость р-п п·ерехода.



А. Сопротивление варикапа носит емкостный характер (f<fo·) ..
Эквивалентная емкость колебательной системы записывается в 

виде 

где 

Возможны два случая: 
l. При условии

(2.18) 

-1- > Z
0 tg�1 (2.19) 

mC0 

собственная частота системы при наличии варикапа .ниже, чем
без него ( С мало). 

2. При условии

Z
0 tg � 11 > -

1
-· (2.20) 

mC0 

частота системы при наличии варикапа выше, чем без него, 'l'·J:J 
как варикапом как бы замыкается линия (С большое). 

Б. Сопротивление варикапа носит индуктивный характер (f>f�,

Эквивалентная индуктивность колебательной системы 

где 

L _ Zo
э- -------- ��� ro tg � 11 + а, CoZo t А l 

' 
-с gt' 11-Z0ro Со tg � 11

L =L--. э ro2 С

Уравнение (2.21), в отличие от (2.18), имеет одно решение 4.11я 
любого значения индуктивности L, так как единственным услови
ем наличия колебания в системе является 

tg � 11 + m C0Z0 > ctg�/2 • (2_22) 1-roC0Zo� 11 

В. Сопротивление варикапа в диапазоне частот /1+/t 
(J, <fo<bl меняет свой знак. 
Тогда Сз можно записать в виде 

(2.23) 

На рис. 2.22 показана модуляционная кривая. ВЫ4f·ИСЛенная 
для конкретного случая из выражения (2.23). 
2-s2s аа 



Так как частота LC контура нелинейно связана с емкостью, а 
емкость варикапа в зависимости от напряжения смещения тоже 
изменяется нелинейно, то модуляционная характеристика в резуль

тате будет нелинейной. 
f,Мгц 

goo 
\ t, =.fcм, t2 = 7см, 

700 
бllll 
500 
ч-lJO 

С0 =fntp, Z0 =350ом с, 

'� 
"� 

Lo 
-

r---..... 
JIJO О 2 1/- б 8 fO f2 C,nf/J 

Рис. 2.22. Модуляционная ха
рактеристика при изменении 

емкости варикапа 

Рис. 2.23. Колебательный контур 
с ,ва·р1и:капом, ООДКЛЮЧ:еНl!!ЫiМ через 

конденсатор 

Для оценки модуляционной характеристики рассмотрим случай, 
приведенный на рис. 2.23, где С0 - начальная емкость колеба
тельного контура, С1 - конденсатор связи с варикапом. Можно 
,показать, что для случая С1 » С, т. е. когда варикап практически 
.включен полностью в контур, и при условии 

л и.,.0,1 « 1 (2.24) 
'fк + И мод ер 

Уiолоса качания связана с Имод зависимостью 
Л F 1 Л U-,.0д 

fo = 4 'i'к../'"Uмодср
(2.25) 

Это означает, что линейность модуляционной характеристики 
может быть соблюдена при очень малых полосах качания. Норма
лизованная функция перестройки частоты согласно {2.11] для рез
кого перехода может быть представлена зависимостью 

где r= Со ; 
С1 
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fo =
1 

2n YL0C0 

Х=-q>к+ И мод ер 
Хо 

(2.26) 

- резонансная частота колебательного конту
ра с отключенным варикапом;

- напряжение смещения на р-п переходе;
- значение напряжения смещения, при кото-

ром емкость варикапа С равна емкости С0• 



На рис. 2.24 представлено в логарифмическом масштабе семей
ство нормализованных функций перестройки, рассчитанное по 
ф-ле (2.26). 

На этом графике масштаб обеих осей зависит от выбора емко
сти С0, так как она определяет нормализующее значение макси
мальной частоты f O и смещение х0• Величина хо может лежать вне 

f Ф� 
fo � б

, О:�. 

ll/ 
о, 

5� 
"l!lЬ-

о,з 

r=Z, 

1, 

�-

_,,,,.,,,,...._., V 
- ./'/ 0.2 

� / 

ro/! 
о, 2 

0,001 0,01 0,1 1 

-

10 100 1000 X/xu 

Рис. 2.24. Семейство нормализованных функций пере
стройки частоты 

рабочего диапазона смещения варикапа. Формально она опреде
ляется из соотношения 

(2.27) 

где С - известная емкость варикапа при произвольном смещении 
х. При ограниченных изменениях смещения на варикапе модуля
ционная характеристика представляется определенным участком 
одной из кривых семейства, причем минимальная и максимальная 
частоты зависят от выбора Со и С1. 

Крутизна перестройки частоты согласно (2.25) растет с умень
шением И мод ер, Однако выбор рабочей точки на модуляционной 
характеристике при малых смещениях нежелателен из-за ухудше
ния добротности и ТКС варикапа. Кроме того, как было отмечено 
выше, необходимо, чтобы напряжение, генерируемое генератором, 
действующее на варикап, было значительно меньше минимального 
напряжения смещения. 

Используя кривые рис. 2.24, можно в каждом конкретном слу
чае рассчитать модуляционные характеристики ГКЧ. 

СТАБИЛЬНОСТЬ СРЕДВЕИ ЧАСТОТЫ ГКЧ С ВАРИКАПОМ 

При подключении варикапа к колебательному контуру его 
влияние на стабильность средней частоты автогенератора будет в 
основном определяться температурным коэффициентом емкости 
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р-п перехода il изменением емкости за счет изменения среднего 
напряжения с:"11ещения. Для резких р-п переходов согласно [2.11] 

0,5 

ТКС = и ТК(f)к, 
1 + -

Ч:к 

где U - f:!апряжение смещения; 

(2.28) 

ТК(f)н - температурный коэффициент контактной разности по
тенциалов порядка 3 • 10-3 град- 1 для германиевых 
и кремниевых р-п переходов. 

Из ф-лы (2.28) следует, что величина ТКС существенно зави
сит от напряжения смещения и уменьшается при его увеличении. 
Так, например, для кремниевых варикапов типа Д901 ТКС при 
U==-40 в составляет 2 • 10-4 град-1

, а при V=-4 в составляет 
5 • 10-4 град-1

• 

При выборе варикапов следует отдать предпочтение варика
пам с меньшим обратным током, так как при этом ТКС, как пра
вило, меньше. 

Нестабильность источника питания цепи модуляции приводит 
к соответствующей нестабильности средней частоты ГКЧ. Неста
бильность средней частоты ГКЧ за счет нестабильности напряже
ния источников питания можно оценить отношением {2.11] 

ЛF 

fo лх
= N, 

х 

(2.29) 

tак как оно 11dkазыnает, во сколько раз относительное йзмененне 
частоты больше относительного изменения питающего напряже
nия. 

Для контура, выполненного по схеме рис. 2.23, в общем случае 

(2.30) 

tде ь=.-ЕL ·

Смии 
Смив - минимальное знаЧ'ение емкости варикапа при макси

мальном значении напряжения смещения Х:11а�,с
Коэффициент N rдостигает наихудшего значения в точке пере

гиба модуляционной характеристики (см. рис. 2.24). 
Это имеет месть при 

r (1- r) 
Х= Хмакс --ь2 



причем 

Nмакс = ---------------

4 ( 1 + -Vr;,)[1+rYr(r+l)]
(2.31) 

При полном включении варикапа в колебательный контур 
(r=O) в соответствии с (2.31) 

1 
Nмакс = - · 

4 

С уве.1ичением параметра r коэффициент нестабильности 
уменьшается, однако вместе с те:-.1 уменьшается максимально воз
можная полоса качания. 

Таким образом, в худшем случае, при N =0,25 нестаби.1ьность 
средней частоты ГКЧ в 4 раза меньше нестабильности среднего 
модулирующего напряжения. 

Источником существенных нестабильностей напряжения могут 
стать падения постоянного напряжения на высокоомных сопро
тивлениях, которые имеются в цепи подключения модулирующего 
напряжения. 

СХЕМЫ ГКЧ, ИСПОJIЬЗJ'ЮЩИЕ ДШ1 ЕА.ЧАВВЯ ЧАС.l'ОТЫ 
ЕМКОСТЬ р-п nЕРЕХОДА 

При использовании варикапов в схемах ГКЧ основные электри
ческие характеристики в значительной мере определяются свой
ствами варикапа. Принципиально можно управлять частотой Г КЧ 
6ез варикапа, используя р-п переход самого транзистора, работа
ющего в качестве активного элемента в схеме ГКЧ. Однако при 
этом нельзя получить большие полосы качания, так как для нор
мальной работы генератора нельзя допускать большие изменения 
питающего (в данном случае и управляющего) напряжения. В на
стоящее время в схемах Г КЧ наиболее распространены специаль
но разработанные варикапы с большим перекрытием ·по емкости. 
Однако ряд факторов затрудняет реализацию этого перекрытия 
в конкретных схемах ГКЧ. Это, в первую очередь, объясняется от
носительно малой добротностью варикапов, вследствие чего они 
не могут быть полностью включены в колебательную систему гене
ратора. Наибольшим изменением емкости, как это �идно из 
рис. 2.16. варикапы обладают в области малых смещений, однако 
в этой же области у варикапов падает температурный коэффици
ент стабильности и добротность ( см. рис. 2.18). Работа в области 
малых смещений ограничивается также тем обстоятельством, что 
минимальное напряжение смещения должно с некоторым запасом 
превышать максимально возможное значение амплитуды колеба
тельного напряжения на варикапе. Все эти перечисленные факто-
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U,чоо@
Рис. 2.25. Принципиальная схема ГКЧ с 

ва,р1икапом Д901Б для кача1Ния ча:стоты 

ры не позволяют полу
чить с современными ва
рикапами большие по.10-
сы качания. Величина 
перестройки частоты 
обычно в ГКЧ с варика
пами не превышает 
15-20%.

На рис. ,2..25 приведе
на принципиальная схема 
Г КЧ с использованиеl\r 
варикапа Д901Б. Автоге
нератор на частоте 25 Мгц 
собран на транзисторе 
П417А по трехточечной 
схеме. Для термостаби
,1изации средней частоты 
ГКЧ С3 подобран с отри
цательным ТКС. На 
рис. 2.26 приведена тем
пературная зависимость. 
частоты при термоком
пенсации (2) и без нее
( 1). На рис. 2.27 дана 
модуляционная характе
ристика генератора. 

На рис. 2.28 приведе
на принципиальная схе
ма генератора в децимет-
ровом диапазоне волн с:

варикапом. В качестве колебательного контура использована по
луволновая линия, выполненная из цилиндрического стержня дли-
ной 57 мм и диаметром 3 мм, рас- f,Мгцположенного в коробчатом шас-

f,Мгц 

25400 
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-
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zoo22 25 JO J� J8 4-2 М 50 ,54 58 t
Рис. 2.26. Температурная зависимость 

частоты ГКЧ с. ва.р1икапом Д901Б 
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Рис. 2.27. ,\1одуляционная 
характеристика- ГКЧ с ва
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<'И. Напряжение обратной связи из цепи коллектора в цепь эмит
тера подается через конденсатор Cs. 

Напряжение питания в цепь коллектора подается в узле напря
жения линии через развязывающий дроссель дрz. 

Bыxot'J 

Рис. 2.28. Принципиальная схема ГКЧ дециметрового 
диапазона с ва,рИJка,пом Д901Б 

Мощность к нагрузке отбирается при помощи петли связи, рас
положенной в пучности тока. Варикапы подключены к концу полу
волновой линии. На рис. 2.29 приведены модуляционные характе
ристики ГКЧ с варикапами типа Д901. При помощи диода Д312, 
обладающего высокой добротно-
-стью, по аналогичной схеме мож- f/1гц ,...

Р.
._

м
-т--&т-т---.---т-.--т--т--.

но перестроить частоту от 845 
до �55 Мгц. 560 

Для линеаризации модуля- 55111---+�,.Д-�+--+-.-.___,.--1 ционной характеристики во всех 
схемах с варикапами можно ис- 541n-..-+�1o+-+---t,1L-+---+--+--1 
пользовать нелинейную цепочку 
(рис. 2.30), при помощи которой 
осуществляется такое искажение 
модулирующего напряжения, ко
торое компенсирует нелинейность 
модуляционной характеристики 
гкч. 

Широкое применение варика
пов в метровом и дециметрово� 
диапазонах при больших поло
сах качания задерживается, в 
первую очередь, из-за отсутствия 
варикапов с высокой добротно
стыо. При наличии таковых мо-

О 10 ZO ЗО чО 50 60 70-UмoiJ

Рис. 2.29. Модуляционные характе
ристики ГКЧ дециметрового диапа
зона для варикапов Д901Б и Д901Д 

гут быть получены большие полосы качания и достаточные для 
практических целей ,выходные напряжения от Г КЧ. Так, напри-
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РИJС. 2.30. Не.mипrеiшая 
цепь для JLИ:1!1е81\)'И03ЦИIИ 

мод;у.ляцll'ОIНJНои ха,р:а:кт-е-
р�И'ЮИ гкч 

мер, в литературе f2.l2] описано устройство, имеющее диапазон 
перестройки частоты с варикапов от 500 до 1000 Мгц. 

2.5. Качание частоты с испоJIЬзовавием ферритовых 
частотных модуляторов 

ОСНОВНЫЕ свовсrвА и ПАРАМЕТРЫ ФЕРРИТОВ 

Ферриты - одна из разновидностей магнитных материалов 
[2.13], основной характеристикой которых является зависимость 
В =f ( Н), описывающая в прямоугольной системе координат так 
называемую кривую намагничивания. Здесь Н - напряженность 
магнитного поля (а/м), в котором помещен материал, и В - маг
нитная индукция (тл), характеризующая суммарное магнитное 
поле в самом материале. 

Физическая сущность процесса намагничивания заключается в 
ориентировании магнитных моментов микрообластей - доменов 
магнитного материала - в направлении приложенного магнитно

в тл го поля. Магнитная проницаемость µ= -, - характеризует спо
Н а/м 

собность материала намагничиваться. 
В технике часто пользуются относительной магнитной прони

цаемостью, т. е. отношением проницаемости магнитного материала 
• 4 10-7 тл к магнитном проницаемости вакуума µ0

= Jt , - • 
ll/M 

С точки зрения перестройки индуктивностей с ферритовыми сер
дечниками основной магнитной характеристикой феррита является 

лв обратимая магнитная проницаемость µr = 

ЛН при ЛН-0 и

H0
= coпst, характеризующая его поведение при одновременном 

действии постоянного и небольшого знакопеременного полей, а 
также ее з_ависимость от приложенного постоянного магнитного 
поля Н0 (рис. 2.31) {2.14]. Уменьшение µr феррита с увеличением 
постоянного магнитного поля обусловлено тем, что все большая 
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часть доменов оказывается связанной с этим полем и не повора
чивается вслед за переменным полем. 

При отсутствии постоянного магнитного поля µr по своей вели
чине совпадает с начальной магнитной проницаемостью µа. 

Кроме напряженности постоянного 
магнитного поля, магнитная прони-
цаемость еще зависит от частоты пе- flr 
ременного поля и окружающей темпе
ратуры. 

При помещении магнитных мате
риалов в переменное магнитное поле 
наблюдается отставание по фазе ин
дукции от напряженности переменно- t=it-:...--1'71

""" 

8

ННо) 

го поля, обусловленное магнитной 11::i 

вязкостью и инерцией микрообластей, "'q 

приходящих в движение при перемаг
ничивании. Угол отставания {) харак
теризует потери и называется углом 
потерь. Соответственно для определе
ния характеристик магнитных мате
риалов в переменных полях магнит
ная проницаемость выражается в ком-

Рис. 2.31. Влияние подмагни
чивания на обратимую маг

ннтную проницаемость 

плексной форме, µ= µ'-iµ", где веще-
ственная составляющая µ' определяет величину запаса магнитной 
энергии в магнитном веществе, возвращаемой при размагничива
нии, а мнимая составляющая µ" - величину необратимых потерь. 
Потери при этом характеризуются отношением этих состав
ляющих: 

tgo= fl-"

fl-' 

На рис. 2.32 приведены µ' и µ" некоторых никель-цинковых 
ферритов (2.15] в зависимости от частоты. 

За критическую частоту f кр ферритов принято считать частоту, 
на которой tg б достигает величины О, l 1). Как видно из рис. 2.32, 
fкр ферритов одной и той же группы находится в обратной зави
симости от величины магнитной проницаемости. Большинство при
меняемых в радиотехнике ферритов (никель-цинковые, марганец
цинковые) обладает кубической структурой кристаллической ре
шетки. Они часто называются феррокскубами. В последние годы 
разработан качественно новый ферритовый материал [2.16], обла
дающий rексоrональной структурой кристаллической решетки, -
ферроксплан. Критическая частота ферроксплана в 5 и более раз 

1) В некоторых зарУбеж-ных 111сточниках за fкр принимается частота, на 1ю-
l 

торой µ=2 fLa•
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выше, чем критическая частота феррокскуба с такой же магнитной 

проницаемостью. 
Из отечественных материалов этого типа можно назвать фер

рит 11 ВЧ, представляющий собой коб.альтный ферроксплан. Для 
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Рис. 2.32. Зависимость комплексной магнитной про
н1ицаемост1и пят•и ,ВJидо-в н1ике.1ь-UJИ1нrковых ферр,итов 

от частоты 

сравнения на рис. 2.33, заимствованном из [2.16], приведены µ' и 
µ" в зависимости от частоты для феррокскуба и ферроксплана с 
относительной проницаемостью порядка 10. Наличие у феррокс-
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плана плоскости легкого намагничивания позволяет прессовать об
разцы в магнитном поле и получить текстурованный ( ориентиро
ванный) ферроксплан, относительная магнитная проницаемость 
которого в несколько раз превышает проницаемость неориентиро
ванного ферроксплана [2.16] без значи- {1 
тельного увеличения потерь. Критиче
ская частота такого феррита в 1 О и бо-
лее раз превышает критическую часто-
ту аналогичного феррокскуба. 

Потери боJ1ьшинства никель-цинка- 100
вых и марганец-цинковых ферритов ра
стут ·с увеличением амплитуды перемен
ного магнитного поля. 

С увеличением постоянного магнит- 50 
ного поля потери уменьшаются, что свя
зано с уменьшением числа доменов, при
водимых в движение переменным 
полем. 

о

,,,,,,,..

/ 

/ 
_; 

-

fO 20 ЗО ч.О J"O 
lпоом,ма 

В качестве приме,ра на рис. 2.34 при
ведена зависимость добротности на ча
стоте 40 Мгц катушки индуктивности, 
состоящей из 50 витков провода 
ПЭВ-2-0,15, намотанных на цилиндриче
ском сердечнике из материала 11 ВЧ ·с 
размерами l,5X 12 мм, от тока подмаг-

Рис. 2.34. Зависимость доб
ротности катушки с ферри
товым сердечником от по,1-

магничивающего тока 

ничивания постоянного электромагнита, между полюсами которо
го помещен сердечник. 

Ферриты обладают ярко выраженной температурной зависи
мостью начальной магнитной проницаемости, что объясняется 
сравнительно низкой точкой Кюри - температурой, при которой 
феррит полностью теряет свои магнитные свойства. Например, у 
никель-цинкового феррита с µа = 2000 она равна 70 °С, а у марга
нец-цинкового феррита с той же проницаемостью - 125 °С. 

Для оценки температурной зависимости проницаемости поль
зуются температурным коэффициентом ТКµ, который для интер
вала температур Лt= ti - f2 определяется: 

У никель-цинковых ферритов его величина находится в преде
.1ах 1+5 • 10-з град-1

, и только специальными присадками ее 
удается понизить до 1+ 5 • 10-4 град- 1

._ 

В зависимости от величины подмагничивающего поля ТКµ из
меняется как по величине, так и по знаку ,[2.4]. Это затрудняет 
1юмпенсацию те�шературной нестабильности индуктивностей с 
ферритовыми сердечниками, перестраиваемыми подмагничиваю
щим магнитным полем. 
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Часто также пользуются относительным температурным коэф
фициенто:-.1 магнитной проницаемости 

TK/J-
�

µ. 
= --

/J-t1 

ФЕРРИТОВЫЕ СЕРДЕЧНИКИ ПЕРЕСТРАИВАЕМЫХ КАПШЕК 
ИВДJ7КТИВВОСТИ

Ферритовые сердечники для перестраиваемых катушек индук
тивности применяются до 400-:-500 Мгц. 

При помощи современных ферритов можно построить индук
тивности, которые без особых трудностей перестраиваются от 2-

1 О раз в метровом диапазоне ча·стот до несколь
ких десятков и даже сотен раз в диапаз·оне со
тен килогерц. Для этого ферритовый сердечню.; 
с намотанной на нем катушкой индуктивности 

а)
/ с:::>! О

:s-1___ помещается между полю.сами электромагнита. 
U/1 1 □ П _ о о ри изменении rока, протекающего по катушке 

электромагнита, изменяется поле меж:ду его по

8J-,-- о 

Рис. 2.35. Неко
торые 1Конфи,гу
рац111И фер�рwrо
вых серде'l!НIИ
ко�в, :прюменяе
мых д.пя ·п�е

с,,рой,юи, i11111Ду"К-
'11ИВНОСТей 

люсами, а с ним - магнитная проницаемость. 
ферри�ового сердечника и индуктивность намо
танной на нем катушки. 

В практике построения Г КЧ с ферритовыми 
модуляторами распространены конфигурации 
сердечников, в большинстве отличные от торо
идальной формы (рис. 2.35). Это продиктовано 
как электрическими - получение индуктивно
стей необходимой величины, - так и конструк
тив-ными соображениями. Если в конфигураци-
ях а, б магнитная цепь является замкнутой и 

магнитный поток, созданный в катушках, намотанных на этих сер
дечниках, в основном сцеплен с сердечником, то в конфигурации 
в имеются значительные потоки рассеяния. З�десь только часть
потока, созданного катушкой, намотанной на сердечник, ,сцеплена
с сердечником, и индукция в нем будет значительно ниже индук
ции в тороидальном сердечнике с такой же катушкой и таким же
током. Это равносильно уменьшению магнитной проницаемости 
феррита. 

Действующая или эффективная магнитная проницаемость для
цилиндрического сердечника (рис. 2.35в) может быть приближен
но вычислена по формуле [2.17] 

0,45+ i 
!1-эФФ = l '

0,45+-к_ 
dк f,La 

где lк и dк - соответственно длина ll: диаметр однослойной катуш
ки, плотно прилегающей к сердечнику и примерно одинаковой с
ним длины. 
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Одновременно с магнитной проницаемостью сердечников с ра,, 
замкнутой магнитной цепью уменьшаются также вносимые ими 
в катушку индуктивности потери и температурная нестабильность. 
Поэтому такие конфигурации в большинстве случаев применяют 
в высокочастотных генераторах метрового диапазона волн. 

Сердечник колебательного контура генератора является освов• 
ным элементом ферритового частотного модулятора. От правиль• 
наго выбора его материала и конфигурации зависят основные па
раметры ГКЧ. При этом определяющими из них являются следу. 
ющие: 

1) величина максимальной индуктивности колебательного кон,
тура, 

2) требуемая полоса качания,
3) частотный диапазон,
4) требуемое напряжение на колебательном контуре или тре

буемая мощность от Г КЧ,
5) допустимая температурная нестабильность частоты.
Габариты сердечника определяются требуемыми величинами

индуктивности и напряжения на колебательном контуре. При этом, 
если индуктивность обусловлена чисто конструктивными сообра
жениями (чтобы на сердечнике расположилось требуемое коли
чество витков), то напряжение определяется допустимым уровнем 
удельных потерь в сердечнике, которые при естественном охлаж
дении не должны превышать 0,3+0,5 вт/см3

• 

Величина эффективной магнитной проницаемости сердечника 
определяется требуемой максимальной полосой качания генерато
ра. Перестройка по частоте при этом может быть выражен.1;1 кр. 
эффициентом 

К1
= �. 

, fн 
где fв и fн - соответственно верхняя и нижняя частоты генера,
тора. 

При этом связь с требуемым коэффициентом перестройки по
магнитной проницаемости Кр. = tJ-макс выражается: 

fJ-мин 

Kp. =JG.
Теоретически при помощи подмагничивающего поля относи

тельная магнитная проницаемость может изменяться от своей на
чальной величины до 1, однако на практике при разумной величи
не напряженности подмагничивающего поля µ�шн-= 3+5. Поэтому 
требуемая начальная эффективная магнитная проницаемость фер
ритового сердечника при отсутствии подмагничивающего поля мо
жет быть оценена по формуле !'ЗФФ = (3-:-- 5) Kf .

Перестраивается только та часть индуктивности, которая нахо
дится на сердечнике. Это обстоятельство надо иметь в виду при

45 



проектировании высокочастотных ГКЧ метрового диапазона, у ко
торых индуктивность соединительных проводов соизмерима с ин
дуктивностью колебательного контура, и перестройка по частоте 
поэтому получается значительно ниже расчетной. Это же обстоя
тельство может быть использовано в ГКЧ с малой полосой кача • 
ния, где на сердечник может быть намотана только часть витков 
колебательного контура, а другая часть без ферритового сердеч
ника присоединяется последовательно или параллельно. 

Граничная частота ферритового материала должна быть выше 
максимальной частоты генератора без подмагничивающего поля. 
В противном случае добротность колебательного контура может 
стать на,столько низкой, что в генераторе не возбудятся колеба
ния. Величина минимально допустимой добротности зависит от 
выбранной схемы генератора и качества электронной лампы или 
транзистора. Обычно она не ниже 15-20. 

На добротность индуктивности колебательного контура влияет 
и сердечник электромагнита, так как через него замыкается неко
торая часть высокочастотного магнитного поля. Это вносит допол
нительные потери. Для вытеснения высокочастотного поля доста
точно полюсы сердечника электромагнита покрыть латунной фоль
гой толщиной 0,1· мм. При этом добротность колебательного кон
тура при отсутствии тока подмагничивания электромагнита по
вышается в некоторых случаях в 2 и более раз. Добротность при 
увеличении тока подмагничивания остается такой же, как и без 
фольги. В результате изменение добротности (см. рис. 2.34) коле
бательного контура генератора, а с ней и неравномерность генери
руемого напряжения в полосе качания уменьшаются. Одновремен
но с увеличением добротности при отсутствии тока подмагничи
вания введение фольги несколько уменьшает коэффициент пере
крытия и (при ферритовом сердечнике электромагнита) повышает 
начальную частоту генератора. 

Температурный коэффициент част,оты генератора Т Kj связан 
с Т Кµ. ферритового сердечника колебательного контура зависи
мостью 

Tl(
t 

= _l Tl( i• fJ-эФФ 
2 /Ja 

При намотке на ферритовый сердечник только части витков 
колебательного контура Т К1 генератора соответственно еще умень
шается. Поэтому ,сердечник необходимо вносить в контур только 
настолько, насколько необходимо для получения требуемой по.:ю
сы качания. 

ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ ФЕРРИТОВЫХ МОДУЛЯТОРОВ 

Для перестройки индуктивностей с ферритовыми сердечниками 
применяют электромагниты, представляющие собой сердечники из 
магнитомяrких ферромагнетиков (электротехническая сталь, пер-
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мал.1ой) или ферритов с высокой магнитной проницаемостью, с на-' 
:-,ютанной на них подмаrничивающей катушкой. На частотах по
рядка десятков и сотен килогерц обе катушки как намагничива
ния, так и колебательного контура могут быть намотаны на один 
и тот же сердечник, обычно тороид. При этом для развязывания 
uепей подмаrничивания и колебательного контура ток подмаrни
чивания должен проходить через соответст
вующие фильтры нижних частот. Возможны 
схемы (рис. 2.36), у которых не только тот 
же сердечник, но и та же катушка служит 
как для колебательного контура, так и для 
подмагничивания. В этом случае она к коле
бательному контуру присоединяется через 
конденсаторы. 

---

1по1Jм.

На более высоких частотах, где для кату-

т т шек колебательных контуров используются 
ферритовые сердечники с более низкой про- 1( холеоателt 

_
ницаемостью и меньших размеров, элект:ро- ному XOHflll/PII 
магниты выполняют отдельно от них, а ка
тушки колебательного контура помещают 
между полюсами электромагнита. 

В электромагнитных цепях реальных элек
тромагнитов, применяемых для перестройки 
индуктивностей, имеются значительные пото• 
ки раесеяния, соиз:\1еримые с магнитными по
токами, проходящими через сами цепи. Они 

Рис. 2.36. Индук
тивность колеба
тельного контура, 
служащая одно
s,ремен�но обмоткой 
для подмаш111ч,111ва-

НIИЯ 

отсутствуют только в однородных тороидальных цепях с равно-. 
мерной намоткой. 

Величина потоков рассеивания не поддается точному учету. 
Даже приближенный их учет [2.18] сложен. 

Наиболее экономичными являются электромагниты с минималь
ными потоками рассеивания. 

При одной и той же конфигурации магнитной цепи потоки рас
сеивания тем меньше, чем меньше ее длина и магнитное сопротив
ление. В реальных электромагнитах при высоких проницаемостях 
сердечников доминирует значение магнитного сопротивления воз
душного зазора между полюсами электромагнита и сердечником 
катушки колебательного контура. Поэтому воздушные зазоры 
должны делаться минимальными. 

При той же длине магнитной цепи и магнитном сопротивлении 
величина потоков рассеивания еще зависит от конфигурации элект
ромагнита, расположения намагничивающей катушки и· величины 
намагничивающей силы. 

В ряде высокочастотных генераторов качающейся частоты с
ферритовыми частотными модуляторами применяется электромаг
нит, приведенный на рис. 2.37, с сердечником из материал-а 600НН. 
При такой конфигурации электромагнита увеличение отношения-
12// 1 увеличивает потоки ра,ссеивания, а размещение катушки намаr-
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1iичивания ва с'fорона-к /2 уменьшило бы их, однако конструктивно 
6олее целесообразно расположение катушки, показанное на 

о

� рис. 2.37. Влияние воздушного зазора z, 
� на единственном стыке сердечника мо-
� жет быть сведено до минимума склеива-
� нием сердечника пос,!Iе сборки смесью 

-1>---1-1----.- клея с пор·ошком ферритовой массы. 
С увеличением намагничивающей си

лы потоки рассеивания увеличиваются, 
так как при этом уменьшается магнит
ная проницаемость участков цепи и уве-

,, личивается их сопротивление. 
Рис. 2.з7. Магнитная При правильном выборе элементов
цепь ферритового мо- магнитной цепи электромагнита паде-

Аулятора ние маrнитод,вижущей силы в его сер-
яечнике не должно превышать единиц процентов от всей маrнито
.цвижущей си.11ы катушки. 

ГКЧ С ФЕРРИТОВЫМИ ЧАСl'ОТИЫМИ МОДУЛЯТОРАМИ 

В заключение приведены данные нескольких Г КЧ с феррито
выми модуляторами, собранными на лампе Л1 по схеме емкостной 
трехточкн (рис. 2.38). Для перестройки использован электромаг
нит, аналогичный приведенному на рис. 2.37, с сердечником из фер-

выхоtJ llf 

Рис. 2.38. Принципиальная схема ГКЧ с феррито
вым частотным модулятором 

ритовой массы 600НН (11 = 18 мм; 12 =20 мм; 13= 12 мм) и катуш
кой, содержащей 5000 витков провода ПЭВ-2-0,12. Для управле
ния током электромагнита использовалась лампа Л2• 

Катушка электромагнита вносит в модуляционную цепь зна
чительную инерционность, которая при больших скоростях пере
стройки может исказить модулирующее напряжение. Однако в 
ИАЧХ частота качания не превышает 50 гц, и искажений, вызван
ных инерционностью модулятора, практически не наблюдается. 
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На рис. 2.39 приведены модуляционные характеристики гене
раторов - зависимость частоты генератора от тока подмаrничи-
вания электромагнита. а) о) Конфигурация и матери- t, мг. 

ал сердечника, а также ' ,3 f,Мгц 
даные катушки колеба- t50 
тельного контура, полно
стью намотанной на нем, 
приведены в табл. 1. 

Если в генераторе, 
5

6) 

f,MZЦ

lнJO

модуляционная характе
ристика которого приве
дена на рис. 2.39в, вме
сто ,сердечника 1 lВЧ 
установить сердечник из 
ориентированного фер
роксплана с µа = ЗО, то 

Рис. 2.39. Модуляционные характеристи
ки генераторов с ферритовыми 11юдулято

рами 

начальная частота снизится до 220 Мгц. При этом перестройка по 
частоте увеличится с 1,34 до 1,82, а полоса качания - на 80 % . 

Табл ица 2.1 

Модупяциоииая 
характеристика 

на рис:. 2.39 

l{оифиrурация 
1 

1 1 
сердечника Матери8JI феррита Чис:по витков Марка провода 

на рис:. 2.35 

а а 200НН 15 ПЭВ-2-0,31 

б в 5ОВЧ 25 ,. 

в в llВЧ 2Х4 ПЭВ-2-0,55 

Как видно из рис. 2.39, зависимость частоты от тока подмаrни
чивания нелинейна. В ИА ЧХ это приводит к нелинейности частот
нqrо масштаба. Для линеаризации мо
дуляционной характеристики катодное 
сопротивление модуляторной лампы 
можно зашунтировать нелинейным со
против.11ением типа НПС или полупро
водниковым диодом. На рис. 2.40 приве
дены модуляционные характеристики 
(по оси абсцисс отложено напряжение 
на · управляющей сетке модуляторной 
лампы) генератора без линеаризации и 
с линеаризацией, осуществленной в ка
тоде модуляторной лампы по схеме 
рис. 2.41. 

Кроме температуры, влияние которой 
рассмотрено в предыдущем параграфе, 
на стабильность частоты генераторов с 
ферритовыми модуляторами еще влияют 

100

1,Мгц 
f 

-f5-f0 -5 О 5 10 f5 U,8

Рис. 2.40. Нетшеаризи
рованная (1) и линеа
ризированная (2) моду
.'!Яциоиные характеристи
ки генератора с феррито-

вым модулятором 
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колебания тока подмагничивания электромагнита rupи нt::н::�мен
ном модулирующем напряжении, которые могут быть. вызваны 
как колебаниями питающей сети, так наводками и другими при

+250/J 

+350{} 
0 

Рис. 2.41. Схема линеари
зированноrо ферритового 

модулятора 

чинами. Кату:пка электромагнита 
обычно содержит большое количество 
витков (3-10 тыс.), поэтому на"1ичие 
а:аже слабых переменных магнитных 
полей может при отсутствии :-.tаrнит
ных экранов также вызвать колеба
ния подмагничивающего тока. Если 
эти колебания носят закономерный 
характер, что чаще всего бывает, ког
да онй вызваны пульсацией питающе
го напряжен�я или влиянием пере
менных полеи, созданных силовыми 
трансформаторами, то они обус.'Iовли
вают паразитную частотную мо.а.уля
цию генератора. 

Упомянутые источники нестаби.1ь
ности делают генераторы с феррито

выми частотными модуляторами при прочих равных условиях ме
нее стабильными по сравнению с другими частотными модулято
рами и более подверженными паразитной частотной моду.1яции. 

Однако широкие полосы качания, получаемые при помощи фер
ритовых частотных модуляторов, а также относительно простое 
управление ими обусловливают их широкое применение. 

2.6. Электромеханические способы качания частоты 

Электромеханические способы качания частоты преимущест
венно применяются в генераторах дециметрового диапазона волн, 
где при помощи других методов трудно получить широкие полосы 
качания. Иногда такие способы применяются и в низкочастотных 
генераторах, где требуется высокая стабильность центральной ча
стоты и малый коэффициент гармоник при широкой полосе ка
чания. 

Наиболее распространенным способом качания частоты гене
раторов на коаксиальных контурах является способ, использую
щий вибрирующий конденсатор. Ниже рассматривается одна из 
возможных конструкций такого генератора. ГКЧ построен по ем
костной трехточечной схеме с общей сеткой на лампе ГС-4В, как 
показано на рис. 2.42. 

В качестве резонансной системы генератора используется чет
вертьволновый отрезок коаксиальной линии, короткозамкнутый на 
конце. Центральная частота генератора перестраивается путем 
перемещения короткозамыкающего плунжера анодной линии, а 
подстройка катодно-сеточной цепи отсутствует. Частота качается 
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при помощи вибрирующего конденсатора Cs, С6, включенного меж
ду внутренней и внешней линиями в конце коаксиального резона
тора. Ротор вибрирующего конденсатора приводится в движение 
при помощи подвижной катушки L1 - электродинамической систе-

1/астота !Jыxoil 811' 

Рис. 2.42. Принципиальная 
схема ГКЧ

-N-St-� ...... 1
L1 1

1 Са .-:g 

1 U мoiJ 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

l(amoil Нанал 
• 

мы, к которой приложено модулирующее напряжение. Качание ча
стоты достигается за счет изменения емкости С5, образующейся 
путем погружения концентрических пластин ротора в зазоры меж
ду пластинами статора. Емкость С6 выполняет роль блокирующего 
конденсатора и освобождает от необходимости гальванического 
соединения между ротором и корпусом генератора, т. е. в качестве 
модулятора используется безконтактный конденсатор. С7 - блоки
рующий конденсатор; R1 - сопротивление автоматического смеще
ния; R2 - корректирующее сопротивление цепи положительной об
ратной связи; дР1 - Др5, С1 - С4, Св - C1s, L2 - Ls - элементы 
фильтра. 

Конструкция Г КЧ показана на рис. 2.43. Сетка лампы по высо
кой частоте соединена с корпусом через конструктивный конденса
тор, образованный диском 5, и фторопластовой подкладкой 6 с 
корпусом генератора 7. В качестве элемента положительной об
ратной связи используется штырь связи 18, один конец которого 
прикреплен к катоду генераторной лампы, а другой входит в ре
зонатор. Величина связи регулируется при помощи подстроечного 
винта 19. Вибрирующий конденсатор состоит из 3 секций пла
стин: 2 статорных - 13, 15 и роторной - 14. Емкость между сек
циями 13 и 14 значительно больше емкости между секциями 14 и 
15 и выполняет роль блокирующего конденсатора. Частота гене-
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Рис. 2.43. Конструкция ГКЧ: 
/, 2 - центрирующие шаiiбы, З - лампа, 4 - винты крепления лампы, 5 - диск, 6 - прок.1адка, 7 - кuр11ус, 8 - 11летенка, У -
крышка, /О - катушка, 11 - магнит, 12 - стержень. 13 - статор, 14 - ротор, 15 - статор, 16 - центрирующая шайба. /7 -· плун· 

жср, 18 - штырь, 19 -· внит, 20 - штырь отбора мощности, 21 - модулятор 



ратора модулируется путем изменения емкости между секциями 14·
и 15. Роторная пластина 14 через стержень 12 связана с катуш
кой 10, установленной в постоянном магнитном поле, к которой 
приложено модулирующее напряжение. Стержень 12 и катуш
ка 10 установлены на гибких центрирующих шайбах 1, 2, не пре
пятствующих осевому переме-

� 
щению •секции роторных пла- f, Мгц 
стин. В модуляторе использо- tбОО
ван постоянный кольцеобраз
ный ,,агнит 11 из материала tZOO

ЗБА. При помощи эксцентри- 800ка 23 и рычага 22 модулятор 

' 

21 устанавливается в двух чОО 
фиксированных положениях, 
что соответствует двум на
чаJ1ьным емкостям между ста- о 

:\. .fMtлr{}< 

"""- ,Л 
......... D .....

г-,..� --
-

fмш1 

Z'O 40 50 80 t00 f20 tf/.0 150 L,мм 

тором 15 И ротором 14. При Рис. 2.44. Модуляционные кривые 
большой глубине погружения ГКЧ

модулятора 21 полоса качания 
частоты шюрокая, а при меньшей глубине погружения - узкая. 
Мощность отбирается при помощи штырька связи 20. Путем по
гружения штырька связи на определенную глубину устанавли
вается необходимая •связь генератора с нагрузкой. Фторопласто
вая шайба 16 обеспечивает центровку внутренней линии резонато
ра. Центральная частота генератора перестраивается путем пере-

Рис. 2.45. Зависимость выходного напря
жения и неравномерности выходного на• 
пряжения ГКЧ при максимальной полосе 

качания частоты 

мещения контактного, 
плунжера 17.

На рис. 2.44 приведе
ны кривые изменения ча
стоты генерируемых 1<0-

лебаний от длины резо
натора в режиме широ
кополосного качания ча
стоты. Кривая fманс соот
ветствует положению ви
брирующего конденсато
ра С.мин, а кривая fмин со
ответствует Сманс• Рас
стояние между кривыми· 
дает значение макси-
мальной полосы качания. 

Генератор перекрывает диапазон частот 26871580 Мгц, а макси
мальная полоса качания меняется от 100 до 650 Мгц при пере
стройке средней ча,стоты от 350 до 1200 Мгц. 

На рис. 2.45 приводится зависимость изменения выходного на
пряжения генератора при работе на согласованную нагрузку 75 ом.

Там же изображена кривая неравномерности выходного напряже
ния при максимальной полосе качания частоты генератора. 
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На рис. 2.46 отдельно показана конструкция модулятора с виб
рирующим конденсатором. Максимальный размах движения сек
ции роторных п"1астин 2 при подаче модулирующего напряжения 
составляет 3,5-4 мм. При этом емкость между пластинами стато-

Рис. 2.46. Модулятор с вибрирующим конденса
тором: 

1 - статор блокирующего конденсатора, 2 - ротор, 
.'i - статор, 4 - корпус, 5 - мембрана, 6, 8 - по.аюс

ные наконечники, 7 - магнит, 9 - катушка 

5 

ра 3 и корпусом модулятора 4 изменяется на 15 пф. В конденса
торе используются тонкие пластины (0,2 м.м) с радиальным зазо
ром между ними 0,4 мм, чем достигается сравнительно большое 
изменение емкости при небольших габаритах и весе пластин. Ем
кость, образующаяся между роторными пластинами 2 и пласти
ной /, выполняет роль блокирующего конденсатора :И освобождает 
от необходимости гальванического соединения ротора с корпусом 
модулятора. Для улучшения линейности модуляционной характе-
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ристики секцию статорных пластин обычно срезают по определен
ному закону. Закон изменения емкости для линейной перестрой
ки частоты можно определить при помощи формулы 

l = � arc tg 531 л , (2.32) 
360 CoZo 

где l - длина резонатора, м;
').. - длина волны, м;

Со - емкость на входе резонатора, пф;
D Zo= 138lg- - волновое сопротивление резонатора, ом;
d 

D, d - диаметры-внешней и внутренней .�иний резонато
ра соответственно. 

При помощи той же ф-лы (2.32) длина резонатора для генера
тора подсчитывается при заданных л, Z0, Со. Используя вибрирую
щие конденсаторы, нетрудно получить линейность частотного мас
штаба ИАЧХ порядка 5-7%. 

В качестве мембран 5 используются гибкие текстолитовые, 
шайбы с продольными прорезями. Можно использовать мембраны 
и из других материалов, например металлические, однако при ре
гулировке размаха движения ротора путем подачи модулирующего 
напряжения не должна меняться результирующая упругость уста
новленных в модулятор мембран. Если результирующая упругость 
мембран не останется постоянной, то и резонансная частота по
движной системы модулятора будет зависеть от размаха движе
ния. Нарушается постоянство разности фаз между напряжением, 
подведенным к модулятору, и механическим движением ротора. 
В ИАЧХ это проявляется как нарушение синхронности между на
пряжением развертки и кривой качания частоты генератора. Осо
бенно это сильно сказывается, когда резонансная частота подвиж
ной системы модулятора мало отличается от частоты модулирую
щего сигнала. При разработке модуляторов необходимо стремиться 
к повышению резонансной частоты, что можно достигнуть, в пер
вую очередь, уменьшая вес подвижной системы и, во-вторых, по
вышая упругость ,мембран. Однако с повышением упругости мем
бран падает чувствительность модулятора, т. е. уменьшается раз
мах движения ротора при том же напряжении, подводимом к мо
дулятору. Чувствительность модулятора зависит от индукции в воз
душном зазоре между полюсными наконечниками 6, 8, создавае
мой магнитом 7, от числа витков катушки 9 и упругости мембраны. 
В современных модуляторах используются лучшие магн�тотвер
дые материалы, например материал ЗБА, обладающий энергией 
(В· Н) маис = 2,4+2,8 • 103 тл • а/,',1, [2.21]. Объем магнита берется 
большой, чтобы создать индукцию в воздушном зазоре порядка 
0,6+0,8 тл при большой площади поперечного сечения. 

На рис. 2.47 показана частотная характеристика модулятора, 
где по вертикальной оси отложен относительный размах движения 
ротора, а по горизонтальной - частота. Как следует из рис. 2.47, 
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чувствительность модулятора сильно возрастает по мере прибли
жения к резонансной частоте. 

Когда не требуется широкой полосы качания, для модуляции 
•частоты иногда используют моду.11яторы другого типа. Частота

tf {, 
tflpea t,0.--.--.----..---..--� 

О 25 50 75 fOO f,гц 

Рис. 2.47. Частотная характерис
тика моду.,ятора 

lf генера
торной. 
лампе 

Вщfрцрующая 
mp11tШa 

Рtиое. 2.48. Ко.леба,телыный коюгу,р ГКЧ с 
кqро11Коза.м'К!Нутым llllllmКOM 

качается не за счет изменения емкости, а за счет изменения ин
дуктивности контура при помощи вибрирующего короткозамкну
того витка. На рис. 2.48 показана конструкция такого контура. 
Внутри полоскообразных отрезков, образующих индуктивность 
контура, помещена трубка из изоляционного материала, на по
верхность которой нанесена посеребренная металлическая полоска. 
Полоска нанесена под углом к оси трубки и имеет специально по
добранную форму, чтобы получить линейный закон качания часто
ты. Центральную частоту контура перестраивают при помощи ем
кости С. Способ не очень распространен, однако с успехом при
меняется. Например, такой способ применен в приборе SM-2000 
,фирмы Telonic (США) для качания частоты генератора, рабо-
тающего в диапазоне 435+970 Мгц ([2.19]. Полоса качания состав
ляет 10% от средней частоты. 

2.7. RC rевераторы с качаемой частотой 

При создании ИА ЧХ в диапазоне звуковых и ультразвуковых 
частот возникает трудность построения ГКЧ, частота которого 
электронно перестраивалась бы в широких пределах. По мере по
нижения частоты становится труднее обеспечить требуемую доб
ротность индуктивно-емкостного контура и значительно услож
няется перестройка частоты генератора. Индуктивно-емкостны� 
ГКЧ на биениях имеют существенные недостатки, т.' е. нестабиль
ность частоты, большие нелинейные искажения и т. д., возрастаю
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щие при понижении частоты. Таким образом, LC генераторы, обла
дающие весьма высокими техническими показателями в об.'lасти. 
высоких частот, мало пригодны для работы на низких частотах. 

Поэтому в этом диапазоне частот применяют реостатно-емкост-

R, с, Uz 

�f �к,;' 
тг,.__ ___ ......__........__

fa f 

Рис. 2.49. Г-образный четырехполюсник 

ные (RC) ГКЧ синусоидальных колебаний, имеющие простую 
конструкцию и малые габариты. В выпускаемых отечественных и 
зарубежных RC генераторах в большинстве случаев частота пере
страивается механическим способом. 

Вопросы теории и конструирования реостатно-емкостных гене
раторов широко освещены в литературе ·[2.20), {2.21], [2.22]. 

Основным узлом современного RC генератора, определяющим 
его частотные свойства, является фазирующий четырехполюсник, 
включенный в цепь положительной или отрицательной обратной 
связи реостатного усилителя. Из всего разнообразия реостатно-ем
костных фазирующих цепей в современных RC генераторах наибо
лее распространен четырехполюс
ник, изображенный на рис. 2.49. 

При R1 = ·R2 и С1 = С2 
1 

fo = 

2n RC
(2.33) 

1 
с коэффициентом передачи к =з

На этой частоте обеспечи
вается минимальное затухание и 
нулевой фазовый сдвиг фази
рующей цепи между входным и 
выходным напряжениями. Если 

Рис. 2:50. Схема RC генератора с 
фазирующей цепью в виде Г-образ

ного четырехполюсника 

включить такой четырехполюсник в усилитель, как показано на 
рис. ,2.50, то на частоте f O он будет генерировать. С учетом вход
ной емкости Свх, входного Rвх и выходного Rвых сопротивлений 
усилителя резонансная частота 

1 
fo 

= 
----::============.

2n V (R1 + Rвых) С1 ( R:�;
в
J (Cs + Свх) 

(2.34) 

Из (2.34) следует, что на резонансную частоту �енератора су
щественно влияют в�одные и выходные импедансы реостатного 
усилителя. Следовательно, нестабильность частоты генератора бу-
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дет определяться не только нестабильностью элементов фазирую
щей цепи, но и нестабильностью реостатного усилителя.

С введением в тракт усилителя с коэффициентом усиления 
К отрицательной обратной связи можно уменьшить нестабильность 

его основных параметров и cy-
Ra R, н2 R3 Нч щественно улучшить его xapaк-

+Q}-l=�c::::J-,c::::::J-,..t=>-t-c::::::J--,.., тер ист и ки. 
Согласно ф-л (2.33) или (2.34) 

С2 Сз С* для электронной перестройки ча-
стоты в RC генераторе необхо
цимо в фазирующей цепи приме
нить такие элементы, ·сопротив
ление или емкость которых мож

'Рис. 2.51. Схема RC генератора с но изменять в зависимости от 
це:ючеч,ны,м четыре:шолюоо,и,ком · напряжения или тока в широких 

пределах. Для этих целей могут 
быть использованы электровакуумные лампы и полупроводнико
вые приборы, работающие в качестве управляемых активных со
противлений или емкостей. 

На рис. 2.51 приведена схема лампового генератора RC с ис
пользованием в 11;ачестве фазирующей цепи цепочечного четырех
nоJ1юсника. При одинаковых одноименных элементах резонансная 
частота определяется выражением 

l 

/о
= 

2nRC°V6 

Для электронной перестройки частоты в этой схеме вместо ак
тивных сопротивлений могут быть использованы катодные повто
·рители, включенные последовательно. Известно, что эквивалентное
внутреннее сопротивление катодного повторителя определяется со
отношением

где 

R'=�::::::-1 . 
l 1 + /J S 

Следовательно, электронную перестройку частоты можно осу
ществить, меняя крутизну ламп. Практическая схема RC генера
тора, основанная на этом принципе {2.23], приведена на рис. 2.52. 
Для расширения полосы качания в этой схеме вместо непосредст
венного управления крутизной катодных повторителей управля
ются вторичные катодные повторители, работающие в качестве 
управляемых катодных нагрузок первичных катодных повторите
лей. Диапазон перестройки частоты генератора 150 гц-;-14 кгц. 
Амплитуда выходного напряжения стабилизируется схемой АРА. 
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Отрицательное напряжение, снимаемое с детектора Д 1, поступает 
на управляющую сетку генераторной лампы Л1. Модулирующее 
напряжение подается к сеткам ламп Лв - Л9 через емкость Сз. 
Ручная перестройка частоты производится потенциометром R2-

+*908 

Рис. 2.52. Принципиальная схема RC генератора с использованием 
катодных повторителей в качестве управляемых сопротивлений 

Для обеспечения минимальных нежелательных фазовых сдви
гов усилителей RC генераторов, выполненных на полупроводнико
вых приборах, последние следует выбирать с f a. превышающей в 
20-50 раз верхнюю частоту генератора.

Для нормальной работы фазирующей цепи должны быть при
няты меры по повышению входного сопротивления усилителей. 
Для выполнения всех требований, предъявляемых к усилитеJiю 
Г КЧ на транзисторах, количество каскадов в усилителе обычн<> 
бывает не менее двух-трех. 

На рис. 2 .53 приведена принципиальная схема RC Г КЧ, со
стоящего из трехкаскадного реостатного усиJiителя на транзисто
рах и фазирующей цепи в виде Г-образного четырехпоJiюсника. 
УсилитеJiь генератора доJiжен обеспечить сдвиг фаз на 2:rt. Первый 
и третий каскады усилителя собраны по схеме с общим эмиттером, 
а второй каскад- по схеме с общим коJiлектором. За счет rJiубо
кой отрицатеJiьной обратной связи на сопротивлении Rв первый 
каскад обеспечивает сравнительно небольшое усиление по напря
жению. Отрицательная обратная связь, возникающая в цепи фа
зового делителя первого каскада ( СзR5 и C4R1), позвоJiяет довести 
входное сопротивление усиJiителя до 200 ком без входного эмит
терного повторителя. Третий каскад обеспечивает усиление по на
пряжению порядка 20-30 . Для стабилизации амплитуды выходно
го напряжения усилитель охвачен отрицательной обратной связью, 
содержащей термистор. Электронная перестройка частоты rенера-
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тора осуществляется применением в фазирующей цепи поJ1упро
водниковых диодов, работающих s качестве управляемых емко
стей. 

Для получения больших начальных емкостей, как видно из 
рис. 2.53, диоды подключались парами. С диодами типа Д901Е 

г 

1 

' 

C"li8tJtJ 

+218

Рис. 2.53. Принципиальная схема RC генератора на транзисторах 
с применением варикапов 

при R2 =Rз -500 ком получена перестройка частоты с 30 кгц до 
J00 кгц при Ивых = 1,2 в. Модулирующее напряжение при этом 
изменяется от -1 до -30 в.

Для расширения частотного диапазона в сторону низких частот 
требуется значительно повысить входное сопротивление усилите
ля, а также применить варикапы с более высокой максимальной 
емкостью. В соответствии с (2.33) расширение диапазона до 20 гц 
требует применения в фазосдвигающей цепи сопротивления R по
рядка десятков мегом. При этом входное сопротивление усили
тельного каскада должно быть еще выше. 

Создание усилительного каскада на транзисторах со столь вы
соким входным сопротивлением в определенном диапазоне частот 
значительно осложняет электрическую схему генератора. 

Известны и другие методы. 
При малом переменном напряжении на диоде сопротивление 

диодов переменному току зависит от величины протекающего по 
ним постоянного тока. Это свойство использовано в RC генерато
ре, описанном в {2.24]. 

На рис. 2.54 по1;<азана управляемая фазосдвиrающая цепочка. 
использованная в этом генераторе. 

Эта цепь с управляемым сдвигом ·фазы, будучи соединенной с 
усилителем и схемой АРА, образует генератор синусоидальных ко
лебаний, обеспечивающий перестройку частоты в 100 раз от 100 
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до 10 ООО гц. При Rз = R4 и ы= -1- передаточная функция и2 = 1
RC2 U1 и сдвиг фазы - 90° . 

Если С2 - постоянная, то частота, на которой сдвиг фазы равен 
90°, обратно пропорциональна величине сопротивления диодов. 

,---....,.-----------4-Е 

Рис. 2.54. Фазирующая цепь JЛЯ 
ГКЧ на транзисторах 

Путем соединения двух каскадов при необходимой развязке на 
.,..а,ходе получим фазовый сдвиг, равный 180° . 

2.8. ГКЧ на ППП с отрицательным сопротивлением 

Из известного многообразия двухполюсных ППП, способных 
внести во внешнюю цепь отрицательное динамическое сопротив.т�е
r1ие, для ГКЧ наиболее перспективными являются туннельные дио
ды и так называемые диоды Ганна [2.25]. И те и другие способны 
�озбуждать резонансную систему, перестраиваемую по частоте 
.любым из вышеописанных методов. Преимущества этих приборов 
.особенно обнаруживаются в децимет
роВ"ом диапазоне волн, где с их по
мощью могут быть созданы малогаба
rритные экономичные ГКЧ (кпд rене
iраторов Ганна достигает 15 % и боль
,ше ·[2.25)), ча,стота которых перестраи
,вается до двух и более раз. 

На туннельных диодах, кроме то
го, могут быть созданы LC генерато
:РЫ, частота которых перестраивается 
.изменением напряжения смещения. 
На рис. 2.55 приведена эквивалент
ная схема такого генератора с учетом 
,схемы замещения туннельного диода. 

� i=f(V/ 

iJ

l

Рис. 2.55. Эквивалентная схе
ма генератора на туннельном 
диоде с индуктивной нагруз-

кой 

Здесь Е - напряжение смещения, Rсм - внутреннее сопротив
ление источника напряжения смещения; Lн - индуктивность на
, грузки, а Rg , Rн, Cg и Lg - соответственно омическое сопротивJ1е
ние, нелинейное сопротивление, емкость р-п перехода и собствсн
. .ная индуктивность туннельного диода, вольтамперная характери-

61 



стика которого с участком отрицательного сопротивления между
и�!ИН и Иманс приведена на рис. 2.56. 

При R =Rg +Rcм = 0 и аппроксимации вольтамперной характе
ристики туннельного диода кубическим полиномом работа схемы 

I 

!макс

fмин 

[J 

Рис. 2.56. Вольтамперная ха
рактеристика туннельного ,:�:ио-

да 

F(E) 
{ ..---�-�-----т-----,--� 

о 5 fO 15 20 Е, 

Рис. 2.57. Зависимость относи
тельной средней частоты генера
торов на туннельных диодах с 
индуктивной нагрузкой от пара-

метра е 

рис. 2.57 описывается уравнением Ван дер-Поля [2.26]. Одним из 
основных параметров, характеризующих работу схемы, является 
коэффициент в= а V � при первой производной этого уравнения,

3 / -'-/ где а= макс мин . Средняя частота генератора при Е=2 U мин-И макс 
_ lмакс-lмин может быть оценена по формуле

2 

f�p = foF (s), 

где fo = 
1 _ , а F(e) определяегся по кривой рис. 2.57, которая

21tVLC 
получена из решений уравнения Ван дер-Поля {12.27]. 

При в « 1 генератор близок к гармоническому, и его частота 
практичЕски не зависит от напряжения смещения. Как показали 
эксперименты, при s > 5+ 10 изменение напряжения смещения в 
пределах, в которых сохраняются условия самовозбуждения 

L 
R< - , вызывает изменение частоты до двух и более раз. 

СRн 
На рис. 2.58 приведены схематический чертеж и модуляцион

ная характеристика генератора с индуктивной нагрузкой, собран
ного на диоде типа ЗИ201Г. 

Во всем диапазоне перестройки напряжение на нагрузке в 
75 о.м, снимаемое с индуктивности Lн через емкостную связь, из
менялось в пределах 50+80 мв.
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ПосJiедние работы с диодами Ганна [2.28] дают право ожидать, 
что на их основе также будут созданы приборы, перестраиваемые 
по частоте изменением напряжения питания. 

а) ь; 
Туннельнь,и�Lн i,Мгц iluoil 

lfcн - Е -!ООО 
+ 

Рис. 2.58. Генератор с индук-
11и,в.ной IН!аrру,з•кой: а) схемат.-,1-
ческий чертеж, б) модущщнон
ная ха1Ра1кrери,сти.ка гене,р,ато.ра 
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В настоящее время Г КЧ на ППП с отрицательным сопротив
лением могут применяться только в некоторых специальных слу
чаях. Однако со временем, особенно с развитием и распростране
нием генераторов Ганна, они смогут с успехом использоваться в 
ИА ЧХ широкого применения, делая их экономически и технически 
более соnершенными. 

2.9. Методы улучшения линейности частотного 
масштаба ИАЧХ 

О Jiинейности частотного масштаба ИАЧХ можно судить по 
распоJюжению калибрационных частотных меток на экране инди
катора. Так как в ИА ЧХ изменение частоты ГКЧ и развертка 
луча ЭЛТ индикатора осуществляются одним и тем же напряже
нием, то форма этого модулирующего напряжения принципиаль
ного значения не имеет. Необходимо лишь сохранить линейную 
зависимость между модулирующим напряжением и частотой Г КЧ.

Разумеется, что нелинейность частотного масштаба учитывает 
также нелинейность усилителя горизонтального канала индика
тора, включая нелинейность самой индикаторной трубки. Однако 
в ИА ЧХ доминирующее значение, особенно при больших полосах 
качания, имеет нелинейность модуляционной характеристики 
ГКЧ. Вопросы, относящиеся к линейности отклонения луча ·в кана
ле осциллографических приборов, широко освещены в литературе. 

При очень малых изменениях модулирующего напряжения не
линейность может быть малой, что соответствует малым полосам 
качания. Однако с увеличением полосы качания все электронно 
управляемые реактивные элементы приводят, как праnило, к боль
шой нелинейности модуляционной характеристики. 
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Нелинейность модуляционной характеристики, являющаяся ос
новной причиной нелинейности частотного масштаба, приводит к 
искажениям формы АЧХ на экране индикатора. При интерполя
ции по частоте между двумя частотными метками нелинейность 
частотного масштаба является источником погрешностей опреде
ления частоты. 

В данном разделе рассмотрим несколько общих способов улуч
шения ",инейности частотного масштаба. 

Вопросы улучшения модуляционных характеристик ГКЧ с фер
ри1овым модулятором, варикапом и т. д. путем необходимых кор
ре1щий модуляционного напряжения при помощи нелинейных эле
ментов и других способов частично рассмотрены в разделах 2.4, 
2.5. 

Как следует из этого рассмотрения, перечисленные методы ли
неаризации частотного масштаба в каждом конкретном случае 
требуют индивидуального схемного решения, в зависимости от ме
тода качания. На рис. 2.59 приведена блок-схема ИА ЧХ, обеспе
�ивающая уменьшение не.линейности частотного масштаба неза
висимо от метода качания частоты. 

1/lильтрH'I 

vocror. 'Рте ль 
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Рис. 2.59. Блок-схема линеариза
ции частотного масштаба ГКЧ с 

помощью дискриминатора 

Здесь напряжение для развертки луча ЭЛТ по горизонтали 
формируется при по�ощи частотного детектора-дискриминатора 
(ЧД), установленного на выходе Г КЧ. 

При достаточной линейности характеристики ЧД форма сигна
ла на его выходе будет соответствовать модуляционной характери
стике ГКЧ. Наиболее удобно в данном случае, чтобы генератор
ная часть ИА ЧХ состояла из двух высокочастотных генераторов, 
построенных по принципу смешивания. Тогда средняя частота ЧД 
настраивается на среднюю частоту ГКЧ. Недостатком данной 
схемы является трудность сочетания широкодиапазонного дискри
минатора с линейностью его характеристики, что требуется от него 
при больших пол·осах качания. 
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Эффективным средством линеаризации модуляционной харак
теристики ГКЧ является применение системы автоматической ре
гулировки линейности (АРЛ). В данном случае, как и при любой 
системе автоматического регулирования, 
должно быть выработано напряжение 
ошибки, величина которой должна быть 
пропорциональна отклонению модуля-

f/(1/ 
Линия 
зоi/ержки 

ционной характеристики от линейного 
закона. Далее сигнал ошибки должен в 
соответствующей фазе подаваться на 
реактивно управляемый элемент часто-

Сиесител.

ты в ГКЧ и своим воздействием линеа- l(остотнмl 
ризировать модуляционную характери- оетектор ___ _. 
стику. На рис. 2.60 приведена блок-·схе- Рис 2 60 Блок-схема лима одного из возможных вариантов ав- неариз�

щ
;и модуляционной

томатической регулировки линейности характеристики ГКЧ по
модуляционной характеристики [2.29]. средством применения с;;-
Пусть модуляционная характеристика стемы АРЛ 
ГКЧ нелинейна (рис. 2.61а). На смеси-
тельное устройство поступает сигнал непосредственно с выхода 
ГКЧ и с выхода ГКЧ после линии задержки. При постоянном вре

а) '
f 
fz 

мени задержки линии в полосе кача
ния КГЧ модуляционная характери
стика на вых•оде линии задержки бу
дет сдвинута во времени по отноше
нию к модуляционной характеристике 
на входе линии на величину Лt 

____ ..,. __ ► t (рис. 2.616). На выходе -смесителя 
выделяется разностная частота f 2-f 1, 
соответствующая изменению частоты 
Г КЧ за время Лt. Далее сигнал раз-

1 
ностной частоты подается на частот-

�----++---► t ный детектор, на выходе которого нa-
ft пряжение содержит информацию о 

В) 1 11 
нелинейности модуляционной xapaк-

f1-fz 
� 

--...... теристики. Полученный таким обра
зом сигнал ошибки поступает в Г КЧ,

1 1 
где он, воздей,ствуя одновременно с 

.+----+..,_--�t модулирующим напряжением на реак
l) 1

тивно управляемый элемент, линеари-

f t lи' V� . t 

зирует модуляционную характеристику 
(рис. 2.61г). 

Рис. 2.61. Модуляционные 
характеристики ГКЧ при 

действии системы АРЛ 
-528

К достоинствам данной схемы сле
дует отнести то, что в данном случае 
при постоянной полосе качания неза
висимо от диапазона частот ГКЧ ча
стотный детектор может работать на 
фиксированной частоте. 
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Недостатком данной схемы является требование постоянства 
задержки Лt в диапазоне частот и полосы качания. 

Линейную модуляционную характеристику можно получить по 
блок-схеме [2.30], которая приведена на рис. 2.62. В блок-схеме ге
нератор с изменяемой частотой представляет собой управляемый 
мультивибратор, перекрывающий диапазон частот 1,2+2,2 кгц. 

Vно/} 
-f0н6

Рис. 2.62. Блок-схема генератора с линейной мо
дуляционной характеристикой 

Напряжение ,с выхода этого генератора и с генератора фиксиро
ванной частоты /= 1,2 кгц поступает на смеситель. В цепи отрица
тельной обратной связи управления частоты включены дискрими
наторы 1 и 2 с общим выходом. При нулевом модулирующем на
пряжении ( Имод =О) разностный сигнал ЛИ на выходе обоих дис
криминаторов будет стремиться к нулю и соответствующим обра
зом будет подстроена частота генератора с изменяемой частотой 
(на частоту /=1,2 кгц). При максимальном Имоц = lО мв схема об
ратной связи по частоте устанавливает частоту генератора, рав
ную 2,2 кгц. При этом ЛИ будет стремиться к значению 10 мв, а 
напряжение управления ( Ивх - ЛИ) на входе усилителя постоян
ного тока - к нулю. При изменении входного напряжения от О 
до 10 мв частота на выходе смесителя изменится от О до 1 кгц. 
Таким образом, при достаточно большом коэффициенте усиления 
цепи обратной связи стабильность частоты и линейность изменения 
частоты зависят от линейности дискриминатора Д 1 и ,стабильности, 
.а также идентичности обоих диск�иминаторов. Данная схема
обеспечивает линейность изменения частоты порядка 0,1 % в диапа
зоне одной октавы. 

По аналогичному принципу можно построить Г КЧ на любой 
диапазон частот. На принципе автоматического регулирования ли
нейности модуляционной характеристики могут быть построены 
ГКЧ, обеспечивающие хорошую для практических целей линей
ность модуляционной характеристики. 
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® 
Стабилизация амплитуды 
выходного напряжения 

u 

генератора качающеися частоты 

3.1. Общие вопросы 

Одним из основных требований к НА ЧХ является постоянство 
выходного напряжения в пределах полосы качания и во всем диа
пазоне частот. 

Наибольшее распространение получили 2 способа стабилиза
ции высокочастотного напряжения. 

1. Схема ·АРА с обратной связью, охватывающей генератор, в
котором уровень выходного напряжения управляется изменением 
режима генераторной лампы. Изменяется напряжение анода или 
экранной сетки, в результате чего изменяется мощность колебаний 
на выходе генератора. Недостаток способа заключается в том, что 
при изменении питающего напряжения лампы изменяется частота 
генерируемых колебаний и возникает дополнительная нелинейность 
частотного масштаба. 

2. Схемы АРА с использованием в качестве исполняющих
устройств управляемых аттенюаторов, усилителей и других эле
ментов, способных изменять уровень вч сигнала на их выходе при 
воздействии управляющего напряжения. 

Принцип действия системы АРА легко понять из рис. 3.1. При 
помощи детектора Д и усилителя системы АРА в точке включения 

!Jси.литель 
системы ---.... 

АРА 

д 

R 

цетектора А поддерживается по
стоянное напряжение генератора. 
Это эквивалентно тому, что в точ
ке А действует источник эдс с внут
ренним сопротивлением Rвн

= О. В 
практических схемах И А Ч Х •с АРА 

reнef!amop 1---
A
,._c:::::i-- внутреннее сопротивление генера-

ВI/Выхоо тора в точке А составляет 2-3 ом
Рис. 3.1. Функциональная схема и определяется коэффициентом 

генератора с системой АРА стабилизации ,системы. Последова-
тельным включением сопротивле

ния R обеспечивается заданное выходное сопротивление генерато
ра и согласование ,с высокочастотным трактом на вч выходе. При 
этом необходимо соблюдать условие Rвн +R=Zo, где Z0 - волно
вое сопротивление вч тракта. 
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Звенья системы АРА образуют типичную систему автоматиче
скоrо регулирования, которая рассчитывается согласно общей тео
рии, изложенной в литературе [3. l], (3.2]. 

Для расчета коэффициента передачи системы необходимо знать 
неравномерность напряжения бнест на входе детектора АРА при 
отключенной системе стабилизации и допустимую неравномерность 
при действующей системе АРА бет- Требуемый коэффициент пере
дачи системы 

1( = авест • 
�ст 

Коэффициент усиления усилителя АР А 

/(у
= ..!5-' Кс 

(3.1) 

(3.2) 

где К - коэффициент передачи всей замкнутой системы АРА; 
Кс - коэффициент передачи звеньев системы АРА без уси

лителя: 
(3.З) 

где Kr - коэффициент передачи генератора или другого регули
руемого элемента; 

Кд - коэффициент передачи детектора;
Кп - коэффициент передачи прочих звеньев, входящих в си

стему АРА (аттенюаторы и др.). 
Для экспериментального 

определения коэффициента 
Кс необходимо измерить /ёнератор BыxoiJ 

oeme,rmopa 
изменение напряжения ЛИд 

на выходе детектора, соот
ветствующее изменению уп
равляющего напряжения 
ЛVу на выходе усилителя 
АРА (рис. 3.2) при отклю
ченном от усилителя выхо
де детектора. 

Для удобства измерения 

вxoiJ ...--------т-111усилитмн
Гвнёшниif"l 1 

--i источник f-.J 
���� 

Рис. 3.2. Блок-схема измерения коэффи
циента передачи системы без усилителя

АРА

и регулировки управляющего напряжения ЛVу на вход или про
межуточный каскад усилителя АРА подается напряжение от по
стороннего источника, путем изменения величины которого изме
няется управляющее напряжение ЛVу на выходе усилите,.ля, и из
меряется ЛИд для определения Кс. Коэффициент передачи звеньев 
системы без усилителя АР А 

1( = АUд
с ЛUу.

(3.4) 

Из-за наличия конечного коэффициента усиления системы АР А, 
неравномерности А ЧХ детекторной головки, нелинейных искаже-
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ний в генерируемом генераторном напряжении и т. д. система АРА 
не поддерживает напряжение первой гармоники постоянным. 

Наибольшая неравномерность первой гармоники напряжения 
на выходе ИА ЧХ определяется суммой составляющих: 

0макс = \Лд макс\+ IЛст максl + IЛк1 макс\+ \ЛЕ максl , (3.5) 

где бмакс- неравномерность напряжения первой гармоники; 
Лд макс - максимальная неравномерность А ЧХ детекторной го

ловки АРА; 
Лет макс- максимальная остаточная неравномерность напряже

ния на входе детектора АРА из-за конечного коэф
фициента усиления системы; 

Лк 1 макс - максимальная неравномерность напряжения из-за 
воздействия гармоник на детектор АРА (см. раз
дел 8.3); 

ЛЕ ма�;с - максимальная неравномерно�ть напряжения из-за 
внешних воздействий на систему АРА (пульсация пи
тающих напряжений, наводки и т. д.). 

Более подробно рассмотрим составляющую Лк 1 манс-
Ввиду того что форма напряжения на выходе детектора АРА 

при наличии неJJ:инейных искажений выходного напряжения, как 
правило, не остается постоянной с перестройкой частоты (из-за 
изменения фазовых и амплитудных соотношений между первой и 
высшими гармониками), то стабилизации выходного напряжения 
по первой гармонике практически нет. Под действием системы АРА 
на выходе ИА ЧХ поддерживается постоянным амплитуда суммар
ного напряжения, а не первой гармоники. Например, максималь
ная неравномерность напряжения первой гармоники относительно 
суммарного стабилизированного напряжения на выходе ИА ЧХ 
Лк 1 макс из-за непостоянства фазовых соотношений гармоник (при 
постоянстве амплитудных соотношений на входе детектора АРА) 
определяется выражением 

где 

д Uмакс 
Лкlмакс = --- - --,-,,U,-,----

Ucт
, m1 

-1
д Uмакс

ЛUмакс = (Ит1 -Ист)макс• 

(3.6) 

И ст - стабилизированная амплитуда напряжения на входе де
тектора АРА, 

Ит, - амплитуда первой гармоники. 
Если гармоники при наихудших фазовых соотношениях скла

дываются с полезным напряжением так, что соблюдается условие 

ЛИмакс = +(Ит. + Uт, + ... + Итп), 
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то 

::::::: + (к2 +Ка+ ... +кп), 

(3.7) 
где Ит1, Ит2, Итз, ... , Итп - а,:vшлитуды 1, 2, 3, .. , п-й гармоник 

соответственно; 
к2, кз, ... , Кп - коэффициенты 2, 3, .. , п-й гармони

ки соответственно. 
Знак Лк1 макс, как следует из (3.6, 3.7), определяется знаком 

ЛИ макс • При этом характерно, что\ + Лк1 макс 1 > 1 -Лк1 манс \ . Это 
следствие того, что амплитуда суммарного напряжения может 
остаться неизменной за счет изменения фазовых соотношений 
между гармониками при пропорциональном уменьшении уровня по
,следних. 

Неравномерность ,бмакс в основном определяется составляющей 
�д макс - Только на ,неравномерность напряжений для ИА Ч Х, по
строенных по принципу смешивания, существенно влияет также 
воздействие гармоник на детектор АРА (составляющая дк1 макс). 

Основные узлы системы АРА -усилитель и детекторная голов
ка. Они, главным образом, определяют стабильность напряжения 
и ксв выхода прибора. 

3.2. Влияние согласования выхода ИАЧХ на 
стабиJIИзацию амплитуды высокочастотного 

напряжения 

При сравнительно низких частотах в качестве датчика напря
жения ошибки системы АРА, как правило, применяется высокоом
ная детекторная головка такой же конструкции, как придаваемая 
к прибору. На низких ча,стотах длина соединительных проводов 
мало сказывается на частотных свойствах датчика, поэтому специ
фических требований к его конструкции не предъявляется. 

ИА ЧХ метрового и дециметрового диапазонов волн обычно 
предназначены для подключения их к согласованному коаксиаль
ному тракту. При этом система АРА должна выравнивать выход
ное напряжение генератора и одновременно обеспечить заданное 
выходное сопротивление прибора с малым ксв. Отсюда следует, 
что признаком хорошей детекторной головки АРА на метровом и 
дециметровом диапазонах волн является малая неравномерность 
частотной характеристики и малый ксв высокочастотного выхода. 
Это достигается применением детекторной головки проходного ти
па, имеющей специальную конструкцию (рис. 3.3). Соединение де
тектора АРА конструктивно должно быть выполнено таким обра
зом, чтобы от точки включения диода до вч выхода детекторной 
головки сопротивление было чисто активным и равным заданно
му выходному сопротивлению ИА ЧХ при малом ксв. 
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Неравномерность частотной характеристики головки АРА оп
ределяется измерением неравномерности напряжения на согласо
ванной нагрузке, подключенной к высокочастотному выходу голов-

2 1 

Рис. 3.3. Детекторная головка АР А: 
1 - диод. 2 - сопротивпеиие УНУ, З - вход дпя генера
тора, 4, - прокпадка конструктивного конденсатора из фто

роппаста, 5 - выход детектора АРА 

ки АРА, при постоянном напряжении на выходе детектора АРА 
и выражается формулой 

Л _ + И макс - И мин 

д - - И макс+ Имни ' 

где И макс, И мин - максимальное и минимальное напряжения на 
нагрузке. 

К,св головки АРА характеризует, насколько поглощается 
отраженная волна от несогласованной с ее выходом нагрузки 
при постоянном напряжении на выходе детектора, и определя
ет 1в основном ксв высокочастотного выхода ИА ЧХ. В общем 
случае ксв выхода И А Ч Х зависит от конструкции головки АРА, 
коэффициента передачи системы стабилизации, а также 
от согласования тракта, соединяющего головку АРА с ге-

нератором и нагрузкой. Одна-
им:Кс%.---.--�:::--т--,--,,.,....---,--.---,н,в ко, если напряжение на выхо

де детектора АРА поддержи-
95 t---+--+-�.+--"'т�+--+--....1 f,З 

!12 l---+--+-1---+--3-c-+-:::rJIF---I �2 

вается постоянным, ксв выхо
да ИА ЧХ зависит в основном 
только от конструкции голов-

88 f,f ки. Методика измерения ксв 
ll*o�...._�,,........._�,...........,.,,,�......,�f •выхода головки АРА не отли-

400 800 1200 ..t, Мец ,, чается от методики измерения 
Рис. 3.4. АЧХ и н;св детекторной голов

ки АРА 

ксв генератора. Необходимо 
лишь, чтобы напряжение на 
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выходе детектора АРА во время измерения поддерживалось по
стоянным. На рис. 3.4 показаны АЧХ и ксв �етекторной головки 
АРА. Несколько способов измерения ксв генератора изложено в 
литературе {3.3], {3.4], [3.5]. На практике удобно пользоваться бо
лее простым, хотя менее точным методом измерения юс,в гене
ратора. 

Известно, что амплитуда волны, бегущей от генератора 
(ИА ЧХ) к нагрузке, определяется выражением [3.6] 

t; = Ио 
н 

· · 2·�z ' 1-ГгГн е 1 

(3.8) 

где U0 - амплитуда волны, отдаваемой генератором на согла-
сованную нагрузку;

Гr, Гн - коэффициенты отражения генератора и нагрузки
соответственно;

! - длина соединительной линии между генератором и
нагрузкой; 

л. - длина волны в линии; 
р- 2n - л •

При качании частоты генератора изменяется �l, а также может 
меняться фаза коэффициентов отражения fг, Гн . Из (3.8) следует, 
что при этом амплитуда бегущей к нагрузке волны достигает свое
го максимального и минимального значений: 

(3.9) 

(3.10) 

Поэтому при подключении несогласованной нагрузки через 
длинную линию к несогласованному генератору отношение макси
мального напряжения на нагрузке к минимальному, как следует 
из (3.9), (3. JO), определяется соотношением 

Ин макс 

Uнмин 

1+
КнКг - --.-...сс...,1,-с-

-+-
Кн Кг 

где Кг, Кн - ксв генератора и нагрузки соответственно. 

(3.11) 

Подставляя в (3.11) Кн
= оо , что соответствует случаю холо

стого хода (или короткого замыкания) длинной линии, получаем, 
что отношение максимального напряжения на конце линии к ми
нимальному равно ксв генератора, т. е. 

Uнмакс 
-К -

Г• 

Ин мин 
(3.12) 
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Таким образом, ксв генератора можно определить путем изме
рения максимального и минимального напряжений в конце откры

той линии, подключенной к генератору. 

( С)Ш1 J.,,,, ,, 
ffxoiJ У 

Отрезах 
хоахси
альной 
линии 

Рис. 3.5. Схема измере
ния к свч выхода 

ИАЧХ 

На рис. 3.5 показана схема измере
ния ксв выхода ИА ЧХ на соб,ственном
индикаторе. К вч выходу через отрезок
коаксиальной линии подключается высо
коомная детекторная головка как нагруз
ка для генератора, с которой продетекти
рованное напряжение подается на вхоА 
индикатора. При качании частоты на эк
ране появляется изображение стоячих 
волн, по которым определяется Кг- В ка
честве высокоомной детекторной головки 
можно, например, использовать согла
сованную головку с отключенным сопро
тив.1ением нагрузки ( см. раздел 6.1). 

Когда необходимо учесть влияние ксв 
измерительной детекторной головки на результат измерения, Кг 
следует рассчитать по формуле 

Ин макс-
Ин мин 

Кн 
Кг =

Ин маис 
(3.13) 

Инмнн-
Кн 

где в данном случае Кн - ксв детекторной головки. 
Другие погрешности измерения ксв аналогичны погрешностям 

измерения ксв, изложенным в гл. 7. 

3.3. Усилители для системы АР А 

В системах АРА преимущественно используются усилители по
стоянного тока ( У ПТ), так как они обеспечивают стабилизацию 
выходного напряжения в пределах всего диапазона частот. При
меняемые У ПТ должны обладать малым дрейфом напряжения от 
изменения температуры и питающих напряжений. Напряжение 
дрейфа УПТ, пересчитанное ко входу усилителя, обычно не долж
но превышать 2-5 % от величины управляющего напряжения, по
ступающего на вход У ПТ с выхода детектора АРА. Дрейф У ПТ 
влечет за собой изменение уровня выходного напряжения ИА ЧХ.

В случае применения усилителя переменного тока выходное на
пряжение генератора можно стабилизировать только в пределах 
полосы качания. и то при малых периодах качания. На рис. 3.6 
показана одна из возможных схем АРА с использованием УПТ. 
Катод стабилизируемого генератора подключен к аноду управля
ющей лампы Лз; и генератор используется в качестве сопротивле
ния нагрузки. Таким образом, лампа Л3 работает в режиме 
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усиления. Недостаток схемы в том, что при перестройке частоты ге
нератора меняется его внутреннее сопротивление (нагрузка для 
лампы Л3), в результате чего изменяется коэффициент усиления 
усилителя АР А. Два остальных каскада усилителя собраны на 

+2508
Гl('I 

1508 
__ _,._ __ -=------"�----------' 

Запирающий 
ьс 

Вход 
ограни-
1tителя 

Рис. 3.6. Схема АРА с включением генератора в анодную 
цепь управляющей лампы 

лампах Л1а, Л2а- Потенциометр R9 позволяет регулировать уровень 
выходного напряжения генератора. При вращении ручки потенцио
метра меняется напряжение смещения управляющей сетки лампы 
Л2а, что приводит к изменению напряжения между анодом и като
дом генераторной лампы. 

Конденсаторы С1, С2, Сз, С4 и сопротивление R1б повышают 
устойчивость системы к самовозбуждению. 

Вместе со схемой усилителя АРА показан усилитель-ограничи
тель на лампа.к Л1б, Л2б- Усилитель-ограничитель служит для фор
мирования запирающих импульсов, которые через усилитель АРА 
запирают генератор (срывают генерацию) на время обратного хо
да луча развертки на экране И А Ч Х и обеспечивают получение ну
левой линии. В исходном состоянии лампа Л2б заперта. При пода
че отрицательного запирающего импульса на сетку лампы Л1б 
лампа Л2б открывается. При этом сильно падает напряжение на 
аноде лампы Л2а и запирается лампа 'Л3• 

Усилитель-ограничитель также вырабатывает запирающие пря
моугольные импульсы, если на управляющую сетку лампы Л 1б по
дать синусоида.тtьное напряжение больше 15 в. Предусмотрена 
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возможность отключения схемы формирования запирающих ю1-
нульсов при помощи тумблера В. 

На рис. 3.7 приведена простая схема двухкаскадного усилите
ля АРА. Усиленный первой лампой сигна,т1 подается на управляю
щую сетку катодного повторителя Лz. Анодная цепь стабилизи
руемого генератора включена в качестве катодного сопротивления

нагрузки лампы Лz. От-
+2506 личительной особенно-

стью схемы является на
личие конденсато·ра поло
жительной обратной свя
зи С2, ,при помощи кото
рого коэффициент усиле
ния усилителя повышает
ся до 10 раз без введения 
дополнительного каскада. 
Однако наличие конден
сатора С2 не обеспечива-� /( � 

� а 'h-.,_ _______ _,. .. и '11111/еео 

детектор .,._-t---t 
АРА 

Рис. 3.7. Схема усилителя АРУ 
повторителем 

i 

с катодным 

ет большото коэффициен
та усиления по постоян
ному току. Поэтому схе
ма лучше стабилизирует 
выходное напряжение ге-
нератора в пределах по
лосы качания, чем в пре
делах всего диапазона 
частот. 

Для получения нулевой линии на экране трубки необходимо, 
чтобы во время обратного хода развертки генератор прекращал 
работу. Для этого подаются гасящие импульсы на управляющую 
сетку лампы Л2. 

На рис. 3.8 приведена схема широкополосного усилителя, охва
ченного системой АРА. Усилитель выполнен на лампах Л1 -Л4 
и обеспечивает коэффициент усиления К= 100 в полосе частот 
0,01+40 Мгц. Для расширения полосы частот в каскадах на лам
пах Л2, Лз, Л4 установлены корректирующие цепи, образованны€' 
индуктивностями L1, L2, L4, L5, L6• Первый каскад на лампе Л1 
служит для регулирования по третьей сетке коэффициента усиле
ния всего усилителя. Коэффициент передачи по этой сетке равен 
около 0,4. Для получения линии нулевого уровня на индикатор� 
во время обратного хода усилитель запирается отрицательным им
пульсом по первой сетке третьего каскада (Л3). Усилитель АРА соб
ран на пентодной части лампы Л5. На вход усилителя подается на
пряжение ошибки с детектора АРА Д3 • На сопротивление нагруз
ки диода R2s приложено напряжение отрицательной полярности. 
поступающее через сопротивления R2б, R21 от источника -150 в.

Таким образом, цепь из сопротивлений R2s, R2б, R21 выполняет роль 
схемы сравнения. Когда напряжение на входе диода дз превышает 
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напряжение смещения на сопротивлении R2s, к входу лампы Лs 
начинает поступать напряжение ошибки. Регулируя сопротивление 
R26 , изменяют напряжение на выходе усилителя. Приведенная 
схема управления выходного напряжения по третьей сетке вносит 
малые нелинейные искажения. Недостатком схемы является срав
нительно большая сложность и склонность к самовозбуждению. 
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Блок частотных меток 

4.1. Принципы формирования частотных меток· 

Частота А ЧХ исследуемых четырехполюсников отсчитывается 
при помощи вырабатываемых частотных меток, кmорые воспро• 
изводятся на экране ЭЛТ путем я-ркос11ной или амплитудной мо
дуляции электронного луча. В первом случае :напряжение импуль
са настотной метки подводится к упра,вляющему электроду и в 
зависимости от полярности гасит электронный луч или, наоборот, 
увеличивает его яркость. Во втором случае напряжение приклады-

. вается к пластинам вертикального отклонения ЭЛТ, и частотная 
м,етка появляе1'ся в •виде вертикального всплеска. Более удобным. 
с точки зрения эксплуатации, я.вляется второй метод, и поэтому он 
наиболее распространен в современных ИА ЧХ.

Рассмотрим наиболее широко применяемые в отечественной и 
зарубежной аппаратуре методы образования частотных меток, а 
также отсчета частоты. 

ОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ МЕТОК ИЗ <clWJIEBЫX БИЕНИИ• 

Сущность этого метода заключается в том, что на смеситель 
одновременно с напряжением от Г КЧ подается ряд постоянных 
калибровочных частот. В ·смеси1'еле образую-гся «нулевые биения» 
между указанным напряжением на основных частотах их гармо
ник и комбинациях из гармоник. Из «нулевых биений» формиру
ются метки при помощи фильтра нч, они подаются на вертикаль
но-отклоняющие пла,стины ЭЛТ и отмечают момент совпадения 
частоты напряжения от ГКЧ с той или иной час'I"О'Гой калибровоч
ного спектра. 

В настоящее время применяются в основном два способа об
разования частотных меток, основанных на вышеизложенuом прин
ципе. 

А. Весь спектр частот одновременно с напряжением качаю
щейся частоты подается в исследуемое устройство. Смесителем ме
то1< здесь служит диод детекторной головки, установленной после 
исследуемого четырехполюсника. К преимуществам способа мож
но отнести его простоту, так как он не требует отд�.II..Ьного смеси-
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теля меток и отдельного формирующего устройства меток из «ну
левых биений». Недостатки способа: 

1) отсутствие частотных меток вне полосы пропускания иссле
дуемого четырехполюсника и слабые метки на скатах АЧХ; 

2) сильная связь источника калибровочных частот с генерато
ром качающейся частоты может вызвать затягивание частоты по
следнего на участках частотного диапазона, где частота напряже
ния от ГКЧ близка к калибровочным частотам; 

3) калибровочные частоты, проходя через испытываемый четы
рехполюсник, могут вызвать искажение его А ЧХ. 

Свободен от этих недостатков другой способ образования 
частотных меток, который в настоящее время применяется почти 
во всех ИА ЧХ.

Б. Напряжение от ГКЧ через слабую связь подается на отдель
ный смеситель, на который одновременно подают калибровочные 
частоты. Метки образуются из «нулевых биений» и подаются на 
вертикально-отклоняющие пластины или через усилитель верти
кального отклонения. 

От генератора меток требуется создать сигнал, богатый гармо
ническими составляющими с широким частотным спектром при 
определенной точности частотных меток. Для изменения масштаба 
частотной шкалы в блоке меток предусматривается возможность 
подк.1ючения различных источников калибровочных частот. При 
исследовании относительно узкополосных четырехполюсников воз
никает необходимость в получении частотных меток, следующих 
с возможно меньшим интервалом в широком диапазоне частот. 
Для получения такого спектра на смеситель меток следует подать 
напряжение с калибровочными частотами как с широким, так и 
с узким интервалом по частоте. Чаще всего все эти частоты полу
чают от одного кварцевого генератора фиксированной частоты пу
тем умножения и деления частоты в соответствующих каскадах 
блока частотных меток. Характерной в этом отношении является 
блок-схема, приведенная на рис. 4.1. Она работает в диапазоне 

Сагнал от ГRI/ 

Блок-схема генератора частотных меток 
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частот 1 кгц-+-5 Мгц, обеспечивает получение частотных меток че
рез 1 Мгц, 100 кгц, 10 кгц и 1 кгц. Опорный сигнал выдают квар
цевые генераторы на 100 кгц и 1 Мгц. Далее частота 100 кгц де
лится в нескольких каскадах, и на смесительное устройство пода
ются сигналы с частотой 1 Мгц, 100 кгц, 10 кгц и 1 кгц. Масштаб 
частотных меток изменяется подключением подаваемых на сме
ситель соответствующих фиксированных частот. Для регулировки 
ширины метки в зависимости от частотного масштаба при данной 
полосе качания предусмотрен блок переключения фильтров низких 
частот после смесителя меток. Также предусмотрена возможность 
перестройки частотной метки от внешнего генератора. В этом слу
чае «ну,1евые биения» соответствуют частоте постороннего генера
тора. Выделенные фильтром низкой частоты колебания в области 
«нулевых биений» усиливаются усилителем меток и затем пода
ются в усилитель вертикального отклонения индикатора. 

Одной из важнейших функций блока частотных меток в широ
кополосных НА ЧХ является получение сигнала кварцованной ча
стоты с возможно богатым составом гармонических составляю
щих. В качестве примера рассмотрим схему, приведенную на 
рис. 4.2, обеспечивающую частотные метки через 1, 10 Мгц до 
800 Мгц и через 100 Мгц до 1500 Мгц. 

Кварцевые генераторы 1 и 10 Мгц собраны на правой полови
не лампы Л 1 по трехточечной емкостной схеме. Кварцевые резона
торы переключаются при помощи реле Р2. В положение «100» пе
реключателя «М�етки Мгц» конта�_<т ре.11е Р 1 отключает анодное 
питание правой половины лампы Л, и подключает левую полови
ну лампы Л1, на которой собрана схема LC генератора, на часто
ту 100 Мгц. Напряжение одного из генераторов поступает на уси
литель гармоник Л2, анодная нагрузка которого состоит из катуш
ки индуктивности L2 или Lз, шунтированной диодами д1, что при
водит к расширению спектра колебаний калибровочной частоты. 
Второй каскад усилителя гармоник на лампе Л3 обеспечивает рас
ширение спектра гармонических составляющих до 1500 Мгц. 
В качестве смесителя работает диод Д3, на который подается 
часть выходного напряжения от ГКЧ. Из «нулевых биений», обра
зующихся между калибровочными частотами и частотой ГКЧ,
формируются метки, которые после прохождения через фильтр 
низкой частоты и трехкаскадный усилитель низкой частоты (Л4 и 
Л5 ) подаются в общий канал усилителя вертикального отклоне
ния. В приборе предусмотрена возможность формирования частот
ной метки от внешнего генератора. Напряжение высокой частоты 
от внешнего генератора подается на управляющую сетку Лз. 
Анодное питание ламп Л1 и Л2 при этом отключается. Для полу
чения меток требуется напряжение не менее 1 в на сопротивлении 
75 ом. 

Представляет интерес схема создания сетки частотных меток, 
приведенная на рис. 4.3. Отличительной особенностью данной схе
мы является наличие отдельных каналов масштабных сеток, что 
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позволяет выбрать оптимальные режимы для каждого масштаб
ного канала и обеспечивает тем самым возможность получения 
сетки частотных меток, следующих с малым интервалом по часто
те. Это особенно важно для узкополосных И А Ч Х, работающих в 
широком диапазоне частот. Создание такой сетки частотных меток 
по общепринятой схеме с одним смесителем, как известно, - зада-
ча весьма сложная. Разумеется, для этой схемы требуется боль
ше элементов и сама схема более сложна по сравнению с блок-
схемой, содержащей один 
смесительный каскад. 

При массовой настройке 
радиоаппаратуры в завод
ских условиях удобно поль
зоваться фиксированными 
частотными метками, полу
чение которых поясняется 
блок-схемой рис. 4.4. При 
помощи переключателя к 
выходу Г КЧ подключается 
резонансный фильтр, на
строенный на требуемую 
частоту. При этом на выхо
де фильтра появится сигнал, 
соответствующий А ЧХ филь
тра. В б.1юке формирования 
этот сигнал может быть пре
обрааован .в остроконечный 
импульс, который поступает 
затем в индикаторную часть 
прибора. 

В новейших образцах 
отечественных и зарубеж
ных приборов ·предусматри
вается ВОЗМ·ОЖНОСТЬ под
ключения кварцевых рез,она
торов в качестве фильтра 
для формирования фикси
рованных меток. 

Частотные метки в этих 
приборах чаще всего фор
мируются при помощи жду
щих триггеров, запускаю
щихся соответствующим 
переn:адом на,пряжения на 
выходе резонансных фильт
ров. В качестве резонансно
го контура также может 
быть использован перестраи-
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ваемый волномер. При этом частота метки отсчитывается по шка
ле этого волномера. 

Преимуществами данного метода образования частотных меток
являются простота схемного решения в целом и возможность про
стыми средствами повысить точность отсчета частоты. Но наличие
всего одной или нескольких фиксированных меток ограничивает
применение данного метода в современных универсальных ИАЧХ.

ФОРМ:ИРОВАНИЕ ЧАСl'ОТНЫХ МЕТОК ДJIЯ ИНТЕРВАJIЬНЬIХ
ИЗМ:ЕРЕНИИ 

Для измерений полосы пропускания настраиваемых четырех
полюсников удобно пользоваться двумя метками, расстояние
между которыми может изменяться в необходимых пределах с до
статочной точностью. Это в особенности важно для настройки уз

· ГНI/ 

аапазон. 
генератор 

НЧ 

Настраи-
8аемыа 
оtfъект 

Смеситель 

диапазон. 
генератор 

8Ч 

НнlJикатор 

Формирv
ющее 

vcтpotlcт8o 

Рис. 4.5. Блок-схема формирования 
трех частотных меток 

кополосных устройств, ког
да создание мелкого мас
штаба частотных меток свя
зано с рядом технических 
трудностей. Эту задачу мо
жно решить при помощи 
блок-схемы, приведенной на 
рис. 4.5. 

Диапазонный генератор• 
вч, работающий в диапазо
не частот ГКЧ, модулирует
ся по амплитуде с частотой 
f м сигналом от генератора 
нч. В результате -этого в 
смеситель посту.пает несу-
щая частота от генератора 

вч и две боковые составл·яющие с частотным интерва.110м, равным 
2 fм - Таким образом, на экране индикатора будут воспроизведены 
центральная частотная метка, отсчитываемая по шкале генерато
ра вч, и две боковые метки, интервал между 1юторыми з-адается 
шкалой генератора нч. 

Частотный интервал 
между двумя боковыми 
метками в данном случае 
можно измерить с доста
точно высокой точностью, 
определяемой частотной 
погрешностью шкалы ди
апазонного генератора нч. 
При необходимости час
тота нч генератора мо
жет контролироваться 
эталонным частотомером. 
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При построении ГКЧ на принципе смешивания удобно созда
вать две метки с перестраиваемым частотным интервалом по блок
схеме рис. 4.6. Здесь ГКЧ работает на фиксированной централь
ной частоте. На этой же частоте работает генератор фиксирован
ной частоты в режиме непрерывной генерации. При работе ГКЧ 
будут образованы две частотные метки с частотным интервалом, 
равным резонансной частоте f O LC контура. Изменяя резонансную 
частоту fo перестраиваемого LC контура, включенного на выходе 
смесителя, можно менять частотный интервал между метками. 
Погрешность этих меток будет в основном определяться погреш
ностью установки резонансной частоты LC контура. 

СОЗДАНИЕ ЧАСl'ОТНОй МЕТКИ ОСl'АНОВКОй КАЧАНИЯ 

ЧАСl'ОТЫ В ГКЧ 

Точность частотных меток можно, в первую очередь, повысить 
сужением их ширины на экране индикатора ИАЧХ и отсчетом 
частоты с достаточно высокой точностью. Это может быть достиг
нуто, если применить в качестве моду-
лирующего напряжения Г КЧ и раз- l/ и иооуляцuu ц раз6ерткu 

tz 
1 

частотомера 
1 

1 1 1 1 

вертки электронного луча ЭЛТ на·пря
жение линейно-ступенчатой формы 
(рис. 4.7). В момент аремени t1 пре
кращается качание частоты ГКЧ и 
развертка электронного луча ЭЛТ. 
При этом на экране образуется светя- ll
щаяся точка или линия ( если на -от
клоняющие пластины ЭЛТ поступает 
продетектированное, но неотфильтро
ванное напряжение от исследуемого 
четырехполюсника). Светящаяся на 
экране индикатора точка представля

Рис. 4.7. Модулирующее 
напряжение линейно-ступен

чатой формы 

ет собой частотную метку, ширина ко
торой равна толщине сфокусирован
ного луча ЭЛТ. Частота измеряется 
за время остановки изменения частоты ГКЧ при помощи элект
ронно-цифрового частотомера, подключенного на выходе ГКЧ.
Для синхронизации запуска частотомера использую'N:я синхроим
пульсы, формируемые в момент 1времени, соответствующий .началу 
образования «ступеньки». Перемещая точку по экрану, можно из
мерить частоту любой интересующей нас точки кривой. 

4.2. Погрешности частотных меток 

Как показано в разд. 4.1, наибольшее распространение получил 
метод формирования частотных меток из «нулевых биений», т. е. 
когда на смеситель наряду с напряжением от генератора качаю-
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щейся частоты подается напряжение калибровочного генератора. 
При совпадении частот ГКЧ и калибровочной частоты на выходе 
,смесителя будут появляться «нулевые биения», из которых фильт
ром нижних частот выделяется напряжение с разностной частотой 
в соответствии с его А ЧХ. 

При линейном законе изменения частоты напряжения с раз
¼юстной частотой на выходе смесителя 

U (t) = cos [ч \t- to)2 
+ <ро], (4.1) 

здесь у - скорость изменения частоты; 
t0 - момент времени, соответствующий равенству частот

калибровочного генератора и Г КЧ;
<ро - начальная фаза. 

Результирующее колебание V ( t) является четной функцией от
носительно точки t= t0• Форма результирующего колебания в ок-

о рестности точки t=t0 зави
сит от значения начальной 
фазы, которая при работе 
ГКЧ за каждый период ка
чания имеет случайный ха
рактер. Форма результирую
щего колебания в области 
«нулевых биений», таким 
образом, будет также слу
чайной, однако во всех слу
чаях 0ти колебания будут 
симметричными по -отноше
нию точки t=t0 [4.1]. 

Рис. 4.8. Статическая и динамическая АЧХ 
Qднозвенноrо RC фильтра нижних частот 

Форма огибающей час
тотной метки определяется 
коэффициентом передачи 

Рассмотрим 
частот. 

случай 
фильтра нижних частот. 

однозвенного RC фильтра нижних 

Условимся за ширину частотной метки считать частотный ин
тервал, ограниченный с обеих сторон частотой среза fв фильтра, 
чго показано на рис. 4.8, где по оси абсцисс отложена частота 
биений /б, 

Для однозвенного RC фильтра нижних частот 

1 Л/.,_ = 2/в
= -. 

лRС 

Как и у любого селективного четырехполюсника, у рассматри
ваемого нами фильтра его ДА ЧХ может значительно отличаться от 
статической А ЧХ. Существенным изменением в А ЧХ для случая 
формирования частотных меток является смещение· огибающей в 
направлении изменения ч,астоты, что приводит к погрешностям 

'86 



при измерении частоты по частотным меткам. Степень смещения
метки определяется скоростью качания частоты, и для рассматри
ваемого нами случая RC фильтра нижних частот ( см. разд. 8.4, 
табл. 8.1) смещение максимума АЧХ может быть найдено из вы
ражения 

... V 
(jд= --. 

л/в 
(4.3} 

При воспроизведении на экране индикатора сетки частотных 
меток каждая из них займет на экране определенный отрезок, про
порциональный Лfм

= 2fв- Частота интересующей нас точки иссле
дуемой А ЧХ на экране по частотной метке отсчитывается с опре
деленной визуальной погрешностью, пропорциональной ширине 
частотной метки. Одним из путей повышения точности визуально
го отсчета является уменьшение Лfм. Минимальная ширина метки, 
будет ограничиваться разрешающей способностью самого индика
тора ЭЛТ (размерами сфокусированного луча). 

Ширина метки на экране будет определять погрешность отсче
та. Условимся считать погрешностью отсчета величину, равную по
ловине ширины метки на экране индикатора, т. е. при принятых 
допущениях 

(4.4) 

где ЛF - полоса качания, 
L - длина рабочей части экрана, мм,
d- ширина частотной метки на уровне 0,7 мм.

Если абсолютная погрешно,сть калибровочной частоты генера
тора в измеряе:V!ОЙ точке бз, то максимальная погрешность ча
стотной метки в худшем случае 

(4.5} 

Для анализа ·бо найдем ее связь со скоростью качания частоты. 
При этом не будем учитывать влияния динамического расширения 
АЧХ (так как она имеет меньшее влияние по сравнению со сме
щением динамической А ЧХ), а только то, что с увеличением ско
рости качания при той же fв уменьшается количество периодов 
напряжения в пределах полосы ФНЧ с частотой биений f б. Опре• 
делим это количество. Обращаясь к (4.1), найдем для �случая 
(J)o = O и io = O набег фазы за время t: 

(J) (t} = r.y t2
• (4.6) 

Бели принять, что за время формирования частотной м,етки tn 

образуется п полных колебаний (рис. 4.8), to получим 

п2 1t = r.y t?;
n (4.7) 
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и ширину частотной метки во времени 

tm
= 2tn , 4 V2; • (4.8) 

При периоде качания Т частотная метка на экране займет от
резок длиной 

(4.9)
ЛFтак как при линейном пилообразном законе качания у= т , ТО 

с учетом (4.4), ( 4.9) 
(4.10) 

Для того чтобы с увеличением скорости качания у качество 
метки, т. е. ее заполнение, осталось без изменений (n=const), не
обходимо увеличить f в• В результате при увеличении у увеличится 
погрешность отсчета частоты ,б0• 

Таким образом, максимальная суммарная погрешность метки 
может быть найдена из соотношения 

(4.11) 

При работе с конкретным фильтром нч, имеющим определен
ную fв, увеличение скорости качания частоты приводит к ухудше
нию качества, т. е. уменьшению заполняемости частотной метки. 
Исходя из экспериментально полученных результатов, можно счи
тать предельно допустимым n= 1, т. е. когда в полосе частотной 
метки Лfм укладывается не менее �двух полных периодов колеба

1000 бм 
дОО 
бОО 
чОО 
700 

,Оо 

он 03 

ний. Динамическая погрешность 
частотной метки с ,ростом скоро
сти качания при задан,ной f в бу
дет расти. Для иллюстрации на 
рис. 4.9 приведены отдельные со
ставляющие погрешностей ча

,. 5 510 10 10 
П=(О 

5 J 10 4 10 5 10 1 о/сек 
стотной метки для конкретного 

n= f фильтра нч с ча·стотой .среза 
5 ,, '" Z, 

Рис. 4.9. Отдельные 
щие погрешностей 

метки 

составляю-
частотной 

/в = 1000 гц. Для этого фильтра 
согласно (4.10) подсчитаны ско
рости качания при n= 1, ... , 9, 10 
и в соответствии с (4.3) найдены 

динамические погрешности. Абоолютная поrр,ешность частоты эта
.1он-ноrо генератора бэ, разумее'ГСя, не зависит от скорости качания. 

В узкополосных НА ЧХ образование сетки достаточно узких 
меток сопряжено с необходимостью чрезмерного увеличения пе
риода качания. Сказанное может быть проиллюстрировано конк
ретным примером:. Пусть требуется иметь не менее 10 меток, сле
дующих с частотным интервалом 1 кгц, т. е. ЛF= 10 кгц. Если 
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ограничим ширину метки толщиной сфокусированного луча, то 
согласно (4.4) для экрана ЭЛТ с L= 100 мм и d= 1 мм

,,, 10 000 Оо = f 
8 

= 0,5
100 

= 50 гц 

и, приняв n=2, согласно (4.10) определим скорость качания ча
стоты: 

период качания 

&2 
о

у=-= 
2n 

25-102 = 625 гц '
4 сек 

T=_L= 16 сек.
Лf 

Находим динамическую погрешность по ф-ле (4.3): бд
= 1l6 гц.

Исходя из эксплуатационных удобств при наличии ЭЛТ с дли
тельным послесвечение:--1, можно ограничиваться максимальным пе
риодом порядка 10 сек. Уменьшить период качания можно, толь
ко увеличив ширину метки или уменьшив п, т. е. ухудшив качест
во метки. 

При необходимости более мелкого масштаба частотных меток 
с еще меньшей шириной метки метод «нулевых биений» оказы
вается непригодным для И А Ч Х из-за чрезмерной длительности пе
риода качания. Для этих случаев должны быть применены и дру
гие методы, например метод формирования частотной метки, осно
ванный на применении линейно-ступенчатого закона изменения 
частоты. При этом методе погрешность отсчета в первом прибли
жении не превышает разрешающей способности экрана индика
тора ЭЛТ. 

4.3. Формирование частотных меток при больших 
скоростях качания 

Основным источником ча,стотных поrр,ешностей при измерении 
А ЧХ на экране ЭЛТ при помощи частотных меток является по
грешность отсчета на экране ИА ЧХ (см. раздел 4.2). Уменьшение 
этой погрешности может быть достигнуто сужением частотной мет
ки на экране (уменьшением f в), однако при этом приходится 
уменьшить скорость качания частоты. Для наиболее распростра
ненного метода\ формирования частотных меток - метода «нуле
вых биений» - допустимая скорость качания связана с частотой 
среза RC фильтра зависимостью, полученной из ( 4.1 О), 

f; 
у-< 2n • (4.12) 

С увеличею1.ем скорости качания частоты уменьшается время. 
отведенное для формирования частотной метки и, следовательно, 
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уменьшается количество колебаний (нулевых биений), помещаю
щихся в полосе пропускания фильтра нижних частот. Таким об
разом, принципиально погрешность отсчета 60 уменьшением поло
сы пропускания фильтра нижних частот может быть до опреде
ленных пределов уменьшена, однако период качания частоты при 
этом становится чрезмерно большим для практических целей. Это 
противоречие особенно ощутимо в узкополосных ИА ЧХ, в кото
рых требуется иметь сетку достаточно узких меток с малым интер
валом по частоте. Чтобы сохранить достаточно узкие метки (ма
лую 60) при хорошем их качестве (большие п), приходится умень
шить скорость качания, т. е. уменьшить частоту значения. 

Однако в большинстве ЭЛТ, используемых в качестве индика
тора для ИА ЧХ, период качания Т ограничивается временем после
свечения экрана трубки, которое для ЭЛТ со средним послесвече
нием составляет несколько секунд. Одно из возможных решений, 
позволяющих применить более высоI<ие скорости качания, при
ведено в блок-схеме на рис. 4.10 [4.2]. 

- От rкч

01/JJ(JЦf. 
PD6.� 
ZCHt.pu.mupa 

hfп 
____J 

К индикатору 
ИАЧХ 

Рис. 4.10. Блок-схема формирования частотных меток 
импульсным методом 

Сущность этого решения заключается в том, что в центре «ну
левых биений» длительность колебательной волны независимо от 
ее полярности имеет всегда максимальное значение (см. рис. 4.8). 
Следовательно, частотную ,метку можно получить предваритеJlЬ
ным формированием соответствующих импульсов при их дальней
шей селекции по �.1ительности путем отбора ,самоf\о длительного 
импульса. 

Для получения сетки частотных .Уiеток на смеситель подается 
ограниченное с обеих сторон напряжение от Г КЧ и напряжение 
от калибровочного генератора в виде остроконечных импульсов, 
-следующих с частотой fз , При выполнении условия И гкч » Из на
выходе смесителя «нулевые биения» будут получены в виде пря
моугольных импульсов, заполненных остроконечными импульсами
с частотой калибровочного генератора (рис. 4.11). К этим резуль
татам легко придти, рассматривая смеситель в качестве ключа,
управляемого напряжением ГКЧ.

Фильтр нижних частот, установленный на выходе смесителя
меток, в данном случае принципиального значения не имеет и при
достаточно хорошей балансировке симметричного смесителя мо
жет отсутствовать.
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Таким образом, задача формирования частотной метки, соответствующей совпадению частот ГКЧ и какой-либо гармоники ка.1ибровочного генератора, сводится к отбору на выходе смесителя из полученных импульсов самого длительного импульса. Эту задачу можно решить при помощи интеграто-ра, установленного на выходе усилителя а) гh5 импульсов. Для получения частотной ,5u 111 11111 

/111� 
метки можно использовать ждущии rг • б u 1,., r""\ 1'881 1 1 мультиви ратор, которыи должен запус- 1 1 1 1 1 1 111 каться от напряжения, соответствующего !111 1 Ut.mr.1 \ 111точке А 1 на рис. 4.116. При этом середи- 1111 1 ·1 1· 1 11. на импульса мультивибратора при соот- 5) ,\ \ \ 1 А А 1 \ 11 ;5 

б 
1' ветствующем вы оре его длительности _...,_iAr,,._+-...._. ....... _► будет фиксировать момент совпадения частот от ГКЧ и калибровочного генератора. Скорость качания в данном случае ь} накладывает определенные ограничения на интегратор, так как с увеличением скорости качания длительность импульса, соответствующего «нулевым биениям», будет укорачиваться, что ведет к уменьшению напряжения на выходе интегратора. Отсюда следует, что наиболее благоприятные условия для формирования частотных меток этим ,способом будут при постоянной полосе качания. При пзменении полосы качания в больших 

Рис. 4.11. Графики, поясняющие работу блок-схемы 4.10: 
а - форма напряжения на выходе смесителя. 
б - форма напряженияна •выходе •ИJ№ГеГр•ато,р·а, 
в - импульс ждущего мультив1иб.раrrqр,а 

пределах необходимо обеспечить одновременное изменение постоянной времени интегратора. Ширина частотной метки на экране индикатора ИА ЧХ будет определяться шириной импульса мультивибратора. В качестве интегратора здесь можно использовать импульсное накопительное устройство, применяемое в схемах импульсных делит,елей ча,стоты. При формировании частотных меток этим методом погрешность отсчета бо бyLLJ:eт определяться половиной ширины максимального импульса по частоте по аналогии с погрешностью отсчета частотных меток, формируемых непосред,ственно из «нулевых биений». Можно показать, что выигрыш в быстродействии при этом будет выражаться соотношением 
'Ys = 4n 
'У1 

' 

где v2 - скорость качания ча,стоты при импульсном м,етоде фор� мирования меток; v1 - скорость качания частоты nри формировании меток непосредственно из «нулевых биений». Таким образом, при n=3+4 можно увеличить скорость качания .в 12-16 раз. Скорость качания ча·стоты может быть также в 9•) 



некоторой степени увеличена при формировании частотных меток 
из «нулевых биений» по общепринятой методике, приведенной в 
разд. 4.1 (рис. 4.1). Пусть {8 -частота среза RC фильтра, установ
ленного на выходе смесителя меток, -определяет допустимую ско
рость качания у согласно (4.12). При соотв,етствуюше�:v1 усилении 
и последующем ограничении снизу напряжения огибающей RC

фильтра ширина частотной метки на экране индикатора, а следо
вательно, и фактическая погрешность отсчета 6� при заданной 
скорости у станет :v1еньше 60 (о� <60). 

Таким образом, для обеспечения требуемой погрешности 60 при 
применении ограничителей может быть выбрана более высокая f в, 
а следоватеJ1ьно, и более высокая скорость качания. Эффект от 
этого метода может быть получен лишь пр�:,; достаточно больших 
значениях п. При малых п заполняемость метки в ограниченной по
лосе частот будет сильно зависеть от случайного фазового угла <ро 
( 4.1), и метка будет появляться случайно, т. е. не в каждом рабо
чем периоде изменения частоты. 
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Низкочастотные блоки НА ЧХ 

5.1. Блок модулирующего напряжения 

Основной функцией блока модулирующего напряжения в 
И А Ч Х является создан�е напряжения, при помощи которого мо
дулируется частота генератора качающейся частоты, а также го
ризонтально отклоняется луч ЭЛТ соответственно линейному или 
другому заданному закону изменения частоты. В ИА ЧХ в каче
стве модулирующего и развертывающего напряжения чаще всего 
используется напряжение пилообразной формы. Способы и схемы 
получения пилообразного напряжения и тока широко освещены в 
литературе {5.1). 

Исходя из условий эксплуатации, в современных ИА ЧХ должен 
быть предусмотрен широкий диапазон изменения скорости кача
ния частоты. Для обзора интересующего нас участка диапазона, 
как правило, предусматривается обзорный режим с частотой кача
ния от 1 до 50 гц. Для измерения узкополосных фильтров преду
сматривается режим с периодом качания от 1 до 40 сек (со сту
пенчатым или плавным изменением). Период качания 40 сек в 
основном предназначен для одновременной записи А ЧХ на само
писце. С этой целью в ИА ЧХ имеются выходы модулирующего на
пряжения и напряжения огибающей АЧХ для подключения к са
мописцу. Период качания в блоке модулятора изменяется обще
известными методами. 

В ряде приборов (XI-22, XI-27 и др.) в последнее время при
меняется метод модулирования ЧМ генератора напряжением пи
лообразно-ступенчатой формы. При этом обеспечивается контроль 
верности воспроизведения АЧХ исследуемых фильтров и повыша
ется точность отсчета частоты в каждой точке исследуемой А ЧХ 
(см. гл. 4). 

При применении электронных ламп пилообразно-ступенчатое 
напряжение формируется при помощи схемы ждущего фант.астрон
ного генератора, который запускается импульсом обратного хода 
основного фантастрона (рис. 5.1). В свою очередь, импульс, вы
работанный ждущим фантастроном, запускает ждущий мультиви
братор. Реле, включенное в анодную цепь одной из ламп мульти
вибратора, при опрокидывании мультивибратора своими контак
,ами обрывает цепь разряда конденсатора С основного фанта
странного генератора. Длительность ступеньки в основном обус-
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ловливается требованием к точности измерения частоты электрон
ным частотомером. Практически длительность «ступеньки» выби
рается несколько больше 1 сек, что диктуется необходимостью не
которого времени для приведения схемы частотомера в исходное 
состояние. Период основного фантастронного генератора устанав

тонера 

Рис. 5.1. Упрощенная блок-схема 
формирования пилообразно-ступенча

того напряжения 

ливается путем изменения посто
янной времени цепи заряда кон
денсатора С, перемещение сту
пеньки (момент запуска ждуще
го мультивибратора) осуществ
ляется изменением периода жду
щего фантастрона. 

На рис. 5.2 приведена другая 
схема формирования пилообраз
но-ступенчатого напряжения. Пи
лообразное напряжение форми-

руется при помощи схемы фантастронного генератора, выполнен
ного на лампе Л2 . Разряд конденсаторов С1-С5 происходит через 
сопротивления R,-R5 и лампу Л 1• Ступеньки формируются при 
помощи электронного ключа, в качестве которого используется 
управляемый тир;э.трон Лs (ТХ4Б) и неоновая лампа Л4• Переклю
чатель «Метки» должен быть в крайнем нижнем :положении, т. е. 
диод д, должен быть подключен к аноду тиратрона Л5. 

С анода фантастрона ( Л2) через сопротивления R6 и R19 на
пряжение пилообразной формы подается на вход инвертора Лзп, 
который необходим для получения на выходе пилообразного на
пряжения двух полярностей. С катода инвертора пилообразное на
пряжение со скомпенсированной постоянной составляющей по
дается на вход усилителя схемы сравнения Лзл- Потенциометром 
R14 регулируется момент начала (положение метки на экране 
ИА ЧХ) формирования ступеньки. Для повышения стабильности 
срабатывания в аноде включена ячейка, состоящая из неоновой 
лампы Л4 и сопротивления R23. Когда на аноде Лзл напря
жение достигает величины зажигания Л4 (что опреде
ляется сопротивлениями R22 и R23) Л4 зажигается. При зажигании 
Л4 на R22 резко возрастает напряжение, получается импульс, пе
редний фронт которого через дифференцирующую цепь Св, R24 за
пускает тиратрон Л5• В момент зажигания тиратрона конденсато
ры Cg и С,о разряжаются через тиратрон Лs и R2б- Постоянная це
пи разряда конденсаторов определяет длите.1ьность ступеньки. За
жигаясь, тиратрон Л5 шунтирует цепь разряда кон:д'енсаторов 
C,-Cs фантастрона Л2, Л 1, которая при разряде горела, гаснет, 
так как увеличивается ток через Л5, в результате чего падает на
пряжение на Л 1 и разрывается цепь разряда С 1-С5, 

что фикси
рует потенциал на аноде фантастрона (формирует ступеньку). 
Ступеньку можно формировать и вручную при помощи кнопки Кн.

Переключатель «Период качания» ·служит для изменения 
частоты качания. Одновременно изменяется и длительность сту-
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пеньки, так как при различных периодах качания требуется раз
личная длительность ступеньки. 

Для запуска частотомера используется импульс, продифферен
цированный цепью С7-Rвх частотомера. 

Отрицательный импульс, снимаемый с R11, R 12 и действующий 
во время обратного хода луча ЭЛТ, используется для закрывания 
генератора или широкополосного усилителя, для образования на 
индикаторе нулевой линии. 

С сопротивлений R20 и R21 снимается напряжение для горизон
тальной развертки луча ЭЛТ. 

Формирование запирающего импульса. Большое удобство в 
процессе работы с ИА ЧХ создает наличие на экране индикатора 
нулевой линии. Нулевая линия - это след электронного луча на 
экране ЭЛТ в том случае, когда выходное напряжение Г К Ч рав
няется нулю. Она облегчает отсчет амплитуды, оценку неравно
мерности А ЧХ, ориентировочный подсчет к,св и т. п. 

Для получения нулевой линии используется метод запирания 
ЛК,Ч на время обратного хода луча развертки. Это достигается, 
например, путем подачи на катод генераторной лампы ГКЧ поло
жительного з�пирающего импульса, который вырабатывается в 
блоке формиров<!,ния запирающих импу,1ьсов. 

Одна из возможных схем блока формирования запирающих им
пульсов показана на рис. 5.3. Синусоидальное напряжение, сни
маемое с вторичной обмотки модуляторного трансформатора Тр2,
дополнительно сдвинутое по фазе относительно напряжения гори-

....------<>1 + Еа 

!Jыxotl,Ja-
лuдaющux 
UМЛ!JЛЬСО8 

Рис. 5.3. Принципиальная схема блока формиро
вания запирающего импульса 

:юнтальной развертки на 90° при помощи фазосдвигающей цепоч
ки R2C2, подается на усилитель-ограничитель, собранный на лам-
11ах Л I и Л2, в котором путем ограничения синусоидального напря
жения получаются прямоугольные импульсы. Полученные таким 
образом импульсы подаются на управляющую сетку лампы - уси
лителя АРА, с анода которой они в качестве положительных им
пульсов поступают на катод генераторной лампы и запирают ее. 

Фазосдвигающая цепочка R2C2 служит для подбрра правиль
ного соотношения фаз между напряжениями горизонтальной раз-
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вертки и напр,�:жением, модулирующим частоту генератора качаю
щейся частоты. 

Если в качестве модулирующего и развертывающего напряже
ний используется напряжение пилообразной формы, то в этом 
случае запирающий импульс выдает фантастрон - генератор пи
.'Iообразноrо напряжения. 

5.2. Индикатор НА ЧХ 

ОВЩИЕ ВОПРОСЫ 

Индикаторная часть ИА ЧХ должна обеспечивать точное вос
произведение частотной характеристики исследуемого четырехпо
люсника на экране электронно-лучевой трубки. Обычно в индика
торную часть входят следующие основные элементы: усилитель 
горизонтального отклонения (УГО), усилитель вертикального от
клонения (УВО) и электронно-лучевая трубка (ЭЛТ). 

Выбор наиболее подходящего типа ЭЛТ определяется ее экс
плуатационными свойствами и является важным вопросом при 
конструировании ИА ЧХ. При этом под понятием «эксплуатацион
ные свойства» подразумеваются такие качества трубки, как про
стота цепей питания, хорошая фокусировка луча по всей плоскости 
экрана, большая относительная чувствительность, отсутствие ис
кажений, небольшие габариты и вес трубки. Однако в большинстве 
случаев желательно, чтобы экран был большим, так как в этом 
случае работа с прибором значительно облегчается, становится 
менее утомительной для оператора, повышается точность изме
рений. 

В зависимости от скорости качания частоты подбирается труб
ка с нормальным или длительным послесвечением - чем медлен
нее качание, тем длительнее должно быть послесвечение. 

Промышленностью выпускаются ЭЛТ, имеющие средние и боль
шие размеры экrанов, с электростатическим или с магнитным от
клонением луча. 

ИНДИКАТОР С ЗJIТ С ЗJIЕКТРОСl'АТИЧЕСRВМ ОТКJIОВЕИИЕМ 

В ИА ЧХ широко применяются ЭЛТ с круглым экраном и элек
тростатическим отклонением луча, например 13ЛО36 и 13Л037. Ра
бочая часть экрана имеет диаметр 108 мм. Нужно отметить, что 
ЭЛТ с электростатическим отклонением обладает широкой поло
сой пропускания частот (хотя для ИА ЧХ это необязательно) и тре
бует незначительной мощности для управления лучом. Однако 
для ЭЛТ этого типа свойственны и серьезные недостатки. Разме
ры экрана по сравнению с размерами самой трубки малы, что 
значительно снижает точность отсчета при проведении измерений. 
Блок-схема индикатора с электростатическим отклонением луча 
приведена на рис. 5.4. 
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Усилитель горизонтального отклонения должен обеспечить раз
мер изображения на всю рабочую часть экрана. В зависимости от 
скорости качания частоты применяется усилитель постоянного или 

{!"' 50гц переменного напряжения. 
!/ГО------- Усилитель вертикального отклоне-

ния усиливает напряжение, поступаю
щее от детекторной головки прибора, 
до величины, необходимой для откло
нения луча на весь экран ЭЛТ. 

Требования, предъявляемые к УВО, 
(малые нелинейные ис�ажения напря
жения, малый фон и необ:,юдимый Рис. 5.4. Блок-схема индикато-

ра, использующего элт с диапазон усиливаемых частот для не-
�етки 

э.пек11Роста'1111'чес:к.и�м от:клон-е- искаженного воспроизведения усили-
!НIИем ваемой кривой), не отличаются от тре

бований к любому осциллографу. 
К:оэффициент усиления УВО определяется общеизвестными спо

собами {5.2], исходя из чувствительности ЭЛТ и необходимой чув
ствите.пьности ИА ЧХ.

В технических характеристиках ИА ЧХ чувствительность УВО, 
т. е. отношение qтклонения луча по вертикали к приложенному на
пряжению на входе УВО, определяется по формуле 

где D - полный размах изображения на экране ЭЛТ, м.лt; 
U - синусоидальное напряжение на входе УВО, мв. эфф.

Для расчеrа полосы пропускания УВО исходят из разрешающей 
способности ЭЛТ. Очевидно, что минимальный фронт АЧХ, кото
,рый можно наблюдать на экране, равен толщине луча. Эта дли
тельность 

где Ь- толщина луча, мм;

L- рабочая ширина экрана, мм;
Тр- время рабочего хода ГКЧ, сек:

а- коэффициент, зависящий от формы модулирующего на
пряжения. 

Для пилообразного напряжения а,= 1, а для синусоидального
а= _!__таким образом, верхнюю частоту полосы пропускания УВО 

п 
иожно найти из соотношения [5.3] 

1 

,. ==--,гц.
2п:'tф 



Практически часто выбирают верхнюю частоту УВО 
1 

f
в

>,100-,т 

где Т -период качания; при этом искажения идеалыюrо прямо
угольного И'1пульса не превышают толщину луча. 

Нижняя частота полосы пропускания УВО определяется часто
той качания и рассчитывается так же, как и дJIЯ импульсного уси
лителя при длительности импульса ти = Tip [5.3]: 

где а= ли -относите.Тiьная величина допустимого снижения пло
U 

ской части импульса. 

ИНДИКАТОР С ЭЛТ С МАГНИТНЫМ ОТКЛОНЕНИЕМ 

Как правило, ЭЛТ с магнитным отклонением луча имеют пря
моугольный экран, значительно больший, чем у электростатиче
ской ЭЛТ. Это позволяет более полно использовать всю рабочую 
часть экрана. Кроме того, трубки этого типа позволяют получить 
лучшую фокусировку луча. К недостаткам ЭЛТ с магнитным от
клонением луча можно отнести большие мощности, необходимые 
для управления лучом, сложность отклоняющей системы, а также 
подверженность влиянию магнитных полей. 

В ЭЛТ с магнитным отклонением электронным лучом управля
ют при помощи тока. 

Одна из возможных блок-схем индикатора приведена на рис. 5.5. 
Качание частоты и отклонение луча ЭЛТ производятся синусо
идальным напряжением с часто- U,.,5Огц мооилнтор 
той 50 гц. При помощи фазовра- ныtгтро-

нt:Фо ,,.,ит. 
:т. ·l..z

щателя подбирают правильное 
соотношение фаз между напря
жением горизонтальной разверт
ки и напряжением, модулирую
щим частоту генератора. 

Вертикально отклоняющая 
катушка L1 может быть включе
на в анодную цепь .мощного око
нечного каскада УВО. Для ком

.,__ _ _. 

. 

Рис. 5.5. Блок-схема 
использующего ЭЛТ с 

отклонением 

L, 

индикатора, 
м.аrнитным 

пенсации постоянной составляющей тока лампы, протекающего 
через отклоняющую катушку, через сопротивление R 1 и дроссель 
Др пропускают ток (противоположный анодному току выходного 
ка,скада) такой велич·ины, что при анодJном токе, равном нулю, он 
отклоняет луч до нижнего края экрана ЭЛТ (рис. 5.6). 
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Полоса пропускания всего УВО в основном определяется от
клоняющей системой, так как она представляет собой большую 
индуктивность. 

С увеличением частоты увеличивается полное сопротив:1ение от-
клоняющих катушек, и ввиду того что для отклонения луча на 

рабочую часть экрана нужно через от
клоняющие ,катушки пропустить ток 
определенной величины, становится 

+2506 очевидным, что с возрастанием поло
R5 сы пропускания нужно увеличивать

мощность выходного каскада.
Полоса пропускания частот УВО и

потребляемая мощность усилителя
вертикального отклонения находятся
в прямой зависимости.

Рис. 5.6. Принципиальная схе- В целях линеаризации частотной
ма оконечного каскада УВО характеристики УВО в оконечном кас

каде применяется отрицательная ( в
некоторых случаях нелинейная) обратная связь. На рис. 5.6 отри
цательная обратная связь по току осуществляется при помощи со-

. нротивления R4 - .
Коэффициент усиления УВО определяется, исходя из размеров

экрана и чувствительности ЭЛТ. Ток, необходимый для отклонения
, луча на весь экран

D 
/=-, ма, 

� 

где D- высота экрана, мм; 
б- чувствительность ЭЛТ, мм/ма. 

По полученному значению / подбирается лампа оконечного ка
скада и по ее анодно-сеточной характеристике определяются не

. обходимые изменения сеточного напряжения U для изменения то

. ка на величину /. Так как минимальное входное напряжение УВО 
И>вх обычно бывает задано, то коэффициент усиления находим по 
формуле 

К=-и __ 
Uвх 

ДВУХКАНАЛЬНЫВ ИНДИКАТОР 

Возможность одновременного наблюдения на экране ЭЛТ ам
плитудно-частотных характеристик· эталонного и настраиваемого 
объектов создает большие удобства в производстве радиоаппара
'туры. Поэтому в некоторых ИА ЧХ используются двухканальные 
•индикаторы. Двухкг.нальный и·ндикатор можно получить, используя
· УВО с двумя каналами усиления· и двухлучевую ЭЛТ или же ис
пользуя обычную ЭЛТ и одноканальный УВО с электронным ком
мутатором.
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На рис. 5.7 приведена одна из возможных схем электронного 
коммутатора НА ЧХ, у которого качание частоты осуществляется 
от сети. Усиленные в предварительных усилителях напряжения 

Л1а

на npeiJ6op0т. 
ус_илитель 
Z·ZO l(ОНО
ла 

Hzz

Сб 
-t-c�-11-- Запир 

имп. 

Рис. 5.7. Принципиальная схема электµонного коммутатора прибора 
XI-19

подводятся к электронному коммутатору и поочередно подключа
ются к оконечному каскаду УВО. 

Электронное переключение каналов происходит путем пооче
редного подключения к оконечному каскаду УВО напряжений, 
снимаемых с общей нагрузки R5 для предварительных усилителей 
каналов / и / /. С этой целью на сетки правых половин ламп Л1rб и 
Л2б в противофазе подают управляющие прямоугольные импуль
сы. Когда положительный импульс приходит на сетку правой по
ловины лампы Л16 первого канала, на катоде повышается напря
жение и левая половина лампы Л1а закрывается. В то же время 
девая половина Л2а второго канала открывается, так как на сет
ку ЛfJ.6 поступил отрицательный импульс. Сигнал второго канала, 
поступающий на сетку Л2а, усиливается и снимается с анодной ыа
rрузки Rs на оконечный каскад. Во время следующего полуперио
да на правую половину Л �б придет отрицательный импульс и Л 1а 
первого канала закрое11ся, а откроется .П2а второго канала. Теперь 
к оконечному каскаду УВО будет подключен сиrна.1 . первого 
канала. 

Коммутирующий прямоугольный импульс формируется на лам
пе Л3, на которой собрана ·схема триггера. В лампе Л4 образуются 
из запирающих импульсов короткие отрицательные импульсы, ко
торые синхронизируют триrтер Л3 с частотой качания. Каналы 
коммутируются в конце развертки синхронно с качанием. При не
обходимости выключения одного из каналов отключают-ся като�ды 
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ламп Лза, Л4а и.т1и Лзб и Л4б· Соответствующая половина триггера 
запирается, и коммутация не осуществляется. 

Серьезные проблемы, возникающие при создании индикатора с 
магнитным отклонением луча для ИАЧХ, такие, как полоса про
пускания УВО, большая мощность, необходимая для управления 
лучом, а также ограниченность числа каналов, заставили искать 
пути и способы д:Ля создания индикатора, свободного от вышепере
численных недостатков. Удачное решение этого вопроса описы
.вается в (5.4], а блок-схема приводится на рис. 5.8. 

&oil У 

I 

л 1 

L 

AmmcнIOflrnop61 л11,ншi, 
don,rckOI 

Схема, 
С./{}(НС(/НU,Я 

BxoiJX 

Рис. 5.8. Блок-схема индикатора с использованием 
растра 

В индикаторе применяется способ изображения исследуемой 
кривой с применением растровой развертки. Каждую измеряемую 
точку определяют две координатные величины: Х компонента, 
возникающая благодаря прямому отклонению электронного луча 
в горизонтальном направлении, пропорционального напряжению 
модулирующему ГКЧ, и У компонента, возникающая в момент, 
когда исследуемое напряжение равно напряжению, периодически 
отклоняющему электронный луч в вертика.,ы-юм направлении. Для 
вертикального отклонения луча служит генератор .11инейной пилы 
с высокой частотой, например 20 кгц. Тем самым электронный 
луч, отклоняемый вверх-вниз, например, 20 ООО раз в секунду, 
нрочеркивает невидимый вертикальный растр на экране ЭЛТ. В 
каждый период высокой частоты измеряемое напряжение сравни
вается с вч напряжением в схеме совпадения К1 и в момент ра
венства их выдается импульс, который подсвечивает (включает) 
электронный луч. Получаем видимую точку изображения. Следо
вательно, измерительная кривая складывается из 20 ООО точек изо
бражения в секунду. 
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По этому способу можно одновременно сравнить и другие на
пряжения с отклоняющим напряжением. При помощи двух дру
гих схем совпадения (К2 и Кз) могут быть получены калиброван
ная измерительная линия и шкала уровня или линии допусков 
вместе с измерительной линией. Таким образом, отпадает любая 
погр-ешность ,вследствие па,раллакса, которая получается в резуль
тате наличия отсчетной сетки с внешней части стекла ЭЛТ, а из
меряемой кривой - с внутренней. 

Наряду с высокой точностью измерения уровня индикатор поз
воляет точно отсчитывать частоту. Частотные метки, вырабатывае
мые в генераторной части прибора, поступают на каскад совпаде
ния К4 и изображаются на экране ЭЛТ в виде вертикальных ли
ний. Этот метод имеет то преимущество, что точка ,;�ересечения на
блюдаемой кривой с вертикальной линией частотной метки может 
быть определена с высокой точностью. Сама же исследуемая кри
вая не нарушается ни по своей интенсивности, как при использова
нии яркостных меток, ни по форме, как при обычных амплитуд
ных метках. 

Таким образом, описанный индикатор обеспечивает не только 
высокую точность отсчета как по амплитуде, так и по частоте, но 
и позволяет получить многоканальный индикатор. Количество ка
_налов определяется числом каскадов совпадения. 
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® 
Высокочастотные узлы НА ЧХ

6.1. Детекторные головки 

На частотах свыше десятков килогерц и вп,1оть до диапазона 
метровых и бОJ1ее коротких волн для измерения исследуе
мого четырехполюсника используют диодные детекторные голов
ки. Применяется несколько видов детекторных головок: проходная, 
согласованная, высокоомная и детекторная головка АРА. 

Все они обладают необходимы111 для работы в НА ЧХ свойст
вом - их выходное напряжение мало зависит от частот входного 
напряжения во всем рабочем диапазоне частот НА ЧХ. У всех де
текторных голо,вок основной недостаток - нелинейность ампли
тудной характеристики. На рис. 6.1 приведена амплитудная ха
рактеристика согласованной детекторной головки. Теоретически 
эта кривая имеет экспоненциальный характер. 

Однако с достаточной для практики точностью всю амплитуд
ную характеристику можно разбить на два участка: линейный для 
входных напряжений Ивх > И А и нелинейный (квадратичный) дю1 

Uв6,х,О Ивх<Ил. 1�--"--�--,-----, Поэтому ес.ш при измерениях с
ИА ЧХ напряжение на выходе исследуе
мого четырехполюсника меньше И А, то 
изображение его АЧХ на экране индика
тора будет искаженным. Наличие .этих 
искажений не позволяет по изображе
нию АЧХ определять истинное соотно-
шение амплитуд на разных частотах. 

В детекторных головках, собранных 
на германиевых полупроводниковых дио
дах, ве.1шчина И А находится в пределах 
0,2+0,5 в. Низкая величина И А, не пре-

f 1.5 вышающая 10+20 мв, может быть полу-
, и6х, в чена при использовании в головках обра-

Рис. 6.1. Амплитудная ха
рактеристика согласованной 

детекторной головки 

щенных туннельных диодов, однако мак
симально допустимое входное напряже
ние таких головок ограничено 30+50 мв.

Ниже рассматриваются назначения и 
конструкции первых трех типов головок. Детекторная головка АР А 
описана в r.1. 3 вместЕ' с системой АРА. 
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Основными требованиями к проходной и согласованной детек
горны,1,� головкам яв:тяются равномерность АЧХ и ма.1ый ксв. Рав
юl\!ерность А ЧХ достигается применением высокочастотных дио-
1.ов, способных работать в широком диапазоне частот, конструк
J.Ией и выбором места вк.1ючения диода. Ма.1ый ксв обеспечивает
'Я согласованием входной емкости диода с коакспальным трак
гом. Для компенсации емкости диода отношение диа:\<1етров коак
:иальной линии в месте включения диода увеличивается. Умень
uение емкости между внешней и внутренней линиями в месте 
зключения диода должно быть равным входной емкости диода. 
lрактически соотношение диаметров приходится подбирать экспе
)ИМентально, так как лишь таким путем можно добиться хороше
·о согласования. Для согласованной детекторной го.тювки, кроме
.. помянутых особенностей, 1ребуется еще, чтобы поглощающее со-
1ротив.1ение нагрузки было хорошо согласовано с высокочастот-
1ым трактом.

Детекторные головки проходного типа служат для контроля 
�апряжения в высокочастотном тракте и расширяют возможности 
fзмерения при помощи ИА ЧХ. Например, при наличии проходной 
1.етекторной головки l\!ОЖно измерить ксв входа исследуемого че
:ы рехполюсника (см. г,1. 7). 

Как следует из рис. 6.2, проходная головка представляет собой 
1Трезок коаксиальной линии, к центральному проводнику которой 
юдключается диод. Детектирование осуществляется диодом Д 1 

то последовательной схеме. В качестве фильтра низких частот ис
юльзуется конструктивный конденсатор С 1 и сопротивление R 1• Со-
1ротивлением нагрузки детектора по постоянному току является 
>братнее сопротив.1ение диода. В случаях, когда требуется умень
uить постоянную времени цепи разряда конденсатора С 1, низко-
1астотный выход шунтируют дополнительным сопротив;1ением. Д.1я 
1асчета емкости С 1 и суммарного сопротивления цепи разряда мо
кно воспользоваться выражением 

(6.1) 

де Т ,.,•- ,злительность периода высокочастотного детектируемого 
напряжения; 

Т
O 

- период огибающей вч напряжения или длительность им-
пульса для огибающей, имеющей форму импульсов. 

Левая сторона неравенства определяет требования, необходи-
1ые для фильтрации состав.'Iяющих высокой частоты, а правая
ребования неискаженного воспроизведения огибающей. Неравен
тво (6.1) является действительным для всех типов рассыатривае-
1ых детекторных головок. 

Для исследования А ЧХ радиоустройств при их работе на сог-
1 асова нную нагрузку испо.r�ьзуются согласованные детекторные го-

105 



ловки. На рис. 6.3 приведены конструкция и принципиальная схе
ма такой головки. По электрической схеме и конструкции головка 
представляет собой сочетание согласованного сопротивления на
грузки R1 и детектора д 1 -

б) 
BxotJ 81.1 г-----l выxotltftl 

Bыxotlнv 

Рис. 6.2. Головка детектоtрная проходная: 
а - консrруnщия: 

/ - контактная пружина, 2 - крышка, 3 - выход 
низкой частоты, 4 - шайба пружинящая кон
тактная, 5 - прокладка конструктивного конден
сатора С, нз фторопласта, 6 - диод, 7 - корпус. 

8- втулка; 
б -схема пр,инuщпиалыная электр,ическая 

Малая неравномерность АЧХ головки в широком диапазоне ча
стот достигается включением диода Д 1 в непосредственной близо
сти от точки подключения сопротивления R1. Для хорошего согла
сования входной емкости диода и сопротивления нагрузки с коак
сиальным трактом экспериментально подбирают диаметр и конфи
гурацию внешней и внутренней линий в месте включения сопротив
ления R1 и диода д 1 . 

На рис. 6.4 изображены частотные характеристики и кривые 
ксв согласованной и проходной детекторных головок. 

Высокоомная детекторная головка в основном применяется при 
настройке усилителей промежуточной частоты, видеоусилителей, 
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частотных дискриминаторов и рщтичной радиотехнической аппа
ратуры на ча,стотах, редко превышающих 50+ 100 Мгц. Важно, 
чтобы высокоомная детекторная головка обладала высоким вход
ным сопротивлением, равномерной А ЧХ и малой входной емкостью. 

а) 

8 

а",) 

г-----, 
.вхоо � дt д �05 с� Rг 100 

6
1х� нч

� ]Rt 75 _j.,._c::::. __ _.:r _ _._ 

При работе такие головки час
то подключают к цепям для 
детектирования напряжений с 
амплитудой в несколько десят-
1<ов вольт, поэтому диоды, ус
танавливаемые в высокоом
ный пробник, должны обла
дать бо.11ьшим обратным допу
стимым напряжением .. 

Хорошие результаты дает 
применение в высокоомной де
текторной головl<iе диодов се
рии Д2 и Д18. Например, с 
использованием диода Д2Е 

а) 

1�00111 
8. О JOO 500 900 f2001,Мгц
с)

ксG -----1���� f,15 l-le---1----1---+-�-i--+-,i-,1 :,.,-�!А 
f,1 : --:- 1 1,05 ��--l--l--..1,.l,,ч-+-, __ ..,
f,O _ _;_J 

О JOO 500 .900 Ш;О t,Мгц 

Рис. 6.3. Головка детекторная согласо
ванная: 

P'l!c. 6.4. Хара.ктеристики де
текторных головок: 

а - конструкция: 
/ - сопро'N!Вnевие, .R1 типа УНУ, 2 - контакт, 
з, - диод, 4 - контактная пружина, 5 - ша/!ба 
пружинящая контактная, 6 - крышка, 7 - nы
ход детектора, 8 - пружина, 9 - прокладка кои
структивного конденсатора с, из фторопласта, 

/О - стержень, //, /2 - втулка; 
6 - схема принципиальная электри-

ческая 

а - ам,плитудн-о-частотные: 
1 - согласованной; 2 - проходной; 

б-lЮСВ: 
/ - согласованно/!, 2 - проходной 

можно построить детекторную головку с равномерной частотной 
характеристикой в диапазоне частот до 500 Мгц и выше. Вырав
нивание частотной характеристики детектора достигается включе
нием последовательно диоду небольшого сопротивления, уменьша
ющего влияние явления резонанса, обусловленного входной 
емкостью и индуктивностями выводов диода. На рис. 6.5 по-
казана принципиальная схема и конструкция детекторной голов
ки, обладающей равномерной частотной характеристикой в диапа-
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зоне частот до 500 Мгц. Входная емкость головки, измеренная пр11 
помощи измерителя добротности, не превышает 1,5 пф, входное ак-

а) l 91/---

Рнс. 6.5. Высокоо.мная детекторная головка: 
а - конструкция: 

/, 2 - наконечник, 3, 5 - соnротив.аения R, и R,, 4 - конденсатор С,. 
6 - диод, 7 - иэопятор, 8 - пружинящий контакт, 9 - выход детектора; 

б - схема принципиальная эле:<трическая 

g 

тивное сопротивление - не менее 10 ком на частотах до 100 Мгц. 
При конструировании высокоомных детекторных головок следует 
иметь в виду, что уменьшением корректирующего сопротивления 
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R 1 можно повысить значение со-
ставляющей входного активного
сопротивления. Однако это ухуд
шает частотную характеристику
головки. Детекторная головка, 
показанная на рис. 6.5, собрана 
по схеме параллельного детекти
рования. Конденсатор С 1 - раз
делительный; сопротивление R2 и 
конденсатор С2 образуют фильтр 

fO0 200 J00 ч.оо 1,мгц нижних частот. На рис. 6.6 пока-
зана неравномерность частотной 

Рнс. 6.6. Частотные характерпстшш характеристики головки при двух 
высокоомной деrекторной головки значениях С:)Противления R 1 • 

6.2. Атrенюаторы 

При измерениях часто необходимо работать с малыми амплиту
дами высокочастотноr·о напряжения. Для этого на ·выходе ГКЧ в 
ИА ЧХ вктечают ослабители-аттенюаторы. Для того чтобы гене-
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ратор f)аботал на сог.1асованную нагрузку и ИА ЧХ имел постоян
ное выходное сопротивление, эти ослабители должны иметь не за
висящие от частоты входное и выходное сопротивления. В боль
шинстве случаев они представляют собой четырехполюсники с ак
тивными постоянными и выполнены в виде простых омических ос
,1абителей. собранных по Т-

а) образной или П-образной 
схемам (рис. 6.7). К атте
нюатоr,ам, встраиваемым в 
НА ЧХ, предъявляются жест
кие требования по габари
там и весу. Поэтому для ат
тенюаторов этого типа ча-
ще всего выбирают П-об

oJ

Рис. 6.7. Схемы ячеек ослабителя:
а - Т-образные; б - П-образные

разную схему делителей, так как она позволяет уменьшить габа
риты и вес аттенюатора ·по сравнению с Т-образной схемой. 

Требования, предъявляемые к аттенюаторам, применяемым в 
НА ЧХ, являются такими же, как и требования к аттенюаторам в 
радиоизмерительной технике вообще. Однако современные ИА ЧХ,
1,ак правило, являются широкодиапаз•онными (например, XI-30 
имеет частотный диапазон от 0,5 до 1500 Мгц). Это обстоятельство 
требует широкодиапазонности аттенюаторов. С другой стороны, 
r,1ассовость ИА ЧХ требует дешевизны аттенюаторов. Аттенюаторы 
могут быть как встраиваемые, так и выносные. Выносные аттеню
аторы позволяют уменьшить неравномерность выходного напря
жения, так как не вносится неравномерность частотной характf'
ристикой самого аттенюатора. 

Аттенюаторы, предназначенные для ИА ЧХ, обычно перекры
вают диапазон ослаблений от О до 70 дб; один аттенюатор имеет 
ослабление от О до 10 дб ступенями через 1 дб, второй -- от О до 
60 дб ступенями через 10 дб, и оба соединяются последовательно. 

Аттенюаторы рассчитывают по общеизвестным формулам {6.21. 
На практике чаще всего встречаются аттенюаторы, имеющие оли
наковое входнре и выходное сопротивления. Тогда формулы для оп
ределения зна'чениi1 сопротивлений П-образной ячейки имеют сле
дующий вид I) : 

R =Z 
к2 -1 

1 
2К 

K+I 
R2 = R3

= Z--, 
К-1 

к � ci:c = -- -отношение входного и выходного напряжении. 
Ивых 

1) Т.а�к ка�к .в а:тrенюаторах, пр�,азначе1Н1ных для НА ЧХ, чаще ,осего исполr,
:1\'ЮТ<:Я П-обраЗ1Ные ячей�иiи, то раосм:атриваются лишь ячейки этого типа.
· Соответс11вующие фор·мулы ,ра,счет.а Т-обра:зньrх ;�:етrтелей при.ведены в

[6. 1 ], [6.2], [6.3].
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Ослабление ячейки, выраженное в децибе.1ал, 

D = 20lg/(.

Можно последовательно включить любое число таких ослаби
телей. Общее затухание равно при этом сумме затуханий в де
цибелах. Однако при больших затуханиях необходимо обеспечить 
достаточную экранировку между ячейками аттенюатора, а также 
ИА ЧХ с целью избежания паразитных наводок в исследуемую 
схему. 

Мощность сопротивлений аттенюатора выбирают, исходя из по
даваемой мощности Р на аттенюатор, согласно формулам {6.1]:

Так как резисторы изготовлены с определенными производствен
ными отклонениями сонротивления от номинального значения, то 
действительное затухание ослабителя будет несколько отличаться 
от расчетного. Погрешность затухания П-образного делителя из
за наличия отклонений значений сопротивлений от номинальных 
при равных допусках на все ,сопротивления а1 = а2 = аз = а, % [6.3]: 

\ Л D 1 = � К - l [2 + К
2 

+ 4К - 1] дб.
23 К+ l К (К - 1) 

' 

В качестве резисторов для высокочастотных аттенюаторов ис
пользуют, как правило, непроволочные металлокерамические ре

Рис. 6.8. Типичная фор
ма цилиндрического ре

зистора 

зисторы типа МУП, С2-10. Однако счи
тать, что эти резисторы представляют 
собой чисто активное сопротивление, 
можно лишь до определенной частоты, 
определяемой величиной сопротивления 
и конструкцией самого резистора. В об
щем случае необходимо учитывать, что 
непроволочный резистор обладает рас-
пределенными реактивными параметра
ми-индуктивностью L'(L=L'l) и емко

стью C'(C=C'l). Величины С' и L' определяются коэффициентом
l 

формы резистора К= - (рис. 6.8). 
n:D 

При обычных конструкциях резисторов (К=О,771,5) величина 
L' примерно равна 3 • 10- 9 гн/см, а величина С' соста,вляет доли
пикофарады [6.4]. 
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Наличие распределенных реактивных параметров влечет за со
бой отклонения ослабления в высокочастотном конце диапазона 
от номинального. Сопротивления, величины которых R> VL' ,

с• 

можно отнести к высокоомным. При вышеуказанных значениях L' 
и С' величина R имеет порядок 300 о.м. При больших величинах 
сопротивления влиянием индуктивности можно пренебречь и пре
обладающее значение будет иметь емкостная проводимость. Прак
тически высокоомные сопротивления могут считаться не зависимы
ми от частоты при 

f ��
"" RC ' 

где f-в Мгц; R-в Мом: С-в пф. 
Для сопротивлений ниже 300 ом емкостным сопротивлением 

можно пренебречь в сравнении с индуктивным. Частота, до кото
рой можно не учитывать индуктивность сопро'тивления, будет оп
ределяться уравнением 

R f <- ----------

40л: (ln4:n:K- l) 10-9

В настоящее время нашей промышленностью выпускаются вы
сокочастотные металлопленочные резисторы типа С2-10. Для рези
сторов этого типа с мощностью рассеивания 0,5 вт коэффициент 
формы К=О,7, а собственная емкость - около 0,12 пф. Нетрудно 
убедиться, что область частотнонезависимых номиналов сопротив
лений для частотного диапазона до 1000 Мгц лежит между 90 и 
850 ом. Для аттенюаторов на коаксиальный тракт с волновым со
противлением 75 ом и диапазоном частот до 1000 Мгц при ослаб
лениях больше 20+30 дб номиналы сопротивлений превышают 
1 ком. При ослаблениях больше 30+40 дб в целях уменьшения 
частотной погрешности на высоких частотах целесообразно делать 
ячейки аттенюатора из двух последовательно соединенных ячеек, 
ослабление у каждой из которых в 2 раза меньше общего ослаб
ления. 

Один из возможных вариантов конструктивного решения 
встраиваемых аттенюаторов на резисторах С2-10 при максималь
ных ослаблениях 10 и 60 дб приведен на рис. 6.9. 

Литой корпус 2 аттенюатора состоит из двух половин, соеди
няемых фланцами. В верхней части корпуса имеются отверстия 
для крепления входного и выходного коаксиальных разъемов 1. 
Внутри корпуса расположен барабан 3, на котором смо�тированы 
П-образные ячейки ослабителей и установлен фиксатор 7. Ячейки 
аттенюатора до 60 дб состоят из двух последовательно соединен
ных П-образных ячеек. Средние (последовательные) резисторы 
каждой ячейки расположены в отверстиях металлического экра
на, отде.11яющего вход аттенюатора от выхода. Змеевидная пру
жина 4 из бронзы обеспечивает надежный контакт экрана с кор
пусом при вращении барабана. Барабан насаживается на ось 5, 
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один конец которой выводится под ручку, а другой находится в 
подшипнике скольжения. Осевое перемещение барабана регули
руется установочным винтом 6. Габариты аттенюатора до 10 дб -
78Хб5Х83 мм, вес - около 0,6 кг, а аттенюатор до 60 дб имеет
габариты 88Х65Х83 мм и вес - около 0,8 кг.

а) 

г 
1 

Рис. 6.9. К:онструкция аттенюатора барабанного типа:
а - до 10 дб ступенями через 1 дб;
б - до 60 дб ступенями через ,10 дб

Описанные аттенюаторы предназначены для работы в диапа
зоне частот до 1000 Мгц в коаксиальных трактах с волновым со
противлением 75 ом, могут ослаблять подводимую мощность до
0,5 вт. Практически ксвн при ооrласоваНJной нагрузке аттенюатора
15 ом не превышает 1,4 на 1000 Мгц. Погрешность деления - не
более ± 0,2 дб при о·слаблениях 20 дб и ± 0,0 l • D, дб при ослаб
лениях до 60 дб, где D - ослабление аттенюатора в дб. 

Частотные характеристики аттенюаторов до 10 дб и до 60 дб 
приведены на рис. 6.10. 
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Рис. · 6.10. Частотные характеристики аттенюаторов: 
а - до 10 дб; б - до 60 дб



6.3. Jlоrарифмические усилитеJJИ для НА ЧХ 

При измерении АЧХ высокоселективных радиоустройств ИА ЧХ 
необходимо наблюдать на экране индикатора большие перепады 
амплитуд ( 1000, а иногда, например для кварцевых или электро
механических фильтров, до 10 ООО и более раз). 

Обычно при измерении А ЧХ с И А Ч Х вч напряжение с выхода 
измеряемого четырехполюсника поступает на детекторную голов
ку, а затем продетектированное - на усилитель вертикального от
клонения. Обычный детектор линейно детектирует напряжение, 
ес.1и оно не менее 200-300 мв. При более низких напряжениях де
тектирование нелинейно, и это приводит к тому, что на экране 
11 А ЧХ. наблюдается искаженная А ЧХ. 

Вторым ограничением обычной блок-схемы ИА ЧХ является то, 
что на экране ИА ЧХ из-за толщины луча, ограниченных размеров 
экрана ИА ЧХ и разрешающей способности глаза отсчитывать пе
репад уровня более чем 30 дб нельзя. 

Указанные недостатки устраняются применением в ИА ЧХ ло
гарифмического усилителя (ЛУ), который большой перепад вход
ных напряжений, например в 80 дб, «сжимает» до динамического 
диапазона, легко отсчитываемого на экране ЭЛТ, например 20 дб. 

ЛУ - это нелинейные усилители, коэффициент усиления кото
рых в некотором приближении обратно пропорционален величине 
входного сигнала. Зависимость между выходным и входным на
пряжениями выражается уравнением 

Ивых = АlgИвх + В. 

Принцип действия и схемы построения ЛУ подробно описаны 
в литературе [6.5). 

К JIY, применяемым в ИА ЧХ, предъявляются некоторые спе-
цифические требования: 

а) л�т должен иметь малую собственную неравномерность; 
б) ЛУ должен обладать большим быстродействием, чтобы не 

вносить динамических искажений. 
ЛУ, применяемые в ИА ЧХ, чаще всего строятся по принципу 

усилителя с автоматическим регулированием усиления (АРУ) или 
методом последовательного сложения напряжений на общей на
грузке [6.5). 

Метод АРУ наиболее простой: и широко применяется в лампо
вых JIY. С применением ламп типа «варимю» сравнительно легко 
можно создать точную логарифмическую характеристику. На 
рис. 6.11 приведена принципиальная схема такого ЛУ. На рис. 6.12 
приведена его амплитудная характеристика при различных темпе
ратурах окружающей среды. Приведенный ЛУ работает в частот
ном диапазоне 1 кгц+2 Мгц, обеспечивает динамический диапа
зон 90 дб при поrр�шности логарифмирования ± 1 дб. 

Принцип действия ЛУ с АРУ мало отличается от известного 
принципа АРУ, применяемого во всех супергетеродинных прием-
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никах. Потенциометр 50 ком в схеме служит для выбора оптималь
ной крутизны и точности логарифмической амплитудной характе
ристики. 

Вь1хои 

§01(

fO,O 

I I I 
39

/( 
150 0,058 

Io,01

Рис. 6.11. Принципиальная схема логарифмического усилителя, использующего
принцип АРУ 

Для логарифмирования до более высоких частот в схеме мож
но применять лампы с более высокой крутизной, например 6К13П
(верхняя частота ЛУ увеличится до 6---;-8 Мгц). По принципу АРУ
в США фирмой «Кау Electric Со» выпускается ЛУ модель 1025-В 

IA 
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на диапазон частот 
20 кгц--;----220 Мгц. 

Возможности примене
ния транзисторов в ши
рокополосных ЛУ и АРУ 
ограничены, так как тран
зистор при изменении ко
эффициента усиления в
значительной степени ме-
няет свои частотные па-

]/ ... 
V 

2 раметры, тем самым ме-

J
няя А ЧХ всего ЛУ. 

100 !10 80 70 60 50 -1./0 30 20 10 !JaxiJo Для лоrарифмирова-
·ния А ЧХ на частотах Рис. 6.12. Амплитудная характеристика вь�ше lOO М 

ЛУ, изображенного на рис. 6.11 гц приме-
няется преобразование 

напряжения с качающейся частотой, снимаемого с исследуемого 
устройства, ·в напряжение такого же динамического диапазона, но 
с постоянной промежуточной частотой. Логарифмирование произ
водIТтся на постоянной промежуточной частоте. Примером такого 
ЛУ является прибор Х4-4 (см. гл. 9), работающий в частотном 
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диапазоне 25+400 Мгц. Логарифмирование производится в усили
теле промежуточной частоты с АРУ. 

Более сложный метод - последовательного сложения напряже
ний с выхода нескольких линейных усилительных каскадов - при-

Рис. 6.13. АЧХ полосового фильтра в лн
нейном масштабе. Линия расположена на 
уровне -10 дб по отношению к вершин� 

меняе11ся, например, в приборе �-3-14, перекрывающе:-.1 частотный 
диапазон 20 кгц+ 40 Мгц, с динамическим диапазоном входных 
напряжений 80 дб и погрешностью логарифмирования ±2 дб. Ме
тод бол·ее пригоден для выпо.rшения на транзисторах. 

Рис. 6.14. А ЧХ полосового фильтра в ло
гарифмическом масштабе. Линия располо
жена на уровне -30 дй по отношению к 

вершине 

Применение ЛУ совместно с ИА Ч Х позволяет намного сокра
тить время и улучшить качество настройки четырехполюсников с 
большим динамическим диапазоном коэффициента передачи и оп
ределять по экрану ЭЛТ относительное ослабление непосредствен
но в децибелах. Применение ЛУ совместно с И А Ч Х значительно 
расширяет возможности последнего. ИА ЧХ становится не только 
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прибором ДJIЯ визуального наблюдения, но и для качественного 
измерения. 

На рис. 6.13 приведена А ЧХ полосового фильтра в линейноч 
масштабе. Лпния уровня, образованная напряжением сравнения. 
расположена на уровне -10 дб по отношению к вершине. А на 
рис. 6. 14 приведена кривая А ЧХ того же фильтра, снятая при по
мощи прибора Х4-4 в логарифмическом масштабе по амплитуде . 
• lипин уровня расположена на уровне -30 дб по отношению i,
вершине кривой. На рисунках видны частотные метки через
10 Мгц.
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® 
Измерения с измерителями 

амплитудно-частотных 
характеристих 

7.1. Общие вопросы 

Основной задачей ИА ЧХ является измерение одной из основ
ных характеристик четырехполюсника - амплитудно-частотной. 
Однако в некоторых случаях практики знание А ЧХ недостаточно, 
а необходимо знать и фазо-частотную характеристику (ФЧХ) или 
частотную характеристику группового времени запаздывания 
(ГВЗ). Имеются приборы для измерения ФЧХ и характеристик 
ГВЗ, однако они сложны и в настоящее время выпускаются толь
ко на отдельные части диапазона частот. С помощью ИА ЧХ изме
ряют только А ЧХ, однако для большинства четырехполюсников, 
зная АЧХ, можно с невысокой точностью рассчитать ФЧХ и ча
стотную характеристику ГВЗ. Общеизвестно, что четырехпо
Jlюсники подразделяются на минимально-фазовые и неминималь
но-фазовые [7.1). Основой для таких расчетов является однознач
ная связь между А ЧХ и ФЧХ для минимально-фазовых цепей 
(МФЦ) [7.1). 

Подробно расчет ФЧХ рассмотрен в {7.3), а в [7.2) и (7.4] ош1-
саны методы расчета ГВЗ с использованием для этого А ЧХ. 

Конечно, на практике пользоваться такими расчетами ФЧХ и 
частотных характеристик ГВЗ вряд ли целесообразно, однако на
личие однозначной связи между АЧХ и ФЧХ для МФЦ обеспечи
вает при настройке АЧХ определенные и ФЧХ, и ГВЗ, так как при 
данной АЧХ всегда будет такая же ФЧХ, а тем самым и характе
ристика ГВЗ. При разработке данного устройства необходимо оп
ределить только, какая при этом АЧХ должна быть и какие откло-
нения А ЧХ от номинальной кривой возможны. 

Кроме того, на ряду с возможностью измерения А ЧХ И А Ч Х
позво.11яют измерять некоторые другие частотные характеристики: 
например, коэффициент стоячей волны нагрузки, полное сопротив
.1ение нагрузки, крутизну АЧХ и др. Конечно, погрешности таких 
измерений с ИА ЧХ выше погрешностей таких же измерений при 
помощи специальных измерителей, однако во многих случаях они 
приемлемы на практике. 

117 



7.2. Измерения А ЧХ 

Прежде чем приступить к описанию измерений при помощи 
ИА Ч Х, следует отметить одно его свойство, которое делает этот 
прибор очень удобным в эксплуатации: проверка работоспособно
сти JIA Ч Х со встроенным индикатором не требует посторонних 
приборов. Для этого достаточно вход индикатора ИА ЧХ через де
текторную головку соединить с его выходом. При этом на экране 
индикатора получится изображение огибающей выходного напря
жения JJA ЧХ, по которому можно оценить неравномерность напря
жения в установленной полосе качания, а при помощи частотных 
меток - величину этой полосы и частотный диапазон. 

Снятие АЧХ заключается в том, что в ИАЧХ устанавливаются 
нужный диапазон частот и полоса качания, выходное напряжение 
подается на вход исследу�емого устройства, а выход последнего 
через детектор соединяется со входом усилителя вертикального 
отклонения индикатора. Кроме этих операций, при снятии А ЧХ 
еще следует принимать ряд мер, несоблюдение которых приводит к 
искажР.нию воспроизведения А ЧХ ис�ледуемых устройств. Харак
тер этих мер заJ:!исит как от частотного диапазона, так и от вида 
измеряемого объекта и способов присоединения его к И А Ч Х. 

Выходное напряжение и неравномерность его в полосе качания 
обеспечиваются при нагрузке выхода И А Ч Х сопротивлением, рав
ным его выходному. Если на низких частотах до единиц и десят
ков мегагерц несоответствие сопротивления нагрузки приводит, 
как правило, лишь к изменению величины напряжения на вход� 
исследуемого устройства, то на более высоких частотах это может 
привести и к неравномерности напряжения в полосе качания, а 
при больших несоответствиях сопротивлений - и к нарушению ра
боты системы АРА (см. гл. 8). 

Выходное сопротивление ИА ЧХ обычно невелико. Чаще всего 
оно равно 600 ом на низких частотах и 75 или 50 ом на высоких. 
Поэтому, если участок цепи исследуемого устройства, на который 
необходимо подать напряжение от ИА ЧХ, находится под постоян
ным напряжением, то во избежание порчи ИА ЧХ следует соеди
нять через разделительный конденсатор. Конденсатор также ну
жен, если входом измеряемого объекта является база транзистора, 
иначе может быть нарушена установленная на ней рабочая точка. 

Если входом исследуемого устройства является управляющая 
сетка электронной лампы, как это бывает в случае настройки уси
лителей промежуточной частоты приемников телевизоров, а также 
видеоусилителей и усилителей звуковой частоты, то непосредствен
но у нее на конце кабеля, соединяющего ее с выходом ИА ЧХ, необ
ходимо установить сопротивление, близкое к волновому. 

О качестве согласования можно судить по неравномерности вы
ходного напряжения И А Ч Х, измеряя его на выходе И А Ч Х при по
мощи проходной детекторной головки (см. разд. 7.4). 

118 



В случае, если исследуемое устройство имеет низкоомный вход 
с волновым сопротивлением, отличным от выходного сопротивле
ния ИА ЧХ, то с ИА ЧХ его необходимо соединять через соответст
вующие согласующие устройства. 

Во избежание нежелательных связей между входом и выходом 
исследуемых _устройств, которые также могут привести к искаже
ниям А ЧХ, необходимо следить за тщательной экранировкой сое
динительного кабеля и тщательным заземлением его экрана не
посредственно у входа измеряемого устройства кратчайшим путем. 

При измерении А ЧХ активных четырехполюсников возможны 
искажения, вызванные перегрузкой последних. Особенно это ка
сается усилителей, из-за нелинейности амплитудных характеристик 
которых вершина А ЧХ при больших выходных напряжениях стано
вится более плоской. 

Такие искажения можно обнаружить изменением выходного 
напряжения ИАЧХ по изменению формы кривой АЧХ при его· 
уменьшении. На вход исследуемого устройства следует подавать 
только минимально необходимое напряжение, уменьшение которо
го не должно вызывать никаких изменений кривой А ЧХ. 

Аналогичные искажения А ЧХ, вызванные нелинейностью амп
литудных характеристик усилителей, возникают при наличии в по
следних автоматических регуляторов усиления. Это в полной мере 
относится, в частности, и к усилителям промежуточной частоты 
телевизоров 1). Настройку А ЧХ таких усилителей следует прово
дить при отключенном автоматическом регулировании и подаче на 
управляющие сетки постоянного напряжения смещения. ' 

С другой стороны, чрезмерное уменьшение напряжения, пода-
ваемого на вход измеряемого четырехполюсника, может привести 
к работе на нелинейном участке амплитудной характеристики детек
торной головки, установленной на его выходе. Во избежание не
линейных искажений А ЧХ из-за детекторной головки необходимо 
стремиться работать только на линейном участке ее амплитудной 
характеристики (см. гл. 8), что не всегда достижимо. Максималь
ный уровень выходного напряжения большинства современных 
И А Ч Х в диапазоне свыше сотен мегагерц не превышает 0,571 в.

Поэтому для работы на линейном участке, особенно при измере
нии пассивных четырехполюсников, необходимо перед головкой 
устанавливать широкополосные усилители. Однако при использо
вании таких усилителей неравномерность их АЧХ полностью на
кладывается на А ЧХ измеряемого четырехполюсника, что также 
приводит к дополнительным погрешностям. Имеются и косвенные 
методы исключения погрешностей от нелинейных искажений де
текторной головки. Одним из них является использование выход
ного аттенюатора ИА ЧХ. При этом для измерения отношения 

1) Подробн,о настройка узлов телевизора .при nомощ:и ИАЧХ описана ,в 
книге С. А. Ельяшкев1ича «Отыскание неисправностей ·и illастройка телезизора>>, 
издательС'ГВо «Энергия:., 11965. 
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амплитуд двух точек АЧХ напряжение, подаваемое на вход че
тырехполюсника, изменяется при помощи выходного аттенюатора 
ИА ЧХ настолько, чтобы при неизменном усилении индикатора 
первая точка оказалась на уровне второй. Искомое отношение 
амплитуд будет равно разности показаний аттенюатора. 

Установленные в НА ЧХ аттенюаторы могут быть также ис
пользованы для измерения усиления и ослабления исследуемых 
устройств. Для этого, как обычно, снимается А ЧХ устройства с 
определенной детекторной головкой. Затем эту же детекторную 
головку присоединяют непосредственно ко входу исследуемого 
устройства, и при том же усилении индикатора ослабление атте
нюаторов изменяется настолько, чтобы огибающая выходнgго на
пряжения НАЧ Х заняла на экране индикатора такое же положе
ние, как точка АЧХ, усиление или ослабление в которой изме
ряется. Разность между положениями аттенюаторов и дает иско
мое усиление или ослабление. Если для снятия А ЧХ использова
лась высокоомная головка, то при измерении выходного напряже
ния НА ЧХ вход измеряемого объекта должен остаться присоеди
ненным к НА ЧХ. При наличии двухканального индикатора нели
нейные искажения могут быть исключены настройкой АЧХ четы
рехполюсника по .АЧХ предварительно настроенного другими ме
тодами эталонного четырехполюсника (рис. 7.1). Для этого е:апря-

ИАЧХ 

,.J� 

HacтpautJaeuь 
чеп,,рехполюсн. 

Рис. 7:1. Блок-схема д.1п 
настройки А ЧХ устроiiства 
при помощи ИА ЧХ с двух-

канальным индикаторе\! 

жение с выхода НАЧ Х подается одно
временно на вход обоих четырехпо
люсников, а напряжение с их выхода 

· через д.етектарные головки подается
каждое на отдельный канаJ1 индика
тора. Усиление обоих каналов НА ЧХ
устанавливается одинаковым. При
этом на экране индикатора воспроиз
водятся кривые двух А ЧХ - эталон
ного и настраиваемого четырехполюс
ников. Изменяя соответствующие эле
м,енты настраиваемого четырехполюс
ника, кривую его А ЧХ совмещают с
кривой А ЧХ эталонного четырехполюс
ника. Если амплитудные и частотные
характеристики обоих детекторных го
ловок идентичны, то такая настройка
дает хорошие результаты.

При измерениях следует всегда учесть, что нелинейность на
�ального участка амплитудной характеристики детекторной голов-
1<и значительно снижает чувствительность НА ЧХ, так, например. 
1ри входных напряжениях до 10 ,ив ее коэффициент передачи не 
превышает 0,1. 

Проще всего подавать напряжение с выхода измеряемого объ
�кта на индикатор, когда на выходе измеряемого объекта имеется 
зстроенный детектор. К таким объектам относятся усилители про-
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межуточной частоты телевизоров и приемни[(ОВ. Тогда низкоча
стотный вход индикатора нужно непосредственно или через оми
ческую развяз1{у соединить со входом детектора. На этом пути не
следует устанавливать разделительные конденсаторы, так как для 
неискаженного воспроизведения А ЧХ весь тракт вертикального от
клонения (начиная с диода детектора) не должен искажать ви
деоимпульсы с дJJительностью, равной рабочему ходу модулирую
щего напряжения, и фронтом, соответствующим длите.1ьности то.1-
щины луча на экране индикатора. При таком соединении возмож
но искажение А ЧХ фоном, который возникает от падения накаль
ных или других напряжений на участке между выходом детектора 
и точкой зазем.1ения экрана кабеля, соединяющего измеряемый 
объект со входом индикатора. Если частота модулирующего напря
жения ИА ЧХ равна или кратна частоте напряжения сети, то фон 
неподвижен по отношению к кривой наблюдаемой А ЧХ и может 
привести к ошибочным настройкам. Для обнаружения фона в этом 
случае необходимо изменением частоты Г КЧ переместить кривую 
А ЧХ по экрану. Если при этом форма кривой не изменяется, то 
фон отсутствует. В случае, когда частота модулирующего напря
жения не равна и не кратна частоте сети, фон отчетливо виден на 
экране. 

При низкоомном выходе исследуемого устройства, как это име
ет место в фильтрах, телевизионных антенных усилителях, коакси
альных линиях передачи и т. п., его следует соединять со входом 
индикатора через согласованную детекторную головку. Если вы
ходное сопротивление устройства отличается от сопротивления на
грузки детекторной головки, то между ними необходимо установить 
соответствующие согласующие устройства. 

В случае настройки многокаскадных объектов, когда необходи
мо просмотреть А ЧХ каждого каскада в отдельности, или при от
сутствии в исследуемом устройстве встроенного детектора исполь
зуют выносные высокоомные детекторные головки. 

Однако на более высоких частотах влияние детекторных голо
вок на АЧХ исследуемых устройств существенно. Поэтому при на
личии достаточного напряжения их присоединение следует осу
ществлять через небольшие емкости или развязывающие каскады. 
В качестве последних могут быть использованы последующие кас
кады самих измеряемых объектов, однако при этом необходимо 
следить, чтобы частотнозависимые элементы этих каскадов не 
искажали А ЧХ исс.1едуемых предыдущих каскадов. Если нужно, 
например, опреде.1ить только резонансную частоту контура-в, то это 
,южно сделать без непосредственного присоединения детекторной 
го.1овки к измеряемому объекту, а на некотором расстоянии от не
го. При этом влияние головки на объект минимальное. 

При работе с высокоомными детекторными головками необхо
димо тщательно заземлять корпус головки в непосредственной бли
зости к точке, в которой производится измерение. Иначе могут 
возникнуть значительные искажения наблюдаемых АЧХ. Наличие 
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таких искажений можно обнаружить по изменению формы АЧХ 
при касании рукой или изменении положения кабеля, соединяю
щего детекторную головку со входом индикатора. 

В том случае, когда воспроизводятся А ЧХ устройств, в которых 
преобразуется частота, следует учесть, что частотные метки, на
блюдаемые на экране, образуются в момент совпадения частоты 
выходного напряжения ИА ЧХ с калибровочными частотами, а на
блюдаемая АЧХ соответствует преобразованной частоте. Поэтому 
абсолютное значение этих меток в случае выделения на выходе 
исследуемого устройства разностной частоты должно быть умень
шено на частоту гетеродина. Расстояние между частотными метка
ми, если в объекте частота не делится и не умножается, остается 
тем же. В случае умножения и.тш деления частоты в определенное 
rюличество раз следует значения частот, отмеченные метками, ум
ножать или делить в такое же количество раз. Все сказанное в 
полной мере относится и к частотным меткам, образованным в 
И А Ч Х от внешнего генератора. Для получения на экране И А Ч Х

частотных меток, соответствующих преобразованной частоте, не
обходимо на вход детектора подать напряжение от постороннего 
генератора в диапазоне преобразованной частоты. Тогда на экра
не будут наблюдаться метки, сформированные в том же детекто
ре. Если вместо п·остороннего генератора подключить таким же об
разом волномер, то на кривой А ЧХ будут наблюдаться метки «от
·соса мощности», частота которых соответствует частоте, установ
ленной в волномере.

Наличие в ИА ЧХ возможности подачи внешней частотной мет
ки позволяет использовать его для измерения частоты. Для этого
на него подают напряжение измеряемой частоты и частоту метки,
образованной этим напряжением, определяют путем сравнения с
частотой собственных меток ИА ЧХ. При совпадении метки измеря
емой частоты с меткой ИА ЧХ появляются низкочастотные колеба
ния, распространяющиеся по горизонтали на весь экран индикато
ра (частота этих колебаний соответствует разности частот совме
щаемых меток). Если калибровочные частоты блока меток ИА ЧХ

синхронизированы кварцевым резонатором, то погрешность тако
.го измерения частоты имеет величину порядка 1 · 10-4 . Если из-
меряемая частота не совпадает с какой-либо калибровочной ча
стотой, то ее значение может быть определено интерполированием
участка частот между двумя ближайшими частотными метками
ИАЧХ.

7.3. Измерение крутизны А ЧХ 

Если при помощи ИАЧХ настраивают АЧХ с линейными ската
ми, например А ЧХ частотного дискриминатора, то требования к 
линейности частотного масштаба на экране ИА ЧХ резко возраста
ют. Нелинейность частоты создает видимость нелинейности даже 
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линейной АЧХ. Линейность частотного масштаба до 5% при ши
рокой полосе качания технически трудно обеспечить без специаль
ных схем. Однако и в этом случае она недостаточна. Поэтому с 
целью уменьшения требований к линейности частотного масштаба 
в ИА ЧХ., а также повышения точности измерения линейных участ
ков АЧХ измеряют крутизну- производную АЧХ. При этом про
изводная линейной А ЧХ - постоянная величина. Она наблюдает
ся на экране И А Ч Х в виде горизонтальной линии, отклонение от 
которой характеризует нелинейность АЧХ. 

Простейшим· способом получения производной А ЧХ в И А Ч Х яв
ляется способ с применением двойной частотной модуляции. Если 
на исследуемое устройство поступает сигнал с частотой f и сину
соидальной ЧМ с частотой fм, то при малой величине девиации 
Лf м на выходе устройства при помощи детектора и селективного 
усилителя выделяется напряжение с частотой fм, величина кото
рой пропорциональна производной А ЧХ при частоте f. Если часто
та f изменяется (как в ИА ЧХ), то напряжение с частотой fм будет 
представлять частотную характеристику крутизны (ЧХКр). 

ИсслеtJуе
ноеуr:тр-

Рис. 7.2. Блок-схема измерения крутизны АЧХ и 
ИАЧХ 

Блок-схема для измерения ЧХКр представлена на рис. 7.Z. 
В качестве ИА Ч Х в диапазоне частот О,5+400 Мгц можно приме
нить прибор Xl-30. Напряжение на входе вертикального усилите
ля ИА ЧХ будет 

где S - крутизна исследуемого устройства;
Л/м - девиация дополнительной ЧМ с частотой fм ; 

К -усиление селективного усилителя с частотой f м; 
Кд 1 и Кд2 - коэффициенты передачи детектора. 

Во избежание больших погрешностей при измерении ЧХКр, 
как следует из формулы, необходимо поддержать постоянной де
виацию частоты в диапазоне частот. Это достигается построением 
ГКЧ и ИА ЧХ по принципу ·смешивания (рис. 7.За). Частотой fм 

модулируется генератор фиксированной частоты f 1- Диаграмма 
частот ГКЧ с двойной ЧМ показана на рис. 7.36. Для обеспечения 
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1 uчного измерения ЧХКр необходимо, чтобы ширина спектра ча-
u ЧМ б 1 1 стот дололнительнои занимала не олее 10 -+-15 

полосы про-
пускания частоты F исследуемого устройства. Это обеспечивается,
если индекс модуляции дополнительной ЧNi. Лfм « 1 и f" « _F_

fм 20-ё-30 
и f� �)Fli, где F1, - частота качания ИА ЧХ.

За1юн качания желательно выбрать синусоидальным с целью 
уменьшения уровня гармоник, близких к частоте f м, которые могут 

а) 

� гкч. Fк 'f'z ._ __ _. ли 

о) 

Рис. 7.3. а - блок-схема ГКЧ с 
двой,ной ча1с110111юй моду.ляцией, 

б - диагра,м,ма часгот ГКЧ

исказить ЧХКр. 
Для упрощения схемы из

мерения :-.южно второй детек
тор (рис. 7.2) исключить. В 
эт,1м случае на экране ИА ЧХ.
ЧХКр будет заполненной вч 
колебаниями с частотой f м 
(рис. 7.4). При настройке час-

Рис. 7.4. Частотная характеристика 
крутизны АЧХ на экране ИАЧХ

при измерении без 2-ro детектора в 
блок-схеме 7.4 

rотных дискриминаторов со своим детектором детектор / не ну
жен. Если f м значительно выше Fн , то при грубом измер,ении кру
rизны можно обойтись без узкополосного усилителя, подключив 
последовательно к входу ИА ЧХ конденсатор малой емкости. 

Применение двойной ЧМ особенно целесообразно при настрой
ке частотных детекторов-дискриминаторов. На рис. 7.5 показаны 
д. ЧХ дискриминатора на двух расстроенных контурах при рас
:тройке контуров относительно центральной частоты (;=0) 
1а Лs= ± 1,0 и Лs= ± 1,4. На экране ИА ЧХ АЧХ кажется достаточ
-ю линейным при •s< ±0,5, однако приведенные на том же рисун
<е кривые модуля ЧХКр показывают, что А ЧХ значительно не-
1инейны. 

Согласно [7.5] ЧХКр дискриминатора обеспечивает измерения 
Jесьма малых нелинейных искажений, которые рассчитывают по 
:ледующим формулам: 
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где к2; Кз - нелинейные иска-
жения по второй 
и третьей гармо
нике соответст
венно; 

S0 - крутизна А ЧХ на
средней частоте;

S tдf' ; S , - крутизна А ЧХ в
м -дf

м 

точке ±Лf � ео
ответственно; 

Лf � - максимальная де
виация ЧМ сиг-
нала, для которо- Рис. 7.5. АЧХ (1) и ЧХКр (2)го определяются частотного дискриминатора на 
нелинейные иска- расстроенных контурах 
жения. 

Раесмотрим пример (вместо S при Лf � в формулу поставим 
S при Лs�): 

Если Лs � = :::::0,5, то при Л� = l-K2 = 0, Кз = 1,67%, а при 
Лs= l,4-k2 = 0 kз = О,1 %, хотя АЧХ кажется достаточно линейным 
в обоих случаях ДО Лs = ± 0,5. 

Измеряя крутизну, можем исследовать дискриминаторы при 
отклонении АЧХ от линейной на 1 % и менее {7.5]. Прибор с двой
ной ЧМ описа·н в [7.6]. 

Динамические погрешности измерения А ЧХ и ЧХКр дискрими
наторов коротко рассмотрены в гл. 8. 

7.4. Измерение добротности контура с ИАЧХ

Простейший способ измерения добротности контура заклю
чается в измерении полосы пропускания частот при помощи внут
ренних меток ИА ЧХ или меток внешнего генератора на · уровне 
0,707 (рис. 7.6) и определении добротности по формуле 

Q 
= 0,5 fs+f1

f2-f1 
(7.4) 

Следует отметить, что возможны большие погрешности, особен
но из-за нелинейности АЧХ детекторной голоJ11щ (см. разд. 8.2). При 
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малых входных напряжениях амплитудная характеристика детек
тора близка к kвадратичной. Тогда частоты f, и f2 необходимо от

считать на уровне 0,5. Кроме того, 
подключить к контуру высокочас
тотное напряжение с ИА ЧХ и де
текторную головку с высоким вход
ным сопротивлением необходимо 
через весьма слабую связь. Однако 
и в этом случае измеренная доброт
ность контура будет меньше истин
ной добротности. 

Более точный, но более сложный 
метод заключается в измерении 

f1 f,' f r! r; r2 f расстояния между двумя максиму-
Рис. 7.6. АЧХ резонансного кон- мами производной АЧХ

А
(рис. 7.6). 

тура при линейной амплитудной Производную контура ЧХ лучше 
характеристике детекторной го- всего получить при помощи двой
ловки (!), при квадратичной (2) ной частотной модуляции по блок-

и крутизна АЧХ контура (3) схеме согласно рис. 7.2. 
Максимумы крутизны АЧХ резонансного контура имеют место 

при обобщенной расстройке �= ±0,707. Тогда, если ча,стоты мак
-си:\1умов производной А ЧХ - t; и 1;, то добротность 

Q = 0,35 ,; + ,;
(7.5) 

,;-,; 

Динамические погрешности измерения добротности рассмотре
ны в гл. 8. Показано, что скорость изменения частоты при измере
нии по максимумам производной АЧХ должна быть в несколько 
раз меньше, чем при измерении добротности по полосе пропуска
ния при тех же динамических погрешностях измерения доброт
ности. 

Измерение добротности контура с ИАЧХ удобно тем, что мож
но измерять добротность в широком диапазоне частот (например, 
с ИА ЧХ XI-30- от 0,5 до 1500 Мгц).

7.5. Измерение полных сопротивлений и коэффициента 
отражения с НА ЧХ

Широко известны приборы и методы для измерения полных со
противлений и коэффициента отражения как на фиксированной 
частоте, так и в полосе частот. В первом случае - это измеритель
ные линии и мосты, измерения которыми производятся по точкам 
и поэтому низко_производительны, а во втором - слщкные и доро
гостоящие панорамные измерители. Однако часто достаточно знать 
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коэффициент отражения (или ксвн) или полное сопротивление с 
погрешностью порядка 15-�Ю%. В этом случае указанные пара
метры можно измерить при помощи ИА ЧХ и дJшнной линии [7.8] 
по блок-схеме, показанной на 
рис. 7.7. Если к высокочастот- ИАЧХному выходу ИА ЧХ с выход- � 
ным сопротивлением iг под- � 
ключим длинную линию Д.'IИ- ...___в_x_o_tJ_Y __ _ 
ной l с волновым сопротивле
нием Z0 и подключим к концу 
.линии сопротивление iн, то 

f L 2 
Zo Zн 

легко показать, ч_то при Z�=Zг 
и отсутствии потерь в линии 
напряжение на входе линии 

Рис. 7.7. Функциональная схема д,1я 
измерения коэффициента отражения: 

/ - проходная детекторная головка, 

(выходе ИА ЧХ) будет 2 - длинная линия 

U = U O ( 1 - Г и е- 14"';) , 
(7.6) 

где 

Zo+Zн 
Г

н 
е1"' - коэффициент отражения; 

v - скорость распространения энергии в линии; 
U0 - напряжение на выходе ИАЧХ при нагрузке 
ИА ЧХ согласованным сопротивлением. 

Если на выходе ИА ЧХ, как показано на рис. 7.7, включить про
ходную детекторную головку, то полученное детектированное на
пряж,ение согласно (7.6) при изменении частоты будет изменяться 
от Uо(l+Гн) до Uо(l-Гн), как это показано на рис. 7.8 (Zн=l=Zo). 
При ненагруженной линии напряжение будет изменяться, как по
казано на рис. 7.86 (/) при отсутствии потерь в линии и 7.86 (2) 
при наличии потерь. Легко показать, что модуль коэффициента от
ражения 

ли (7.7) г ==-
и 

И1 

и фаза 
Лf (7.8) q, = 21t-' 

Л fo 

где Лf- сдвиг минимума напряжения при подключенной нагрузке 
относительно минимума при открытом выходе линии. 

На рис. 7.9 показана упрощенная диаграмма Вольперта -
Смита, на которой показано, как, зная модуль и фазу коэффици
ента отражения, можно определить величину комплексного сопро-

тивления нагрузки. По формуле Кн= I+Гн легко определить кс-вн,1-Гн 

если известно Г я• 
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Длина кабеля l должна быть достаточной, чтобы в исследуе
мом диапазоне частот было хотя бы 2-3 максимума или миниму
ма кривой. Расстояние между минимумами кривой определяют из 

а) 
и 

формулы 
V Лfо =-, 
2l (7 .9) 

полученной из выражения (7 .6) 
Недостаток метода заклю

чается в том, что измеренные 
величины Г н и <р являются ус
редненныс11и и установить на 

1' любой частоте точное значе-
.__......, _____ +--..,_ ____ _ ние их нельзя. 

При определении Гн по 
ф-ле (7.7) возможны погреш
ности, из которых наиболее 
важны нелинейность ампли
тудной характеристики детек
торной головки, рассогласова
ние внутреннего сопротивле
ния генератора и линии и т. д. 

Влияние нелинейности ам-
1 плитудной характеристики на 

-;;;;;..--11-----1'------''------... искажения А ЧХ рассмотрено 

Рис. 7.8. Осциллограммы, получаемые 
на экране ИАЧХ:

в разд. 8.2, где показано, что 
квадратичность характеристи
ки увеличивает неравномер
ность ее на экране ИАЧХ.

В данном случа·е увеличивает -
ся ЛИ, а тем самым и измерен
ная величина коэффициента 

а - при подключенном измеряемом со
противлении; 6 - при отклоненном; 

1 - кривая при отсутствии г.отерь в кабеле; 
2 ~ при наличии потерь, увеличивающихся с 

возрастанием частоты 

отражения по сравнению с его 
истинным значением. Поэтому на
пряжение ИА ЧХ должно быть доста
точным, чтобы детектор работал в 
линейной части амплитудной харак
теристики. 

На рис. 7.10а показано нaпpя
-..:.1+---f--:d"-8L-+--::::=l!J��+..:..1 жение на детекторной головке при

несог л а саванном волновом сопро
тивлении кабеля с выходным со
противлением генератора (Zo = 

Рис. 
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= 2Zг) [7.7]. Из кривых следует, 
что из-за указанной рассогласован
ности получаются коэффиuиенты от-

7_9_ Круговая диаграмма ражения Гн =О,3 и 0,77 вместо
Вольперта-Смита 0,33 и 0,80. 



На рис. 7.106 показаны такие же кривые при реактивном ха-
1 

рактере рассогласования и Zг
= --.- Zo. Из них следует, что 

l-1 

максимумы кривых сдвигаются значительно при сравнительно не
значительных сдвигах минимумов кривой. Из кривых следует не
желательность наличия рассогласований реактивного характера, 
вызываемых проходной детекторной головкой, включенной на вы
ходе ИАЧХ. 

о)и 
�Ot---=-r--1---1--------1г-7""1�-;;-;;1 

о,в��.-'r---1 
0,61---.a:c���-'-4�9--�t-\.\--i 
�41----t�t-,"4;;;.;;a,i�--f"=--t--� 
421----+----½+-..9'--+----t----г---W 
OL----,,.1--',,--...,.,_ ____ .....,.__ ......... ----! 

О,75 �о �25 ..:L 
Лfо 

Рнс. 7.10. Зависимость напряжения И от частuты: 

Zг Zг 1
а - при- =2; б - при -=-

Z0 Z0 1-i 

Определить К!свн можно непосредственно из отношения 

Кн
= Имакс 

Имин 
(7 .10) 

Однако из-за потерь в линии возможны ошибки, занижающие 
-значения ксвн, например, при измерении нагрузки с ксвн 1, 7 11 

ос.'Iаблении в линии 1 дб измеренный ксвн будет 1,5. 

7.6. Измерение кабелей с НАЧХ

Испо"1ьзуя блок-схему, приведеную на рис. 7.7, можно измерить 
длину кабеля l при известной диэлектрической постоянной е д11-
э:1ектрнка, применяемого в кабеле, или определить диэлектриче
скую постоянную при известной длине кабеля. 

Указанные параметры определяют из ф-лы (7.9). 
Для расчета необходимо измерить расстояние между миниму

�1а:.ш напряжения Лfо (рис. 7.8) при ненагруженном измеряемом 
кабеле. Скорость v связана с е следующим соотношением: 

с 
V=--

' }1Е ' 

где с=З • 108 м/сек - скорость света. 
129 



Тогда 

Лfо = -21-�-
;-
- (7.11),

Для определения волнового сопротивления кабеля его замыка
ют на конце на различные замеренные ранее сопротивления и на
ходят ту величину сопротивления, при которой колебания кривой 
на экране ИА ЧХ минимальные. При таком измерении согласова
ние кабеля с выходным сопротивлением ИАЧХ не имеет большого 
значения, так как и при Z0 =t= Zг напряжение на детекторной голов
ке будет постоянным, если линия нагружена сопротивлением 
Zн

= Zo, т. е. равным волновому сопротивлению.
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® 
Искажения А ЧХ и погрешности 

при измерении с НА ЧХ

8.1. Общие вопросы 

В данной главе рассмотрены факторы, влияющие на верность 
воспроизведения АЧХ исследуемого устройства на экране ИАЧХ. 
Чтобы определить величину искажений АЧХ, необходимо знать па
раметры ИА ЧХ и исследуемого устройства. Это обусловлено тем, 
что погрешности измерения зави�сят не только от ИА ЧХ, но и от 
измеряемого объекта. Поэтому параметры ИА ЧХ оговариваются в 
целом не как погрешность измерения любой А ЧХ, а в виде отдель
ных характеристик ИА ЧХ (например, неравномерность выходного 
напряжения, ксв высокочастотного выхода и т. д.), которые опре
ляют его качество и позволяют в конкретных случаях определить 
погрешность измерения А ЧХ. 

8.2. Искажения А ЧХ из-за неравномерности выходного 
напряжения НА ЧХ и нелинейности амплитудной 

характеристики детекторной головки 

Неравномерность выходного напряжения - один из основных 
параметров ИА ЧХ. Для ИА ЧХ, обладающих широкой полосой ка
чания частоты, указывается неравномерность, соответствующая 
максимальной полосе качания или всему диапазону частот. В ре
жиме узкополосного качания частоты неравномерность в некото
рых случаях выражается процентным изменением выходного на
пряжения на единицу полосы качания, например 0,2% на 1 Мгц. 
Неравномерность выходного напряжения лучших образцов совре
менных ИА ЧХ, перекрывающих диапазон до 1500 Мгц, не превы
шает ± (5-6) % в пределах максимальной полосы качания, до
стигающей 500 Мгц. 

С изменением уровня напряжения на входе детектора ме.няется 

неравномерность продетектированного напряжения, хотя неравно
мерность входного напряжения остается неизменной. Причина это
го заключается в нелинейности амплитудной характеристики де
тектора. Поэтому неравномерность выходного напряжения НА ЧХ, 
измеренная путем просмотра собственной частотной характеристи
ки прибора, отличается от действительной неравномерности вы
сокочастотного напряжения на входе детектора даже и в том слу-
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чае, когда частотная характеристика детекторной головки ра■но
мерная. Обратимся к рис. 8.1. На выходе детектора действует на
пряжение U2, соответствующее входному напряжению U1: 

(8.1) 

Изменение напр,�жения U 1 на величину ±,ЛU 1 сопровождается 
изменением напряжения U2 на величину 

(8.2) 
Из ур-ний (8. l), (8.2) находим соотношение для выражения не

равномерности напряжения на входе детектора через неравномер
ность напряжения на его выходе: 

i3BX = i3BIIJ: 
fl a

• (8.3) 
tgp 

Практически всегда соблюдается условие tg a<tg �. поэтому 
неравномерность напряжения на выходе детектора бвых имеет за-
вышенное значение в tgp раз. При исследовании плоской части 

tga 
частотной характеристики четырехполюсника с коэффициентом пе
редачи меньше единицы это дает дополнительные искажения ис

Uz 

о 

следуемой кривой. Наоборот, ког
да коэффициент передачи четы
рехполюсника больше единицы, 
ис1<ажения плоской части харак
теристики уменьшаюrея. 

В некоторых случаях необхо
.'l II МО знать неравномерность на
пряжения на выходе детектора 
при замене детектора с квадра
тичной характеристикой на де-

1 V6x тектор ,с линейной амплитудной 
Рис. 8.1. Амплитудная характеристи- характеристикой. Анализ показы-

ка детекторной головки вает, что существует зависимость 
!, __ 2а,. 
QK -r- t 

1 +а: 
(8.4) 

где бн, 6л - неравномерность напряжения на выходе квадратично
го детектора и детектора с линейной амплитудной ха
рактеристикой соответственно. 

При неравномерности <>л, не превышающей 10%, членом выра
жения (8.4) б: можно пренебречь и с достаточной точностью счи
тать, что 

(8.5) 

Значит, неравномерность напряжения на выходе квадратично
I'О детектора в 2 раза больше, чем для детектора с линейной ам-
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плитудной характеристикой. Это следует учесть при просмотре ча
стотных характеристик четырехполюсников с большим ослабле
нием, так как имеет место переход рабочей точки на квадратич
ный участок амплитудной характеристики детектора. Неравномер
ность напряжения на выходе детектора после исследуемого четы
р€хполюсника будет больше, чем при подключении детектора не
посредств€нно к выходу ИА ЧХ, даже если этот четырехпо.�юсник
имеет ровную частотную характеристику. 

Для исследования частотных характери
стик широкополосных преобразователей ча
стоты, детекторных головок, осциллографи
ческих индикаторов, частотных характери
стик излучения антенн и ряда других уст
ройств от ИА ЧХ требуется постоянство вы
ходного напряжения по абсолютному зна
чению, так как при этих изм-ерениях нет воз
можности пользоваться прида•ваемой к при
бору детекторнt>й головкой. В случае ис
следования ча,стотных характеристик пре
образователей неравномерность выходного 
напряжения ИА ЧХ трансформируется из 
одного диапазона частот в д,ругой, на кото-

Рис. 8.2. Оценка искаже
ний А чх с ПОМОЩЬЮ 

дJвухка'!!а,1ьного ,Иlндика-. 
тора: 

ром ХОД ЧаСТОТНОЙ характерИСТИКИ детек- 1 - выходное напряжение 
ИАЧХ, 2 - АЧХ исследуе-

ТОрНОЙ головки может иметь другой харак- мого устройства 

тер, и суммарная неравномерность приоб-
ретает новую величину. 

Для учета искажений формы А ЧХ применяются двухканаль
ные индикаторы в 'ИА ЧХ. Применение двухканальных индикато
ров описано в разделе 7.2. Двухканальные индикаторы особенно 
широко используются в тех случаях, когда требуется измерять не
равномерность частотной ха рактеристюш, по своей величине ле
жащую в пределах неравномерности выходного напряжения 
ИА ЧХ. Измеряют путем совмещения на экране индикатора кри
вых от обоих каналов и определением величины их несовпадения 
в интересующем диапазоне частот (рис. 8.2). 

8.3. Искажения А ЧХ из-за нелинейных искажений 
выходноrо напряжения НА ЧХ

Нелинейные искажения выходного напряжения ИА ЧХ при ис
следовании А ЧХ четырехполюсников создают искажеюrя формы 
наблюдаемой кривой. 

На рис. В.За изображена А ЧХ фильтра, снятая при постоянной 
мощности, подаваемой на его вход. Наблюдаемые ступеньки в пло
ской части А ЧХ являются результатом того, что в зоне частоты fз 
за пределы полосы пропускания фильтра выходит 3-я гармоника. 
а в зоне f 2 - 2-я. При этом уменьшается мощность сигнала на вы-
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ходе детекгора после фильтра. Частоту, при которой образуются 
спады, можно подсчитать, зная верхнюю частоту среза исследуемо
го фильтра fв - Из рис. 8.3 следует 

f з = � ; f,. = ; . (8.6) 

Показанные на рис. 8.3а искажения А ЧХ имеют место, ког
да в качестве детектора используют диод с квадратичной ампли-

а) 

Рис. 8.3. Искажения А ЧХ при наличии гар
моник: 

а - ШИJЮКОПОЛООНОГО фиu!ь11ра; б - за,nраж-
дающего филы1р1а 

тудной характеристикой, т. е. детектор, выходное напряжение ко
торого пропорционально мощности сигнала, действующего на его 
входе. 

Как правило, система АРА в ИА ЧХ построена таким образом, 
что на выходе ИА ЧХ имеем напряжение, стабилизированное по 
амплитуде, а не по мощности. Это обусловлено тем, что напряже
ние на выходе детектора, работающего в квадратичной части ха
рактеристики, не превышает нескольких милливольт и использо
вание таких диодов в качестве датчиков сигнала ошибки для си
стем стабилизации выходного напряжения ИА ЧХ создает трудно
сти, связанные с построением усилителей АРА с большим коэффи
циентом усиления. 

Для тех ИА ЧХ, которые выдают напряжение, стабилизирован
ное по амплитуде, величина амплитуды напряжения первой гар
моники на выходе ИА ЧХ может быть больше или меньше ампли
туды суммарного напряжения, в зависимости от фазы и ампли
туды высших гармонических составляющих ( см. гл. 3)_. Для иллю
страции на рис. 8.4 изображена форма выходного напряжения при 
наличии второй гармоники, сдвинутой по фазе относительно пер
вой на 90°. Амплитуда отрицательного полупериода больше, чем 
положительного. При прохождении такого напряжения через ис
следуемый фильтр появляются искажения формы А ЧХ. В тех слу
чаях, когда к выходу исслед)'емого фильтра будет подключен де
тектор отрицательной по.�1ярности, искажения АЧХ будут иметь 
вид, показанный на рис. 8.4в. При замене полярности детектора 
на выходе фильтра на положительную искажения А ЧХ приобре
тают вид, изображенный на рис. 8.4г. На частотах f>f2 вторая гар-
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моника отфильтровывается, и амплитуда напряжения возрастает-.
При этом мы допустили, что амплитуда первой и второй гармоник, 
а также фаза между гармониками с изменением частоты остаются 
неизменными, т. е. форма напряжения на выходе фильтра в ин
тервале частот f 2-f н при качании частоты не меняется. 

а} 
и 

о) 

в) 

fн fz 

Рис. 8.4. Искажения формы напряжения А ЧХ при 
наличии второй гармоники 

В реа.пьных случаях с прохождением напряжения через иссле.
дуемый четырехполюсник соотношение фаз между гармониками 
на различных частотах не выдерживается постоянным, что влечет 
за собой изменение амплитуды суммарного напряжения на выходе 
фильтра. При изменении соотношения фаз между первой и второй 
гармониками форма суммарного напряжения изменяется и по ам
шштуде как при положительных, так и при отрицательных полу
периодах. (Может меняться от значения Имин до значения Имакс, 
рис. 8.4а.) На рис. 8.46 показаны искажения АЧХ, когда фаза меж• 
ду первой и второй гармониками при прохождении напряженюt 
через фильтр изменяется, откуда следует. что искажения АЧХ при 
наличии нелинейных искажений напряжения, действующего на вхо
де фильтра, имеют величину 

л _ --!.- l.'макс - Uмин
к2- 1 , 

- Uмакс + Uмнн

где Лн2- неравномерность напряжения на выходе амплитуд
ного детектора при наличии гармоник в выходном 
напряжения ИА ЧХ; 

И�шн; Иманс- минимальная и максимальная амплитуды напря
жения на выходе фильтра, вызванные наличием 
гармоник. 

Максимально возможные искажения А ЧХ можно выразить че• 
рез коэффициент гармоник. Для этого требуется, чтобы уровень 
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гармоник был невелик и при суммировании гармоник с наихудши
ми фазовыми соотношениями соблюдались условия: 

Тогда 

Имакс-Имив = 2Ит2 + 2Итв + . , .+ 2Итп} • 

Имакс + Имвв = 2Uml 

Лк2 = Лк2макс = + (Um2 + Ums + • • .+ Umn) =- Um1 Um1 Um1 

(8.7) 

= + (К2 + кз+ ... + Кп), (8.8) 
Для соблюдения условий (8.7) необходимо, чтобы гармоники <:кладывались с наихудшими фазовыми соотношениями и чтобы не образовывались впадины на вершинах искаженной синусоиды суммарного напряжения. Это реально выполнимо для коэффициента гармоник порядка 10-15% при отсутствии составляющих высокого порядка, что имеет место почти во всех практических .случаях. 
Искажения А ЧХ, обусловленные нелинейными искажениями ;высокочастотного, напряжения на входе фю1ьтра, незначительны, 

,если соблюдается условие fн >О,5 f 8• При этом гармоники отфильтровываются самим исследуемым фильтром. 
Максимально возможные искажения формы АЧХ из-за нелинейных искажений при исследовании ее с ИА ЧХ с амплитудным 

.детектором в системе АРА 

(8.9) 
·1-де Л 1,1 определяется по ф-ле (3.7). 

При исследовании фильтров с полосой Лf <0,5/ в: Лк2 = О, поэто
му Лк макс = Лк1 манс• 

При оценке затухания узкополосного заграждающего фиJ1ьтра 
следует учесть, что он ослабляет только первую гармонику и про
пускает другие, поэтому затухание в действительности будет боль
ше, чем можно судить по наблюдаемой на ИАЧХ АЧХ. Условное 
уменьшение затухания будет прямо пропорционально уровню гар
моник на выходе прибора. На рис. 8.36 показана кривая затуха
ния заграждающего фильтра: истинная (1) и искаженная (2) на
.1ичие:v� rарноник в выходном напряжении прибора. БОJ1ьшие не
юшсйные искажения выходного напряжения яв.11яются крупным
недосташом ИА ЧХ и особенно опасны при исследовании широко
полосных А ЧХ. Подобного рода погрешности могут быть больши
ми у ИА ЧХ, построенных по принципу смешивания, которые, как 
правило, имеют большой коэффициент гармоник. Однако мало ве
роятно, что погрешность искажения А ЧХ достигнет величины 
Лк макс• 
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8.4. Искажения А ЧХ из-за рассоrJiасоваиия 
в высокочастотном тракте 

Из ф-лы (3.8) следует, что при подключении несогласованной 
нагрузки к несогласованному генератору через отрезок линии при 
качании частоты генератора изменяется амплитуда напряжения 
на нагрузке, т. е. не сохраняется постоянство напряжения на вхо
де исследуемого объекта. Неравномерность напряжения из-за от
сутствия согласования между ИА ЧХ и нагрузкой при наличии сое
динительной линии обычно имеет форму стоячей волны. Макси
мальная неравномерность напряжения, как следует из (3.9, 3.1 О), 

а _ + Uнмакс-Инмнн _ +Г Г маке - - г н• 
- Инмакс+Инмин

- (8.10) 

Выражая Гг и Ги через коэффициент стоячей волны, ур-ние 
(8.10) можно представить в виде 

'!' (Кг-l)(Кн-1) 
0макс =+ ---'---'--'-...сс..--

(Кг + l)(Кн + 1) 
(8.11) 

где Кг, Кн - ксв генератора и нагрузки. 

Как следует из выражения (8.11), при согласованном выходе 
генератора ( Кг

= 1) неравномерность выходного напряжения на на
грузке при условии постоянства -К.и в заданном диапазоне частот 
равна нулю и не зависит от согласования с нагрузкой. При работе 
на cor ласованную нагрузку ( Ktti = 1) бманс = О и не зависит от ксв 
генератора. Таким образом, для ИА ЧХ с согласованным с линией 
выходом неравномерность напряжения на нагрузке определяется 
то.т1ько изменением сопротивления нагрузки при изменении часто
ты. Нужно стремиться к уменьшению ксв выхода генератора. 
Уменьшить ксв выхода ИА ЧХ можно включением ослабителя с 
ма.11Ь1м ксв между исследуемым объектом и выходом ИА ЧХ.

з q. 

Рис. 8.5. Графики нераnномерности 
выходного н.:пряжения на несоr.1а

сованноiI наrру:же 

На рис. 8.5 приведены гра
фики для определения бманс 
при известных Кн и Кг. 

При исследовании частот
ных характеристик четырехпо
люсников проходного типа пу

, тем включения их в высокоча-
стотный тракт, как показано 
на •рис. 8.6, погрешность изме-

етент 

наяzо 

ЛOi/KU, 

Блок-схема измеренн� сс
лабления 



рения ослабления из-за рассогласования 
следующим приближенным выражением 

в тракте определяется 
{3.6]: 

(8.12) 

где ЛА- неравномерность напряжения на входе детекторной го-
ловки, дб;

R'e- вещественная часть комплексного числа; 
Гr- коэффициент отражения генератора; 
Г1 - коэффициент отражения входа исследуемого четырех

полюсника; 
Г2- коэффициент отражения выхода исследуемого четырех

полюсника;
Гн - коэффициент отражения входа детекторной головки (на

грузки);
У - коэффициент передачи четырехполюсника. 

В ф-ле (8.12) опущены члены, пропорциональные произведению 
четырех и более коэффициентов отражения. Если ксв лучше, чем 
1,2, эти члены имеют порядок 0,01 % � 0,001 дб и точность ф-лы 
(8.12) достаточна для практических применений. 

Пользоваться ф-лой (8.12) при расчетах затруднительно, так 
как фазы комплексных величин У и ·г, как правило, неизвестны. 
Поэтому проще определить максимальную погрешность из-за рас
согласования ЛАманс, которая будет при наиболее неблагоприят
ных фазовых соотношениях 

ЛАмакс
= +8,69[ГгГ1+ГгУ2Гн +Г2ГвJ, дб. (8.13) 

Для избежания искажений формы АЧХ' из-за рассогласования 
в высокочастотном тракте необходимо стремиться к уменьшению 
длины соединительных кабелей, а при работе с ИА ЧХ, обладаю
щими плохим ксв, к выходу ИА ЧХ следует подключить ослаби
тель. Погрешность измерения ослаб,'lения четырехполюсf{иков про
ходного типа можно уменьшить включением двух ослабите.'lей
одного на выходе ИА ЧХ, а другого - перед детекторной головкой. 
Применяемые ослабители во всех случаях должны обладать ров
ной частотной характеристикой и ксв лучшим, чем имеет тракт, в 
который они включаются. 

8.5. Динамические погрешности измерения А ЧХ 

При измерении АЧХ по отде.11ьным точкам характеристики, как 
правило, в любой точке измерение проводится дово.'lьно продол
жительное время и переходные процессы в исследуемом устрой
стве, связанные с перестройкой частоты от одной точки к другой, 
почти не влияют на форму АЧХ, так как практически всегда вре
мя измерения -значительно больше времени установления системы. 
Поэтому в статическом режиме измеряют истинные А ЧХ. 

/ 
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Другое по,1ожение при измерении при помощи ИА ЧХ. Здесь ча
стота изменяется несравнимо быстрее, чем при измерениях по от
дельным точкам. Поэтому получаемая частотная характеристика 
из-за переходных процессов в исследуемом устройстве может зна
чительно отличаться от истинно статической. Это отличие, в об
щем, тем больше, чем больше скорость изменения частоты. Полу
ченная таким образом АЧХ называется динамической амплитуд
но-частотной характеристикой (ДАЧХ). ДАЧХ для разных типов 
четырехполюсников определены в литературе [8.1], [8.2], {8.3] и др. 

Имеется несколько аналитических методов определения ДА ЧХ. 
В одном из них в результате математических преобразований по
лучают динамическую частотную характеристику (ДЧХ) в виде 
ряда по производным статической характеристики, имеющего при
линейном изменении частоты следующий вид {8.1], [8.6] 1): 

D(i�)=Y(i�)-iL dlY(Ie) -� d•Y(Ie) (8.14) 
"' de2 2л2 de• '

rде Y(is)- статическая частотная характеристика в комплекс
ном виде, выраженная как функция обобщенной рас-

• r: 2Лf строики .,, = 
F 

;

Лf- расстройка от резонансной частоты; 
F- полоса пропускания частот на уровне 0,7;

µ= ..:у__ параметр, характеризующий скорость изменения чар, 
стоты; 

у- скорость изменения частоты. 
Приведенный ряд не является в общем случае сходящимся. Од

нако доказано [8.4], что он имеет асимптотический характер и мо
жет быть применен в практических расчетах. Для этого необхо
димо суммировать ряд тоJrько до того члена, до которого члены 
уменьшаются. Тогда в большинстве случаев при сохранении пер
вых п членов модуль погрешности определения ДАЧХ не превы
шает максимального значения первого пренебреженного члена. Со
гласно [8.1] ,модуль погрешности Rп : 

/J,n+i I d2 (n+I) у (i е) 1 Rп < ---'---- ------'-""""
,-,;n+I (n -t 1)/ d е2 (n+I) 

По ф-ле (8.14) в {8.1] рассчитаны па·раметры, характеризующие 
динамические частотные характеристики некоторых четырехполюс
ников, которые приведены в табл. 8.1. Все параметры, прив�денные 
в табл. 8.1, рассчитаны д.1я А ЧХ в виде квадрата модуля стати
ческой АЧХ. 

ю'1) И. Ту,р,боВ1Ичем 1в [8.1] mр1И1Меняется 1I1а1р,а,мет,р 1.tт
=

nп•' где ю'
= 2лу �и

Qп
= лF. Для удобсrl!а здесь µ nрюменяЕТСЯ ,в д1Руrом 18Иде, в овяэи с чем 

ря,11; (8.1'4) �и дpyrure ФOIP1r1YJIЫ, !Выведенные 1В [8.1], отличаl011Ся ПОСТОRННЪIМ !Коэф
фициентом от ·пр•И1Веде111Ных здесь. 
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№1 пп. 

2 
3 
4 

Параметры амплитудно-частотной 
характеристики 

К:омплексная статическая частотная 
характеристика 

Смещение максимума 
Величина максимума С ,:макс/С ,�акс 
Расширение полосы пропускания 

Таб.1ица 8.1 

1 
Резонансный контур. , Связанные контуры 

RC фильтр низкой при критической 
частоты связи 

(l+iEГ 1 (1-e2+i-V2eг' 
1 

i ,27 fJ- -0,765 fl.�
1-0,42 µ2 1+1 ,04 112 

1,04 µ2 10,4 112 

Следует отметить, что формулы пригодны только при малых 
скоростях (µ<0,1) и при малых отличиях статической АЧХ от 
ДАЧХ, что практически в большинстве случаев имеет место при 
измерениях с ИА ЧХ. Вакманом Д. в {8.4] рассмотрены асимптоти
ческие методы при различных скоростях и любом законе измене
ния частоты. 

Другое направление - это определение ДАЧХ с использова-
1-:ием функции вероятности от комплексного аргу:.1ента, табулиро
ванной в работе [8.5]. 

Теоретические основы метода рассмотрены в работах {8.2], {8.3]
и других, согласно которым ДЧХ: 

где 

00 •• 

D(i�)= f (J)(-r)e-
1
� µ.

e_,e�d-r,
о 

00 

(J) (т) = _1 s у (i �) е1е, d �-
2л 

-со 

(8.15) 

(8.16} 

В частности, у резонансных усилителей получены следующие
формулы для ДЧХ в комплексном виде при воздействии напряже
ния с уменьшающейся частотой со скоростью у 1): 

при одном каскаде 
7t 

-1-

D1 =

:7t W(Z1) е 4 • (8.17) 
2 Vi½. 

при двух 
D2 = 

л -Vл 
W' (Z2) е -i", (8.18) fJ-1 

1) Уменьшающаяся частота применяется для удобства расчетов. В рзс
смотрен1<ых случаях н,аправление изме11ення частоты прак11ически не влияет 
на ха1ра1КТер ДА ЧХ. Прtи у.вел1нчш111.зющейся ча,сто-ге ДА ЧХ бу�ет зе:ркалЫ!ым 
отобр1а-жоо1ием прш1еде�н111ых i!<iр.и:вых 011нос!Ите.пьню оои орд,иш,аrr. 
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rде 
" V • 
г1 = �, 

F� 

F, - полоса пропускания на уровне 0,7 для одного каскада ре
зо.t1ансноrо усилителя; 

W (Z) - е -z• ( 1 + ;� ! •'' dt ) ; 
Zт=tZт\e1x =0

:;r1m-;+i(lт+IOJ; (8.19) 

lm
= 1 для однокаскадноrо усилителя и lm

= 1,56 для двухкас
кадного усилителя. 

Модуль ДЧХ является Д.АЧХ, а аргумент - динамической фа
зовой характеристикой (ДФЧХ) соответствующего усилителя. 

Формулы, в которых для расчетов применяется функция W (Z), 
требуют трудоемких вычислений, и на практике пользоваться ими 
трудно. Однако рассчитанные по ним ДАЧХ, которые приводятся 
в графическом виде при различных µ, выявляют все свойства ди
намических характеристик, особенно при больших µ, которые не 
всегда выяв.т�яются при решении их первым методом, изложенным 
выше. 

На рис. 8.7 в качестве примера приведена ДАЧХ резонансного
контура при уменьшающейся частоте. На рис. 8.8 приведены кри
вые сдвига резонансной частоты ДАЧХ Лsm (т= 1, 2, 3) и умень.
шение максимальной амплитуды ДА ЧХ относительно статической 
А ЧХ соответственно для одно-, двух- и т.рехка1скадных резонанс-
-пых усилителей в зависимости ,от µm

= � (Fт - полоса пропуска-
Рт 

ния на уровне 0,7 т-каскадноrо усилителя). 

О.* 002 
} 

02 О.О! 
' 

О.ч JL,;½Fm 
о О, 1 0,2 O,J 

5 -ч -J -2 - 1 о 1 2
Р�ис. 8.7. ДИ1Намичеаюне ампл1иrrуд;но-ча
тотные характеристики резонансного 

контура 

Рис. 8.8. Сдвиг резонансной частоты 
Л�m и y,:vrelHЬШffillИe 'М,а�кси,му,м,а амп.'И!
туды Лут т-каскадного резонансно-

го усилителя в зависимости от µm 
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Анализ приведенных кривых показывает, что прп увеличении 
µm увеличивается сдвиг ДАЧХ в сторону изменения частоты. 
уменьшается амплитуда характеристики и при бо.1ее высоких µш 

появляются периодические колебания амплитуды ДА ЧХ. 
Рассмотрим пример расчета динамических искажений. Имеем 

на резонансной ча,стоте fo= 1 Мгц контур с добротностью Q= 100. 
Полоса качания в ИАЧХ- 100 кгц при частоте качания 100 гц. 

l l ю-6
Полоса пропускания частот контура F 1 = _о_= 

· 
10 кгц. 

Q 100 
у 107 Скорость качания у= 107 гц/сек и параметр µ 1 = -2 =---

F 1 
(10-10•)2 

=0,1. 
Согласно рис. 8.8 сдвиг резонансной частоты при 1,,1, 1=0,1 

Лs1 =0,13, т. е. 6,5% от полосы пропускания резонансного контура. 
и уменьшение максимума амплитуды Лу1 = 0,007, т. е. на 0,7%. 

В данном примере получены сравните.11Ьно незначительные по
грешности, но при более узких полосах, порядка килогерц, герц, 
для снятия АЧХ требуется время качания секунды или даже мину
ты при таких же погрешностях. 

В литературе ДАЧХ приведены только для отде.11Ьных конкрет
ных случаев. П<:шытки получить простые формулы, определяющие 
погрешности измерения амплитудно-частотных характеристик для 
любых четырехполюсников, пока практически приемлемых резуль
татов не дали. �Поэтому на практике определить точно динамиче
ские погрешности трудно. На практике при выборе скорости изме
нения частоты исходят только из полосы пропускания исследуемого 
устройства, как основного критерия для определения динамиче
ских искажений. Но это не всегда правильно. 

Рассмотрим наглядный пример, когда статические А ЧХ двух 
четырехполюсников одинаковые, а динамические - значительно 
отличаются. 

К резонансному усилителю с частотной характеристикой 
У, (is) =-1-.-подключим второй каскад с частотной характеристи-1+1; 

• Y("s)
i;-1 1) 

кои 1 = -- . 

ie+1 
Суммарная амплитудно-частотная характеристика будет такой 

l же, как и резонансного контура У= 
�

· а ФЧХ изменится и бу-
1 +еs 

дет q> =-3 arctgs. Если рассчитать ДАЧХ такого усилителя по ме
тодике, изложенной в работе [8.3], то получится, что 

D (s1) = 1 D (Z1) \ = \ D1 (Z1) - 2I>a (Z1) 1, (8.20) 
где D 1 (Z,) определяется из ф-лы (8.17); 

D,2(Z1) определяется из ф-лы (8.18) при lm = l в ф-ле (8.19). 
1) ПоДКJJючена так 111азы:ваемая неминимально-фазовая це"!Ь (НФЦ) перяо

rо ,рода. Более подробно см. [7.11], [8.7]. 
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Рассчитанные по (8.20) ДАЧХ при µ 1 =0,2 приведены на 
рис. 8.9. Там же приведены ДАЧХ однокаскадного и трехкаскад
ного резонансных усилителей при одинаковых добротностях кон
туров в каждом каскаде в 
обоих усилителях. Из кривых 
с.1едует, что в рассмотренном 
с,1учае сдвиг резонансной ча
стоты в 3 раза выше, чем в од
нокаскадном усилителе, и ам
плитуда на резонансной часто
те увеличивается с увеличе
нием µ 1, в то время как в ре
зонансном усилителе она 
уменьшается. Интересно отме
тить, что сдвиг резонансной 
частоты трехкаскадного резо
нансного усилителя при том 
же µ 1 равен сдвигу резонанс
ной ча,стоты в рассмотренном 
случае. Это объясняется тe:vi, 
что ФЧХ обоих усилите.r1ей 
одинаковы. Поэтому из данно
го примера ясно, что только 
по А ЧХ судить о динамических 
искажениях А ЧХ в общем слу
чае недостаточно и СJ1едует 

lJ 

o,z .Р,

-3 -2 -1 о 1

Рис. 8.9. Динамические ампдитудно• 
частотные характеристики резонанс
ного контура (1), резонансного
контура и НФЦ первого рода (2), 
трехкаскадного резонансного усили-

те,�я (3)

учесть фазочастотные характеристики системы, которые в боль
шинстве случаев неизвестны. Поэтому на практике выбор 
частоты ( скорости) качания при точных измерениях не являет
ся простым делом, особенно при настройке узкополосных си
стем, т. е. там, где обязательно проявляются динамические иска
жения при практически применяемых скоростях качания. Поэтому 
узкополосные ИА ЧХ целесообразно строить с применением тре
угольного закона изменения частоты ,согласно рис. 1.26. Тогда при 
работе без запирающего импульса наблюдаются две ДА ЧХ -
первая при возрастании частоты, а вторая при ее уменьшении. 
Плавно уменьшая частоту качания (или если такой возможности 
нет, то полосу качания) до тех пор, пока обе кривые не совме
стятся, можно практически установить скорость изменения часто
ты, при которой динамические искажения минимальны. Однако 
при применении такой формы развертки отсутствует нулевая ли
ния. ДJ1я получения ее необходимо через несколько периодов вы
к.1ючить генератор. Можно перейти и к пилообразному закону, 
не изменив при этом скорость изменения ча,стоты ( см. рис. 1.2а). 
Эти возможности должны обеспечить ИА ЧХ.

Кроме описанного метода, который применяется при необходи
мости устранения малых динамических искажений, возможен бо
лее· простой, но менее точный метод проверки отсутствия динами-
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ческих искажений. Он состоит в уменьшении полосы качания ге
нератора ИАЧХ. Если при этом не наблюдается никакого повыше
ния максимума АЧХ или изменения резонансной частоты в мае-

О 
штабе частот, то можно сказать, что дина
мические искажения А ЧХ малы. 

Рис. 8.10. ДАЧХ при 
изменении частоты по 
треугольному закону 

Если частотная метка создается мего
дом остановки качания частоты, как это 
описано в разд. 4.1, то при чрезмерно высо
кой скорости качания во время остановки 
качания амплитуда частотной ·характери
стики на экране ЭЛТ будет нарастать или 
падать по оси ординат, приближаясь к зна
чению, •соответ,ствующему статической А ЧХ 
на данной частоте. Чем больше скачок ам
плитуды, тем больше динамические иси:а
жения. 

Применяя треугольную форму разверт-
ки, можно настроить четырехполюсник с 

симметричной АЧХ на резонансную частоту при больших динаl\ш
ческих искажениях АЧХ. Для этого необходимо частоту отметки, 
на которую должны настроить четырехполюсник, совместить с точ
кой пересечения двух кривых (рис. 8.1 О). Этот метод наст�ройки в 
резонанс позволяет применить более высокие скорости изменения 
частоты, чем при настройке совмещением метки с максимумом 
кривой. 

8.6. Искажения А ЧХ из-за паразитной ЧМ 

Практически паразитная ЧМ в ИА ЧХ дает размытость на вер
тикальных скатах наблюдаемой А ЧХ четырехполюсника, так как 
последний действует в дан
ном случае как частотный 
детектор. В результате раз
мытости ,резко ухудшается 
качество 1воспроизводимой 
на экране А ЧХ, и это при- At 
водит к визуальным по- 1
rрешностям измерения. 

Когда величина паразит-
ной ЧМ становится соизме- _. _______________ _ 
римой с полезной полосой 
качания, измерения А ЧХ 
из-за искажения формы ста
новятся невозможными. 

Рис. 8.11. Вид А ЧХ исследуемого LC кон
тура при наличии паразитной ЧМ

Наиболее жесткое требование к паразитной ЧМ предъявляют в уз
кополосных ИА ЧХ, предназначенных для исследования узкополос
ных систем. Д�я примера рассмотрим влияние паразитной ЧМ _при 
наблюдении на экране индикатора А ЧХ одиночного контура LC
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(рис. 8.11). Для инженерного расчета допустимая паразитная ЧМ 
может быть определена из условия 

л' 
ЛА1 

пар<--, 
Sмакс 

(8.21) 

rде ЛА 1- допустимая величина размытости АЧХ на экране ИАЧХ
по вертикали, мм;

Sманс- максимальная крутизна АЧХ исследуемого устройства-.
Ддя одиночного LC коН1ура максимальная крутизна на экране 

ИА ЧХ может быть найдена из уравнения АЧХ контура и равна 

Sмакс = 0,77 А1 _!}_ , (8.22) 
fo 

rде А1-амплитуда АЧХ контура на экране ИАЧХ.
В соответствии с (8.21) и (8.22) допустимая относительная па

разитная ЧМ 
(8.23) 

Ограничив величину паразитной ЧМ двойной толщиной сфоку
сированного луча, наприме,р М 1-< 2 мм, и приняв А, = 100 мм, по
лучим 

Л fпар ,;::- 2,6· ю-2 
--""'-·---· 

lo Q 
{8.24) 

Из (8.24) видно, что с увеличением добротности исследуемого 
контура допустима меньшая паразитная ЧМ. ,lv\ожно считать, что 
для удовлетворите.r�ьной работы ИА ЧХ отношение минимальной 
полезной полосы качания к паразитной должно быть не менее 100.

8. 7. Искажения А ЧХ, вызванные нестабильностью
средней частоты НА ЧХ

При работе ИА ЧХ за каждый период качания частоты на экра
не индикатора воспроизводится А ЧХ исследуемого четырехполюс
ника. Уход средней частоты ГКЧ приводит к перемещению на экра
не воспроизводимой кривой, что затрудняет, а иногда делает не
возможным настройку или исследования АЧХ. Как и в случае 
паразитной ЧМ, нестабильность средней частоты ГКЧ наиболее 
сказывается при исследовании узкополосных систеы при малых 
скоростях качания, коrда нестабильность становится соизмеримой с 
величиной минимальной полосы качания Г КЧ. Поэтому наиболее 
жесткие требования к стабильности средней частоты ставятся в 
узкополосных ИА ЧХ. Исходя из специфики работы ИА ЧХ, допу
стимую относительную нестабильность средней частоты можно ус
тановить по допустимому перемещению воспроизводимой А ЧХ на 
экране индикатора в течение времени измерения. Для практики 
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можно считать вполне приемлемой относительную нестабильность 
4аСТОТЫ за 3-5 мин: 

... ,_(О ,05+0,l) Л Fмии 
r,и � �------ ' 

f о
(8.25) 

где ЛFмиu - минимальная полоса качания; 
fo- средняя частота ГКЧ. 

При этом перемещение кривой на экране индикатора за ука
занное время не превышает 5-10%. 

При очень малых скоростях качания нестабиJ1ьность средней 
частоты во избежание искажений формы воспроизводимой А ЧХ 
должна быть задана с учетом продолжительности рабочего перио
да качания частоты Тр (сек). При относительной нестабильности 

а � 0, ОlЛ Fмии 
и� 

fo 
(8.26) 

за период Тр АЧХ исследуемых четырехполюсников при минималь
ной полосе качания будут воспроизведены на экране ИА ЧХ без 
заметных искажений. 

Вопросы, относящиеся к стаби.1ьности частоты генераторов, ши
роко освещены в �итературе. Применительно к Г КЧ следует отме
тить, что в данном случае основным источником нестабильности 
средней частоты и паразитной ЧМ является, как правило, реак
тивно управляемый элемент, являющийся частью колебате.r�ьной 
системы автогенератора. 

8.8. Искажения А ЧХ и погрешность отсчета частоты 
из-за иеJIИиейиости частотного масштаба 

Нелинейность частотного масштаба приводит к искажениям на
блюдаемой кривой АЧХ и ухудшает точность отсчета частоты на 
экране индикатора интерполяционным методом. На рис. 8.12 по
казаны 2 частотные метки, соответствующие частотам f 1, f 2 и рас

f, '2 

Рис. 8.12. Определение 
частоты в выбранной 
точке А на экране ЭЛТ 
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положенные одна от другой на раостоя
нии L. Нетрудно убедиться, что ча,стоту, 
соответствующую случа�но выбранной 
точке А, можно найти из ·выражения 

(8.27) 

с погрешностью, обусловленной нелиней
ностью распределения частоты меж.п.у 
метками f1, f2- Погрешность можно опре
делить, если известен закон распредеJ1е
ния частоты. Отклонение ча,стоты от .71и
нейного закона (рис. 8.13) в точке А 



имеет величину Лf А· Следовательно, интерполяционная погреш
ность определения частоты в точке А составляет 

Л - Лfл - Лfл (8.28) 
1- f А - /

1 
+ (/1 �

f1) l ' 

rде Л1- интерпо.11яционная погрешность определения частоты. 
Максимальную интерполяционную погрешность определения ча

стоты можно подсчитать, если известна нелинейность частотного 
масштаба ИА ЧХ, приведенная к соответствующей полосе качания 
f2-f1: 

а= л !макс 
' 

f,-f1 
(8.29) 

rде !1f макс - максимальное отклонение изменения частоты от ли
нейного закона. 

Из выражений (8.28) и (8.29) получим 
� 

Л1 --------
макс -

f1 l 
+-

f1-f1 L 

(8.30) 

Нелинейность частотного масштаба искажает форму наблюдае
мой АЧХ в горизонтальном направлении. При большой нелиней

ности трудно представить действительное 
/2 изображение наблюдаемой кривой из-за 

'- 1 нарушения ее пропорций в горизонталь

ft 

Рис. 8.13. Кривая распреде
ления частоты в пределах 

экрана 

ном направлении. Острые изменения в 

Рис. 8.14. Возможные искажения 
кривой резонансного контура из

за реакции его на генератор 

кривой распределения частоты вдоль экрана воспринимаются даже 
как искажения по амплитуде наблюдаемой кривой. Искажения 
линейности ча,стотноrо масштаба моrут быть вызваны и реа1щией 
самого исследуемого устройства на частоту генератора в ИА ЧХ. 
Это имеет место при подключении исследуемых резонансных кон
туров непосредс11венно к выходу ИА ЧХ, в котором генератор ра
ботает прямо на высокочастотный выход без развязки. На ,рис. 8.14 
показана истинная (1) и и,скаженная (2) АЧХ резонансного во.ч-
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номера Ч2-8, полученная на ИА ЧХ Xl-30 при отсут,ствии (2) и на
личии (1) ослабителя между ИА ЧХ и волномером. Искажени51 вы
званы присутствием связи между исследуемым резонатором и ре
зонансным контуром генератора. Во избежание подобных иска
жений при исследовании высокочастотных резонаторов следует 
сигнал с выхода ИА ЧХ подать на вход четырехполюсника через 
ослабитель. 

Особенно нежелательно наличие нелинейности частотного мас
штаба при настройке частотных дискриминаторов, имеющих на
клонную АЧХ. В этом случае искажения формы АЧХ создают ви
димость неправильной настройки дискриминатора. Избежать ука
занных искажений можно, настраивая дискриминатор по крутиз
не АЧХ с применением: двойной ЧМ, как это описано в разд. 7.3. 

Нелинейность частотного масштаба ИА ЧХ обычно не превы
шает 5-15% при полосе качания 20-40% от средней частоты. При 
узкой полосе качания нелинейность частотного масштаба обычно 
значительно лучше. 

8.9. Динамические погрешности измерения 
добротности резонансного контура с НАЧХ

В разд. 7.4 рассмотрены 2 метода определения добротности 
контура при помощи ИА ЧХ: с измерением полосы пропускания на 
уровне 0,7 и с измерением расстояния между максимумами произ
водной АЧХ. Однако ввиду того, что ДАЧХ отличаются от стати
ческих, при определении резонансных частот полосы пропуска
ния или расстояния между максимумами производной А ЧХ имеют 
место погрешности. Если продифференцировать по s выражение 
(8.17), то можно получить ДЧХ крутизны АЧХ резонансного кон
тура в следующем виде: 

Sд = - --cosc:p1 + ,,г- \Z1\ cos х1- - , 
4,09 4,622 ( • п:) 

fJ-1 r fJ-1 4 

где с:р1 - Д ФЧХ, определяемая из (8.17); 
D 1 - ДА ЧХ, определяемая из (8.17);

�, и \Z1\ определяются из (8.19) при lm
= 1. 

(8.31) 

По данной формуле рассчитаны ДЧХКр резонансного контура 
при µ 1 = О, 1; 0,2 и 0,4, которые приведены на рис. 8.15. На 
рис. 8.16 показано измен�ние полосы пропускания (1) и расстоя
ние между максимумами производной (2) ДАЧХ в зависимости от 
параметра µ 1• На рис. 8.8 показано смещение максимума АЧХ 
резонансного контура Л6 1 в зависимости от параметра µ 1• Поль
зуясь этими кривыми и учитывая формулы, приведенные в разд. 7.4 
для определения добротности, можно определить динамические по
грешности измерения добротности при помощи ИА ЧХ. 

Рассмотрим пример измерения добротности резонансного кон
тура при измерении полосы пропускания (Qд 1) и расстояния меж-
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.ду максимумами ДЧХКр (Qд2) с Q= 100, остальные условия, как 
и в примере разд. 8.4. При �• 1 =0,1 резонансная частота бу-
дет fo � 1,0065 Мгц, соr:1асно рис. 8.16 fдин = 1,02 и Л;днн = 

F Л;ст 
= 1,04 FollH . .1Ца«н 

Т-'� 

-з -г -1

Sg 
1,б 

о 1 г 

f,25

FН

T' l
, 7 
., ·-

i : 
,. 1 

'"15 :- -т' _1 --
., • i I 1 

1 ?; -
1,1 

PIИic. 8.16. Измене1пИ1е пол.о
сы пропускания частот ре-

f динзонансноrо контура -у--

(!) и расстояния между 
максимумами производной 

Рис. 8.15. Динамические частотные ха
рактеристики крутизны А ЧХ резонанс

ного контура 
Аедни АЧХ -- (2) в зависимо
лест сти от параметра µ1

Тогда измеренная Qд в зависимости от метода измерения бу
дет: 

Q
дl = _f о_ � 0,98Q, 

fдии 

Q
д9 = О, 707 _fL = 0,960Q. 

ле,�.ии 
В результате получена динамическая погрешность добротности 

при измерении по ширине полосы пропускания около 2,0 % , а при 
измерении по производной А ЧХ - около 4,0 % . 

8.10. Динамические поrрешвости измерения кр�звы 
А ЧХ частотных дискриминаторов 

В разд. 7.3 при описании применения двойной ЧМ указано на 
це.песообразность применения ее для измерения частотных дис
криминаторов. 
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Рассмотрим в качестве примера динамические погрешности при 
измерении крутизны АЧХ дискриминатора на расстроенных кон
турах при обобщенной расстройке контуров дискриминатора от
носите.11Ьно центральной частоты дискриминатора 1):

Лs = 2Лf.
F 

Если использовать выражение (8.31), получим нормализован
ную ДЧХ крутизны дискриминатора в следующем виде: 

Sд = Sд1 -Sд2, 
где S.11.1 и Sд2 - значения крутизны резонансного контура согласно 

ф-де (8.31) при значениях: 

Z1 = 1Z11 е 1х ' = о�,:�7 [l + Лs- s + i (1-Лs + s)J, (8.32) 
" fJ-1 

Z2 = \ Z2 I е1'• = �•;!..1 [1 -Лs- s + i (1 + Лs + s)J. 
" fJ-1 

На рис. 8.17 приведен модудь ДЧХКр дискриминатора Sд при 
Лs= 1,4 и µ= О; 0,1; 0,2, нормализованные к максю1алыюй вели-

_) Sg 
чине динамической крутизны дис
криминатора. 

1,1�� 

Лf=f,4 w 1,0 

Г7 rо,в

0,8 
/"'\ 0,7 

k 0,б 

0,5 

о,ч 

о,э 

O,Z 
0,1 

�g,1 
jl,=t 

r"\ 

, � \
"

'

Из ДЧХКр дискриминатора 
видно, на·сколько «искажается» 
линейная часть АЧХ дискрими
натора при увеличении µ, хотя не
посредственно из ДАЧХ указан
ные искажения практически не 
будут заметны. 

Рассмотрим приыер: 
При s�=0,7, Лs=l,4 и �1 = 0,05 

нелинейные искажения по фор
мудам, приведенным в разд. 7.3, 
будут: К2 = 0,81 %, Кз = О,06% 
(при µ= О К2 = О, кз = О,170%). 
Как видно, погрешность измере
ния искажений или искажения, 

-ч -3 -2 -1 О t 2 ½" которые будут получены от не-
правильной настройки с прибо
ро�1 по производной А ЧХ, -
большие. Для их уменьшения µ 
должно быть < 0,01. При этом 

Рис. 8.17. Динамические частот
ные характеристики производной 
АЧХ дискриминатора при Л�= 

=1,4 

погрешность измерения суммар
ных искажений по второй и третьей гармоникам будет около не
скольких десятков процентов. В измери11елях крутизны А ЧХ во из
бежание больших погрешностей измерения необходимо применить 

1:) Для уцроще�ния •расчет()в не учтено влияние детекторО:в дискриминатDрэ
на переход'!ше процессы. 
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описанный ранее треуго.1ьный закон изменения частоты с пос,1е
дующим совмещением двух кривых динамических ха,рактеристик 
крутизны путем изменения частоты качания. 
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® 
Описание измерителей 
амплитудно-частотных 

характеристик 
9.1. Измеритель амплитудно-частотных характеристик 

типа XI-19 

8to8HЧI 

Рис. 9.1. Блок-схема прибора Xl-19 

ИА ЧХ имеет 6 диапазонных генераторов, 4 из которых, собран
ные на лампах Лб и Л1, работают на LC контурах с сосредоточен
ными параметрами по емкостной трехточечной схеме. Качание и 
перестройка частоты осуществляются при помощи ферритовых мо
дуляторов. Частоты первого поддиапазона получаются путем сме
шивания частот генератора третьего поддпапазона Л6 и генератора 
фиксированной частоты Л1. Полученный сигнал разностной часто
ты после смесителя Л 1 усиливается широкополосным усилителем 
Л2, Лз, Л4, Лs и поступает на детекторную головку АРА. 

На шесто!\1 поддиапазоне (частоты 400+ 1000 Мгц) работает 
коаксиальный генератор, построенный по емкостной трехточечной 
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схеме с заземленной сеткой на лампе ГС-4В. Центральная частота 
перестраивается перемещением короткозамыкающего плунжера 
анодной линии. Частота модулируется вибрирующим конденсато
ром, включенным между внутренней и внешней линиями коакси-
ального резонатора. , 

Для поддержания постоянного выходного напряжения в пре
делах каждого поддиапазона в приборе встроен блок АРА, со
стоящий из детекторной головки АРА и усилителя постоянного тока. 

Выходное напряжение с генераторов качающейся частоты каж
дого поддиапазона, а также с широкополосного усилителя через 
переключатель диапазонов В3 и реле Р2 подаегся на детекторную 
головку АРА, которая выделяет огибающую выходного напряже
ния. Выделенная огибающая сравнивается с опорным напряже
нием, и п0лученное напряжение ошибки усиливается усилителем 
АРА, собранным на лампах Л11 и Л12, 

Напряжение ГКЧ через аттенюатор, ослабляющий до 70 дб сту
пенями через 1 дб, поступает на детекторную головку У2 и выход 
прибора. 

Одновременно с горизонтальным отклонением луча на ЭЛТ 
производится качание частоты ГКЧ. Модулирующее напряжение 
вырабатывается в двухламповых модуляторных блоках Лв и Л9. 
Первая гармоника синусоидального напряжения с частотой сети 
50 щ через резонансные фи.т1ьтры С69, С70, Др 1 (для устранения 
гармоник сети) подается на модуляторный трансформатор Тр6, со 
вторичной обмотки которого часть напряжения поступает на от
клоняющие катушки ЭЛТ с одновременной подачей на модулятор
ные усилители Л8 и Л9• С другой вторичной обмотки модулятор-
1-юго трансформатора колебания с частотой 50 гц поступают на
фазосдвигающую цепочку R115-C73 • Дополнительно сдвинутые по
фазе на 90° относительно напряжения горизонтальной развертки, 
эти колебания подаются на блок формирования запирающих им
пульсов (Л10), где они преобразуются в прямоугольные и:vшульсы 
и через усилитель АРА запирают ЧМ генератор на время обрат
ного хода развертки луча. Таким образом, во время обратного хо-
да луч прочеркивает на экране нулевую линию. 

Для определения частоты генератора в приборе имеется блок 
меток, выдающий частотные метки, следующие через 1, 10 или 
50 Мгц в зэ.висимости от положения переключателя «Метки Мгц», 
ручка которого выведена на переднюю панель прибора. Частотные 
метки получаются следующим образом. Часть выходного напряже
ния ГКЧ подается на смеситель блока меток д29, в котором выде
ляются нулевые биения между частотномодулированным сигналом 
и гармониками генератора калиброванных частот Л29. Усиленное 
напряжение нулевых биений подается на оконечный каскад уси
лителя вертикального отклонения Л21 и наблюдается на экране 
ЭЛТ в виде амплитудных меток. 

Отличительной особенностью прибора является двухканальный 
индикатор с большим экраном на ЭЛТ 35ЛК2Б. Индикаторный 
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G.1ок имеет 2 низкочастотных входа усилите.1я вертикального от
клонения. Низкочастотные напряжения усиливаются в предвари
тельных усилителях и при помощи электронного коммутатора по
очередно подключаются к оконечному каскаду вертикального уси
лителя Л22-

Постоянство нулевой линии на экране ЭЛТ при различном 
входном напряжении может быть обеспечено схемой усилителя по
�тоянного тока или схемой усилителя переменного тока с восста
новлением постоянной составляющей. Но так как усилитель по
стоянного тока требует специальных мер для компенсации дрей
фа нуля, что усложняет схему усилителя, то в приборе XI-19 ис
пользуется схема усилителя переменного тока с восстановлением 
постоянной составляющей. Постоянная составляющая восстанав
.1ивается в каскаде, собранном на лампе Л20• 

Каналы коммутируются в конце развертки синхронно с часто
той сети. Для синхронной коммутации каналов собрана схема на 
лампах Л2б, Л21, Л2в- При помощи ламп Л21 и Л2в формируются за
лускающие импульсы, которые управляют работой триггера Л25. 

Импульсы напряжения с Л26 поступают на коммутирующие лам
пы Л19п и Л25п и поочередно закрывают их. Для стабилизации на
пряжений в приборе имеется стабилизатор напряжения на лампах 
Лзз, Л34, Лзs, Лзб, Лз1-

В обоих каналах индикатора имеются переключатели рода ра
•бот, при помощи которых можно подключить к индикатору: 

1. Напряжение вч со встроенной согласованной детекторной
головки при измерениях в согласованных высокочастотных трактах.

2. Напряжение нч с выносных детекторных головок.
3. Напряжение нч со встроенной проходной детекторной голов

ки выхода. При помощи этой головки можно оценить ксвн иссле
дуемого четырехполюсника. 

4. Напряжение нч со встроенной детекторной головки АРА.
При измерении амплитудно-частотных характеристик в деци

метровом диапазоне частот отражения, вносимые выносными де
текторными головками в высокочастотный тракт, могут значи
тельно исказить А ЧХ испытуемого устройства. В таких случаях 
целесообразно использовать встроенную согласованную детектор
ную головку. 

Основные технические характеристики прибора приведены в 
табл. 9.1 (см. далее). 

9.2. Измеритель амплитудно-частотных характеристик 
типа XI-10 

Прибор предназначен для наблюдения АЧХ четырехполюсни
ков с сосредоточенными параметрами в диапазоне частот 
0,2+30 Мгц или канала связи в виде длинной линии в диапазоне 
частот 0,2--,--10 Мгц. 
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Блок-схема прибора показана на рис. 9.3. 
Генерируемое прибором напряжение с качаемой частотой по

дается на вход исследуемого объекта. На выходе исследуемоr(} 
объекта напряжение, пропорциональное А ЧХ, детектируется, уси
ливается УВО и подается на отклоняющие пластины ЭЛТ. Для-

6.rqd 

Р.нс. 9.3. Блок-схема при-бора XI-10 

6.ADK 
питания 

получения нулевой линии на экране Г КЧ запирается на время· 
обратного хода луча. Блок меток создает частотный масштаб на 
частотной оси. Частотные метки получаются путем смешивания ча
стот ГКЧ и кварцевого генератора 500 кгц. Кроме того, у:-.шоже
нием и делением частоты 500 кгц образуются метки и через 
10 кгц, и 2,5 Мгц. 

В момент совпадения частоты ГКЧ с любой гармоникой часто
ты 100, 500 и 2500 кгц возникают нулевые биения в смесителе, ко-
торые усиливаются и вводятся в канал вертикального отк.1онения. 
В режиме приема при измерения-х А ЧХ длинных линий генератор
ная часть прибора и мультивибратор развертки отключаются. И в. 
смеситель меток вместо колебаний от собственного ГКЧ подается 
усиленное входным широксполосным усилителем напряжение. 

ГКЧ собран по емкостной трехточечной схеме. Частот� качает
ся при помощи ферритового модулятора. 

Плавно перестраиваемый при помощи переменного конденса
тора генератор собран по емкостной трехточечной схеме; диапазон 
частот генератора - 60+90 Мгц. Напряжения от обоих генерато
ров подаются на смеситель и далее на широкополосный усилитель. 
Для уменьшения неравномерности выходного напряжения в при
боре применена система АРА. 
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Выходной аттенюатор состоит из двух последовательно вклю
ченных делителей, один из которых обеспечивает деJ1ение на 30 дб 
через 10 дб, а второй - на 10 дб через 2 дб. Для обеспечения за
тухания на 60 дб имеется допо.�шительный внешний аттенюатор 
на 20 дб. 

ЧМ сигнал с выхода генераторной части прибора, пройдя через 
измеряемый объект, поступает на вход детекторной головки или 
выносного катодного повторителя. При использовании детектор
ной головки приходящий сигнал должен быть не менее 1 в. эфф. 
Продетектированный сигнал поступает на схему входного делителя 
и «электронной лупы». 

Принцип ее работы состоит в следующем. При измерении час
тотных характеристик трактов наиболее часто встает задача изме
рения небольших неравномерностей, что весьма затруднительно, 
потому что при полном размахе осциллограммы по высоте 50 мм 
1 % неравномерности соответствует 0,5 млt. Введение в схему «лу
пы» позволяет рассматривать небольшие перепады в увеличенном 
1\,асштабе. Это достигается увеличением входного сигнала в 2 или 
5 раз и выведением нужного участка исследуемой характеристики 
на рабочую часть экрана при помощи потенциометра, регулирую
щего величину смещения первого каскада усилителя. 

В качестве электронно-лучевого индикатора в приборе исполь
зуется трубка 13ЛО54В. 

Генератор развертки состоит из задающего мультивибратора, 
ограничителя, интегратора и УГО. Мультивибратор генерирует 
прямоугольные импульсы, которые после ограничения поступают 
на интегрирующий каскад, вырабатывающий пилообразное напря
жение для развертки. 

В режиме приема генераторная часть прибора и задающий 
м.ультивибратор отключаются и на интегратор подается прямо
угольный импульс, сформированный из проходящего высокочастот
ного напряжения через каналы синхронизации. 

Конструктивно прибор оформлен в виде настольного прибора. 
Предусмотрена также возможность установки его на тележке. 

Основные технические данные: 
1. Диапазон частот 0,2+30 Мгц.

2. Обеспечивается синхронная работа генератора и индикато
ра, расположенных на разных концах измеряемого канала связи 
при уровне сигнала на входе индикатора не менее 50 мв, допу
скается наличие в канале связи сигна.т1а помехи в диапазоне 
5-;-10 Мгц. 

3. Полоса частот, одновременно наблюдаемых на экране:
максимальная - не менее 10 Мгц,
минимальная - не более 1 Мгц.

4. Период качания ча,стоты - 75 дсек и 1,5 сек ..

5. Выходное напряжение - не менее l в. эфф.
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6. Выходное сопротивление генераторной части - 75 ом.
7. Коэффициент нелинейных искажений выходного напряже,

ния - не более 5%. 
8. Неравномерность собственной частотной характеристики в

диапазоне частот 0,2+30 Мгц - не более ±5%, при этом в диа
пазоне 0,2+10 Мгц - не более ±2%. 

При введении аттенюатора выше 20 дб допускается дополни• 
rельная неравномерность, не превышающая 8 % . 

9. Нелинейность амплитудной характеристики индикаторной
ча,сти прибора при высоте осциллограммы 70 мм -не более 5 % . 

l О. Чувствительность индикаторной части прибора: от вынос•

наго катюдного повторителя 

головки - 18.им . 
в 

о 35-мм • •, , от выноснои детекторно11
мв 

11. Ча,стотные метки - через 100 и 500 кгц и 2,5 Мгц.
12. Габаритные разме.ры 550X320X4l0 мм. Вес-28 кг.

9.3. Измеритель амплитудно-частотных характеристик 
типа XI-22 

Прибор типа Xl-22, предназначенный для измерения АЧХ уз• 
кополосных и широкополосных четырехполюсников в диапазоне 
20+20 ООО гц, представляет собой генератор качающейся частоты 
со встроенным осциллографом, позволяющим наблюдать А ЧХ ис
следуемых четырехполюсников на экране ЭЛТ. Предусмотрена воз• 
можность записи АЧХ на внешне..\'! ,самописце типа ПДС-021. 

Основная область применения прибора - исследование и на• 
стройка узкополосных фильтров, поэтому при разработке прибора 
основное внимание уделялось точности отсчета частоты. Повы• 
шенная точность отсчета частоты отдельных точек исследуемых 
А ЧХ при контроле верности их воспроизведения на экране инди• 
катара достигается благодаря применению пилообразно-ступенча• 
того напряжения для модулирования ГКЧ (см. гл. 4), что позво
ляет получить частотную метку на любой точке исследуемой А ЧХ 
и измерить ее частоту при помощи внешнего частотомера с боль• 
шой точностью. 

В комплект прибора входит электронно-цифровой частотомер, 
выполненный на декатронах с внешним запуском начала счета. 
Могут быть использованы и другие частотомеры, в которых иреду• 
смотрен запуск от внешнего синхроимпу.11ьса положительной ПО• 
.11ярности. Входящий в комп.r.ект прибора частотомер может так
же использоваться как самостоятельный прибор для измерения 
частоты в диапазоне 20+40 ООО гц. 
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Блок-схема прибора приведена на рис. 9.4, а основные техни
ческие данные сведены в табл. 9.1. 

PiИJC. 9.4. Б.лок-схема п,J)И'бQР,а XI-2:2 

9.4. Измеритель амплитудно-частотных характеристик 
типа XI-27 

Прибор типа XI-27 предназначен для визуального наблюде
ния, из:-.1ерения и записи на внешнем самописце типа ЦДС-021 
А ЧХ узкополосны,х и широкополосных четырехполюсников с по
Jюсой пропускания от 0,02% до 100% (40 Мщ). 

Прибор представляет собой ГКЧ, имеющий встроенный осцил
лограф с ЭЛТ размером по диагонали 25 см (25ЛМ1В). Диапазон 
рабочих частот 15 кгц+40 Мгц перекрывается 8 поддиапазонами 
(см. табл. 9.1). 

I(ачание частоты на 1, П- и VII поддиапазонах осуществляется 
при помощи варикапов, а на остальных - ферритами. Отличи
тельная особенность прибора возможность автоматически из-

58 

Диапозон. 
генератор6 

JЛ;-УJ 

Рнс. 9.5. Sлок-схема п-р�ибора Xl-27 



мерить частоту любой точки АЧХ посредством внешнего электрон
но-счетного частотомера, имеющего внешний запуск начала счета. 

Прибор может быть использован в качестве генератора сиг
на.rюв; погрешность установки дискретных частот, кратных 100 кгц, 
не превышает 0,05%. Благодаря наличию режима узкополосного 
качания частоты прибор очень удобен при настройке узкополос
ных четырехполюсников. 

Блок-схема прибора приведена на рис. 9.5, основные техниче
ские данные сведены в табл. 9.1. 

9.5. Измеритель амплитудно-частотных характеристик 
типа XI-30 

Прибор перекрывает диапазон частот 0,5+ 1500 Мгц. По схем
ному и конструктивному решению прибор обеспечивает работу в 
широком диапазоне частот при сочетании в одном приборе узко
полосного и широкополосного качания частоты. 

Базой прибора является одноконтурный ГКЧ дециметрового. 
диапазона, перекрывающий диапазон 360+ 1500 Мгц. Компактно
стью конструкции всего генератора и особенно конструктивным 
выполнением соединения генераторной лампы и модулятора ча
стоты с резонансным контуром достигается расшире.ние диапа.юна 
в сторону верхних частот по сравнению с аналогичными отечест
венными и зарубежными приборами, у которых верхняя частота 
обычно не превышает 1200 Мгц. С режима узкополосного качания 
частоты переходят на широкополосный изменением крутизны мо
дуляционной характеристики ГКЧ. Изменяется глубина погруже
ния пластин ротора вибрирующего конденсатора в зазоры между 
пластинами статора. 

Диапазон частот, перекрываемых прибором, разбит на два под
диапазона. Частоты второго поддиапазона вырабатываются непо
средственно Г КЧ. Частоты первого диапазона образуются в ре
зультате смешивания напряжения от ГКЧ второго поддиапазона с 
напряжением от генератора фиксированной частоты. При ·этом ис
пользуется не весь диапазон частот, перекрываемых ГКЧ, а уча
сток 750+ 1150 Мгц. 

Прибор построен с расчетом возможности использования его 
для настройки фильтров и дискриминаторов по крутизне их А ЧХ. 
Для этого на первом поддиапазоне предусмотрен режим двойно
го качания частоты при помощи внешнего генератора. В резуль
тате этого на выходе смесителя выделяется напряжение с моду
ляцией частоты от двух источников. 

Частота в генераторе фиксированной частоты модулируется при 
помощи варикапа. 

Вопрос возможности использования прибора в комплекте аппа
ратуры для измерения различных частотнозависимых парам�тров 
(обладающей малым быстродействием) решен путем введения 
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гнезд для подачи напряжения от внешнего источника для медлен
ного качания частоты. 

Кроме основного назначения, прибор может быть также исполь
зован для оценки согласования входа исследуемого объекта, оп
ределения неизвестной частоты. 

Комплект детекторных головок, придаваемых прибору, по
добран с расчетом возможности исследования устройств с различ
ным выходным сопротивлением и контроля высокочастотного на
пряжения в коаксильном тракте. 

Блок-схема прибора показана на рис. 9.6. 
Основные технические характеристики сведены в табл. 9.1. 

Вход 

запир. имп. 

IJ,roi} 1/М 
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�йJIO. BыxoiJ 1111 

iftmeкm. 
--'J/0.._I(_ 'AQC06tllf. меток 8xoil метни 

УВО Bxoil У 
t},t (J(/ z �---===�..J 

�llic. 9.6. Блок-•схема 1п.р,и,б0;р1а XI-30 

9.6. Усилитель автоматический селективный Х4-4 

Прибор в основном предназначен для совместной работы с 
ИА ЧХ метрового диапазона. При этом он позволяет: 

- увеличивать чувствительность И А Ч Х приблизи1 ель но на
60 дб; 

- воспроизводить А ЧХ в линейном масштабе без искажений;
- воспроизводить АЧХ в логариф;.vrическом масштабе по ам-

шштуде; 
- измерять непосредственно на экране ИА ЧХ выходной уро-

вень в любой точке А ЧХ. 
При работе с измерительным генератором он может быть ис•

пользован самостоятельно для снятия АЧХ по точка;-.1. 
В приборе имеется устройство для автоматического поиска час

тоты усиливаемого напряжения. 
По принципу действия прибор является супергетерединным 

приемником с апериодическим смеси1елем и элекrронно перестраи
ваемым гетеродином, способным автоматически с.�1едить за часто
, ой усиливаемого напряжения. 
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Основные техни 1tеские характеристики прибора 

1. Диапазон частот усиливаемых напряжений 25+400 Мгц пе
рекрывается шестью поддиапазонами: 

1. 25+55 Мгц
11. 45+ 100 Мгц

III. 85+160 Мгц
IV. 140+ 150 Мгц
V. 220+340 Мгц

VI. 300+400 Мгц.
2. Вход усилителя -коаксиа.'Iьный, волновое сопротивление

75 ом.

3. Прибор имеет входной аттенюатор от О до 60 дб.
Ослабление осуществ.11яется ступенями через каждые 10 дб при

ослаблениях до 20 дб с погрешностью ±0,3 дб, при ослаблениях 
свыше 20 дб-±0,015-D, дб, где D-ослабление аттенюато
ра в дб. 

4. К,свн входа уси.пителя при входном аттенюаторе в положе
нии О дб - не более 2 при входном аттенюаторе в положении 10 
и более дб - не более 1,2. 

5. Прибор автоматически следит за частотой усиливаемого на
пряжения, если скорость ее изменения от нижних к верхним ча
стотам не превышает 10 Мгц/мсек. 

6. Минимальное напряжение, необходимое для слежения за ча
стотой - 10 J,tKB. 

7. Динамический диапазон линейного масштаба усиления -
20 дб, логарифмического -80 дб. 

8. Основная погрешность измерения напряжения в статическом
реж1в1е работы на частоте ка.11ибровки (150 Мгц) без учета пог
решности. аттенюатора: 

- на линейной шкале - ± 10%,
- на логарифмической шкале- ±2 дб.
9. Неравномерность частотной характеристики в пределах 1,

II, III и IV поддиапазонов - ± 1 дб, во всем рабочем диапазоне 
±2 дб. 

1 О. Основная погрешность измерения частоты усиливаемого си
гна:1а в статическом режиме - ±3% от максимальной частоты
установленного поддиапазона. 



ТА&ЛИЦА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ НЕКОТОРЫХ' 

No
lпп·. Основные параметры /размер-! 

HOC'l'b 
Xl-lA 1 Xl-1 

l Диапазон частот Мгц 1+250 О,4+232 
4 под.l[иапазона: 

0,4+15 
27+60 
55+102 

174+232 

2 Полоса качания » О,2+40 Максимальная в пре-
делах поддиапазона 

3 Период качания сек 0,02 0,02 

4 Выходное напряжение в на выходе 75 ом: (50+-250), 10-3 в дна-
генератора 0,1 (1+200 Мгц), пазоне l 74-;-282 Мгц; 

80 (200+-250 Мгц); (50+ 150)-10-3 на
на выходе 50 ом: остальных диапазонах 

65, 10-3 (1--;-200 Мгц),
50, 10--3 (200--;-250 Мгц)

5 Неравномерность выход• дб 0,8 0,4 на I поддиап., 
ноrо напряжения в по- 1,6 на 11-IV поддиап. 
лосе качания 

6 Изменение выходного на- » -84 -40 
пряження ступенями через 6 дб ступенями через 20 дб

с плавным изменением 
между ступенями 

7 Частотные метки, час- Мгц l; 10 1; 10 
тотные интервалы 

8 Чувствительность инди- мм/мв О, 18 О, 14 
кагора 

9 Габаритные раз,1еры мм 516х255х4О7 5З4х260Х 185 

10 Вес кг 27 8,5 
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ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ИАЧХ 

Xl-19 

О,5+1000 
6 поддиапазонов: 

О,5+50 
50-+-150 

150+220 
220+310 
310--:-400 
400+1000 

Максимальная в 
пределах 1-V под-

диапазонов, 
40-+-100 на VI 
поддиапазоне 
Минимальная: 
1-на 1-V; 

4+10-на VI 

0,02 
О ,5 на нагрузке 

15 ом 

0,6 на 1-V подд. 
1,2 на VI подд. 

-70
ступенями через 

1 дб

1,10 п;о 600 
50 ]J.O 1000 

27 

510Х400Х600 
55 

Xl-22 

20.10-6+20. 10-3 

20· 10-6+20· 10-S
150-10-6+20- 10-4 

20 кгц 
1. 10-3+20- 10-з 

1; 3; 5; 10; 40 
5 на нагрузке 

600 ом 

0,8 

-60
ступенями через 

20 дб с плавным 
изменением межп;у 

ступенями 

0,35 

50ОХ258Х470 
25 

Xl-27 

0,015+40 
8 поддиапазонов: 

О,015+0,11 
0,015+1,25 

1,25+3,2 
3,2+9,25 

9,25+20 
20+40 

0,05+10 
О,5+40 

Максимальная 
40 

Минимальная 
О, 2% от централь-

ной частоты 

0,1; 1; 3; 10; 40 
1 на нагрузке 

75 ом 

0,7 

-70
ступенями через 

1 дб 

0,1; 0,5; 1; 5 

510Х343Х430 

35 

Таблица 9.1 

Xl-30 

О,5+1500 
2 поддиапазона: 

при широКОПОJIОСНОМ 
качании 

О,5+400 
360-+-1200 

при узкополосном 
качании 

О,5+400 
400+1500 

Максимальная: 
400 на I подд., 
180 на 500 Мгц, 
400 на 800 Мгц, 
500 на частотах 
1100+1200 Мгц 
Минимальная 

(30- 150)• 10-З 
0,02 

На нагрузке 75 ом: 
0,2 на I поц., 0,7 на 
частота(360+ 1200Мгц; 

0,5 JJ.O 1500 Мгц 

0,6 

Внешний аттенюатор с 
плавной реrупировкой 

ОТ -10 ДО -70 

1; ДО 800 
10; 100 до 1500 

3,5 

510х432Х345 
35 
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