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ОТ РЕДАКТОРА 

Монография К.И.Алмазова-Долженко "Коэффициент шума и его изме
рение на СВЧ" посвящена теоретическим и практическим вопросам оценки 
чувствительности усилительных и приемных устройств в СВЧ диапазоне. Она 
является обобщением результатов собственной многолетней работы автора и 
его коллектива в ГНПП "Исток", а также работ других исследователей по 
рассматриваемому вопросу. 

В книге проводится классификация и уточнение шумовых параметров, 
используемых для оценки чувствительности СВЧ усилительных приборов, в 
том числе в СВЧ тракте с рассоmасованием. Даются рекомендации по ис
пользованшо тех или иных шумовых параметров в зависимости от свойств и 
условий применения исследуемого прибора. 

Описываются и анализируются основные методы измерения коэффици
ента шума и шумовой температуры усилительных устройств. Указываются 
возможные источники погрешности измерений и пути уменьшения ошибок. 

Рассматривается аппара'I)'Ра для измерения шумов. Вводится понятие 
"обобщенной структурной схемы измерителя коэффициента шума (ИКШ)". 
Формулируются требования к ее составным частям, предлагается методика 
расчета обобщенной схемы. Рассматриваются варианты более детального 
построения измерительных схем, назначение отдельных элементов и требо
вания к ним. Кратко рассматриваются генераторы шума различного типа. 
Описываются некоторые характерные отечественные и зарубежные ИКШ. 
Рассмотрены методы поверки измерительной аппаратуры. 

Даются рекомендации о направлениях дальнейшего развития работ по 
проблеме оценки чувствительности приемных СВЧ устройств. 

Приводите.я библиография, содержащая около 200 источников и позво
ляющая при необходимости более подробно ознакомиться с затронутыми 
вопросами. 
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В ПриложеН1П1 приводятся сведения о комплекте генераторов шума и СВЧ 
мшqюполосmвых узлах, разработаННЬIХ в ГНПП "Исrок" [87], юrорые, мoryr 
бьпь использованы при разрабоП<е ИК1.II в mобом участке СВЧ диапазона.

Работ по шумовым измерениям, в частности, в бурно развивающемся 
диапозоие СВЧ, выпущено в течение последних лет чрезвЬ1Ч8ЙНо мало. По
этому :книrа, написавнаJJ известным специалистом в этой обласrи, в l((JI'()poй 
систематически ИЗJiожеиы вопросы, аюуальные ДJDI важноrо иаучно-техни
чесmrо иаправлеlПIЯ, будет полезной разрабоrчикам элепроRНЬIХ приборов 
и СВЧ систем, метрологам в соответсrвующей области, ас11ИJ)аиrам и С1Уден
там. 

I 

, 

Академик Н.ДДеВЯП<Ов 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Одним из основных парам:еrров СВЧ усюппельньJХ и приемных усrройств 
являете.я их чувсrвиrельносrь. Поюrrие ''чувсrвиrельносrь ,t в лиrерахуре тол
куете.я неоднозначно. В ОДIПIХ случаях ero связывают с усилением приемни
ц необходимым для получеlПIЯ на выходе сиrнала с задаинЬIМ уровнем, в 
друrих - с пределом разJШчим:ости сипrала, определяемым собсrвеИНЬIМ 
шумом приемноrо усrройства ("пороrовая чувствиrельиость''). В дальней
шем будем придерживаться вroporo подхода к этому понятию, имея в виду, 
чrо при разработке приеМRЬJХ усrройств более принципиальным являеrся пре-

v V дел чувствительиосrи, усrанmшиваемыи шумовЬIМИ своиствами ВХОДИЬIХ элек-
троlППdХ приборов. 

Теория и теХНШ<а измерения чувсrвиrельности в течение последних де
сятилеtий: развивались параJ1Jiельно с разработкой самих усиmпельных элек
троИВЬIХ приборов. Большое I<ОJШЧесrво рабоr посвящено выясне1ППО криrе
риев и выработке состава парамеrров, хараперизующих чувствительность. 
Так, например, парамеrр "mэффвциеп шума" (Кш), предпожеНИЬIЙ еще в 
40-х rодах, неоднократно yroЧЮIJic.я, причем однозначного его определеJШЯ
не сущесrвует и по сеrодюппний день. При описании поведения усиmпеля в
рассоrласо:ваниом трапе одиоrо понятия "коэффициент шума'' уже недосrа
rочно. Необходима сисrема, сосrопцая их четырех парамеrров, в сосrав I<О
торой входиr также и mэффициеш шума. Для усилиrелей с предельно маJIЬI
ми шумами более рационально использовать не коэффициент шума, а ''шу
мовую темпера1}'Ру усилителя" (Т

У
).

Наряду с разрабоп«)й параметров для харакrеристики чувствиrельнос
ти, предлагались и совершенствовались методы их измерения. Современные 
измерители коэффициеиrа шума (ИКШ) представляют собой довольно слож
ные и совершенные измерительные системы с использованиеtt1 модуляцион-
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ноrо метода измерений, цифровой обработRИ шумовьLх сигналов и досrиже
ний микрополосковой техники СВЧ. Они позволяют непосредственно отсчи
тывать коэффициент III}'ltla, следить за ero изменениями в процессе настрой
ки усилителя, в некоторых случаях автоматически управлять процессом на
стройки. Существуюr панорамные ИЮII с ИНДИRаЦНей частmной зависимости 
коэффициеиrа шума. 

Разработка ИК11I привела к созданию III}'ltfOBЬJX генераторов СВЧ диапа-
v 

зона и методов их градуировки по спектральнои плотности мощности шума 
(CПМIII). Предложена и получила развиrие в Гос:,ударсrвенном :комиrете стан

дарrов сисrема поверки rенераторов шума (ГШ), имеющая в своем составе 
темперmурНЬiе эталоны шумовою радиоизлучения для всеrо диапазона СВЧ. 
Разработан ряд нормалей и ГОСТов по методам измерений mэффициеша 
шума и поверке ИКШ. 

По больmивс1ву упомяиуrых вьппе вопросов существуюr мноrочислеНИЬiе 
оrечесrвеНИЬiе и зарубежные публиющии, CCЬIJIIGI на миоmе из 1П1Х прИВЕЩеlПd 
в списке mrrqmypы Вопросы шумовых измерений часrо рассматриваюrся в 
СВJIЗИ с I<DиврепlЬIМИ разрабопсами тех или 1П1ЫХ приборов. В друrих спучаях 
обсуждаюrсJI аrдельвые специализированные темы. Разбросанность маrериа
ла затрудняеr ero восприяrие, особе1П10 на начальной стадии изучения. 

В настоящей рабоrе на базе имеющихся публиющий и результатов соб
ствеlПIЬIХ мноrолетиих исследований автора сделана попьп.ка обобщеlПIЯ и 
систематическоrо изложения вопросов, оrносящихся к измеренmо парамеr
ров чувствиrельности, в первую очередь - коэффициеиrа шума СВЧ усили-

" 

тельных и приемных устроиств. 
Работа состоит из трех разделов. 
В первом - обсуждаются основные поюrrия и парамеrры, оrносящиеся к 

вопросу измерения чувствительиосrи. Уточняются условu введеJШЯ пара
метров с целью достижения однозначности при измерениях. 

Во втором р�еле рассматриваюrся и анализируются разJIИЧНЬiе меrоды 
измереlПIЯ коэффициеша шума, шумовой темпера1}'ры, коэффициента уси
леНЮI (передачи) методом JJ)JyX ГШ. 

В третьем разделе приводится краткое описание усrройсrва, работы и 
парамеrров некоторых характерных моделей отечествеННЬIХ и зарубежных 
ИКШ. Рассматриваются погрешности и меrоды поверки тШIИЧНоrо ИКШ. 

В Приложении приведен справочный материал по номенкла1}1)е и пара
меrрам разрабоrанных в Г1-ПП1 �'Исrок" (87] (141120, Мосmвская область, 
r. Фрязино) генераторов шума, СВЧ узлов и трактов, которые моrут бьпь ис
пользованы при проекrировании ИК1l1 в mобом участке диапазона СВЧ.

В книrе нашли отражение результаты рабоr, проведенных автором и ero 
коллекrивом, начиная с 60-х годов, в лаборатории метрики шумов ГНIПI 
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�,Исток'), возглавляемой до 1985 r. ее основателем, кандидатом технических 
наук Борисом Николаевичем Швецовым, котороrо авrор всегда вспоминает 
RаК своеrо первоrо учителя. 

Всем соrрудшпсам лаборатории, принявшим участие в этих работах, фа
милии которых здесь просто невозможно перечислить, - большая блаrодар
ность за ожазавную помощь. 

Авrор признателен А.С.Баженову, Ю.А.БудзивСI<Ому, Н.Ф.Кузнецовой, 
С.В.ПаиrьооПIУ, В.А.Пузанову, Р.А. Сюmну, И. С. Фельдбmому, В.В. Чернову, 
помоrавшим в подборе материала, либо высказавшим полезlПdе криrичес:кие 
замечания при чrеиии рукописи, С.И.Веденеевой, Б.И.Олейнеру и В.ДСеме
новичу - охаrно предоставившим сведеlDIЯ о проведеННЬIХ ими работах по 
созданшо панорамных ИКШ, К.В.Юрьеву и Р.И.Фасеевой, mобезно предос
тавившим материалы по мшqюполосI<Овым элементам, А.И.МельНИI<Ову- за 
консультации о полупровоДIIИl(Овых ПII. 

Авrор благодарен начальнику аrдела Г.А.ГорПll(Ову за посrо.янное в1П1Ма
ние и акrивную подцержку при рабаrе над :книrой. 

Особую признательность выражает автор редакrору книги академику 
Н.Д.ДеВJIТl(Ову за благожелательносrь, советы и помощь. 

Издание Iа1ИГИ стало бы иевозмОЖНЬIМ без по1П1Мания и решающей мате
риальной подцержки со сrороиы Геиеральиоrо диреЮ'Ора ППП1 "Исток" 
А.Н. Королева. 



1. ПАРАМЕТРЬI, ИСПОЛЬЗУЕМЬIЕ ДЛЯ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ ШУМОВЬIХ 
ИСТОЧНИКОВ И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СВЧ 

УСИЛИТЕЛЬНЬIХ И ПРИЕМНЬIХ УСТРОЙСТВ 

1.1. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ И ПАРАМЕТРЫ ИСТОЧНИКОВ 
СИГНАЛОВ 

1.1.1. Эквивалентные источники ЭДС и тока 

Источник электрического сигнала (генератор), в том числе и шумового, в 
соответствии с общей теорией эквивалентных схем [ 100], может быть пред
ставлен либо в виде эквивалентного источника ЭДС Е (рис. 1.1 а) и внуrрен
неrо сопротивления 

(1.1) 

либо в виде эквивалентного источника тока / (рис. 1.1 б) с бесконечно боль
шим внутренним сопротивлением и параллельно вюпоченной проводимос
тью, равной выходной проводимости реального источника сигнала 

(1.2) 

1.1.2. Номинальная мощность. Коэффициент несогласованности 

Источник сигнала характеризуется номинальной (или ''располагаемой") 
мощностью р и 

и полным внуrренним сопротивлением zr 
.

Номинальной мощностью называется максимальная активная мощность, 
которую способен отдать источник в соrnасованную с ним наrрузку (рис. 1.2а). 

Условием передачи максимальной мощности [ 146] является комплексно
сопряженное соrnасование ПОJП1оrо внуrреннеrо сопраrивления источника сигнала 

(1.3) 



Параметры ... 

/ 

а б 

Рис. 1.1. Эквивалентное представление источников сигнала 

а - эквивале1ПНый источник ЭДС, б - эквивале1Пный источник тока 

а б 

Е2 
DI 

Zr=Rr +iXr Zн=Rн+JХи 

U,l,U,LIIЩll,l,l,IIUll,l ....... 1,1,11,11,11�/ 
�л1�

Рис. 1.2. К расчету мощности в нагрузке 

9 

а - источник сигнала с нагрузкой, б - средний квадрат напряж�ния шумового 

сигнала в зависимости от частоты в диапазоне СВЧ 

с полным сопротивлением нагрузки 

Zн = Rн + jХн: (1.4) 
• 

Zr =Zн (1.5) 

т.е. при Rr =Rн (1.6) 

Хr = -Хн. (1.7) 

При представлении эквивалентных схем с использованием проводимос
тей генератора 

и нагрузки 

Yr = gr + jbr

Ун =gн + jЬн

условие комплексно-сопряженного согласования: 

(1.8) 

(1.9) 

( 1.1 О) 
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или 

Раздел/ 

(1.11) 

( 1.12) 

Выражение для номинальной мощности может быть получено из об
щей формулы, описывающей передачу мощности из генератора в нагруз
ку [146, с.214]: 

(1. 13) 

При выполнении условий ( 1.11) и ( 1.12) из ( 1.13) номинальная мощность 
(по схеме рис. 1.1 б) равна: 

Рн =/¼Кг. (1.14) 

Если использовать эквивалентную схему (рис. 1. la), то 

Рн =E¼Rr. (1.15) 

С учетом (1.14) мощность, передаваемая из генератора в нагрузку при 
произвольном рассогласовании: 

где 

Р= РнА, 

А = 
4grgн

2 2 (gr+gн) +(Ьr +Ьн)

- коэффициент несогласованности генератора и нагрузки.

(1.16) 

(1.17) 

В диапазоне СВЧ более удобно оперировать не с сопротивлениями и про
водимостями, а с коэффициентами отражения от источника сигнала и нагруз
ки. Кроме того, необходимо учитывать влияние отрезка линии передачи, соеди
няющей генератор с нагрузкой (рис. 1.3). В работе [7] методом суммирования 
волн в линии передачи при многократных отражениях от нагрузки и выхода 
генератора получено следующее выражение для коэффициента несогласован
ности при наличии отражений и малых потерь в линии: 

/ 

G-
Zн 

---Гr Гн 

Рис. 1.3. Генератор и наrрузка, связанные линией длинной / 
Г,, Г" - коэффициенты отражения, р - волновое сопротивление линии 
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( 1.18) 

где Гr = IГгlei'I', и Г8 = IГнfei'l'н -коэффициенты отражения по напряже
нюо от генератора и нагрузки, 

IГгl и IГнl - модули коэффициентов отражения, 
'l'r и 'l'н -фазовые yrnы коэффициентов отражения, 
/ -длина соединительной линии передачи, 
р = 2½ - фазовая постоянная, 
л - длина волны распространяющеюся сигнала, 
а - коэффициент потерь. 

При отсуrствии потерь (а = О) коэффициент несогласованности 

(1.19) 

Зависимость коэффициента А от модуля (Гг l показан на рис. 1.4. Пара
метром кривых являются значения IГнl. 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

о 

Рис. 1.4. Коэффициент несогласованности А в зависимости от модуля 
коэффициента отражения 1rr I при различных rrн 1 

Фазовые длины Р/ выбраны такими, когда при каждом значении модуля 
fГ

г
l получается в одном случае максимальная (сrшошные кривые), а в дру

гом -минимальная (пунктирные кривые) передача мощности в нагрузку. Эти 
условия выражаются следующим образом: 
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'l'r + 'l'н + 2Р/ = 21tn, 

где п = О, 1 , ... - для максимальнь1х значений, и 

'l'r + 'l'н + 2Р/ = х(2п + 1) 

- для минимальных значений. 

(1.20) 

(1 .21) 

При любом IГ нl кривая, соответствующая условшо (1.20), достигает сво
его максимального значения, равного единице, при 

(1.22) 

Вместе взятые формулы ( 1.20) и ( 1.22) определяют условия комплексно-со
пряженного согласования генератора и нагрузки, связанных передающей ли
нией длиною /. Как уже выше сказано, при этом условии из генератора в на
грузку передается максимальная мощность. Доля мощности, передаваемая 
при любых других условиях согласования, может быть рассчитана по форму
ле (1.19) или оценена по графикам (рис. 1.4).

Формула (1.16) может быть использована при решении разнообразных 
задач СВЧ техники. 

Таким образом, в диапазоне СВЧ номинш,ьная мощность эквивалентно
го источника сигнала представляет собой наибольшую мощность, которую 
генератор может отдать в нагрузку при соответствующей настройке системы 
"генератор-линия передачи-приемник" согласующими устройствами. Она 
реализуется при условиях: 

'1' г + '1' н + 2Р/ = 2хп ( п = О, 1, 2, ... ) . (1.23) 

К достоинствам параметра "номинальная мощность" как характеристи
ки генератора в диапазоне СВЧ можно отнести сравнительную простоту, а 
главное, однозначность его определения на различных измерительных уста
новках, т.к. критерием настройки согласующим трансформатором всегда яв
ляется получение максимальных показаний индикатора. 

1.2. ФОРМУЛА НАЙКВИСТА ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ ШУМОВ 

Как известно [100, 166 и др], в электронных приборах имеется большое 
разнообразие источников шумовых сигналов. Существуют шумы тепловые, 
дробовые, токораспределения, генерационно-рекомбинационнъ1е, шумы га
зового разряда и др. 
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Для единообразия подхода часто выделяют наиболее распространеннь1е -
тепловые шумы, рассматриваются и описываются их свойства, все осталь
ные виды шумов эквивалентно сводят к тепловым. 

Тепловой шум в проводниках возникает благодаря хаотическому движе
нmо заряженнь1х частиц, которое не зависит от величины протекающего по
стоянного тока и приложенной ЭДС. 

Найквист [ 197] в 1928 году на основе термодинамического анализа пока
зал, что дифференциальное значение среднего квадрата действующей вели
чины шумовой ЭДС в полосе частот df на сопротивлении R, находящемся 
при температуре Т, равно: 

dE� = 4kTRp(f)df , 

где k .= l,38· l0-23 Вт/Гц·град-постоянная Больцмана, 
R = RU) -активная составляющая сопротивления в Омах, 
/-частота, 

p(f) = !![_(ehflkT -1)-1 -фактор Планка, 
kT 

h = 6,62 · 1 о-34 дж·сек -постоянная Планка. 

(1.24) 

(1.25 )  

Дифференциальное значение среднего квадрата шумового тока выража
ется через проводимость g(J) по формуле: 

dl � = 4kTg(f) p(f)df · (1.26) 

Выражение для шумовой ЭДС ( 1.24) может быть использовано при пред
ставлении шумового источника по схеме (рис. 1.1 а), выражение для тока ( 1.26) 
-при представлении по схеме (рис. 1.1 б).

При стандартной комнатной температуре Т
0
= 293 К [ 65] в диапазоне СВЧ 

отношение 
hf / kT << 1, (1.27) 

множитель p(J) отличается от I не более, чем на 0,03% [50], и формулы Най
квиста (1.24) и (1.26) принимают вид: 

dE� = 4kTR(f)df , 

dl � = 4kTg(f)df · 

(1.28) 

(1.29) 

В работе [ 162, с.90] показано, что соотношения ( 1.28) и ( 1.29) справедли
вы не только при общепринятом условии ( 1.27), но при гораздо более мягком 
условии: 
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J_ (!!/_)2 < < 1 . 
12 kT 

(1.30) 

Это соотношение выполняете.я в сантиметровом диапазоне не только при 
комнатных температурах, но таюке и при криогенных. Так, при температуре 
жидкого гелия ( 4,2 К) фактор Планка отличаете.я от единицы не более, чем 
на 1%. 

Если активная составляющая сопротивления R(/) и.пи проводимости g(J)
в интервале д/ может быть принята постоянной, то средние квадраты ЭДС и 
тока в полосе д/ определяются равенствами: 

Е� =4kTRдf, 

/� =4kTgдf · 

Форма записи (1.31) и (1.32) наиболее распространена. 

(1.31) 

(1.32) 

Из формул ( 1.31 ), ( 1.32) следует, что в указанном приближении ( 1.30) уро
вень шумовых токов и ЭДС для теплового шума не зависит от частоты, т.е. 
тепловой шум имеет равномерный частотный спектр (рис. 1.26). Это так на
зываемый "белый шум". 

Шумовой ток и ЭДС обусловлены лишь активной частью проводимо
сти g или активным сопротивлением R импеданса источника. Таким обра
зом, идеальные реактивные элементы радиотехнических схем ( емкости, ин
дуктивности, отрезки линий передачи без потерь) не моrут служить источни
ками шумов [37, с.7]. 

Формулы Найквиста позволяют рассчитать номинальную мощность 
источника тепловых шумов. Если источних шума нагружен некоторым 
сопротивлением R

8 
(рис. 1.2а), согласованным с его внутренним сопро

тивлением R
r
(R

8 
= R

r 
= R, Х

8 
= -Xr), то мощность, передаваемая в нагруз

ку [50], равна: 

( 1.33) 

Формула (1.33) является фундаментальной, она имеет общий характер и оп
ределяет закон передачи шумовой мощности в нагрузку при условии согласо
вания. Соотношение (1.33) носит название теоремы Найквиста. 

Формула (1 .33) может быть выведена и иным путем: на основе использо
вания тёоремы Планка [ 142, с.229] для спектральной плотности излучения 
тела, находящегося при температуре Т, известной из оптики: 
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(1.34) 

В предположении низких частот ( hf / kT << 1 ) из ( 1.34) легко может быть 
получено уже известное выражение (1.33). В литературе выражение (1.33) 
встречается также под названием "формула Рэлея-Джинса" (162, с.192]. 

Формула (1.33) показывает, что номинальная шумовая мощность тепло
вого источника: 
- не зависит от величинь1 внутреннего сопротивления (проводимости) гене-
ратора,
- не зависит от величины протекающего постоянного тока,
- не зависит от конкретного устройства и материала резистора,
- определяется лишь абсолютной температурой Т и рассматриваемой поло-
сой частот д/. 

Напомним, что формула справедлива лишь для источников с равномер
НЬIМ в пределах полосы д/ частотным спектром и при постояннь1х сопротив
лениях источника сигнала и нагрузки в той же полосе. 

1.3 СПЕКТРАЛЬНАЯ плотность мощносrи ШУМА 

И ШУМОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА ИСТО11НИКА 

Пользуясь формулой Найквиста, можно ввести понятие о спектральной 
плотности мощности шума (СПМШ) и о шумовой температуре. Напомним, 
что мощность шума в заданной полосе 

1 Рш = kT4f, (Вт).1 (1.35) 

Спектральная плотность мощности шума представляет собой MOIIUIOCТЬ,

приходящуюся на единицу полосы частот при равномерном спектральном 
распределении шума в этой полосе: 

1 Рш = Рш/41 = kT, (Вт/Гц).1 (1.36) 

Используется также безразмерная величина, которая называется относи
тельной СПМШ и представляет собой СПМШ, выраженную в единицах kT

0
, 

где Т0 стандартная темпера1)1)а: 

i--p�-- _= _Р_ш_/k_Т,_о -, ( -отн-.ед-.)-. j (1.37) 

На практике часто используется не весь сигнал шумового генератора, а лишь 
его часть, превышающая по СПМШ уровень kT

0
, Эта величина называется 

избыточной СПМШ и выражается формулой: 



16 

где Pwo = kTo,

Раздел 1 

G = Рш 
-

Ршо , (отн.ед.).kTo 

или в децибелах: G = 10/gG, (дБ).

( 1.38) 

(1.39) 

Как видно, СПМШ теплового излучателя является величиной, зависящей 
только от температуры. Имея это в виду, можно говорить не только о мощно
сти шума и СПМШ, но таюке о шумовой темперmуре тобых источников шума, 
описываемых формулами (1.35) и (1.36). При этом под шумовой температу
рой следует понимать либо реальную (физическую) темперmуру теrшовых 
шумовых источников, либо эквивалентную температуру для источников шума 
другого происхождения. 

Эквивалентная шумовая температура Т ш источника шума на определен
ной частоте - это температура равномерно нагретого резистора, СПМШ ко
торого равна СПМШ рассматриваемого источника. 

Относительная шумовая температура (t) равна отношеншо шумовой 
температуры рассматриваемого источника к шумовой температуре теплового 
источника, находящегося при стандартной температуре Т

0 
в той же полосе 

частот: 
т. 

t=_J!L
То 

(1.40) 

Используется также понятие "избыточная относительная шумовая тем
пература'': 

т. -т;оt' = ш = t-1

То 
(1.41) 

описывающее шум источника над уровнем шума, соответствующим стан-
дартной температуре, т.е. шум, возникающий при вЮIЮчении. 

Относительная СПМШ и относительная избыточная СПМШ численно 
соответственно равны относительной шумовой температуре и относитель
ной избыточной шумовой температуре. 

Величины t, t', P:U мoryr быть выражены в дБ:

t,дБ = Рw.дБ = 10/gt = 10/gTw/To 

(дЬ = 10/g t' = 10/g(Tw/To -1). 

(1.42) 

(1.43) 

Параметры СПМШ и шумовая температура, также как и мощность шума, 
мoryr рассматриваться при различных условиях согласования. При выполне-
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нии условий полной передачи мощности в нагрузку ( 1.5, 1.1 О) СПМШ и шу
мовая температура носят название номинш�ьных. 

1.4 ШУМОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Формула Найквиста (1.24) используется также при введение параметра 
"шумовое сопротивление", характеризующего шумовые свойства активных 
элементов схемы (ламп, транзисторов и т.д.). При этом шумы, возникающие 
в активном элементе по различным причинам, представляются в виде тепло
вых шумов, возникающих на некотором резисторе, находящемся при стан
дартной температуре Т

0
• Величина этого резистора, который называют "шу

мовым сопротивлением", определяется соотношением:

(1.44} 

где Е� - средний квадрат эффективного значения шумовой ЭДС, действую
щей в реальной схеме. 

Значение Rw является расчетным и, конечно, соответствующий резистор 
включается в состав схемы символически (рис. 1.5), т.е. не учитывается при 
расчете сигнальных токов, протекающих в реальных цепях, потерь и т.д. 

Аналогичным образом вводится понятие "шумовая, проводимость" при
чем ее величина рассчитывается как 

(1.45) 

где /� - средний квадрат эффективного значения шумового тока в реальной 
цепи. 

Следует заметить, что параметры Rw и gw отражают шумовые свойства 
устройств лишь на некоторой фиксированной частоте, которая обычно ука
зывается. Это связано с тем, что фактически описываются источники, шумы 
которых мoryr существенно изменяться в зависимости от частоты. 

V + 

V 

а б 

Рис. 1.S. Схемы включения шумового сопротивпения (а) 
и шумовой проводимости (б) 



18 Раздел 1 

Отметим таюке, что Rw и gw характеризуют ЭДС в цепи, поэтому при 
низкоомных нагрузках шумовое напряжение должно рассчитываться с уче
том сопротивления нагрузки. 

На рис. 1.5 а и б показаны схемы с электронной лампой и транзистором, 
где шумы каскадов эквивалентно представлены с помощью Rw или gw (экви
валентнь1е элементы заштрихованы). При этом считается, что все остальные 
элементы схем не шумят. 

В эквивале1ПНой схеме, представляющей более сложный активный эле
мент цепи, может быть несколько источников шума, и замещение их одним 
шумовым сопротивлением возможно лишь в том случае, когда эти источники 
корреляционно не связаны друг с другом и не входят в цепи обратной связи 
[153, с.78). В противном случае в эквивалентноji схеме следует использовать 
несколько независимых шумовых сопротивлений. 

1.5 ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ, КОЭффИЦИЕНТ ШУМА, 

ШУМОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 

1.5.1 Отношение сигнал/шум 

Источник сигнала (генератор), подключаемый к входу малошумящих ус
тройств при измерении их шумов (рис. 1.6) можно охарактеризовать следую
щими параметрами: 
- ЭДС сигнала Е

е 
,

- ЭДС внуrреннеrо шума .J Е�

- внутренним сопротивлением Zr

Ее 
Вх 

Zвх Zвых 

ЧЕТ-К Вых 
Zн 

Рис. 1.6. Схема подключения источника сигнала и нагрузки к четырехполюснику 



Параметры ... 19 

Тот же источник может быть охарактеризован и иначе -с помощью мощ
ностей: 
- номинальной мощности сигнала

Ре = Ei/4Rr, 
- номинальной мощности шума

Рш = Рш4f, 

а также внуrреннеrо сопротивлеНWI генератора 

Zг
= Rr +jXr , 

где Rr и Xr - активная и реактивная части внуrреннеrо сопротивления.

(1.46) 

(1.47) 

(1.48) 

Последний способ оценки является более удобным для диапазона СВЧ, 
где обычно измеряются мощности, а не напряжения. 

Практическим параметром, часто интересующим потребителя, является 
отношение мощностей сигнала и шума (С/Ш), передаваемых в наrрузку: 

С/Ш 
= 

Р
с

lР
ш = :!r/Ршд/. 

(1.49) 

После присоединения источника сигнала к входу шумящего четырехпо
люсника (рис. 1.6) образуется система, которую в совокупности можно рас
сматривать как новый источник сигнала с выходным сопротивлением Z

8ых 
и 

сопротивлением нагрузки Z
8

• Для него мoryr быть рассчитаны выходнь1е 
мощности сигнала и шума, а также новое их отношение: 

(С/Ш)вых = Рсвых/Ршвых, (1.50) 

где Р с вых' Р ш вых - соответственно номинальные мощности сигнала и шума 
на выходе. 

Это отношение будет меньшим, чем на входе четырехполюсника, т.к. к 
Р ш ах неизбежно добавляются собственные шумы четырехпоmосника. 

1.5.2 Определение коэффициента шума. Нормальные условия 

Для характеристики шумовых свойств четырехполюсника вводится па
раметр, называемый "коэффициент шума" [36, 93, 161, 178, 196]. 

Коэффициент шума (Кш) - это число, показывающее, во сколько раз из
меняется (уменьшается) отношение С/Ш на выходе четырехполюсника по 
сравненшо с отношением С/Ш на его входе. 

К
ш

= Рсвх / Рсвых Ршвх Рwвых 
(1.51) 
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Чем больше собственных шумов вносит четырехполюсник, тем больше 
его коэффициент шума. 

Дnя "идеального" четырехполюсника, т.е. воображаемого четырехполюс
ника, не имеющего собственных шумов, коэффициент шума принимает ми
нимальное возможное значение, равное единице. 

Коэффициент шума может быть выражен также в дБ: 

/ Кш,JJЬ = 10/g Кш .1 (1.52) 

При этом его минимальное значение равно нулю. 
Понятие "коэффициент шума" введено в работах Норта [196] и Фрииса 

(178] и в последующем уrочнялось в течение ряда лет (36, 37, 93, 161, и др.]. 
Параметр "коэффициент шума" полезен как при теоретическом анализе 

шумовых свойств приемных приборов и устройств, так и в практике шумо
вых измерений. 

Дnя однозначного определения К
ш 

по формуле (1.51), а также в процессе 
измерения должны быть уrочнены определения входящих в формулу вели
чин и условия измерений. Среди величин, которые нужно регламентировать, 
в первую очередь, следует выделить: 
- полосу частот (дf),в которой рассматривается коэффициент шума,
- физическую температуру Т наrрузки, подкmоченной к входу чеп»1рехполюс-
ника,
- степень соmасования четырехпотосника с входной и выходной нагрузками,
- коэффициеш передачи четырехпоmосника Кп.

Характер влияния этих факторов будет обсуждаться подробнее в после
дующем. По:ка с целью возможности дальнейшего однозначного анализа фор
мулы (1.51) примем следующие, так называемые, нормальные условия при

измерении Кш: 

Т= То =293К, (1)
д/➔О (2) 
Zг =Zвх =р (3) 

• 

(1.53) 

Zн =Zвых =р (4)
К

0 
=Ку ➔ оо (5)

Здесь Z
вх 

и Zвых - входное и выходное сопротивления четырехполюсни
ка, р - волновое сопротивление линий передачи на входе и выходе четырех
полюсника, КУ - коэффициент усиления.

Будем считать, что эти условия всегда выполняются, если иное специаль
но не оговорено. 
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Практически указанные условия означают, что рассматривается усили
тель с большим коэффициентом усиления, имеющий хорошее согласование с 
входной и выходной линиями передачи, к которым, в свою очередь, подклю
чены согласованные с линией передачи генератор и нагрузка. Коэффициент 
шума рассматривается в узкой полосе частот д/, где его значение, а также 
значения коэффициента усиления, остаются постояннь1ми. Температура вход
ной нагрузки равна комнатной, т.е. близка к Т

0
.

Проведем преобразования формулы ( 1.51 ): 

к _ Рсвх . Ршвых _ 1 . Ршвых 
w- -

Рсвых Рwвх Ку Рwвх ' 

� 
где К у = с вых - коэффициент усиления усилителя. 

Рсвх 

(1.54) 

Произведение Р w вх • КУ представляет собой мощность шума на выходе
для случая идеального усw,ителя, т.е. усилителя с теми же параметрами, что 
и у реального усилителя, но не имеющего собственных внуrренних шумов. 

На основании этого может быть дано второе определение Кш в следую
щем виде: коэффициент шума - это число, равное отношению мощности шума 
на выходе реального усилителя к мощности шума на выходе идеального уси
лителя при отсутствии сигналов [93]. 

Как видно, возможно и третье определение К
ш 

: коэффициент шума пред-
ставляет собой отношение суммарной шумовой мощности на выходе усили
теля к той ее части, которая обусловлена входной нагрузкой [93]. 

Что физически представляют собой мощности Р w вх и Р ш вых ? 
Так как ко входу подключена согласованная нагрузка, находящаяся при 

темпера1)'ре Т0, то 
Рwвх = kTo4f · (] .55) 

Шум на выходе является, во-первых, результатом усиления шума вход
ной нагрузки ( Р ш вх Ку), во-вторых, результатом действия шумов Р шу вых ,
порождаемых внуrри усилителя: 

Рwвых = РwвхКу + Рwувых. (1 .56) 

Мощность внуrренних шумов может быть эквивалентно представлена 
как результат действия некоторого воображаемого источника, подкmоченно
го ко входу усилителя, причем, мощность Р шу этого источника определяется 
из соотношения: 
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1 2 з 

УС. Zн 

Рис. 1.7. ПредстаВJJение шума усилителя внешним источником 

1 - эквивалентный шумовой источник, 2 - бесшумный усилитель, 

3 - сопротивление нагрузки 

При этом считается, что сам усилитель теперь является полностью бес
шумным (рис. 1. 7). Внуrреннее сопротивление эквивалекrноrо источника Z

3кв

в нашем случае принимается равным волновому 

zэкв = р.

Теперь выражение (1.54) для К
ш 

можно преобразовать так: 

Рwвх Ку +Рwувых PwyKy Pwy Кш = ---------------- = 1 + --------- = 1 + 
Рwвх Ку РwвхКу Рwвх 

(] .58) 

(1.59) 

Так как в нашем случае все мощности шума рассматриваются в одинаковой 
полосе частот, можно перейти к выраженmо К

ш 
через эквивалентные шумо

вые температуры. При этом 

Ршу = kТуд/, 

где ТУ - эквивалентная шумовая температура усилителя, а

Ту То +Ту
К

ш 
=1+-=---.

То То 

(1.60) 

(1.61) 

Из (1.61) видно, что коэффициенту шума можно дать четвертое опреде
ление: К

ш 
представляет собой выраженную в единицах Т

0 
суммарную шумо

вую температуру собственно усилителя (Т
у
) и нагрузки, подключенной к его 

входу (Т0).

Подчеркнем, что в выражение для K
w 

, помимо шумов, принадлежащих 
собственно усилителю, входит составляющая часть, обязанная шуму некото
рого внешнего элемента (входной нагрузки), который при реальном включе
нии усилителя может иметь произвольные величину и темпера1)'ру. Это об
стоятельство должно учитываться при расчете и проектировании конкрет
ных малошумящих систем. 
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1.6 ШУМОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА УСИЛИТЕЛЯ 

Как видно из предыдущего, шумовая температура, в отличие от коэффи
циента шума, характеризует усилитель независимо от шумов внешней на
грузки, подключенной ко входу, которые не всегда известнь1. В этом смысле 
она является более первичной и объективной характеристикой усилителя, чем 
коэффициент шума. Особенно это относится к усилителям с коэффициента
ми шума, приближающимися к единице. В этом случае параметр "коэффици
ента шума" начинает терять свою наглядность даже при точно известных 
шумах входной нагрузки. 

Пример. 
При изменении Т

У 
от 30 до 60 К, т.е. вдвое, коэффициент шума изменяет

ся лишь на 9 % (26]. 
Связь между ТУ и Кш определяется формулой:

Величина 

1 Ту = (Кш -l)To, I (1.62) 

(] .63) 
V V V 

называется относительнои шумовои температурои усилителя. 
На рис. 1.8 показана зависимость отношения коэффициента шума к отно

сительной шумовой температуре от величины относительной шумовой тем
пературы. Как видно, при больших t

y 
это отношение приближается к едини

це, т.е. оба параметра становятся эквивалентными. 
Следует в то же время заметить, что измерение Т

У 
в чистом виде, как 

будет показано ниже, требует более сложных методов, чем измерение Кш 
Поэтому к шумовой температуре обычно обращаются лишь при характерис
тике усилителей, имеющих Кш менее 1,5-2 единиц. 

Кш 
fy 

1 -----�----�----------------· 

о s 10 

Рис. 1.8. Зависимость отношения К
ш 

к относительной шумовой температуре от 
относительной шумовой температуры 
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1.7 РАЗНОВИДНОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА 

Нормальные условия (1.53), которые были сформулированы при введе
нии понятия "коэффициент шума", практически выполняются не всегда. В 
связи с этим рассмотрим разновидности коэффициента шума: 
- при различных эквивалентных темпера'I)'Рах входной нагрузки,
- при различных полосах частот,
- при различных условИJJх согласования на входе усилителя.

1.7.1 Коэффициент шума при различных температурах 

входной нагрузки 

Коэффициеиr шума, измереННЬIЙ при темпераrуре входной наrрузки Т = Т0

в лиrературе называется стандартным [65, с.7] и определяется формулой: 

Ту Кш0 = 1 +-. (1.64) 
То 

Рассмотрим К
ш 

при отклонении условий по температуре от нормаль
ных, т.е. будем считать, что реальная температура ТР входной нагрузки 
отлична от Т0

Тр :1: То . (1.65) 

Эrо может иметь место в реалы1ЬIХ условиях, например, в процессе изме
рения К

ш 
, когда наrрев наrрузки происходит от генератора шума, подюпоча

емоrо к входу усилителя. При испытании усилителя, когда к ero входу под
юпочена антенна, также вполне возможно отклонение от условия (1.53), т.к. 
эффективная темпера�ура антенны зависит от ее ориентации. 

Коэффицие1П шума, измеренный при реальной темпера�уре входной на
грузки ТР '/. Т0 , 

и при условии, что калибровка шкалы ИКШ проводится в 
единицах Т0

, носит название "реальный К
ш

" [153] или ''рабочий Кш" [90]: 

Тр +То 

Кш =--. (1.66) 
Р То 

Реальный К
ш 

, как видно из его определения, является величиной, зави
сящей от темпера'I)'РЫ ТР , т.е. неоднозначной. Связь между реальным и стан
дартным коэффициентами шума определяется очевидной формулой: 

Кш = Kw
0 

-l+tp, 
т. 

р 

где lp = � - относительная темпера'I)'Ра входной наrрузки. 

(1.67) 

Из (1.67) видно, что при пересчете должна быть известна величина tP
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Реальный К
ш 

есть смысл использовать, например, при расчете предель
ной чувствительности Р мин и определении дальности действия Д радиолока
ционной системы [145]. Как известно, 

Рмин = Кш · kToЛf , 
р 

(1.68) 

(1.69) 

Значение Kwp при этом может быть измерено или рассчиrаио по формуле ( 1.66).
Кстати, как видно из формул (1.66) и (1.67), чувствительность определяется 
не только собственными шумами входного усилителя (или другого входного 
устройства), но таюке и шумовым фоном t

P 
источника сигнала (аиrенны и др.), 

который иногда может быть очень большим и даже определяющим. 
Таким образом, как основная метрологическая характеристика для срав

нения усилиrелей обычно используется стандартный Kw
0 

, т.к. темпера,ур
ные условия при его измерении практически являются более доступными и 
стабильными. 

Однако, реальный К
ш 

также имеет определенное практическое значение 
как величина, используемая при расчетах чувствительности приемных сис
тем, а также при измерениях, когда не выполняется условие (1.53). 

1.7.2 Коэффициент шума при различной полосе частот 

Величины, входящие в формулу, определяющую коэффициент шума: 

Р. 
Кш =1+ шувых

РшвхКу' (1.70) 

являются в общем случае функциями частоты: Р шу вых (Л, Р ш вх (/), КУ U).
При нормальных условиях ( 1.53), т.е., в частности, при бесконечно узкой 

полосе эта частотная зависимость исХJПОчается. В практических случаях по
лоса частот имеет конечное значение. Однако она может быть выбрана на
столько узкой (д/ мин>, чтобы в ее пределах шум и усиление практически были 
постоянными, т.е. при 

д/Sдfмин: (1.71) 

Р ш вх (/) = const, (1.72) 

Ршу вых (/) = const , (1.73) 

Ку(/)= const. (1.74) 



26 Раздел 1 

Коэффициент шума, измеренный при узкой полосе Л/, когда выполня
ются условия (1.72), (1.73), (1.74), носит название "дифференциального" 
коэффициента шума (К

ш 
диф>· 

Дифференциальный коэффициент шума позволяет проследить измене
ние шума усилителя в интересующем более широком диапазоне частот. 

Если усилитель используется одновременно в широкой полосе частот, то 
представляет интерес его суммарный шумовой вклад во всей этой полосе. 

Этот вклад характеризуется "интегральным" коэффициентом шума 
(К

ш 
ИJП), l(()Т()рый выражается формулой [149, 183]*: 

/2 
JKw(ЛKy(/)4{

к - _la _____ _
wииr - ,. , 

J'1. 

Jку(Л4f 
/а 

где '1 и f 2 - граничные частоты полосы пропускания, 

(1.75) 

Кш (f) и КУ (f) - частотные зависимости дифференциальных Kw и коэффици
еJПа усиления. 

Проанализируем формулу (1.75). 
В чис.пителе выражения (l.75) множители К

У 
(f) носят характер весовых 

коэффициеJПОв для значений Кш (f), измеренных на частотах f. 
Рассмотрим два случая. 
1. Пусть К, (f) в полосе д/= (1-/2 не меняется:

Ку(/)= const. (1.76) 

Из (1.75) видно, что при этом 
1 /2 

КwИJП = дj f Kш(f)4f.
/а 

(1.77) 

Таким образом, К
ш 

ииr при К
У 
= const определяется как среднее арифметичес

кое дифференциальных значений Кш в полосе д(. Если услови� ( 1. 76) не имеет 
места, то обязательно пользоваться формулой (1.75) в общем виде. 

2. Пусть дифференциальный Кш в полосе д( остается неизменным. Есте
ственно, при этом 

Кшиtп = Kw (1.78) 

независимо от вида функции К
У 
(f), что также видно из ( 1. 75). 

• Аналоmчно может бьпъ введено таюке поняmе ''юпеrральной" urумовой темnераууры ТУ ••нт .
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Рассматривая интегральный коэффициент шума, следует уrочнить его 
теоретическое определение. 

Будем считать, что интегральный коэффициент шума - это величина, 
численно равная ОСПМШ G генератора шума, подключенного к входу при
емного устройства, при которой на выходе имеет место двойное превышение 
сигнала над собственным шумом. При этом предполагается, что нормальная 
ОСПМШ генератора шума равномерно распределена в диапазоне принимае
мых частот (f 1 - f 2), а выходное сопротивление генератора Z

rw 
равно волно

вому сопротивленшо р линии передачи (24]. Таким образом, 

(1.79) 

при условии получения двойного превышения на выходе и если в диапазоне 

частот f 1 - f 2:

G(f) = const, 

а 

(1.80) 

(1.81) 

Выходное сопротивление ГШ должно сохраняться как во включенном, так и 
в выключенном его состояниях. 

В литературе [148, 149] также встречается несколько иной подход к нор
мировке выходного сопротивления генератора. Указывается, что зависимость 
выходного сопротивления генератора от частоты должна быть точно такой 
же, как и у входной нагрузка, с которой будет работать приемное устройство. 

Действиrельно, при исПЬIТ8НИИ конкретной единичной пары "генератор -
приемное устройство'' результат измерений будет в этом случае наиболее 
объективным. Однако при массовых испь1таниях приемных устройств в диа
пазоне СВЧ, а также при неизвестном заранее выходном сопротивлении ис
точника сигналов в рабочих условиях представляется более универсальным 
и удобным принять за исходное выходное сопротивление источника сиmала 
сопротивле1Ше, равное волновому сопротивлению линии передачи (условие 1.81 ). 

1.7.3 Коэффициент шума при раЗJ1ичных условиях 
согласования в СВЧ тракте 

В общем случае усилитель работает в условиях некоторого рассогласова
ния с СВЧ трактами, подюпоченными к его входу и выходу, т.е. нормальные 
условия (1.53-3) и (1.53-4) не выполняются. 

В зависимости от степени рассогласования коэффициент шума изме
няется [7, 44, 70, 183], особенно в связи с изменением согласования на 
входе. 
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Вопрос о причинах этих явлений будет более подробно рассмотрен в пос
ледующем. Пока отметим, что на изменение коэффициента шума влияют, по 
крайней мере, два следующих процесса: 
- изменение мощности сигнала, передаваемой из источника в усилитель, в
связи с отражениями от входа; 
- изменение интерференции собственных шумов усилителя. излучаемых с 
его входа в сторону источника сигнала, в зависимости от коэффициента отра
жения от источника. 

В зависимости от значения комплексного выходного соnротиаnения Z
r 

генератора, подключенного к входу усилителя, можно различать следующие 
основные разновидности коэффициента шума [7, 65, 69, 148, 183]. 

1. Коэффициент шума Kwz при заданном комплексном сопротивлении 
источника сигнала Z

зад 
[69, с.3; 148, с.1284], т.е. имеет место при 

(1.82) 

Заметим, что сопротивпение Z
r 

в диапазоне СВЧ должно рассчитываться с 
учетом трансформирующего влияния отрезка линии передачи, соединяюще
го генератор с усилителем, т.е. должно представлять сопротивление источни
ка сигнала, приведенное к входному сечению усилителя. 

2. Коэффициент шума Kwp при подключении к входу сопротивления, рав
ного волновому сопротивлению линии передачи р [24, с.45-48, 65, с.3], т.е.
Кшр реализуется при 

Zг = р
. 

1 
( 1 .83) 

Иногда [65] его называют также ''характеристическим ко:зффициентаw
и1ума". 

3. "Нормальный коэффициент шу..wа" Кш• [1, 69) (или .. 'номинальныА" [65])
при сопротиаnении генератора Zr , равном комrшексно-сопряженному значе
нию входного сопротиаnения усилителя Z

8
x, т.е. Кш• имеет место при усло

виях: 
Rr = Rвх• 

Xr =-Хвх, 
(1.84) 
(1.85) 

где R и Х активная и реактивная составляющие комплексных сопротивлений: 

( 1.86) 

Zвх = Rвх+iХвх· (1.87) 
4. "Минш,Ш1ьный (''оптиwальный" [ 116, с.50]) коэфq1ициент u1y.wa'' Кш мин 

(65, с.3, 69, с.25, 116, с.50, 183) т.е. наименьший коэффициент шума, который 
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может быть получен при согласовании генератора сигнала с усилителем с 
помошь СВЧ согласующих устройств. 

После такого согласования к входу усилителя оказывается подКJ1ючен
ным некоторое комплексное сопротивление 

lzr =Zrom•I (1.88) 

которое называют оптимальным.
5. Предельный коэффициент шу.,vа Кш r· - это коэффициент шума при

максимально допустимом техническими условиями модуле коэффициента 
отражения от генератора 1Гпред1 (или заданном КСВНпред ) и наиболее небла
rоприятноА его фазе <рмакс, при которой Кш становится максимально возмож
ным (Kw·r;) [65], т.е. это Кш при 

------

IГrl = lrnpeдl 
и ер = q) макс •• 

(1.89) 

(1.90) 

Помимо приведенных разновидностей коэффициента шума существуют 
и другие. Так, например, в [ 153] дается дополнительная классификация коэф
фициента шума (характеристический, номинальный, вносимый, рабочий, 
действующий) в зависимости от показателя передачи, принятого дnя харак
теристики четырехполюсника по рекомендациям МККФ [35, 113,]. 

Каждая их перечисленных разновидностеЯ коэффициента шума имеет 
свои предпочтительные области использования. 

Коэффициент шума Kwz , измеренный при заданном конкретном сопро
тивлении источника сигнала, дает наиболее объективную характеристику ис
следуемого объекта, т.к. условия согласования при испытаниях совпадают с 
рабочими. Трудность при таких измерениях состоит в обеспечении и контро
ле этих усповиR согласования, т.к. необходима специальная аппара,ура для 
измерения комплексных сопротивлений, особенно, если идет речь о Кш в ши
рокоЯ полосе частот. 

Коэффициент шума Kwp рационально применять при широкополосном 
режиме работы усилителя, когда дополнительное согласование на каждой 
частотной точке невозможно. 

Минимальный коэффиuиент шума Кш 
мин характеризует усилитель при 

наличии наилучших возможностей по СВЧ согласованию. Так как перестра
иваемые согласующие устроЯства обычно работают в сравнительно узкой по
лосе частот, то и параметр Кш 

мин наиболее подходит для характеристики уси
лителя при его работе в узких частотных полосах. 

• Анаnоrичная КJJассификаuия в зависимости от условия согласования может быть прове
дена также для шумовоЯ темпераrуры усилителей (Tz, Т

Р
, т., rмttн, r,r1 ).
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Аналогичным образом также и нормальный коэффициент шума К
ш

• ха
рактеризует усИJJИТеЛь при узкополосном режиме его работы. При использо
вании К

ш
• полностью реализуется (отдается в усилитель) номинальная мощ

ность генератора. В то же время шум, излучаемый со входа усилителя в на
правлении генератора, также полностью поглощается во внутреннем 
сопротивлении этого генератора. 

Предельный коэффициеlП шума Kwlrt может служить практическим кри
терием оценки "сверху" для усилителя при работе его в условиях рассоrnасо
вания, хотя и не раскрывает предельных возможностей усилителя по чувстви
тельности. 

Для устранения недоразумений и достижения однозначной характерис
тики одного и того же усилителя, например, у изготовителя и потребителя, 
следует указывать условия СВЧ соrnасования, при которых проходили испы
тания при выпуске, т.е. указывать разновидность измеренного коэффициента 

шума.

1.8 СИСТЕМЫ ШУМОВЫХ ПАРАМЕТРОВ УСИЛИТЕЛЕЙ 

1.8.1 Назначение систем шумовых параметров 

Параметр "коэффициеJП шума" характеризует чувствительность усили
те.ля при конкретных значениях сопротивлений, подключенных к его входу и 
выходу, т.е. при определенных номиналах выходного сопротивления генера
тора (Zr) и нагрузки (Z8). В то же время часто один и тот же усилитель ис
пользуется с различными генераторами и при различных нагрузках. В этом 
случае единственный параметр "коэффициеlП' шума" становится недостаточ
ным для характеристики усилителя, т.к., как правило, К

ш 
изменяется при из

менении Zr и Z8 • 
Анализ этой задачи приводит к необходимости введения 

нескольких параметров ( системы параметров), которые позволили бы рас
считывать К

ш 
усилителя при любых заданньIХ значениях Zr 

и Z8 
•

1.8.2 Эквивалентные схемы шумящих четырехполю�ников 
В работах[Зб,44, 70,146,153,161,181, 199 и др.]приемно-усилительное 

устройство представляется в виде шумящего четырехполюсника с эквива
лентными источниками шумового тока и напряжения. Для описания шумя
щего четырехпоmосника к элементам его матриць1, описывающей прохожде
ние сигналов, добавляются дополнительные параметры, учитывающие источ
ники шумовых сигналов, пересчитанные к выводам четырехполюсника. 
Возможно несколько разновидностей вюпочения эквивалентнь1х шумовых ис
ТОЧНИl(ОВ, которые равнозначно могут быть использованы и применяются в 
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зависимости от характера решаемой задачи. Вводимые шумовые параметры 
являются характеристиками самого четырехполюсника и инвариантны по 
отношеншо к нагрузкам на входных и выходных выводах. 

Ew 12

2 

к reнeprropy f U1 lш ½ f к нагрузке 

1 1' 

Рис. 1.9. Эквивалентное предс:тавление шумящеrо четырехполюсника 

На рис. 1.9 показан один из вариантов [37, с.77] представления шумяще
го четырехпоmосника, где сам четырехпоmосник считается нешумящим, а 
ero шумы отражены введением источника шумовой ЭДС Ew и источника 
шумового тока /w. При этом уравнения четырехполюсника записываются в 
виде: 

(1.91) 

(1.92) 

где А0, В0, С0, Ц0, - элементы [АБСд]-матрицы. 
В общем случае между шумовым током и шумовой ЭДС сущес-1-вует ко

эффициент корреляции, отличный от нуля: 

lшEw 
YIE = - .

12 ·Е2 
ш ш 

(1.93) 

Коэффициент шума четырехполюсника может быть выражен через шу
мовые токи и напряжения: 

где 

(1.94) 

(1.95) 
R

r
, X

r 
- активная и реактивная составляющие выходного сопротивлении re

нeparopa. 
Авторы [146, с.212, 153, с.З 12] приходят к выводу, что основное влияние 

на Kw оказывает выходное сопротивление генератора, т.е. сопротивление Zr, 
под1СJ1юченное к входу четырехпоmосника. Коэффициент шума не зависит от 
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сопротивления наrрузки, если шумами этой нагрузки можно пренебречь или 
отнести их к следующему каскаду [70, с.159], что в большинстве случаев 
выполняется. 

Выраже1П1е (1.94) определяет зависимость Кш от сопротивления генера
тора, однако для практических вычислений мало пригодно [44), т.к. вюпочает 
величИНЬI Еш , /ш и коэффициент корреляции между ними, которые точно 
определить трудно. 

1.8.3. Шумовые параметры четырехполюсников по стандарту IRI 

Исспедования[З7, 149,180,181,183, 18S]эквивалеиmой схемышумищеrо 
четырехпотосншса позВОЛИJiи найти выражение ДJIJJ минимального значения 
коэффициента шума Кш мин в зависимости от реактивной и активной состав
ляющих Zr (и проводимости Yr ).После этого общее выражение для Кш четы
рехпо.mосиика, вюпоченноrо в рассоrnасованный тракт, оказалось возмож
ным представить в следующее виде: 

(1.96) 

(1.97) 

где Rw , gш -эквивалеиrные шумовые сопротивление и проводимость, Zr оrп , 
Yr опr - ОIПИМальное сопротивление и проводимость генератора, т.е. величи
ны, при которых коэффициент шума приобретает минимальное значение. 

Из формул (1.96) и (1.97) видно, что значение коэффициента шума при 
произвольном рассогласовании источника может быть рассчитано, если из
вестно четыре параметра: 
-при представлении по формуле (1.96):

1 Кш мин , Yroпr{groпr , broпr), Rш; 1 
-при представлении по формуле (1.97):

1 Кш мин , Zroпr(Rroпr , Xroпr),gш ·1 
Как ВИДНО ИЗ (1.96), при 

(1.98) 

(1.99) 

Yr = Yroпr (Zr = Zroпr), (1.100) 
коэффициеJП шума приобретает свое минимальное значение, при отклоне
нии отусловИJJ оптимальной настройки (1.100) скорость нарастания Кш про
порциональна Rw(gw). 
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Таким образом, формулы ( 1.96) и ( 1.97) принципиально решают задачу о 
вычислении Kw четырехполюсника в рассоrласованом тракте. 

В [183] указывается, что параметры К
w

мин, Уrопт и Rw для конкретного 
вида усилителя должны быть найдены либо из теории его шумов, либо экспе
риментально. Очевидно, что оба эти способа определения параметров К

ш 
мин , 

Угоrп и Rw сопряжень1 с рядом трудностей, особенно в диапазоне сверхвысо
ких частот. Действительно, в то время как значение Kw мин может быть срав
нительно просто определено с помощью прямоотсчетноrо ИКШ пуrем на
стройки входной цепи усилителя согласующим трансформатором, для нахож
дения Угоnт уже необходим дополнительный сложный прибор- измеритель 
S-параметров. Методика определения Rw, рекомендуемая в [183), требует
возможности раздельной реrулировки активной и реактивной составляющих
Y

r
, что легко осуществимо лишь на сравнительно низких частотах.

1.8.4. Волновое представление шумящих четырехполюсников 

Дальнейшие исследования в области измерения шумовых параметров 
усилителей в диапазоне СВЧ были направлены к цели использования при
емов СВЧ техники и применения характеристик, соответствующих этому 
диапазону. Кроме того, ставилась задача - дnя упрощения измерений шумо
вых параметров основным измерительным прибором сделать ИКШ с соот
ветствующими необходимыми добавлениями. 

При волновом анализе шумовых сигналов в СВЧ трактах в ряде работ (7, 
37, 44 и др.] используется гармоническое приближение (рис. 1.10), которое 
является достаточно строгим при выполнении условия: 

1 

2/ -<<tкор
с 

' 

где ткор = д/ - время корреляции в системе, 
д( - ширина полосы частот приемного устройства, 
/ - длина линии, соединяющей генератор и приемное устройство. 

r; г Га ВХ - .-. - -

[> Gkт 

4 l ..

(1.101) 

Рис. 1.10. Генератор и усилитель, соединенные линией передачи длинною/ 
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Как показано в [ 156], при этом условии и1Перференция шумовых сигна
лов в системе происходит по законам, весьма близким к интерференции си
нусоидальных сигналов. В [8], например, приводится экспериментальное 
подтверждение этого положения. 

При измерении дифференциального Kw, когда полоса частот приемного 
устройства составляет несколько мегагерц, для измерительньIХ установок СВЧ 
диапазона условие ( 1.1 О 1) выполняется достаточно строго, поэтому гармони
ческое приближение при анализе может быть принято за основу. 

В работах [37, 57) шумящий четырехполюсник описывается волновыми 
параметрами свойственными диапазону СВЧ. При этом коэффициенты отра
жения и передачи выражаются элеме1Пами матриць1 рассеяния S (рис. 1.11 а), 
а внутренние шумы представляются волнами bw1 и b

w2
, излучаемыми со вхо

да и выхода четырехполюсника. В общем случае волны bw
1 

и bw
2 

взаимно
коррелированны. При наличии сигналов (волны а и Ь) уравнения четырехпо
люсника записываются в виде: 

Ь. =a1S11 +a2S12 +bw1, 

� = 0 1S21 +a2S22 +bw2 · 

(1.102) 

(1.103) 

Волна h
w2 

с выхода четырехполюсника может быть пересчитана к его 
входу, где в результате образуется две волны: а

ш 
- в направлении к четь1рех

полюснику и Ьш - в направлении к генератору. Это позволяет представить 
схему в виде, изображенном на рис. 1.11 б, где источники шума выделены в 
отдельный четырехполюсник с матрицей: 

QI 
----

1
--+ 

2---

toa---
b
---1S11 S12 

генератор 
1 

_ш_1 2 
нагрузка 

t-0---+-.... S21 S22 .,__ __ 04 

а 

1 
о 1 

1 
s,. S12 

2 
- -

-

- -
-

reнeparop � --+ нагрузка 
b
!D

аш 1 о - S:н S22 -

-

-. 
-

1 2 1 

б 

Рис. 1.11. Волновое представление шумящего четырехполюсника 

8 - обозначение шумового источника



Параметры ... 

а шумовые волны:
aw = Ьш2/S21 '

hш =Ьш1 -awS11 =bw1 -(S11/S21)bш2.

35 

(1.104)

(1.105)
(1.106)

В соответствием с этим представлением, может быть найдена суммарная
шумовая волна, выделяемая в нагрузке, и получено следующее выражение
для коэффициента шума: 

Кш =l+ 41( 1 2)
(1аш1

2
/1+укорГr/

2 
+lhшн1

2
1Гr1

2), (1.107)
kTo 1-IГгl

где у хор - коэффициент корреляции рассеяния, определяющий связь между
волнами aw и bw , 
Ь

шн -некоррелированная с аш часть волны bw, 
д( -полоса частот, в которой рассматривается коэффициент шума. 

Из ( 1.107) видно, что коэффициент шума определяется четь1рьмя шумо
выми параметрами, характеризующими четырехполюсник: 

(1.108)

и коэффициентом отражения Г
r 

от источника сигнала. 
Таким образом, как и в случае представленЮJ методом эквивалентных

схем ( формуль1 1.96, 1.97), шумящий четырехполюсНИk характеризуется сис
темой, состоящей из четырех параметров, которые, однако, здесь являются
другими, соответствующими волновому методу анализа. В этом отражается
закон инвариантности представления четырехполюсника. 

При практическом определении параметров основная трудность состоит

в нахождении !Ьш12 , RеУкор, /тукор •
Экспериментальные методь1 для этой цели в [37] не предлагаются.

1.8.5. Система шумовых параметров на основе Кш
при комплексно-сопряженном согласовании 

В работе [7] предлагается способ построения системы шумовых пара
метров СВЧ усилителя, также основанный на волновом представлении. 

Обсуждается механизм изменения шума усилителя при рассогласовании
и даются предложения по практическому определеншо параметров. 



36 Раздел 1 

Как основные причины изменения коэффициента шума при рассогласо
вании указываются: 
- изменение коэффициента передачи сигнала из генератора в усилитель,
- интерференция собственных шумов усилителя, излучаемых с его входа в
сторону источника сигнала.

В качестве исходного ("истинного", [7]) принимается значение коэффи
циекrа шума Kw• при условии комплексно-сопряженного согласования гене
ратора и входа усилителя (рис. 1.1 О): 

IГгl = IГвхl, 

'l'г + 'l'вх + 2Р/ = 2пп(п = 0,1, ... ). 

(1.109) 

(1.110) 

Выбор такого исходного значения Kw обосновывается тем, что при этом 
условии сигнал из генератора полностью передается в усилитель. В то же 
время шум, излучаемый со входа усипителя, полностью поглощается в вы
ходном сопротивлении генератора. 

Кроме того, условия ( 1.109, 1.11 О) при измерении дифференциально
го шума могут быть сравнительно просто достигнуты путем использова
ния согласующего трансформатора 2 (рис. 1.12) при настройке на макси
мальный сигнал индикаторного прибора 5, модуляционного измеритель
ного приемника 4.

В [7] выводится выражение для коэффициента передачи ("коэффициент 
несоrnасованности", формула ( 1.19), подраздел 1.1.2) в случае произвольно
го рассоmасования генератора и входа усилителя с учетом влияния соединя
ющей линии передачи. 

Шумовая температура усилителя ТУ условно разбивается на две состав
mпощие части: одну Т' - не изменяющуюся при изменении соrnасования на 
входе, друrую Т" - изменяющуюся при изменении соrnасования. 

[> ип 

/ 3 4 
5 

Рис. 1.12. Схема настройки на комплексно-сопряженное согласование 

генератора и усилителя 

/ - генератор сигнала: 2 - согласующий трансформатор; 3 - усилите11ь; 

4 - модуля11ионный и1мсрительный приемник: 5 - ивдикнтор 
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Для коэффициента шума получено следующее выражение: 

К = Кш• {t+mC)
ш А 

где А - коэффициент несоmасованности, 

т =Т"/Ту

- коэффициент переменной составmпощей шума усилителя,

37 

(1.111) 

(1.112) 

С - функция, определяющая закон интерференции собственного шума уси
лителя. 

Величины А и С являются функциями параметров paccornacoвaнIOJ: 

А= А(Гr , Гвх ,/) 

С= С(Гr , Гвх ,l) 

(1.113) 

(1.114) 

Из формул ( 1.111-1.114) видно, что параметрами, характеризующими непо
средственно усилитель при расчете его коэффициента шума в рассог
ласованном тракте, являются: 

(1.114-а) 

Предлагается методика измерения Кш• и т непосредственно на ИКШ с ис
пользованием согласующего трансформаrора и короткозамыкателя. Значения 
IГ вхl и ч, вх мoryr быть определень1 методами СВЧ измерительной техники либо 
непосредственно, либо путем измеренЮJ комплексно-сопряженных с ними 
величин 1Гг1 и 'l'r ('l'r 

- с учетом влияния длины линии f). 
Ограничением этого метода является требование устойчивости К

У 
уси

лителя при перестройках на его входе. 

1.8.6. Система шумовых параметров на основе оптимального 
(минимального) коэффициента шума 

В [ 116] описана система шумовых параметров усилителя, разработанная 
для использования в СВЧ диапазоне и базирующаяся на измерении оптималь
ного К

ш 
. Приводятся некоторые практические результаты применения этой 

системы. Она является развитием теории, изложенной в [181, 183] с целью 
обеспечения возможности определения шумовых параметров сравнительно 
простыми средствами в диапазоне СВЧ. 

Формула (1.96) для коэффициента шума усилителя в рассогласованном 
тракте может быть записана в следующем виде: 
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(1.115) 
' 

где Кш мин -ОIПИМ8J1Ьное значение коэффициеmа шума, т.е. наименьшее зна
чение, которое может быть получено при перестройке выходной проводимо
сти генератора шума с помощью соr.пасующеrо трансформатора, 
gr и lr orrr - активные составяяющие соответственно фактической проводи
мости генератора Yr и ОIПИМальноЯ проводимости генератора Yrom'

Учитывu, что 

Ркш = 4RнBronr . (1.116) 
Кшмин 

1-Г У=Уоl+Г'

(1.117) 

где У
0 

- вопновu проводимость линии передачи, можно показать, что 

jvr-Yroml
2

= 
jГr-Гronr\2 =Хо

4gromBr (t-!Гrom\2 Xt-\Гr\
2

) 

С учетом (1.116) и (1.118) формула (1.115) для Кш приобретает вид: 
-

(1.118) 

где Гr = IГrle-",, Гrот = IГroпrle"ronr (1.120) 

- коэффициеиты отражения ar генератора при фактической и оIПИМальной
настройках,
'1' r , '1' r оnт - фазовые уmы коэффициентов аrражения, 
PDD - круrизна изменении Кш (параметр, опредеmuощий скорость относи
тельною изменения Kw при рассоrnасовании). 

Из (1. 1 19) сnедует, что при предлагаемом представпении Кш , четырехпо
ЛЮСНИIС характеризуется в рассоmасованном тракте сnедующими четырьмя 
независимыми шумовыми параметрами: 
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(1.121) 

При условии 

Ркш =1 

выражение (1.119) приобретает вид: 

(1.122) 

Кш= Кшмин/А, (1.123) 

где А - коэффициент несоrnасованноС111 при передаче мошности (7) 

(1-1гr12Х•-IГrоптl
2

)
А=--........... ---- (1.124) 

II -ГrГrоптl
2

Таким образом, в этом спучае увеличение Кш из-за рассоmасования опре
делится единственным механизмом - уменьшением коэффициеJПа передачи 
c111118J1a. СJiедоватепьно, усnовие Р

аа 
= 1 соаrветствует сnучаю пассивного

исследуемоrо четырехпоmосника, у которого собственный шум не зависит от
рассоmасования на входе.

Исследуя выражение ( 1.119), можно показать, что на круговой диаграмме 
полных сопротивnений (рис. 1.13) кривые постоянного Kw , т.е. соответству-
ющие усnовшо: РкшХо = const = C0 , (1.125) 

у 

-1

Рис. 1.13. Кривые nОСТО11нноrо Кш на анаrрамме nuных еоnротивленнl
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представляют собой окружности с центром в точке Р
ц

Радиус окружностей

1" 1 = IГol 
rц Со ( 2) ·1 +- 1-IГroпrl 

Ркw 

r= 1-IГrопт/
2

1+ Со (1-1гrom-l
2 )

Ркш 

Со (1+ Со 
JРкw Ркш · 

(1.126)

(1.127) 

Вид рельефа функции, определяемой выражением ( 1.119), представлен
на рис. 1.14. 

Пользуясь выражением ( 1.119), принuипиально можно определить зна
чение Kw при JIЮбом модуле и фазе r

r 
, однако определение фазы часто явля

ется величиной неопределенной. Тогда можно ограничиться сравнительно
просто определяемыми экстремальными значениями Kw . Действительно,
выражение ( 1.119) можно представить в виде: 

1гг!
2 

+IГrorrrl
2

-21гrlГronтlco{Tz+vr +vronт) 
Кш = Кwмин 1 +Ркw

( 2х 2) , (1.128)
1 - fГr( 1-IГroпrl 

IГr l = const.

'l'r -var

Рис. 1.14. Изображение поверхности, определяющей Кш при заданных 
значениях шумовых параметров: Kw мин, Ркw и rronт 
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где л - длина волны в линии передачи, 
/ -длина линии между усилителем и генератором. 

Из (1.128) видно, что при заданных IГгl и 1Гrorrr1 К
ш 

в зависимости от/
изменяется по синусоидальному закону и имеет экстремальные значения. 

Максимальное и минимальное значения К
ш 

соответственно имеют вид: 

, arгl+IГromlr 
Кшмакс =Кшмин l+ Ркш

(-I l2X-I l2 ) =1 Гr 1 Ггоrп 

-К l А {o:rO'rom-1)2 
- Ш МИН + t'КШ ---.____,,...,;;;;;;,.;_._._

4а rO' r orrr 
' 

К' _ к I А Qrrl-lГronrlf 
mмин - шмнн +,.,кш ( -1 12х -1 12) =1 Гr I Гrorrr 

(1.129) 

(1.130) 

- - • + 1г гl - - • + 1г roшl где а r - КСВН r - I I ' а rom -КСВН rorп - I I - коэффициенты
1-Гг 1-Гrоrп 

стоячей волны ' соответствующие г
r 

и г
r 
orrr • 

Таким образом, экстремальные значения К
ш 

мoryr быть рассчитаны без 
знания фазы '1' r orrr , т.е. исходя из трех параметров усияителя:

Кш мин, Ркш 
иlГroml (или O'rom). (1.131) 

С другой стороНЬI, с использованием формулы (1.129) может быть опре
делен параметр Ркш 

R _ К:П макс -K:U мин
t'КШ -

Кwмин 

или 

( 1-IГ гl
2 Х 1-IГ roml

2

)

�г гl + 1г гoiпlr 
(1.132) 

(1.133) 
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Описанная система шумовых параметров усилителя в настоящее время, 
на наш взгляд, .явm1ется наиболее рациональной для практического исполь
зования в диапазоне СВЧ. 

В подразделе 2.7 приводится методика эксперименrальноrо определения 
шумовых параметров СВЧ усилителя. 

1.9 КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА КАСКАДНО СОЕДИНЕННЫХ 

ЧЕТЫРЕХПОJПОСНИКОВ. ШУМОВАЯ МЕРА 

При каскадном соединении четырехпотосников (рис. 1.15) Bl(Jlaд в об
щий коэффициеJП шума дают все касхады- Долю BJCJlaдa каждого из четырех
потосников определяет форму.па, впервые полученная Фриисом [178], в со
ответствии с которой общий Kwt 

(1.134) 

где Кш1 
- коэффициеиr шума i-ro каскада ( i = 1, 2 ... п ), 

К
у
; - коэффициеtп усиления i-ro каскада. 

Как видно из (1.134), шумовой BICJlaд каскада тем меньше, чем дальше он 
находится ar входа. Форму.па справедлива, если кacl(8Jlbl имеют одинаковые 
полосы пропускания ипи полоса каждого пос.педующеrо каскада (дf; + 1) мень
ше, чем полосы предыдущих (д(j

Лft+1 S д/; · (1.135) 
Кроме того, предполагается, что спектры шумов в полосе устройства рав

номерны. 
Формула (1.134) остается таюке справедяивой, если условие (1.135) не 

вьmОJJНЯется, но дпя каждого каскада имеет место неравенство: 

д/; �д/нп, (1.136) 
где дf

ип 
- попоса пропускания измерительного приемника. 

вход 
1 2 

--· 

п 

..-

Кш1 Кш2 -
-

ВЬJХОД 
-

--· 
- Ку1 Ку2 - .. 

Рне. 1.15. Совокупность кае1С8Дно включенных четь1ре:1nопюеников 
1, 2, ... п - номера четырехполюсников, Кш, Ку - коэффицие1rrы шума и усиленИJ1 

отдельных четырехполюсников 
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Для систем, содержащих преобразователи частоты, имеющих многока
нальные АЧХ, положите.льные и отрицательные проводимости отдельных 
каскадов и другие особеlПlости, применение формулы (1.134) подробно рас
смотрено в [90, 161 ]. 

Формула для шумовой температуры при каскадном вюпочении и тех же 
условиях, что и для формулы ( 1.134 ), имеет следующий вид: 

Tt =7j + Т2 + ... + Тп 
Ку1 Ку1Ку2 ••• Ку(п-1) ' 

(1.137) 

где Т; , �; - соаrветс111енно шумовая темпера,ура и коэффициекr усиления 
i-ro каскада.

При проектировании многокаскадных устройств полезным является па
раметр "шумовая мера" М (ИJJи "шумовое число") усиmrrеля [ 1 б 1 ], вытекаю
щий из анализа (1.134), который выражается следующей формулой: 

М = 
Кш-1 

1-1/Ку
(1.138) 

Шумовая мера является обобщающим параметром, вюпочающим в себя 
как коэффициент шума, так и коэффициент усиления. 

Смысл применения параметра "шумовая мера" состоит в следующем. Дnя 
получения наименьшего суммарного коэффициента шума (шумовой темпе
ра,уры) многокаскадного усилителя, каскады, имеющие меньшие значения 
шумовой меры, должны в1СJПОЧаться ближе к входу устройства, чем каскады)

имеющие большие значения шумовой меры. При больших коэффициеJПаХ 
усИJJения шумовая мера стремится к значеНIDО относиrельной шумовой тем
пера,уры ycllJIIIТeJIЯ, т.е.: 

(1.139) 
при Ку ➔ао. 

1.10 КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ПРЕОБРАЗОВАТFЛЯ 

Многие приемНЬJе устройства СВЧ работают по принципу супергетеро
динного преобразования сигналов и содержат на входе преобразователь час
тот и усилитель промежуrочной частоты (рис. 1.16). 

В зависимости от характера пр1П1имаемоrо сШ11ала преобразоваrель может 
работать в узкополосном ( одноканальном) режиме приема или в широкополос
ном (двухканальном) режиме. Двухканальнь1й режим имеет место, если сm11ал 
носит характер шума, равномерно распределенного по частоте. Такой режим 
имеет место, например, при работе преобразователя в составе радиометра (73]. 
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-----------

Преобраз. 

1 

Гет. 

2 

вхо � 
Смес .... .

- . 1 
1 1 
1 1 
1 1 
L----------" 

3 

вь 
УПЧ .... IХОД 

Рне. 1.16. Преобразователь частоты е УПЧ 

1 - гетеродин; 2 - смесиrель; 3 - усилиrель промежуrочноА частоты

Суммарный коэффициеJП шума преобразователя и УПЧ, в соотве1:С"1в11И 
с формулой Фрииса, может быть выражен как 

Кшупч-1 
Кrш:. = Кш пр + d (1.140) 

где К
ш 

пр , К
ш 

-соответстве1П10 коэффицие1ПЫ шума преобразователя и УПЧ,
d = 1/ L - коэффициент передачи преобразователя ( d < 1 ), 
L- коэффициент потерь преобразования [63] (L > 1). 

Выражение (1.140) можно записать как 

1 Kmt = Lt
np 

+ L{Кш уnч -1), 1 (1.141) 

где t
0
P - шумовое отношение преобразователя. 

Шумовое отношение преобразователя t
np 

представnяет собой относитель
ную спектральную мотность мощности шума на выходе преобразователя на 
промежуrочной частоте при условии подкmочения ко входу преобразователя 
соrnасовавной наrрузки при температуре Т

0 
и выражается как 

1 tnp = Ршвых/kТо4f, 1 (1.142) 
где Р ш вых -мощность шума промежуrочной частоты на выходе преобразова
теля в полосе частот Лf преемника на промежуrочной частоте. 

Если при испытаниях шумовой ВКJiад гетеродинного генератора каким
либо способом исключен, то шумовое отношение преобразователя превра
щается в шумовое отношение смесителя tc,.[131]: 

1 1np = 1см. 1 (1.143) 
Первое слагаемое в формуле ( 1.141) 

1 Kшnp = Lt0p = 1np/d \ (1.144) 
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называется собствеННЬiм коэффициеJПОм шума преобразователя. 
Таким образом, собственный коэффициент шума преобразователя чис

ленно равен приведенной к его входу относиrельной спектральной плотнос
ти мощности шума, излучаемого с выхода преобразователя при условии, что 
к входу присоединена нагрузка, имеющая темпера1УJ)у Т

0 
= 293 К. 

При работе преобразователя в двухканальном режиме, как показано в [59], 
формула Фрииса - неприменима, а коэффициент шума системы "двухканаль
ный преобразоваrель - УПЧ'' приобретет вид: 

Кшt(2) = Kmnp(2) + L(Кш упч -1)/2, (1.145) 

при этом собственный коэффициент шума двухканального преобразователя 

Кшnр(2) = Ltnp/2. (1.146) 

Общее определение собственного коэффициеиrа шума, приведенное выше, 
сохраняется и для двухканального режима. 

Если характеристики преобразователя и источника сигнала на основной 
и зеркальной частотах одинаковы, то коэффИШ1енты шума в широкополос
ном (Кш пр(2� и узкополосном (Кш np(t� режимах связаны соотношением 

Kшnp(I) =2Кшпр(2)• (1.147) 

На коэффициенты шума и передачи преобразователя в значительной сте
пени влияет режим соrnасования. Поэтому для получения одн()значности из
мерений условия соrnасования при испытаниях должны быть оговорены. 
Наиболее последовательным является нормирование этих условий. Если это 
сделать невозможно, то должно быть указано, при каких условиях измерения 
проведены. 

Вследствие малой внуrренней разВJJЗки входа и выхода преобразователя 
и принципа его работы входное сопротивление на частоте сиmала, а также 
выходное сопротивпение на ПЧ зависят от сопротивления источника сигнала 
на основной и зеркальной частотах [91). 

С учетом этого при двухканальном режиме наиболее оптимальНЬIМ усло
вием соrnасования преобразователя при испытаниях, по-видимому, является 
подкmочение к его входу источника с выходным сопротивлением, равным 
волновому р как на частоте сигнала, так и на частоте зеркальною канала: 

/ Zc =Z
3 =р, j (1.148) 

где Z
c 
и Z

3 
- сопротивления источника сигнала соответственно на сигнальной

и зеркальной частотах. 
При этом в процессе испытаний: 

- согласование и его воспроизводимость обеспечиваются наиболее просто;
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- изменение фазовой длины ЛШIИИ, подкmочаемой ко входу (например, при
изменении частоты), не влияет на параметры преобразователя;
- возможно испытание преобразователя в панорамном режиме при быстрой
перестройке частоты.

При одноканальном режиме работы преобразователя в зависимости от 
способа реализации этого режима [98, 11 О, 131] коэффициеш отражения Г

3

на зеркальной частоте f, может оказаться любым, т.е. 

О< IГзf < 1, 

о< l<Pзl < 21t, 

(1.149) 

(1.150) 

где IГ31 и (1)3 - модуль и фаза коэффициеJrl'а отражения.
Поэтому его значение ( соответственно и сопротивление ZJ на частоте f,

следует считать заданным условиями работы преобразователя и оговаривать 
лишь сопротивление на частоте сигнала: 

zc = р. (1.151) 
Ввиду малой внуrренней развязки в преобразователе К

ш � и d, а также
входное сопротивление зависят от сопротивления нагрузки Z8 • Эта зависи
мость уменьшается, если на выходе ПЧ стоит эффективный ФНЧ, практичес
ки закорачивающий сиmалы СВЧ. 

При испытании приемного модуля, имеющего в своем составе ПУПЧ, 
сопротивпение Z

8 
для смесительной части задается параметрами ПУJ;IЧ. 

Для однозначности измерений сопротивnение наrрузки преобразователя 
нормируется; в [63, 91, 131], например, рекомендуется ero выбирать равным
комплексно-сопряженному значеншо выходного сопротивления преобразо-
вателя Zвых . 

С учетом сказанного номинальные значения коэффициеиrов шума и пере
дачи при исmапаниях моrут быть нормированы условиями приведенными JПDКе: 

Для двухканального режима: 

Кшн = (Kw.t при Zc = Z3 = Р, (1.152) 
• 

Zн = Zвыхн · 

dн = (d) при Zc = Z3 = р, (1.153) 

Номинальные величины выходного Z
8ых 

и входного Zвх 
сопротивлений 

преобразователя определяются при этом условиями: 

Zвыхн = (Zвых) при Zc = Zз = Р, (1.154) 
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Zвхн = (Zвх) при Zн = z;ыхи ·

Для одноканального ре:ж:има:
------------

Кш н =(Кш) при Zc =р, 
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(1. 155) 

(1.156) 

(1.157) 

Номинальные величИJIЬI ВЫХОДНОГО Z
вых 

И ВХОДНОЮ Z
ax 

сопротивлений
определяются здесь условиями: 

Z1ыхн =(Z1ых) при Zc =р, (1.158) 

(1.159) 

1.11 ШУМОВАЯ ПQJIOCA ПРОПУСКАНИЯ 

Так как шумовой сигнал является широкополосным, заспуживает внима
ния вопрос о полосе часrот, в которой он принимается. 

Мощность на выходе устройства с частотной характеристикой коэффи
циента усиления по мощности К

у 
(f) при воздействии на входе шумового ис

точника с равномерной СПМШ-kТ(собственным шумом устройства пренеб
регаем) может быть выражена как (рис. 1.17) 

Рис. 1.17. Частотна• характеристика К устройства ., 
а - реальная характеристика; б - эквивапеJПНая характеристика
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00 

Р
8ых 

= JkTKy(/)dJ. (1.160) 
о 

Шумовой полосой Лf
ш 

называется полоса пропускания некоторого экви-
валентного усилительного устройства, имеющего постоянный коэффициент 
усиления в полосе дfw , равный максимальному коэффициеlП)' усиления ре
ального устройства К

У 
макс , и мощность на выходе, равную шумовой мощно

сти на выходе реального устройства [ 192, с.13). 
Из этого определения следует равенство: 

со 

JkTKy(r}q = kTKy максд/m,
о 

откуда получается выражение для шумовой полосы: 

(1.161) 

1 00 

д/ш = --
Jкy(r')d/. (1.162) 

Кумахс о
Оценки показывают [37, с.23], что дm1 многокаскадного УПЧ с одиноч

ными коиrурами в первом приближении (погрешность 6%) 

(1.163) 

где дfо s - полоса, измеренная на уровне 0,5 от максимального усиления по 
, 

мощности. 
При более строгих оценках следует пользоваться формулой ( 1.162) в об

щем виде. 

1.12 ПАРАМЕТР "ЧУВСI'ВИТЕJIЬНОСТЬ" И ЕГО РАЗНОВИДНОСfИ 

Параметр ''чувствительность" представляет собой меру способности при
емного устройства обеспечивать прием слабых радносиn1алов [64]. 

Различают следующие разновидности понятия ''чувствиrельность": 
1) чувствительность, ограниченная усилением (Р ку),
2) чувствительность, ограниченная шумами (Р JСШ),
З) пороговая чувствительность (Р пор>·

Две последние разновидности чувствительности (Р кш и Р пор) моrут быть 
выражены через коэффициеJП шума. 

Чувствительность, ограниченная усилением, определяется минимальным 
уровнем радиосигнала (Р ку) на входе приемного устройства, необходимым 
для получения заданного уровня сигнала на выходе этого устройства. 

В качестве заданного уровня сигнала на выходе моrут быть номинальные 
выходные мощность или напряжение на сопротивлении нагрузки. 
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Параметр Р ку часто применяется, например, для характеристики свойств 
радиовещательных приемников. При этом чувствительность обычно указы
вается в единицах напряжения. При характеристике усилителя СВЧ диапазо
на чувствительность указывается в единицах мощности. 

Как видно из определения, чувствительность Р ку связана с коэффициен
том усиления приемною устройства и не имеет никакой связи с его шумами. 

Чувствительность, ограниченная шумами, определяется минимальным 
уровнем радиосигнала (Р кш> на входе приемного устройства, необходимым 
для получения заданною отношения (п) уровней полезного сигнала и шума 
на ero выходе. 

В соответствие с [64], чувствительность Р кш определяется при темпера-
1УJ)е источника сигнала Т

0 
и отсуrствии внешних помех. Отношение п уста

навливается конкретно в зависимости от необходимого качества сиmала на 
выходе приемного устройства. С учетом определений параметров К

ш 
(1.61) 

и Р кш может быть записано соотношение: 

1 Ркw =пКшkТ
0д(, 1 (1.164) 

где д( - полоса частот, в которой рассматриваются параметры К
ш 

и Р кш • 
Пороговая чувсf!1вительность определятся минимальным уровнем радио

сигнала (Р пор) на входе приемного устройства, необходимым для получения 
равных уровней полезного сигнала и шума на его выходе. 

Таким образом, пороговая чувствительность - это частный случай чув
ствительности, ограниченной шумами, при п = 1. 

1 Рпор = КшkТОДf .1 (1.165) 

Подчеркнем, что в формулах (1.164) и (1.165) имеется в виду стандарт
ный коэффициент шума (Кш

= Kw
0
), измеренный при температуре Т

0 • 

выводы 

1. Чувствительность малошумящих СВЧ приемных устройств (усилите
лей, входных преобразователей и др.) характеризуется параметрами "коэф
фициента шума" (Кш) и "шумовая температура" (Ту ). Параметр "шумовая 
температура" рационально использовать для приемных устройств с К

ш 
ме

нее двух. 
2. Для обеспечения однозначности при сопоставлении и анализе значе

ний К
ш 

(Ту) вводится понятие о "нормальных условиях", регламентирующих 
темпера1УJ)у входной нагрузки (Т

0), полосу частот (д(--+ О), коэффициент уси
ления (Кш 

_,. оо ), сопротивления нагрузок (р ), подkЛЮчаемых к входу и выхо
ду исследуемого четырехполюсника. 
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З. При отклонении от нормальных условий возникают разновидности 
значений К

ш 
(Т

у
): 

- при отличии температуры входной нагрузки от Т
0 

коэффициент шума
называется "эквивале1ПНым" (или "реальным"); 

- при широкой полосе частот коэффициент шума носит название "интег
ральный К

ш 
" в отличие от "дифференциальною К

ш 
" при малых значениях 

полосы (аналогично "интеrральная Т
у
"); 

- в зависимости от сопротивления генератора, подключаемою ко входу
приемного устройства, различают: 

а) К
ш 

при заданном сопротивлении Z - К
шz

(Т yz,); 
б) К

ш 
при подключении сопротивления, равного волновому - К

шр
(Т

УР
); 

в) К
ш 

при сопротивлении генератора, равном комплексно-сопряженно-
му значеюпо входною сопротивления приемною устройства- К

ш
• (Т �); 

r) Минимальный Kw при поД1СJ1Ючении к входу опrимальноrо сопротив-
ления - К

ш 
мин<Ту 

мин);
д) Предельный К

ш 
при заданном предельном рассогласовании по моду-

лю коэффициента отражения или КСВН и неблагоприятной фазе -
К

ш 1г1<Ту 111>· 
Каждая из перечислеННЬJх разновидностей Kw имеет свои предпочтитель-

ные области использования. Наибольшее распространение получил диффе
ренциальный К

ш 
при температуре входной нагрузки Т

0 
и величине этой на

грузки, равной волновому сопротивленшо линии передачи. Однако правиль
ней выбор разновидности К

ш 
(и Т

у
) в каждом случае должен соответствовать 

решаемой задаче. 
4. Наиболее полной характеристикой шумовых свойств усилителя явля

ется система ero четырех шумовых параметров (минимальнь1й К
ш 

, оптималь
ный комплексный коэффициент отражения от входной нагрузки, круrизна 
изменения К

ш 
при рассоrnасовании). Указанная система параметров позво

ляет теоретически рассчитать значение К
ш 

при работе усилителя в СВЧ трак
те с любым известным рассогласованием. 

Вопрос о необходимости измерения полной системы шумовых парамет
ров решается в зависимости от условий применения усилителя и его свойств. 

S. Генераторы шума, используемые при измерении K
w 

, следует характе
ризовать номинальной спектральной плотностью мощности шума ( СПМШ) 
или номинальной шумовой температурой (Т rw ), а также выходным коэффи
циентом отражения. Номинальные значения СПМШ и Т nu в диапазоне СВЧ 
являются однозначными и легко воспроизводимыми при градуировке пара
метрами, т.к. достигаются путем настройки генератора согласующим транс
форматором на максимальную отдачу мощности (условие комплексно-сопря
женного согласования). 



2. МЕТОДЬI ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА,
КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ И ШУМОВОЙ 

ТЕМПЕРАТУРЪI 

2.1. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ШУМОВЫХ СИГНАЛОВ 

Шумовой сигнал представляет собой хаотически изменяющееся во вре
мени напряжение u

w
(t), мгновенные значения которого не могут быть точно 

предсказаны. Тем не менее, существует ряд статистических характеристик 
такого сигнала, которые могут быть указаны или измерены с достаточной сте
пенью точности. К ним относятся: 
- размах колебаний (амплитуда) шумового напряжения,

-

- среднее значение напряжения шума иw(l) (в теории вероятностей носит
название "математическое ожидание"), 
- средний квадрат шумового напряжения и� (t) (через него может быть най
дена мощность шумового процесса),
- спектральная плотность мощности шума (СПМШ), т.е. мощность, приходя
щаяся на единицу полосы частот,
- закон распределения вероятностей мгновенных значений шумовой функ
ции,
- функция корреляции шумового процесса ,
а также некоторые другие характеристики.

В большинстве случаев измеряются параметры стационарной и эргоди
ческой шумовой функции. 

Функция называется стационарной, если ее статистические характерис
тики на различных промежутках времени одинаковы. 

Если значения статистических параметров функции по времени равны 
соответствующим значениям, найденным по ансамблю ее реализации, то 
функция называется эргодической.
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Свойства стационарности и эрrодичности шуl\tовой функции использу
ются при и1�1ерен1tи характеристик шумовых сигналов. 

Как 11 при других видах изl\tерений, погрешность при ИЗl\•1ерении шyl\to-
" � " 

вых сигналов состо11т из системат11ческои и слvчаинои . 
Сисп10,1а111ическоli называется погрешность, значение которой в данно1't 

ряде повrорных и�tсрений остается постоянным. Она смещает результат в 
" V' 

одну сторону от деиствительнои веmtчины. 
С.л.,vчаиная погреи1.носп1ь прини�tает при повторных ИЗl\tсрениях одной и 

той же веJШчины в неизменных условиях как положительные, так и отрица
тельные значения, нс зависящие друг от друга. 

а). Первой харакп1ерной осо6е11нос111ью шумовых иЗАtерений .является на-
" ., " 

личие случаинои составляющси погрешности измерения параl\tетров шу�10-
" 

воrо процесса даже при условии использован11я идеальнои аппарmуры, т.е. 
не обладающей собственной погрешностью. Эrа составляющая связана с ха
отически�� характером изl\1epяcitoro сигнала и определяете.я ,аданны�t вре
менем усрецненИJI сигналов в и�1ерительной аппарmуре. При бесюнечно�1 
времени усреднения она обращается в ну.r�ь. При конечно�t вре�tени набmода
юrся стат11стическис ю.11ебания показаний оюло истинного среднего значе
ния. Харакrер зависи,1ости этой погрешности от вреl\tени усреднения иссле
довался в рабоrе (1381. В работе (95] приведено наглядное физическое пояс-

"'

ненис этои зависиr.1ости для случая гауссовскоrо заюна распределения шу-
мов, состоящее в следующем. 

Величина колебаний выходиоrо напряжения характеризуется среднеквад
раrичны�t отклоненисr.t - дисперсией. Из теории вероятности известно, что 
отклонение средней измеренной величины от ее истинного значен11Я обратно 
пропорционально mршо квадратноl\tу из числа независимых измерений. Та
ким образо�t, относительная случайная ошибка и�1еренW1 некоторой вели
чины, напр11t.1ер, шумовой тer.tneparypы сигнала Т w

(2.1) 

где п - число независимых измерений, ЛТ w - абсоmотная ошибка. 
Длительность независи,tоrо шумового Иl\tпульса tи определяется вреl\tе

нем корре11ЯЦ1111 [106), она обраrно пропорциональна полосе пропускания Лj 
"' ., " 

линеинои части изr.1ерительноrо устроиства: 

L -

и №.
(2.2) 

Следовательно, число независимых иr.1пульсов в течение вреr.1ени иwе
рения,; (вре�tени наюпления рег11стрирующеrо устройства) составляет: 
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п - t/tи - tЛ/ . (2.3) 

Оrносительная ошибка, такиl\1 образом, равна 

(2.4) 

Абсолютная случайная ошибка при измерениях, связанная с шуl\tовым 
характером измеряеl\tоrо сиrна.11а, определяется: 

к 1: 
Л7' = 

ну w 

ш �· 
(2.5) 

где Киу - 1<0эффициент, бJiизкнй к единице:- определяемый типоt.1 и форl\tой 
частотной характеристики изАtерmельноrо устройства (ИУ) и видом усред
юпощеrо фильтра [73). 

Из форl\tуЛ (2.4, 2.5) видно, что для проведения шуl\tовых измерений с 
высокой точностью вреl\tя измерений должно бьпь выбрано достаточно боль
шиr.t: 

(2.6) 

Эrо обстоятельство, в частности
:-
принципиально оrраничивает сюрость 

u u 

перестроики паноршtных изt.tерителеи myitoвыx сигналов. 
Способ уменьшения случайной поrрешносrи за счет увеJD1чения време

ни измерения носит название .�,еп,ода накопления. 

б). Вп1орая особенносп,ь измерения шумовых сигналов связана с их l\tа
лой веJП1чиной. При ИЗАtерении чувствительности радиоприеl\tных устройств 

u с полосои несколько r.terarepц l\tощность используемы-х генераrоров шума 
имеет порJJДок 10-12-I0-13 Вт, она соизмериt.18 с l\tощностью собственных
myl\toв чувствительной радиоаппарmуры. Кроме того, в силу подобия спекr
ра измеряе�tоrо сигнала и собственного шума приемника, устройства, пред
назначенные для измерения сигнала, будут с таким же успехом регистриро
вать и собственный шум приемниЮ1. Такиr.t образом, задача часто сводится к 
регистрации на выходе измериrельноrо устройства небольшой добавки к по
стоянно присутствующему напряжеНJПО, обусловленному собственным шу
моr.1 изr.tерительноrо устройства. При этом собсrвенный шум, таюке как и 
сигнал, является флуюуирующей величиной. Эrо обсто.ятельство заставляет 
при измерении t.tалых шу�1овых сиmалов использовать специальные �1етоды 
выделения ��алого сигнала на фоне больших собственных шумов изме-
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рительной аппаратуры. С этой целью используются КОl\tnенсационный, 1\-10-

дуляционный и корре.11ЯЦИонный методы из�tерений [47, 95, 106, 177). 
в). Шуl\1овой сигнал с практически mобым законом распределения веро

ятности ампли'l}'д характерен тel\t, что отношение ero а�tплитудноrо значения 
к действующеl\tу вeJШRD. Для обеспечения неискаженных измерений средне
го и действующего значений тaI<Oro сигнала необходиl\fО Иl\tеть измеритель
ную аппараrуру, обладающvю динаl\tическим диапазоноl\f, достаточным ДЛJ1
пропускания at.ШJDl1J'дныx значений ИЗl\tepяel\toro сигнала, т.е. обеспечиваю
щvю пракrическое отсутствие ограничения выбросов сигнала. Такиl\1 обра
ЗОI\t, необходимость повышенного дина,1ичесI<Оrо диапазона 11зl\1ерительной 
аппаратуры - это 111реп1ья особенность И1'tсрения myl\toвыx сигналов. 

г). Чеп1вер111ая особенносп,ь состоит в том� что в отличие от случая ИЗАtс
рения сигналов гармонического характера или других сигналов, обладающих 
оrраниченньвt спекrром частот, при шумовых изl\1ерениях приходится m1еть 
дело с сигнал&Аtи, обычно Иl\tеющими равномерный спектр в широкой поло
се. Поэтому полоса частот, участвующих в измерениях, практически полнос
тью определяется 1С3К по ширине, так и по форме полосой частот, принимае-
1\IЫХ измеритсльныl\t npиel\fHИIOl\f

\' 
вкmочая частоты побочных и зеркальных 

Ю1Налов. При послецующих преобразованиях на неmmейных эле,1снтах спектр 
1\tожет усложняться за счет взаимных биений составляющих широкополос
ного сигнала в пределах полосы пропускания (47). 

Для сужения полосы приниl\tаемых частот и фильтрации ненужных кана
лов на входе приемника часто используются СВЧ фильтры. 

д). В процессе измерения шумового сигнала ко входу изl\1ер11тельноrо 
приеl\tноrо устройства часто бывает необходимо поДКJDОчаrь источники сиг
нала с различным выходньв1 сопротивлением. Эrо может бьпь, например, 
при �1ене образцового источника шуr.1а на градуируемый. Возможно таюке 
изменение выходного сопротивления myl\toвoгo источника сигнала при ero 
вюпочении и выюпочении и т.д. 

Изменение сопротивления, поДКJПОчаеl\tОrо ко входу приеl\mика" как пра
вило, несколько ИЗl\tеняет уровень собственного шума этоrо приеl\tника в ре
зультате икrерференцированных явлений (82), что приводит к появлен1по на 
выходном индикаторе дополнительного неконтролируеl\tоrо ("паразитного") 
сигнала. В модуляционных изl\1ерителях, наприl\tер, это явление носит назва
ние '�паразитной модуляции собственного шума приеl\fНика". 

Так как измеряемый шу11овой сигнал и собственный шум приеl\tника со
измеримы, наличие дополнкrельноrо сигнала может привести к большим 
ошибкам при измереНЮiх. Для устранения этих ошибок прецусl\tатривается 
специальное выравнивание выходных сопротивлений источников ИJПf при
менение развязывающих устройств. 
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Такиl\t образоl\1, возl\tожность возникновения ошибок за счет изl\1енения 
собственного myl\ta приеl\1ноrо устройства и необходимость принятия соот
ветствующих l\tep- это пя111ая особенносп1ь l\tетодики 11111срсния 1\tалых шу-
1\tовых сигналов. 

2.2 МЕТОДЫ ДВОЙНОГО И n-КРАТНОГО ПРЕВЫШЕНИЯ 

По общеприюпой в настоящее вре�tя методике ИЗАfсренис J<Оэфс�ициснта
Ш)'Ма (и шумовой теl\tпсратуры) сводится к сравненшо l\tощности собствен-

" ноrо шyita устроиства с l\tощностью заранее отградуированного reнeparopa. 
При ЭТОl\f используется теоретическое определение К

ш 
(95), в соответ

ствии с которыl\1, 

Р. 
К = ЦI RЫХ 

iu 

k1оЛfК. у ,
(2.7) 

где Р ш вых - мощность шума на выходе исследус�1оrо устройства в полосе Л/, 
Kv - коэффициент усиления устройства.

· Такиl\t образоl\f" К
01 

l\tожет быть определен nyтeit и�tерсния СПМШ
(Р 

01 
вых / Л/) на выходе ус111П1теля, пр11веденной к cro входу и выраженной в 

l\tасштабс единиц kT0 . 
При ИЗI\tерении K,u .меп1ооол1 двойного превышеиия на вход исследуемого 

устройства, например усилителя (рис. 2.1 ) .. подается калиброванный по мощ
ности сигнал такой величины, чтобы результирующая l\tощность на 

1 2 

дБ 

3 

[> ип 

Р11с. 2.1. Схема 1IзJ\1ер111·епя К
ш 

1\tстодоr.1 двойного превышенI1я 

1 -1-енератор, 2 -СВЧ ослабите.ТJЬ, З -усилитель, 4 -СВЧ измериrельньm приемник 

выходе измериrельноrо приемника удвоилась по сравнению с первоначаль
ной �tощностью, обусловленной тольm собственныl\t шумом усилителя и из-
1\tериrельноrо приемника. ПоДIОDОЧение калибровочного reнeparopa к входу 
усилителя дает возможность непосредственно измерять выходную мощность 
приведенную к входу, без отдельного измерения Kv . 

Коэффициент myl\ta усилитсЛJ1, в соответствии с (1.134), вычисляется по 
(J}opl\t)'Лe ( 178]: 
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К -К _Кwип-1 
w- wI 

К 
, 

у 

(2.8) 

� где Kwt = с - измеренное значение, представляющее собой коэффици-
kТо f 

ент шума системы усилитель-приемник, 
Р

е 
- мощность сигнала генератора, при которой мощность на выходе удваи

вается, 
Лf - эффективная полоса пропускания измерительного приемника, 
К

ш 
ип - коэффициент шума измерительного приемника. 
Второй член в формуле (2.8) отражает вклад в измеренную величину соб

ственного шума измерительною приемника и поэтому для нахождения К
ш

исследуемого усилите.ля вычитается из измеренного значения К
ш

r. 
Возможно использование генератора синусоидальных колебаний или 

шумового генератора. 
При синусоидальном сигнале, как видно из формулы (2.8), необходимо 

точное знание ширины полосы частот Лf измерительноrо приемника. Ошиб
ка в измерении полосы полностью переносится в погрешность измерения К

ш 
. 

При этом полоса должна быть определена достаточно детально, т.к. необхо
димо знание ее эффективного значения [160]. 

В случае использования шумового генератора в пределах полосы дf 
СПМШ (p

rw
) знание этой полосы становится ненужным. Действительно, 

мощность шумового сигнала выражается как 

Ре = Рrшд/ , И (2.9) 

К =G-Кwип-1
ш 

к 
' 

у 

где G = Рrш - относительная избыточная СПМШ ГШ. 
kTo 

(2.10) 

Преимуществом шумовою генератора (газоразрядная лампа, шумовой 
диод, тепловой излучатель) является также соизмеримость уровня шума это
ю генератора с уровнем шума усилителя. В случае генератора синусоидаль
ных колебаний обычно приходится вводить аттешоатор с большим затухани
ем, что может привести к повышенным погрешностям в определении мощ
ности Р с за счет недостаточного экранирования и, соответственно, к погреш
ности измерения коэффициента шума. 

Второй член в формуле (2.1 О) носит поправочный характер, тем не менее 
требует знания двух дополнительнь1х параметров: К

ш 
ип и КУ . Роль этого

члена уменьшается, если испытывается усилитель с большим коэффициен
том усилеНШI (К

у 
больше 15-20 дБ). 
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Требования к динамическому диапазону измерительного приемника при 
методе двойного превышения по смыслу методики измерений невелики 
(3 дБ). Удобно, если приемник имеет квадратичную амплитудную характери
стику, тогда показания на индикаторном приборе приемника дОJIЖНЫ быть 
просто удвоены. 

Метод двойного превышения предполагает возможность реrулировки 
входноrо сигнала точно откалиброванным по заrуханию СВЧ ослабителем 
(в случае шумовоrо вакуумного диода регулировка мощности осуществляется 
аноДНЬJМ током). Градуировка ослабителя должна быть известна на всех ра
бочих частотах. 

Чтобы избежать неудобств, CВJIЗ8JIIIЬIX с применением СВЧ ослабителя, 
часто используется так называемый "метод п-кратного превышения" [123, 
с.35), при котором отсчет отношения мощностей при вКJIЮЧе1П1ом и выюпо
ченном ГШ выполняете.я с помощью измерительного приемника. Необходи
мыми условиями возможности использования такого вида измерений .явл.я

ются: 
-линейность ампmпудной характеристики исследуемого ycиmrreJIJI в преде
лах используемых изменений сигналов (например, дл.я rазоразр.ядных ГШ
не менее 10-15 дБ);
-квадратичность амIШmудной характеристики измерительного приемника в
рабочем диапазоне ero входных сигналов.

Характеристика приемника может иметь и другой известный вид, однако 
квадратичная зависимость является наиболее удобной и приводиr к мень
шим ошибкам. 

Генераrор шума подкmочается непосреде111е1Пfо к входу усилителя (рис. 2.2). 

1 2 3 

С> 1Ш 

Рис. 2.2. Схема измернтел• Кш методом 11-кр8111оrо nревыwенн11

1 - reнeparop шума, 2 -усилиrель, 3 - СВЧ измериrельныА приемник 

При ВКJПОченном ГШ показание на выходе квадратичного приемника 

(2.11) 

те К
шr. 

-суммарной коэффициеиr шума усилителя и измерительного приемни
ка, G - относительная СПМШ ГШ, к - коэффициеиr пропорциональносm. 
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Показание при выКJJюченном ГШ 

а2 = кКшI,. 
Из (2.11) и (2.12) следует: 

а1 К � +G 
-=п = ш� 

t откуда 
«2 KwI 

Коэффициент шума усилителя 

G 
Кш=-п-1

• 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

Как видно из формулы измерений (2.15), нахождение К
ш 

связано с опре
делением разности двух величин в знаменателе формулы (2.15). Для обеспе
чения хорошей точности отношение п не должно быть слишком бnизким к 
единице, т.е. должно выполняться условие 

а1 >> 1.

«2 
(2.16) 

Это означает, что reнeparop шума должен обладать мощностью, обеспе
чивающей достаrочное превышение над мощностью измеряемого шума. 

В [ 192) указывается, что при наличии погрешности отсчета по выходно
му индикатору о

иНд 
оптимальной является такая мощность ГШ, при которой 

(2.17) 

При методе n-кратного, также как и двойного превышения требуется вве
дение поправки, связанноА с учетом собственных шумов измерительного 
приемника. 

Метод п-кратного превышения используется в ряде автоматизирован
ных ИКШ, где предварительно проводится измерение собственного ко
эффициента шума приемника, определяется КУ усилителя и автоматичес
ки находится и вычитается поправочный член [69, 78, 173). 

В литературе метод п-кратного превышения называют также "мето
дом У-фактора", при этом под У подразумевают величину п, входящую-в 
формулу (2.15). 



Методы измерения ... 59 

2.3 МЕТОД ПОСТОЯННОГО УРОВНЯ 

При этом методе [42, 69, 76] после усилителя ставится СВЧ ослабитель 
(рис. 2.3). 

Измерения проводятся следующим образом. 
- При выключенном ГШ стрелка выходного прибора измерительного

приемника устанавливается на произвольное деление (коэффициент переда
чи ослабителя d1 ).

- Включается ГШ, показания увеличиваются, вводя СВЧ ослабитель,
показания прибора приводят к первоначальному значению (коэффициент 
передачи ослабителя d2).

- По полученным отсчетам d1 и d
2 

рассчитывается коэффициент шума.

1 2 з 4 

дБ ип 

Рне. 1.3. Схема измерителя К
ш 

методом nоетояниоrо уровня е СВЧ ослабителем 

1 - reнeparop шума, 2 - усилитель, 3 - СВЧ ослабиrель, 

4 - СВЧ измериrельныЯ приемник 

Найдем рассчетную формулу для коэффициента шума. 
Показание при выключенном ГШ и температуре СВЧ ослабителя Т

0 
мо

жет быть выражено как 

(2.18) 

rде 2-ой член в скобках представляет собой шумовой вклад ослабителя при 
затухании d1, 3-иА член - шумовой вклад приемника, к - коэффициент про
порциональности. 

При включении ГШ то же показание реализуется при затухании d
2 

, т.е. 

(2.19) 

Приравнивая выражения (2.18) и (2.19), можно получить формулу для 
измеряемого коэффициента шума усилителя в следующем виде: 

G 1 
Кш = --+-

п-1 К ' 

у 

(2.20) 

где n=d1/d2 (d1 >d2)- (2.21) 
Если ЗаJУХ8НИЯ ослабиrем выражаются в дБ, то формула (2.20) имеет вид: 
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G 1 
Кш=-------+-. 

100,l(d1.дБ-d2.дБ) - l Ку
(2.22) 

К досrоинствам метода постоянноrо уровня можно отнесrи следующее: 
- измериrельиый приемник вьmоJIНЯет функцюо индикаrора постоянно

ю уровЮJ, поэтому к виду ero амшппудной характерисrики особых требова-
" нии не предь,пшяется, 

- измеряется К
ш 

усилиrеля без добавок, связанных с шумом измериrель
ноrо приемника. Поправочный член 1/КУ (формула 2.20) при больших коэф
фициентах усиления имееr малую величину. 

В сооrветствии с (69, с36], при условии 

(2.23) 

поправочным 1mеном пренебреrаюr. 
Недостаrками метода явтпотся: 
- необходимость использования СВЧ ослабиrеля, I<ОТОрый должен иметь

ТОЧНЬiе rрадуировочные кривые на всех рабочих частотах, 
- необходимость строгого сохравеlПIЯ в течение процесса измерений коЭФ

фициешов усилеНИJI исслед,уемоrо усилиrеля и измерительною приемника. 
Разновидностью метода постопноrо уровня является вариант, когда ис

пользуется ослабитель в тракте промежуточной частоты (рис. 2.4) измери
тельноrо приемника. При этом исчезает зависимость rрадуировки ослабите
ля от частоты измерений и снижается погрешность отсчета отношения п за 
счеr возможности использова1П1J1 точного ослабителя ПЧ. Однако измерен
ной величиной в этом случае будет l(()ЭффициеJП шума СВЧ усилиrеля со
вместно с добавкой, связанной с собственным шумом измериrельноrо при
е�ПIИка, т.е. расчеr К

ш 
СВЧ усилителя след,ует проводиrь в соответствии с 

полной формулой (2.10). 

1 2
--------------------------, 

! 3 4 5 : 

1> ..............· дБ 1 
1

: пч .,___... ------ 1

1 1 

1 Ю] 
1 

1----------�--------�-----J 

Рис. 2.4. Схема измерителя К
ш 

методом постоянного уровня 

с ослабителем промежуточной частоты 

1 - rенерпор шума, 2- усилиrель, З - входной преобразователь часrо1Ъ1

измериrельноrо приемника, 4 - ослабиrель на промежуточной частоте, 
5 - ВЫХОДНОЙ преобразовш-ель частооы в ПОСТО.ЯННЬIЙ ток 
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2.4 ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА С ПРИМЕНЕНИЕМ 
МОДУЛЯЦИОННОГО МЕТОДА 

С целью повышения чувствительности ИКШ, улучшения точности изме
рений, исюпочения поправки, связанной с собственным шумом измериrель
ной аппараtуры (формула 2.8), обеспечения l(вадраrичной аммmудной ха
ракrеристики :ИП широко используется индикация сиrналов на выходе уси
лителя о помощью �1одуляцио1П1ых измериrельных приемниl<Ов (2, 73). 

Модуляционные приемники моrут использоваrься как при измерениях 
уже упомянутыми методами п-краrноrо превышения и постоянного уровня, 
так и для созцания других рациональных программ измерений Кш . 

2.4.1. Метод п-кратноrо превышения при модуляции шума СВЧ моду
лятором ("метод двух отсчетов") 

При эrом методе из•1еряемый шу•tовой сигнал ампmпудно модулируется 
СВЧ модуляторо�1 3 (рис. 2.5)� стоящим после усилиrеля. Показания прием
ника 4 пропорциональны переменной состаВJIЯЮщей промодулированных 
сигналов. 

В процессе измерений делаете.я два отсчета: 
-при вюпоченных ГШ и СВЧ усилиrеле (а1),

-при выюпоченном ГШ и вЮDОЧенно�t СВЧ усилиrеле ((½).
В нор�tальных условиях� JСОгда модуляrор находится при физической тем

пера�уре Т0 , шумовой сиrнал на ero выходе в заперrом состоJ111Ии соответ-

сrвуеr этой темперспуре ( р� = Т0/Т0 = 1 ). 
Поэтому показания модуляцнонноrо приемника при выюпоче1П1ом ПП 

«2 = к(кшКу - 1), (2.24) 

где к -постоянный JСОэффициент. 

1 2 

ип 

Рис. 2.5. Модуляционный иэмернrель К
ш 

методом 2-х отсчетов 
по шкале выходноrо прибора 

1 - генератор шума, 2 - усилиrель, З - СВЧ IDПIМОдУЛЯТОР,

4 - модуляционный СВЧ измериrельный приемник 
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При вюпоченно•1 ГШ 

Оrноmенне поазаннй равно: 

откуда 

Разде.112 

G 1 
Кш = --+ п-1 Ку 

Как вндно из (2.27), при использовании модуляционного меrода: 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

-поправочный ЧJiеи (1/,S) по сравнению с (2.10) существенно уменьшается
и часто можно им преиеоречь (условие 2.23),
-для вычислеНИJI поправочного члена, в отличие от формулы (2.10), нет не
обходимоС1И зиаrь юэффнциеп шума приемника.

ЕсJП1 в измерительном прнеюuосе имеется снсrема юмпенсацни собствен
ных шумов, ro ввести необходимую поправку (1/К

У
) можно аппара1урны•1 

путем, устанавливая начальное показание выходною прибора при зanepro•1 
модуляторе (ИJПI вЫIСJПОЧеlПlом усилиrеле) на единицу:
т.е. а= 1. (2.28) 

При этом предварительно проводится aбcoJIIOТIOUI калиброва чувстви
тельности приемвиа по ero вхо.цу (сеч. 1-1, рис. 2.5). 

Оrметим, что поправку 1/К
У 
теоретически можно полностью исЮПОЧ1Пь, 

ecJIИ исполъзоваrь модулятор, охлаждеlПIЫЙ до темпера�уры абсоJ1ЮТИого 
нуля. То же можно ОП1ести и к методу постоянноrо уровu при ус.пов1П1 ох
лаждения до нуля СВЧ ослабителя 3 ( рис. 2.3). 

2.4.2 Метод п-кратиого превьппевня при модулкцнн в УПЧ 
("метод трех отсчетов") 

МодуЛЯЦWI шумовых сиrиалов осущеСТВJIЯется в УПЧ (рис. 2.6). Это, с 
одной стороны, ynpoщaer СВЧ трап и делаеr измериrель более универсаль
ным, с другой, -вызывает необходимость учиrывать и исюоочаrь BIC.JJaД в 
измеряемые сигналы собствеННЬJХ шумов измерительного приемника. 

В процессе и�tерений делается три отсчета: 
-при вюпоченных ГШ и СВЧ усилиrеле (а

1),

-при выюпоченном ГШ и вюпоченно�t СВЧ ycиmrre (CJi),
-при выюпоченных ГШ и СВЧ усилкrеле (Оз).
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Рис. 2.6. Модуляционный И3Меритель Кш методом 3-1 отсчеmв 
по ШК8Jlе вьuодноrо прибора 
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1 - reнeparop шума, 2 - усилитель СВЧ, З - модуляционный СВЧ измериrельный 
приеМНИIС, З .1 - входной преобразователь часrо1Ы, З .2 -усилитель промежуточной 

частоты, З .З - низкочастоmая час1Ь измериrельноrо приемника 

С учеrом шумовою вюmда приеМННIС8 показания при первом отсчете моrут 
быть выражены как 

G к Кшнn -1 
+ ш+ 

к у 

где G - избыrочная относительная CllМIII ГШ, 
Кш ип - mэффициеlП' шума измериrельноrо приемника, 
К

ш 
и �t: воэффициенты шума и усиления СВЧ усн.пителя,

к - воэqмр1Щиент пропорциональносrи. 
При вrором отсчеrе (ГIII выюпочен): 

� = 

При третьем orcчere (ГIII и СВЧ усилиrель в�ены): 

к•Кшнп 
аз= 

- -

Ку 
• 

Из (2.29), (2.30) и (2.31) леnо найrи вспомоrаrельные выражения: 

.!а.-1= l (к К -1) 
к ш у , 

а3 шип 

откуда дaJJee следуе,; чrо 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 
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или 

Раздел2 

Кш 
= G «2 -аз + 1 

(«1 > «2 > «з)
а1 -а2 Ку 

Если шумами приемника можно пренебречь, т.е. 

аз<< а2, 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

G 1 то Кш = ---+- (2.37) 
а1/� -1 Ку' 

чrо совпадает с (2.27), и меrод сводится к двум отсчета�. Поправка 1/КУ мо-
жет не учитываrься при упомянутом ранее ycлoвlDI (2.23). 

2.4.3 Нулевой модуляционный метод и�мереии11 К
ш 

с применением обр1.1цовоrо ослабитеJJR промежуточной частоп.1 

Нулевой мо.цуJ1ЯЦ110НИЬIЙ меrод используеrся для повышения rочносrи из
мереlПIЙ К

ш
, mавным образом, -при поверке ИI<III и проведеlППI юиrроJ1ЬНЫХ 

измереlПIЙ. Точность О111осиrельных отсчеrов при эrом меrоде обеспечивается 
образцовым ослабителем промежуrочиой частоты (ОАПЧ). ОАПЧ на промежу
rочных частаrах порЯДIС3 €ЩИ11ИЦ и деся1·вов меrаrерц обладают малой поrреш
ностью, не пре1tыmающей десяrых ипи сотых долей децибела (60, 81]. 

Модуляция измеряемых шумовых сигналов, также как и в меrодах с от
счеrо�1 по IIIК8Jle, может проводиться либо в УПЧ приеМ1П1ка, либо в СВЧ 
трапе. 

Рассмотрим соответствующие разновидности нулевою меrода. 
а) Метод модуляции в УПЧ ("нулевой метод трех отсчетов'').
В качестве чувсrвительноrо нуль-инднкаrора при эrом методе использу

ется модуляцио1П1ый: из•1ерительный приемlПIК [ 1, 2], показания хотороrо 
.., у пропорциональны пере•1е1П1ои составляющен сигналов, мо.цvляция осуще-

ствляется в УПЧ. УПЧ приемника имеет два равноценных входа (Вх 1 и Вх 2, 
рис. 2. 7), на воторые соответсrве1П10 подаюrся преобразованный по частоте 
шумовой сигнал из СВЧ тракта (Вх 1) и сигнал от mумовоrо или синусои
дальиоrо reнeparopa промежуточной чартоты 5, хоторый прошел через образ
цовый arre1DOarop промежуточной часrоты (ОАПЧ) предельного типа 4 (Вх 2). 
Входы УПЧ противофазно открываются управляющим напряжением типа 
"меандр" с частотой несюльm десятков rерц. 

При использовании синусоидального reнeparopa предварительно долж
на бьпь проmнтролироваиа идентичносrь ампmпудной хараперисrИRИ де-
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3 
1 

4 дБ 

5 mч 

Рис. 2. 7. Нулевой моду.r�яционныii измер1пе.1Jь Кш с применением ОАПЧ 
по методу 3-х отL�етов 

1 - генератор шума, 2 - усилите.'IЬ СВЧ, 3 - модуляционный СВЧ измеркrельньtй 
приемник, З.1 - входной преобразователь часТО1Ъ1, З.2 - усилитель промежуточной 
часто1Ъ1, З .З - Юfзкочастоnшя часть измериrелъноrо приеМЮU(а, 4 - образцовый 

атrенюатр промежуточной часТОТhl, 5 - rенератор промежуточной частоты
� тектора приемника при возцеиствии шумовоrо и синусоидальноrо сигналов 

в требуемом динамичесюм диапазоне. 
Измерения проводятс.я в три этапа: 
- при вюпоченных ГШ и усилиrеле путем реrулировкн с по�tощью ОАПЧ

компенсирующего сигнала от 1 ·1 IЧ добнваюrся на выходном индикаторе ну
левых показаний (коэффициент передачи ОАПЧ - а1

). При этом компенсиру
ется сигнал, вызванный шу�tами ГШ, исследуемоrо СВЧ усилителя и прие�1-
ника, 

- ГШ выюпочается и проводится юмпенсация шумов СВЧ усилителя и
приемника (юэффициент передачи Oi). 

-вьоопочается СВЧ усилиrель и I<О�mенсируется myi1 приемника (юэф
фициент передачи °'3). 

По полученным отсчетам находится Кш СВЧ усиmtтеля в соответствии с 
формулой, аналогичной приведенной в ра1Целе 2.4.2: 

Кш = 
/ 

G 
1 

+ 1 'а1 «з - -1 Ку
а2/а3 -1 

(2.38) 

где a
1
/f¾ и a,f °'3 - отношения коэффициентов передачи, выраже1П1Ые в оrно

сительных единицах, 
К

У 
-юэффициеJП усиления СВЧ усилителя, 

G - избьпочная относиrельная С:ПМШ ГШ. 
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ЕсJП1 отсчеты изменения юэффициентов передачи выражаются в дБ, то фор
�tула (2.38 ) приии�tает вид: 

G 1 
Кш=--------+-

100,1(«1 . .s -а3,А5) -1 Ку .------1 
l О 0,1( а2...а; -аз.А&> -1

(2.39) 

При � Ку > 50 (условие 2.23) юэффицпент шума 1\1ожно рассчиrывать 
без поправочного члена, т.е.: 

G 
К �--- (2.40) m «1 / «3 -1

-1
. 

а2/а3 -1 

К досюииствам нулевого меrода трех отсчетов можно отнести: 
- отсутствие поrреПП1осrи за счет иестабИJ1ьиости усиления измериrельноrо

"' прие�1НИка и вида его амmппуднои харакrерисrики,
- высокую rочность относительных отсчеrов, обеспечиваемую образцовым
ослабителем ПЧ.

б) Метод моду.лячии в СВЧ траюпе ("нулевой метод двух отсчетов'').
Модуляция по СIП'нальному каналу проводится с помощью СВЧ модуля

юра З (рис. 2.8), модуляция компенсирующею сигнала ПЧ - путем противо-

4 

1 

5 дБ 

6 mч 

Рис. 2.8. Нулевой модуляционный и�меритель Кш с применением ОАПЧ
по методу 2-х отсчетов 

1 - генератор шума, 2 - усилитель, З - СВЧ пинмодуmrrор, 4 - модуляционный СВЧ 
измериrельный приеМИИIС, 4.1 - входной преобразовsrель частоты ИП, 4.2 - УПЧ, 
4.J - низmчастоmая час1Ъ модуляционного измерительного приемнюса, 5 - ОАПЧ,

6 - генератор промежуrочной частоm 
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фазного выJСJDОЧения reнeparopa ПЧ (162). В результате шум преобразовате
ля оказываете.я немодулированныl\t, и и�1ереиНJ1 сводятся к двум отсчетам: 
- при вкmоченном ГШ и СВЧ усиmпеле (mэффициеJП передачи ОАПЧ - а1 ),
- при выкmоченном ГШ и вКJПОЧеином СВЧ усилиrеле ( mэффициеm пере-
дачи С½). 

Расчетная формула ДJ1J1 коэффициента шума: 
G 1 

Кш=---+-. (2.41) 
а2/а1 -1 Ку 

При отсчетах разности коэффициенrов передачи в децибелах: 
G 1 Кш = ------+- (2.42) 

lОО,
l
(с�1.дБ-«2.дБ) -1 Ку 

. 

Если выполняется условие Kw КУ> 50 (формула 2.23), то 

К =-

G (2.43) 
w °'2/а1 -1.

Помимо сокращения измериrельиых операций, Т81DЙ способ по сравне
нию с меrодом трех отсчеrов повышает также точность измерений, чrо осо
бенно проЯВJJJ1ется при большом коэффициекrе шума измериrельноrо при
емника и малом J<Dэффнциекrе усиления СВЧ усилителя. 

Досrоинства метода трех отсчетов, упомянутые выше, зцесь, естесrвен
ио, также coxpuuпorc.я.

2.5 ИЗМЕРЕНИЕ IСОЭффИЦИЕНТА ШУМА 
МЕТОДОМ ЛИНЕЙНОЙ ШКАЛЫ 

В основу измерения шэффициеJПа шума усиmпелей меrодом линейной 
Ш1С8J1Ы (2, 108) положен моду мционный метод в вариаиrе, позволяющем раз
деJJЬно IIIIДIIЦНJIO&arЬ избыточную ОСIIМШ reиeparopa шума ( G) и избьrrоч
иую спепралъную маrность мощности собствевиоrо шума с выхода иссле
дуемою усилиrеля. 

Схематически с1руюура измериrеu представлена на рис. 2.9 Процесс 
измерений состоm из двух этапов: "каянброва" и "измерение". 

При операции "калибровl(Q" шумовая �1ощность ГШ (рис. 2.1 Оа) модули
руется по З81СОну меандра управшпощим напрпсением, пос,уnающим от re
иeparopa опорною иапр.яжеиия (ГОН) 5 через nepeJCJDOЧareJJЬ 3 (положение 
1-3 рис. 2.9). ИзмериrеJJЬный приемник (рис. 2.11) имеет в своем составе

синхронный детектор 5, синхронизируемый ГОН, и поэrому реаrирует лишь
на переменную состамяющvю пос,уnающнх на ero вход сиrналов, т.е. в дан
ном случае на сиrнал ar ГШ.
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Pltc. 2.9. Схема измсрен11я Кш по методу л11нсйноii ШKLrJЫ

1 - rенератор шума, 2 - исследуемьlЙ уси.чиrель, 3 - переключатель, 4 - модуля

ционный СВЧ измериrе.11ЬНЬIЙ npиe�nlИIC, 5 - генераrор опорного напряжения 

и 

а G 

о _______________ _ 
и 
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б 

Р11с. 2.10. Эпюры, поясняющ11е 111мсренне К
ш 

по мс-rод}' .fJ11нeii11oii шка.ТJы 

а - режим "'калибровка'', б - режи�t ""ИЗ1'fере1mс�'

/ 2 3 4 

[>1 

5 6 

ед 

N отГОII 

7 8 
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PJ1c. 2.11. Структурная схеl\tа 1\1одуляц11011ноrо СВЧ измернте.rJьноrо пр11емннка 

1 - преобразователь часто1Ъ1, 2 - усилитель ПЧ, 3 - квадраmчньlЙ детектор, 4 - уси

литель НЧ, 5 -синхроннь�й детектор, 6 - фильтр нижних частот, 7 - усилитель посrоян

ноrо rока, 8 - выходной Шlдикатор 
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Пр11 операции , .. измерение" (переюпочаrель З в положении 2-3 рис. 2.9) 
модулируется собственный шум усилителя (усилитель периодически запира
ется), ГШ при этоl\1 выЮDОЧен, прие11ник реаr11рует на сигнал от собствен
ных шумов усилителя (рис. 2.1 Об).

Измерительный приемник содержит линейные усилители и JСвадраrич
ный детектор. Поэто�tу при калибровке показание а1 выходною прибора ИП 
пропорционально OCПМI.ll ГШ. 

а1 =кК
уG, 

где К
У 

- коэффициент усиления усилителя, 

Т. -То G = гm - относительная избыточная CПМI.ll ГШ,
То 

Trm - полная Ш)'l\fОвая темперmура ГШ,
к - коэффициент пропорциональности. 
Оrклонение при операции .... измерение" 

(2.44) 

(2.45) 

Наличие поправочноrо члена (минус единица в скобках) связано с TCI\f�

что при запирани11 усилиrеля шуАtовая темперmура на его выходе не обраща
ется в абсолютный нуль, а остается близкой к Т0 

(относительная шуl\tова.я 
тeAtnepmypa равна 1 ), т.е. фактически 100 % моду ляц11.я выходного шума уси
лmем не достигается [2]. 

Из (2.44) и (2.45) следует: 

а1 1 
а2 =- К --G ш К · 

у 

(2.46) 

Если отклонение а1 на выходном приборе при калибровке устанавлива
ется численно равны�t G, т.е. 

(2.47) 

то (2.48) 

и (2.49) 

Во �-1ноr11х случаях коэф4)11циент усиления велик и выполняется не
равенство 
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1 
к >>

w к 

у

(2.50) 

(как указывалось, в соответствии с [ 69], устанавJВ1вается условие; К
ш 

К
У

> 50). 

При Э'ЮМ �кш :::: a:z,I (2.51) 
т.е. ОТl(JIОНение на шкале вЬLходноrо аналоrовоrо прибора пропорционально 
и1меряемому значеншо коэффициента шума. Эrо обстоятельство позволило 
назвать paccr.tarpивaer.fЫЙ способ изr.tерсний ''методо�t линейной шкалы". 

ПJХ)порцнональность показаний из11еряемой величине представляет удоб
ство для oneparopa и, в отличие от других методов, обеспечивает одинаковую 
поrрешносrь при различно�� соотношении между относительной СПМШ ГШ 
и величиной из•tеряемоrо коэффициента шума усилителя, что будет показа
но ниже. 

Блаrодаря своим достоинствам �tетод JВ1нейной шкалы в различных ва
риантах получил широкое распространение во многих разработках отечествен
ных ИКШ (2, 18, 22, 25, 30, 58, 77, 78, 115, 143, 144, 152]. 

Извесrны таюке r.1ноrочисленные разработки ИЮ.11 на основе этоrо 1\tето
да, пJЮведенные в ЦНИИА (r. Саратов), не описанные в литераtурс ( ''Ше
.. 'lест'', ''Растр", ''Шоr.1пол", "Реверс" и др.). 

2.6 СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТОДА "ЛИНЕЙНОЙ ШКАЛЫ" И 
МЕТОДА "У-ФАКТОРА" 

Несмотря на разнообразие описанных выше методов измерения коэффи
циента шyita, по основному принципу сравнения собственною шума усили
теля и шyl\ta ГШ все методы itoryт бьпь разцелены в основном на две rруппы. 

К первой группе можно отнести способы, где один из отсчетов связан с 
во1Цействие•1 собственного шума усиJП1теля (в неюrорых случаях с добав
юй шума измерительною прие�1ника), и второй отсчет- с во�ействием шума 
усилителя совместно с шумоl\1 ГШ (сюда относятся способы, описанные в 
подраздела.х 2.2-2.4). Коэффициент шуr.1а (при большом�) находится при 
это�t: по формуле: 

G G 
Кш = - = --

(2.52) 
n-l У-1· 

Зцесь У= п - обозначение, принятое в а�1ерикансюй лкrерmуре. 
Этот способ возник первым и получил название "•1етода У-фактора". 
Ко второй - относятся способы, основанные на "методе линейной Ш1(3-

лы'' (ci1. подразцел 2.5). Здесь сравниваюrся отсчеrы прие�fНИка, связанные с 
собственньв1 шуr.1ом усилителя 11 шумом ГШ в чисто�t виде. 
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(2.53) 

(2.54) 

а
1 
и a.z - отсчеты, пропорциональные соответственно r.tощности шуt.tов уси

лителя и ГШ. 
Сопоставиl\t форl\tулы измерения Аtетодоl\1 У-фактора (2.52) и l\teтoдol\t 

линейной шкалы (2.53). Как видно, зависимость К
ш 

от из�1еренноrо отноше
ния п для �1етода У -фактора являете.я обратной и нелинейной, в то вре�iЯ как 
для r.1eroдa JП1нейной ШЮlЛЬI Иl\1еет l\1есто np.яl\WI пропорциональность Кш и п. 
Из-за этоrо в перво1.1 случае при использовании пряl.tоотсчетных систе11 
измеренЮJ К

ш 
по стрелочноl\tу прибору теряете.я наглядность и снижается 

точность отсчетов. 
Дпя анализа погрешностей найдеАt дифференциалы лоrарифl\tов (2.52) и 

(2.53), соответственно: 
- для l\tетода У -фактора

dlnКw(Y) = dlnG-dln(n-1) , 

V V -для l\tетода линеинои шкалы

dlnК ш(лш) = dlnG + dlм . 

(2.55) 

(2.56) 

Вероятные относительные погрешности ИЗl\tерений приближенно выра
жаются через 1.1астные относительные погрешности: 

где 

и 

БКш<У> =J(ьGf +(ьnf J2 (n), 

f(n)= п 
n-l

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 

Как видно, составляющая погрешности Бп для 1\tетода }·"-фактора входит 
в форl\tулу (2.57) с удельныl\t весом" определяеl\tЫl\f функциейj(n) (2.58). Вид 
этой функц11и показан на рис. 2.12. Весовой коэффициекr 1(11) при l\tалых 
значениях n вел11К и у�•1еньшаетс.я при увеJПtчении n� стреl\tясь к предельнОl\f}' 
значенmо, равному единице при п � оо. Следовательно, изl\tерени.я с генера
торами шyr.ta, ИАfеЮщиl\tИ ��алые значен11я G (наприt.1ер, тепловые, криоген
ные и др.), принц11пиально будут проводкrься по этой Аtетодике с большей 
погрешностью. 
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1 ----�,------------------------- ----

о l 2 3 4 5 п 

Р11с. 2.12. Ф)·11кц11я, определяющая :)'де.11ы1ый вес norpewнoc-r11 отсчс·rа 

В то же время при �tетоде линейной шкаль1 дополнительная погрешность 
из-за и�tенения соотношения уровней шумов ГШ и усил1Пеля не возникает, 
весовой mэффициент при сосrавляющей относительной погрешности ьп все
гда остается равным единице. 

Таким образо�1, иЗАtерения iteтoдoit линейной шкалы яв.:1ЯЮТся более пред
почтительныАtи, чем измерения методо!\t J"-факrора по дву"t причинаr.t: 

- обеспечивается удобный непосредственнъ1й отсчет по аналоrовОl\fУ ин
д11юrrору, 

.... - у�tеньшается погрешность измерении.

2.7 МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ СИСТЕМЫ ШУМОВЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СВЧ УСИЛИТЕЛЯ 

В подразцеле 1.8 указано, что наиболее оrпи�mльнаJt для диапазона СВЧ 
система шу�tовых параr.tетров усилителя содержит следующие четыре пара
r.tетра: 
- оmи�шльный коэффициент шума K

1
u ми•• , т.е. К

ш 
при на11лучшеr.1 согласова

нии генератора с входоАt усилителя;
- крутиЗН)' и�tенения Кш 

при рассогласовании на входе усилителя Рк111 ;
- �tодуль оmимальноrо mэффициента отраже1П1Я I/� оптl or reнeparopa, при ко-
юром досmгается минимальный Кш (ИJШ соответсrвующий КСВН r опт>;
- фазу оптиАtальноrо коэффициента отражения - '1' r опт .

Для экспериме1ПЗльноrо нахохщения этих парЗАtетров необходm1 ИКШ, 
.... .... позволяюЩЮ1 проводиrь непосредственную прямоотсчетную настроику на ми-

нmf8ЛЬньIЙ Кш (например, ИК1.Ц содержащий систему АРУ) .. и reнeparop шума 
с известным и реrулируеАtьп.1 по модуто и фазе коэффициентом отражения. 

Струюурная схема: соответствующей и�tер11тельной установки [116J 
и:юбражена на рис. 2.13. Генераrор шума содержит источник шyl\ta 1" развя-
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б 

ИКIII 

Р11с. 2.13. Сrр}'кtурнаи схема установки д.t1я 11змерен11я Ш)'l\tовых пара1\1етров 
СВЧ YCILrJIITeJIЯ

1 -источник шу� 2-развязь1В81ощее устройсmо, З, 4-соrnасующий 1ра11сфор�штор (СТ), 
5 - исследуемь�й усилитель, 6 - ИКIП, 7 -выходной m1дикаторн1>IЙ прибор 

зывающее устройство 2 и два согласующих трансфорl\tатора (СТ) 3, 4. Развя
зывающее устройство обеспечивает постоянсrво mэффициснта отражения в 
сеч. 1-1 при вюпочении и выюпочении источника myl\ta. Согласующие транс
фор�1аторы должны обладать воз�1ожностью ра3Zlельной реrулировки и от
счета коэффициента отражения по i1oдymo и фазе. Часто используются СТ в 
виде поrружаемоrо 11еталлическоrо шть1р.я, I<DТОрый l\1ожет Т81СЖС переt.1ещаrь
с.я вдоль линии передачи. ИКIII должен быть пр.яl\tоотсчетны�t. 

Пр11 апестации из�tерительной установки на рабочих частотах опрсде
JIЯЮТС.я и записываюrся в таблицу положения органов регулировки СТ 3, со
ответствующие mэффициеюу отражения в сеч. 11-11, равноl\tу нуmо (Г11_11 = О). 

СТ 4 предварительно rрадуируетс.я по модуmо 1/1 (или КСВН) в зависи
�1ости от глубины поrружения рассогласующеrо эле�1ента (рис. 2.14 ). Так как 
в сечении 11-11 имеет l\tecтo согласование

!' 
близкое к идеальному, выходной 

lll (И.'IИ КСВН) 

1з 

.__ __________ ,. h 

Рис. 2.14. Примерныii вид гра.цуировю1 соглаС)'ющего трансформатора 
на рабочих частотахJ;, /2, /; 

IГ 1- вносимый коэфф1ЩИекr отражения,
Ji -rnyбm1a поrружения paccornacy1oщero элемеIПа 
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КСВН reнeparopa шума в целом полностью определяется рассогласованием 
СТ 4 (рис. 2.13). Реrулировка выходного коэффициента отражения по фазе 
обеспечивается переl\tещением рассогласующеrо элемента СТ .J вдоль лин11и 
передачи с поА1ощью каретки с отсчетом положения. 

Измерения выполняются следующим образом: 
- положения реrулирующих элементов СТ 3 ставятся в соответствии с

градуировкой; 
- реrулировI<Ой СТ 4 добиваюrся �1инимальных показаний на приборе 7

(рис. 2.13) и отсчитывают по его шкале Кш 
мин; 

- по rрадуировочньп.1 кривым СТ 4 отсч1пывают значения модуля и фазы
IГг оптl, (ar опт) И 'l'r опт · 

Так ЮlК К
ш 

в зависимости от ar изменяется практически по .квадраrично-
�tу закону, что затрудняет отсчет, для повышения точности может бьпь ис
пользован метод ''вилки'' [ 116]. 

При наличии из�tериrеля импедансов величины IГг опт I и '11 r опт моrут бьпь 
непосредственно измерены в сечении III-111, однаI<О это усложняет измери
тельную установку и делаете.я лишь при необходимости. 

Для определения параметров рассогласования устанавливают с помощью 
СТ 4 воз�1ожно больший извесrный коэффициент отражения 1/1 ( 0

1
. ). Зате�t 

путем переАtещения каретки находят максимальное значение К
ш 

макс . Далее, 
подставляя в формулу ( 1.133) уже известные значения К

ш мин , аг опт , K
w 

макс 
и a

r 
вычисляют значения �

кш 

В [116) приводятся некоторые результаты исследования электронного 
пар&1етричес1<Оrо и транзисторного усиJШтелей по пара�tетру Pкiu . Для тран
зисторноrо усилителя получены усредненные значения Ркш - 1,05, для пара
метр11ческоrо - 5,29. После введения поправок разброс и:D1еренных значе
ний составляет ± 2%. 

В (31, 32) описываете.я интересная работа по дальнейшему уточнению и 
усовершенствованmо 1.1етодики измерения и расчета 4-х шумовых парамет
ров усилителей с использованием измерителя S-параметров. 

Измерение систе1.1ы шуl\1овых пара11етров в�tесто одиночного пара1.1етра 
К01 

ведет к ЗЗl\tетно�tу усложненшо процесса и увеJП1ченшо обье�tа ИЗАtере
ний. В св.язи с этим в [ 116] даюrся некоторые практические рекомендации по 
использованшо систе�tы параметров. 

В частности, отА1счается, что для уси.тmтелей, у которых Ркuа сущестествен
но отличаете.я от единицы� необходимо, пoitИAfO Кш 

мин , проводить ИЗl\tере
ния Pкiu или �tаксиАtальноrо значения Кш lfl при заданном КСВН или 1/1 гене
ратора в наи�)'дшей фазе (ci1. подраздел 1.7.3). 

Для малошу1.1Ящих СВЧ усилителей, у которых крутизна Ркш отличается 
от единицы не более, чем на± 10 %, влияние рассогласования на К

ш 
может 
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быть оценено по фopl\ty ле ( 1.123 ), учитывающей иЗА1енение коэффициента 
передачи для случав работы с пассивНЬDt четырехпоmосникоl\t. 

2.8 МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА 

Ранее (подразцел 1.7.2) указывалось, что при и'D1ерении интегрального 
Кш в общем случае, когда шуl\1 и усиление в пределах полосы частот приеl\1-
ника от fн до fв не остаются постоянными, и�1еряе�1ое значение выражаете.я 
формулой 

fв 

J Kш(r)• Ky(r)df 
К _ ..... fн _______ _ шиит - fв 

I Ky(r)df 
fн 

(2.60) 

Возможны два способа нахождения икrеrральноrо коэффициента шу,1а: 
- путем измерения дифференциальных значений Кш(./} и КУ(/) с последую
щи�t расчетом по формуле (2.60)�
- путеl\t однокраrноrо изr.1ерения К

10 
нит измсрmельным приемниI<Ом, Иl\tею

щт1 широкую полосу входных частот в икrервале fн -/
8 

•

Пракrически в первом случае полоса Л/� /
8 
-fн разбивается надостаrочно 

большое число (п) малых интервалов д1; ' в каждом из которых� и к
у 

могут 
бьпь приняты постоянными. 

Для каждого интервала измеряются дифференциальные значенИJI Kw; и 
Ку; , а значение Кш нит находите.я по формуле: 

п 

LКш;Ку; 
к 

__ i= ..... l __ _ 
шиит -

п 

LKy;
i=l 

(2.61) 

При использовании широкополосного измерительною приемника изме
рения интегрального Кш 

существенно упрощаются, т.к. отпадает необходи
мость в аппара�уре, перестраиваемой по часrоте, 1СОличество отсчетов сокра
щаете.я до одноrо и не требуете.я допоJ111ИТельНЗJ1 обработка результатов. 

В то же время следует учесть, чrо для получения хорошей точности иЗА1е
риrель коэффициента шума должен при эrом удовлеrворить определенным 
требованиям [24]. В [24] показано, чrо значение шэффициента шума, иЗА1е
ренное методом линейной шкаJIЫ опредеJIJ1ется по формуле: 
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fв 

G J Кш(J)ку(J)кнп(j)l/f 

к' 
ШИIIТ = 

fн

где К80 
- коэффициент передачи измерительного прие11ника"

(2.62) 

G - значение ОСПМШ ГШ, устанавливаемое при калибровке ПР.исмника.
При сравнении (2.60) и (2.62) видно, что измеренное II теоретичесmе зна

чения К
ш 

инт совпадают друг с другом лишь при постоянстве величин G(j) и 
Кип(j) в диапазоне частот fн - /8 , т.е. когда 

G(/) =G, 
(2.63) 

{кип при / н < / < /в ,
Кип<Л

= 

О при f <fн или/> fв. (2.64) 

При невыполнении этих условий возникает погрешность из�1ерений, 

� - К�шинт 1 00¾ Uкш HIIT -
- о .

Ккши11т 
(2.65) 

Для ч11сленной оценки погрешности нужно знаrь конкретный вид функ
ций G(j) и к

ип
(j). Чeif ближе эти функции к постоянным ВСJПIЧИНам в полосе 

4f (условия 2.63 и 2.64 ), тем �tеньше погрешность. Вид фор�tул (2.62) и (2.65)
" поЮL1ывает, что погрешность в некоторои степени определяете.я характеро�1 

зависимосrей K
w

(j) и K
y
l/J для исследуе�tоrо устройства, а таюке степенью 

" " их взаимнои корреляционнои связи. 
В [24) описана установка для и�1ерения интегрального Кш 

в диапазоне 
0,2 - 2,1 ГГц, погрешность из�1ерения I<Оторой, связанная с неидеальностью 
АЧХ прие�1нию�, не превышает 5 %. 

Таким образом: 
1. Пр11 н&Хождении интеrральноrо К

ш 
по ero дифференциальны�t значе

ниям следует учитывать закон изменения I<Оэффициента передачи исследуе
мого устройства в полосе измерений (см. формулу 2.61).

2. Из�1ерени.я Кш 
и�rт значиrельио упрощаются при использовании широ

шполосноrо ИКШ. При это�t в заданном диапазоне частот АЧХ ИКШ долж
но бьпь близкой к прямоугольной, а reнcparop шума - иметь постоянную 
CПМIII и выходное сопротивление, равное волново�tу сопротивлеишо ли
lШИ передачи (подраздел 1.7.2).
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2.9 ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА 
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Ряд особенностей и�tеет �1етодика и�1срения пара1.1етров чувств11тельно
сти устройств, в которых происходит преобразование входной частоты. К ниr.t 
относятся преобразователи и прие11ные �tодули (86], юзторые обычно дела
ются на основе преобразователя и содержат" кpot.te того, дополнительные ус
тройства типа фильтров, схе�1 защ11ты, усилителей преобразованной (про�tе
жуточной) частоты и др. Контролируе1t1ыt.m параметра1111 обычно являются 
коэффициент my"ta Кш, коэффициент передачи d (или потери преобразо
вания L) и ряд других. 

По сравнен1по с из�1ерение1tt аналогичных параметров t.tалошу�tящих уси
л1пелей, в случае преобразователей и�tсется ряд услоЖЮ1Ющих обстоятельств. 
Это различные частоты на входе и выходе устройства; часто ��алый уровень 
ИЗl.tepяeitoro шyita на выходе (преобразователь без УПЧ)� �1ноrоканальность, 
которая приводит к необходи"1ости учитывать условия согласования одно
вре�tенно на нескольких частотах; сильная связь и вза11l.1ное влияние вход
ных и выходных цепей (91)� необходиt.1ость абсоmотных (а не только относи
тельных) и1мерений t.tощности источников на входе и выходе при определе
нии l<ОЭ4)фициента передачи. Эти обстоятельства предъявляют дополнитель
ные требования к условия�� и �tетодикс и�tерений. 

2.9.1 Ус.1Jов11я 11змере1111й 

Методика из!\1ерений К
ш 

и d должна обеспечивать одно1начность и вос
производи�1ость результаrов. Для этоrо надо учесть и реrлшtентировать ос
новные факторы" влияющие на и1t.tеряе11ые велич11ны (23]: 
- согласование преобразователя с источникоt.t сигнала как на частоте сигна
ла, так и на частоте зеркального канала;
- согласование выхода преобразоваrеля с наrрузюй на про�1ежуточной частоте;
- уровень мощности гетеродина (и соответственно ток смесителя);
- значение выходной (проt.tежуточной) частоты�
- уровень амnJП11)'дного шума гетеродина при удалении от несущей на про-
t.tежуточную частmу;
- сопротивление нагрузки в цепи выпрвшенного тока;

V - начальныи ток смещения.
Краrко обсуди�� вопрос о конкрстноt.t содержании и ВОЗl\tожно�t единооб

разии упомянутых фактоJХ)в. 
Условия согласования преобразователя на высокой и промежуточной ча

стотах уже обсуждались ранее в связи с теоретическиl\1 определение1.t изме
ряеА1ых DеJПIЧИН (форАfУЛЫ 1.152-1.159). 
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Величина l\1ощности гетеродина, как известно [91], имеет для конкретно
го преобразователя частоты опти�tальное значение, приводящее к наи�1ень
шему Кш. Для различных эюе�1пляров преобразователей одного типа опти
�tальные мощности обычно близки и усредняются. Эrо усредненное значе
ние �tожет бьпь пvинято в качестве но�tинальноrо и доmкно устанавливаться 
при испьпаниях преобразователя. 

Влиян11е шума гетеродина на коэффициент шу�1а преобразователя зави
сит от типа reнeparopa и значения про�1ежуточной частоты: при больших про
�1ежуточных частотах оно у1.1еньwается. 

Возl\1ожны две постановки задачи: 1) из�1ерение Ш)'Аtа преобразоваrеля 
V 

при ,аданных про�1ежуточнои частоте и типе гетеродина, определяе�1ых ус-
ловия�fи приl\·1енени.я; 2) оценка шу�1а преобразователя при "идеальном" ге
теродине" т.е. при отсутствии шyl\toвoro вклада гетеродина. 

В перво1.1 случае условИJI определяются caitoй постановкой вопроса, во 
втором - доmкна бьпь выбрана достаточно высока.я промежуточна.я частота и 

.., применен малошумящии -ге�т�еродин. 
Из совре1.1енных СВЧ rенераrоров �tеньший шуl\tовой вклад дают rетеро

дииы на l(JIИСтронах, лaitnax обраrной волны, диодах Ганна� СВЧ транз11сто
рах со стабилизацией частоты диэлектрическим резонаrором (54, J 31) (амп
лmудные шу�1ы 165-175 дБffц), большие шу�tы ш1еюr генераторы на JПIД 
(145-155 дБЛ-ц). 

Для у1.1еньшения влияния шу�1а rетеродина при�1ерно на 20 дБ Сl\tеситсли 
преобразователя строятся по балансньв1 (43) схемам (это характерно для при
е�1ных �1одулей). Критичность к уровюо шума гетеродина при испьпаниях в 
это�t случае существенно уt.1еньшается (23]. 

Сопротивление нагрузки в цепи выпря�шенноrо тока устанавливается по 
реюl\1ендацwв1 на используе�tый смесительный диод и в соответствии с (63), 
если это не оговариваете.я специальными условияr.tи из�1ерений. В mобом 
случае желательно, чтобы оно бьшо близким к сопротивленшо в условиях 
эJ<Сплуаrации. 

Если для установки начальной рабочей точки с�1есителя (диоды Шотки) 
необходи�tо заданное с�tещение" то оно обеспечиваете.я с по1.1ощью внешне
го источниЮ1 тока при выбранном сопроп1ВЛении нагрузки. 

Таким образо�1, необходт1ы�1 требованием для достюкения однозначности 
при и�tерении параметров преобразоваrелей являете.я выпоJП1еЮ1е перечислен-

V 

ных выше условии. 

2.9.2 Измерен11е коэффиц11ента myl\ta 

И:n.1ерение коэффициента шу�•а устройства с преобразование�� частоты 
обычно сводится к решению одной из двух задач: определеншо cyi1�tapнoro 
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шума преобра10вателя и УПЧ (формулы 1.141, 1.145)� оценке собственного 
wyt.ta преобразователя (фор�tулы 1.144, 1.146), напри�1ер, при его разработке 
или выпуске в виде автономноrо устройства. 

При ИЗl\tерении коэффициента wyl\ta преобразователя совместно с УПЧ 
(или ПУПЧ) �1стодика измерений и поrрешносrь практически не отличаются 
от l\tетодики и поrрешносrn из�1ерени.я парm.tетров усилителей (подрсrщел 2.5). 
Модуляция при это�t проводится в УПЧ, работающем совместно с преобра
зователем. Условия согласования на входе должны соответствовать (1.152, 
1.156 )� согласование на выходе по про�tежуточной частоте определяется юн-

"' V V струкциеи устроисrва, не изменяется в процессе измерении и соответствует 
условиям последующею ero применения. 

При проекrировании приемною устройства всегда жслаrельно предус
матривать рабоrу преобразователя с конкретныl\t УПЧ, (см. напри�1ер, (28)), 
т.к. тольI<О для таюrо сочетания юзффициент шуl\1а является определенной 
величиной и может быть изl\tерен наиболее точно. Во всех случаях� когда УПЧ 
при.�одится заменять в процессе ИЗt.{ерений, ВОЗl\fОЖНЫ ДОПОJПIIIТСЛЬНЫе oumб-

v ки из-за изменения Иl\tпеданса на ItрОl\tежуточнои частоте и рассогласования. 
Более сложным является решение второй задачи об иЗl\tерении собствен

ного коэффициента Ш}'l\ta преобразователя. 
К достоинсrваl\f этоrо параметра К

ш 
пр (подраздел 1.10) �tожно отнести 

то, что, во-первых, он характеризует шу1.1 непосредсrвснно преобразователя, 
во-вторых, является обобщающим, т.к. одновреl\tенно учитывает влияние как 
шумовых источников в преобразователе, так и ero коэффициеш передачи. 

Существует несколько практических подходов к оценке собственного 
шума преобразователя. 

Распространен способ иЗАtерения так называеl\1оrо ''нор�1ированноrо" ко
эффициента шyita K

w 
норы ( 63), при котором преобразоваrель испыrывается co

вitecmo с измерmельнь1l\t УПЧ, l(()ЭффициеlП myita кoroporo нормирован (ра
вен 1,5 ИJПI 3 дБ). Однако эror способ не обладает достаточной строгостью. 

Во-первых" как видно, коэффициент шума преобразователя измеряется с 
некоторой добавкой. Во-вrорых, возможна неоднозначность в оценке собствен
ного шума преобразователя. 

Напри.мер" при Кш упч = 1,5 дБ 

1 Кш норм =L(tnp +О.4l)=Кшпр +0,4ll .1 (2.66) 

Из (2.66) видно, что для двух преобразователей, имеющих одинаI<Овые 
собсrвенные mэффициенты шума (К

ш пр)., но разные потери преобразования,
К

ш 
ноiм имеет разную величину. Это приводит к неоднозначности сравнения

nреооразователей, особенно при малых промежуточных частотах, когда зна
чение t

np 
вeJПtI<D. 
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Иногда собственный I<Оэффициент шума преобразователя К
ш 

пр находят
расчетНЫl\1 путеАf ПО ИЗl\tеренному К

ш 
норы

Кшпр =Кш норм -0,41L. (2.67) 

Предварительно должны быть измерены потери преобразования и коэф
фициент шума УПЧ. Такие мноrоступенчагыс из�tеренWI обычно ведут к боль
ШИl\f погрешностяl\1. 

В неI<ОТОрых случаях при использовании высокой промежуто'-mой частоты 
оrраничиваюrся 11�1ерениеl\t толы«> коэффицие1Па передачи (потерь преобра
зования) преобра'Юваrеля. Эrо можно считать JШШЬ частичной оценmй преоб
ра:юватсля, т.к. Т31(()Й способ условно предполагащ �о собственные шу�1ы Сl\fе

сителя и rетеродина пренебреЖИl\fО малы� и позволяеr в дальнейшем оцениrь 
V V шумовок вклад JШШЬ последующих каскадов пpиel\moro устроиства. 

Наиболее последовательньn.t .являете.я 1\tетод непосредственною изl\tерени.я 
собственною К

ш 
преобразователя МОд)'ляционньв1и приеl\mиками (23� 92). 

Таmй 1\tетод позволяет исКЛЮЧ1Пь мноrоС1)'пенчаrыс операции разцель
ноrо измерения шyl\toвoro отношения (52] и коэффициента передачи [92) и 
обеспечить непосредственный отсчет наиболее показаrельноrо шуl\1овоrо 
парш1етра преобразоватсШ1 - его собственного I<Оэффициента шума. 

Известны способы модуляции шуl\tов преобразователя: по мощносrи rе
теродина и 1\tодулятором проl\tежуточной частоты в УПЧ. 

Рассl\1отрим более подробно способ модуляции в УПЧ [23) (рис. 2.15). При 
такой модуляции lfЗl\tepeннoe значение К

ш 
изм � например� при одноканальноl\t 

режиме составляет: 

2 

Гет 

1 '• з ...------. 1 

пuсвч ........ См 

5 

1-------------------

Рк 6.---....
ИКШ 

ПII2
ПЧм---

11 

ослаб 

пч 

9 

IOI 

п•• nr--•----------- - ------

ПII1 ПЧ
N 

Рис. 2.15. К пояснению способа измерения коэффициентов шума 

и передачи преобразователя 

1 - ПI1 СВЧ, 2 -rетеродm1� 3 - исследуемьJЙ смеситель� 4 -переюuочатель каналов, 
5 -калибровочный ПП промежуrочной час101ы� 6 - компенсирующий ПП проl.1ежу
rочной Ч8С1О1Ь1, 7 -реrуmq,уемый ослабиrель ПЧ, 8- УПЧ, 9-измериrельный приемник 
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(2.68) 

EcJПt ввести противофазный mмпенсирующий сигналрк промежуrочной 
частоты от Щ ПЧ 6 (рис. 2.15), то 

Кш из�1 = L(tпp + Кш упч -1- Рк) . (2.69) 

Условие необходимой mмпенсации по ПЧ: 

Рк =Рк0 =Кшупч-1 (2.70) 

(это эквивалентно сигналу коf\1пенсации на входе преобразователя, paв
HOf\ty Lрк0 

). При этом 

Кwизм =Lt
np 

=Kwnp. (2.71) 

Как осуществиrь условие (2.70)? Если к входу УПЧ вмесrо преобразовате
ля присоедшпrrь ero эквивалеJП при нормальной температуре Т

0 
( Пll СВЧ 1

выюпочен) и путем изменения веJПtчинырк ослаб1Пслем 7 добиться нулевых 
показаний измериrельноrо приеltfНИ� то будет достигнуто условие 

(2.72) 

Заrем сигнал компенсации нужно уменьшить на единицу. Эrо можно сде
лать, если предварительно откалиброваrь шкалу приемника по калибровоч-
ному ГШ 

I 
промежуrочной частоты 5 с известным абсоmотньв1 уровнем f\tощ-

ности. 

Для уменьшения ошибок при всех переюпочениях должно собmодагься 
равенство выходных импедансов истоЧЮ1mв, подюпочаеf\tых ко входу УПЧ. 
В [102] описывается метод выравнивания этих импедансов с 1<О1ПроЛеf\1 по 
высоmчастотному мосту. Эrо радикально решает вопрос согласования, но 
усложняет измерительную установку. Во f\fНОГИХ случаях вопрос решается 
путем компромиссного подбора сопротивлений. 

После завершения I<Омпенсации вюпочается ГШ СВЧ 1 и переходят к 
измерен1DО коэффициента шума преобразователя стандартным методом. 

На рис. 2.16 представлены эпюры, поясняющие изложенный способ 
измерений применительно к разработанной установке [23] с использованием 
приемника Юl-5 9 (Рис. 2.15), работающего по методу линейной шкалы

(ci1. подра:щел 2.5). 
Поrрешность измерения собсrвенноrо коэффициента шума преобразова

теля зависит от необходимой веJП1ЧИНЬ1 mмпенсирующеrо сигнала, т.е. от доли 
пересчманных шумов � и определяется формулой [23]: 
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Рис. 2.16. Эпюры напряжений на вЬJJ:оде квадратичного детектора 

а - режим калибровки, G nп- избьrrочная ОСПМШ калибровочного сигнала; 

б - режим измерения без компенсации; в - сип1ал компенсации, приведенный ко 

входу смесителя; г - режим измерения с компенсацией 

f \2 БТо 
БКш = \БКш1J +

l+K1

2 

(2.73) 

где БК
ш1 

- поrрешность измерения коэффициента шума без компенсации ( со
вместно с шумом УПЧ); 
БТ

0 
- поrрешность установки добавочною шумовою сигнала по ПЧ с 

OCПМIII, равной единице; 

2.9.3 Измерение коэффициента передачи 

(2.74) 

Как отмечалось ранее, коэффициент передачи d является одним из основ
ных параметров преобразоваrеля и необходим при расчетах чувствительнос
ти приемноrо устройства, в составе ROТOporo работает преобразователь. 

Известны различные методы измерения d, в частности, дифференциаль
ный меrод и метод аМПJП11Удной модуляции, описанные и реmмендуемые в 
(63), методпанорамноrо измерения с переносом частоты [159), методавrома
тизироваиноrо расчета (29) и другие. 
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Ниже 01D1сывается меrод измереlПI.Я коэффициента передачи с использова
нием источниюв шумовЬLх с1П11алов на входе и выходе преобразователя [23). 
Эrот 1\tетод удобен тем, чrо коэффициент передачи �tожет из11еряться попут
но с из11ерение�1 mэффициента шу11а преобразователя на одной и той же 
установке. Ero веJП1чина находится путеf\1 сравнения OCПМIII ГШ СВЧ / 
(рис. 2.15) на входе преобразователя (G

свч
> и ОСПМШ того же ГШ на выходе 

преобразоваrеля после преобразованWI ее в шум промежуточной частоты (G
ll'1

):

1 d = Gпч/ Gсвч · 1 (2.75) 

Значение G свч определяется путем предварительной калибровки ГШ СВЧ 
по ОСПМШ. Для нахождения G

пч 
вход прие�tной части установJСИ калибру

ется по чувствmельности с помощью ГШ 1 ПЧ 5 (перекmочаrель 4 в положе
нии 1-111). Выходное сопротивление ГШ

2 
ПЧ 6 устанавливается равны�� ус

редненному значению выходною сопротивления контролируеf\1ых преобра
зователей. 

В неI<ОТОрых случаях [102] для повышения точности из11ерений исполь
зуют согласование выходных сопротивлений с поl\tощью ВЧ-f\tоста. 

Всrроенный ГШ ПЧ 6 служит для операrивной калибровки приеf\mика в 
процессе измерений без переюпочения на reнeparop 5. Мощность генератора 
6 предварительно перскалибровывается ко входу приеl\tника (сеч. 11-П) путем 
сравнения с rснераrором 5.

Если в процессе измерений d при калибровке устанавливать показание 

(2.76) 

то отсчет при измерении будет численно равен коэффициен1У передачи: 

(2.77) 

Таким образо11, существует воЗА1ожность создания измсриrеШJ d с непос
редственныf\1 отсчетом. 

Погрешность и�1ерения коэффициента передачи, как видно из описания 
метода, определяется главным образом поrрешностnm rрадуиров:ки ГШ СВЧ 
и ГШ ПЧ, погрешностью иЗАtерительноrо приемника и рассогласованием на 
входе и выходе преобразователя. 

2.9.4 Панорамный метод нзмерен11я параметров преобразователей 

В настоящее вре�IЯ, помимо установок, измеряющих юэффициенты шума 
и передачи преобразоваrелей при фиксированных про�1ежуточных частотах 
(например, [23, 79), см. подразделы 2.9.2, 2.9.3), на предприятии [87) 
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з 

гшпч 

1 2 4 5 

гшсвч Пр ип ои 

Рис. 2.17. Упрощенная струюурная схема панорамноrо измерителя к" 

и L преобразователя 
1 - re11eparop шума СВЧ; 2 - преобразователь� З - генератор шума ПЧ� 4 - измери
тельный приемник с перес1раиваемой входной чacroтoit, 5 - осциллографичесI<ИЙ 

ИНДИiаПОр 

С.И.Веденеевой разработаны авrоматизированные панорамные установки, по
зволяющие наб.mQцать и�ене1П1е и измерпь указанные параметры в широюй 
полосе промежуточньIХ частот, чrо .является более удобным и информаmвным. 
При эrом входная часrота узшполосноrо измернтельноrо приемюоса 4 (рис. 2.17), 
подюпоченноrо к выходу преобразователя 2, периодичес1СИ перестраиваеrся в 
задаяном диапазоне выходных часrот преобразоваrеля, а измереНIОdе значеlПIЯ 
Kwnp и L рассмаrриваюrся на осцwшоrрафичес.ком ИНДIU(310ре 5. Генераrоры
шума 1 и 3 служаr для юшибровки чувствиrельносm на высошй и промежуrоч
ных часrотах. 

Для целей панорамною измерения параметров преобразователей в вол
новодных каналах сечением 35 х 15 мм, 23 х I О мм, 16 xs мм и в I<Оаксиальном 
канале сечением 7 /3 ,04 мм разработаны установки на основе измериrельноrо 
приеМН1f1(3 [144].Одна из этих установок (в шаксиальном канале) имеет сле
дующие параметры: l(()эффициент шума преобразователей измеряется с по
грешностью± 0,6 дБ, шэффициеlП передачи - с погрешностью± 1,5 дБ. 

Для панорамных измерений с успехом моrут бьпь использованы также 
ИКШ серии Х5 [79), входные частоты которых соответсrвуют промежуточ
ным частотам с выхода исследуемых преобразоваrелей. При этом ко входу 
преобр�вателя должен подкmочаrься reнeparop шума, соответствующий 
диапазону входных частот. 

Панорамные измерения возможны для преобразователей, имеющих в 
своем составе ПУПЧ, т.к. в противном случае возникает неконтролируемая 
погрешность за счет разJП1Чноrо согласования выхода смесителя и входа из-

., ., мерительною приемника при перестроике промежуточнои частоты. 
Т81СИМ образом, в результаrе рассмотрения особенностей измерения па

раметров преобразователей можно сделать следующие в ы в о д ы. 
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1. Для достижения точности и однозначности измерения JСОэффициентов
шума и передачи СВЧ преобразователей должно бьпь обеспечено выполне
ние стандартных требований по режиму работы преобразователя и согласо
ваншо на частотах основного и зеркального каналов, а также на промежуточ
ной частоте (подрЗ1Цел 1.1 О). 

2. Наиболее рационально 1СОнтролироваrь коэффициент Ш}'�tа преобразо
вателя совместно с конкретным УПЧ, предназначенным для совместной ра
боты с этим преобразователеf\1. 

3. При измерении собственною коэффициента шума преобразователя (без
ПУПЧ) особое внимание в процессе измерений доJDКНо уделяться 1СОнтроmо 
за неизменносrью согласования на выходе преобразователя по промежуточ
ной частоте при переюпочениях. 

4. Приf\1ененис модуляционного метода с компенсацией собственных
шумов измерителя и двух rенераrоров шума дает возможность обеспечить 
прямоотсчеrные измерения коэффициентов шума и передачи преобразовате
ля на единой установке с погрешностью пopJIДl(3 0,5 дБ. Разработаны пано
рамные методы и установки для контроля параметров К

ш 
и d преобразовате

ля в диапазоне промежуточных частот. 

2.10 ИЗМЕРЕВВЕ ШУМОВОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ YCRJIИTEJIЫIЫX 
И ПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Как указывалось вьппе (подразцел 1.6), при коэффициентах my�ta менее 
1,5-2 еднlПЩ более показаrельной, чем ¾J, характеристикой усил1Пельных 

" и приеf\mых устроисrв является их шу�1овая темпеР31Ура. 
Формально шумовая темперmура может бьпь найдена по ИЗАtереннОl\fУ 

коэффицие111У шума nyтef\t вычислеНЮ1 по формуле: 

(2.78) 

При эrом имеется в виду стандарrный К
ш 

, JВtереННЬIЙ при условии под
юпочения ю входу согласованной наrрузки, находящейся при темперmуре Т

0

Такой способ нахождения T
'i 

приводит к значиrельной погрешности при 
малых ТУ . Нетрудно показаrь [ 14 7), что относительные погрешности опреде
ления К

ш 
(бКш) и ТУ (бТу) связаны следующим соотиоше1П1еf\1

(2.79) 

где (2.80) 
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КоэффициеJП увеJП1Чения погрешности °п
оrр 

представлен на рис. 2. 18 в 
зависимости от значения Т.v и, как видно, при малых ТУ сильно возрастает.

С цеJIЬю уменьmе11ИJ1 погрешности используются методы измерения ТУ , 
.., 

при IОТОрых ю входу устроиства поочередно подкmочаюrся шумовые источ-

ники разною уровня (49, 71, 99, 147, 162). 
anorp 

6,__ __ .,_ _______ ,.._ ___ --.. 

41-------..�----+------1 

з-------+-----�-+-------

0---------------Т,
уК

100 200 300 ' 

Рис. 2.18. Коэффициент увеличения поrреmности в зависимости от шумовой 
темпера,урыуСИJJитеJJR 

2.10.1 Метод нахожде1D1я ТУ, основанный на и�мерении отношения 
мощностей при nоДКJJЮЧении ко входу двух шумовых источников 

а) Случай оп,сутствия потерь на СВЧ тракте. 

Эrот метод напоминаеr метод У -фактора (подразцел 2.2), однаm, в более 
общем виде. Ко входу исследуемою устройсrва 4 (рис. 2.19) с помощью пере
юпочаrеля 3 по очереди поДl(JIЮЧ8ЮТСя согласованные rенераrоры myf\ta J и 2 
с эквивалентными темпераиурами Т

1 
и Т2 и измеряется отношение выходных 

мощностей (при условии больmоrо Ку)

7j +Ту 
п =----- (2.81) 

Т2 +Ту 
Шумовая темпераиура находится как

Т. = Т2 - 1i (2.82) 
У 1-п ·

В (49) проводилось исследование оmимальных уровней Т1 , Т2 , при ко
торых измереНИJI ТУ заданной величины получаются наиболее rочными. Ми
нимальная погрешность Иf\teer место при вьmолнении условИJJ 
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4 5 

Рис. 2.19. Определе11ие ТУ методом двух шумовых источников 
1, 2 - шумовые источники, З - СВЧ переюпочаrель, 4 -исследуемое устройс1Во,

5 - измериrельньlЙ приемник, 6 - ИIIДИКШ'Орной прибор 

(2.83) 

В [147] оmимальное условие (2.83) уrочнено с учеrом сущесrвующих 
поrрешиостей определения Т1 , Т2 и п. 

При эrом необходимое условие приобретает вид: 

(2.84) 

где ьп, ьТ
1 

и ьТ
2 

- относительные погрешности определения величин n, 
Т

1 
и Т2. 

где 

Вероятная поrре1Ш1осrь измерения 

8Ту =�А; + s,,2 + в:827i + c:82r2 , (2.85) 

Ат= (1j +ту.Хт2 +ту) 
Ту(Т2 -7i) 

Т1(т2 +т�) Вт
= t, ) Ту\Т2 -7i 

т2{1i +ту) 
Ст

= 

t, )Ту\Т2 -1j 

(2.86) 

(2.87) 

(2.88) 

КоэффицнеlП' Ат имеет минимальное значение при условии (2.84). Коэф
фицвекrы Вт и Ст экстремальных значений не имеюr и уменьшаюrся при
увеJП1ЧеИШ1 Т

2
. 

Формула для поrрешности (2.85) и условие (2.84) показывают, чrо при 
измерении малых ТУ (Ту < 300 К) рационально в качестве источника с темпе-
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раiурой Т1 
выбнраrь согласованные нагрузки, находящиеся при криоrеННЬIХ 

темпераiурах. 
ПоrреПП1ость тем меньше, чем нюке темперmура первою исrочника шума. 

Кроме roro, поrрешность уменьшается, если при прочих равных условиях 
увеJПIЧИВ3ТЬ эквивалентную темперmуру Т2 .

Практически используются излучаrеJП1, находящиеся при темпераiурах 
Т1 ЖИДI<Оrо rеJШЯ (4,2 К) и жидкоrо азота (77 К). ИсточниIСОм б6льmеrо уров
ня (Т2) моrут бьп-ь нагрузки при комнаrной темпераiуре Т

0 
, наrреваемые на

грузки (обычно не более 1000 °С), rазоразрЯДНЬiе источники. На рис. 2.20

показано изменение коэффициентаА
7 
в зависимости от измеряемой темпера

,уры ТУ при различных сочетаниях Т1 и Т2. Видны (отмечены точкой) опти
мальные значения и�1еряемой темпераiуры (по mэффициеmу AJ. Малые 
значеНИJ1 А

7 
для низких темпераiур Т

У 
(30; 60 К) можно получиrь rолько при 

использовании охлаждеlПlых нагрузок (Т1 < Т0).

Ат 

2 

4,2; 600 

о ....... _ __.. ___ .....,__ ...... __ ...... __ ....., __ ......, __ __, 

80 100 150 200 250 300 Ту,К 

Рис. 2.20. Зависимость коэффициента А,. от и�меряемой темпера,уры ТУ 
Здесь и далее • - обозначение точек, соответс1Вующих минимуму кривых 

б) Учет потерь в СВЧ тракте. 

При использоВ8ИIПI криогенных источников шума заслуживает в1П1ма-
1П1Я вопрос о потерях в СВЧ тракrе, соединяющем источник с входом иссле
дУемоrо устройства, и поrреmносrи измеренИJJ этих потерь. 

Шумовая темперmура источника (рис. 2.21), состоящего из согласован
ной нагрузки при темперmуре Т1 

и отрезка линlПI передачи а-б, находящего
ся при темперmуре T

N 
и обладающею коэфф1Щиенrом потерь N (N� 1). 
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а б 
Г=О 

. 

N 1 1 
1 

1 Твых 
1 1 

1 1 ... 
1 

Т1 
1 

Тн 1 1 

а б 

Рис. 221. К ВJ1ИЯ1ВDО потерь N в JODDD1 передачи на выходную шумовую темпера1Уру 

Т, 
i' 1 " 

т. =--1+тн 1--вых N н ·  
" J 

(2.89) 

В общем случае элементы тракrа, вносящие потери, моrут находиться 
при раЗJIИЧИЫХ темперmурах. При этом Т

8ых 
определяется более сложной 

формулой [186), J<ОТОрая требуеr знания распределения темпераtур и потерь 
вдоль линии передачи. 

Зависимость (2.89) при Т N = Т0 Iрафическн показана на рис. 2.22. Ка1< 
видно, при Т

1 > Т0 выходная шумовая темпераiура уf\tе:ньшается, при Т1 < Т0 -

увеJП1чивается, причем тем больше, чем меньше начальная темпераiура. 
Таых.,К 

1000 

400----..... -..... -----. ...... -.,._ ___ 

293°К 
200К 

200 

о 1), 1,4 1,6 1,8 N, ед. 

Рис. 2.22. Зависимость шумовой темпера,уры на вьподе СВЧ тракта с 
потерями от величины коэффициента потерь (Т N = Т0)
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Пример: 
При N= 1,1 (потери порядка 0,5 дБ) и Т

1 =
4,2 К темперmура на выходе 

т.ых � 60 К, т.е. в 15 раз больше, чем исходная темперmура на входе. 
При Т1 = Т0 

выходная темперmура при изменении N не изменяется и 
остается равной Т

0 
.

В формулу для вычисления Т
У 

(2.82) при Н3JПIЧИи потерь следуеr вместо 
Т

1 
вводить т.ых, найденную по формуле (2.89) 
Оrносительная веро.яrная поrреmиость определения Т

8ых 
при этом (147) 

(2.90) 

(2.91) 

- поrреПП1ость за счет неточиоrо определения потерь (поrреmность f,N),

(2.92) 

Наличие поrрешности в определеНRИ т.ых, в свою очередь, влияет на 
увеличение поrрешиости измере11Ю1 Т

У
, l<ОТОрая теперь будет имеrь вид [ 14 7]: 

БТу =JАfi..lБ2п+Щн�2Б2N +bfБ27i) +Сf?.,Б2Т
2

• (2-93) 

где Ат , Вт
, Ст 

находятся по формулам (2.86), (2.87), (2.88), но с подста
новвой т.ых вмесrо Т

1
, 

(2.94) 

1 Ь2=�-----
Т. 

l+ -°- (N -1) 
1i 

(2.95) 

В формуле (2.93) предстааяяет интерес исследование произведения 
ВтJ, 1 oN = Рн, опредеJIЯЮщеrо составляющую поrрешности в измерении ТУ , 
воЗНИIС3Ющую из-за неточности oN учета потерь в СВЧ 1))8Пе, ocoбelDlo для
случая испот»з0вания источниmв шума с Т1 < Т0 . 

Подставлu значения В
ТN 

и Ь
1 
из (2.87) и (2.94), получим: 



Методы измерения ... 91 

Рн = 1+.!о. N 
Ту 

(2.96) 

Заметим, что эта погрешность не зависит от величины Т1 
и абсоJПОП1оrо 

значенияN. 
На рис. 2.23 представлена зависимость Рн от Т

У 
. Погрешность БN приия

та равной 4 % (~ 0,2 �- При � 7j, погреmность имеет большую веJПIЧИ•
ну. Например, при Т

У 
- 60 К Рн - 24 ¼. 

Рн ,% 

10 
20 40 60 80 100 120 Ту , К

Рис. 2.23. Зависимость погрешности из-за неточное111 учета потерь в СВЧ 
тракте от шумовой темпера,уры усмители (SN = 0,04; Т N = Т

0 = 293 К) 

Что касается оmимальноrо значения Т
У 

, наиболее точно измеряемого с 
помощью двух заданных уровней, то при наличии потерь оно сдвиrается в 
сторону более высоких темпераJур. Эrо хорошо видно из (2.83), где вмесrо 
Т1 

следует ставJПь Твых > Т1 
и вместо БТ

1 - величину БТ8ых > БТ1 

В [147] рассмотрен ряд шнкретных примеров, помоrающих выбраrь не
обходимые уровни шумовых иcroЧIПII<OB и допустимую погрешиосrь изме
рения потерь в СВЧ тракте. 

1.10.1 Метод измерения шумовой темпераrуры путем поочередной 
модуJ1J1цин источника шума и нсследуемоrо устройства 

Шумовая темпераJура усилителя можеr быть найдена путем измерения 
отношения мощносrей шума, поступающих вначале от исследуемого устрой-

.., " " сrва с присоедииеннои к его входу согласоваинои наrрузкои при темпеJ)81Уре 
Т

1 
(рис. 2.24), заrем - от образцового источника с избыточной эквивалеJПной 

темпермурой Т
2 

с последующим усилением тем же приемным устройством. 
Эrо можеr бьпь осуществлено методом поочередной модуляции коэфф1Щи
ента усиленИJI исслед.Vемоrо устройсrва 4 и мощности rенератора шума 2. 
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5 

1 
ип ------

.лr 

Рис. 2.24. Струюурнu схема измериrепя шумовой темпера,уры приемного
- -

устроисrва методом поочереднои модуляции 

1 - нагрузка при темпера1Уре Т1 , 2 - образцовый генератор шума с эквиваленmой 
температурой Т2 , 3 - СВЧ переключаrелъ, 4 - исследуемое ус1JI0йспо, 5 - измери-

тельньm приемник, 6 - ИНДШ(аторный прибор

Таким образо�1, меrодика И3'1ерений являете.я родственной методу линейной
111ЮU1Ь1 (см. подразцел 2.5) с той лишь разницей, что нагрузка, подюпочаемая
к входу устройства 4 в обще11 случае имеет те�1перmуру

(2.97)

В результаrе измерений (при�--+ оо) получается отношение величин

откуда следует:

п = 1i + Ту
(2.98) 

12 

(2.99)

Из формулы (2.99) видна прlПIЦИПИальная ВОЗI\IОЖНОСТЬ СОЗЦЭRНЯ изме
риrельной аппара�уры с непосредственным отсчеrом ТУ : ДJIJJ этого в состав
приемника должна бьпь введена система mмпенсации веJП1Чины Т1 на вы
ходном приборе. 

Из (2.98) и (2.99) нетрудно получиrь выражение для вероятной относи
тельной поrрешности измерения ТУ

где:

ЬТ
у =��оrр(Б2п+Б2

т2}+(а.rоrр -l,027j, (2.100)

1i anorp = l+ .
Ту 

(2.101)

Как видно, шэффициеJП 0..orp , опредеmпощий темп роста поrрешности,
зависит от соотношения Т

1
!Т

1 
(рис. 2.25) и не зависит от Т

2
. ЕсJП1 приблизкrь

Т1 к нуmо (например, Т1 = 4,2 К), то °поrр � 1 и поrрешность

(2.102)
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anorp

о 1 2 3 4 5 

Р11с. 2.25. Зав11симость коэффи191ента <\юrр , определяющеrо темп роста 
погреwносrи от оmоmения Т

1 
/ТУ 

'ПО соответствует погрешности измерения коэффициента шума методом ли
нейной шкалы (см. 2.59 ). 

Если в тракте есть заметные потери, то 

а = а = 1 + Твых = 1 + To(N -1)+1i
поrр N 

т, NТ, 
. 

у у 

Вероятная относительная погрешность 

Бrу =�ai�2n+02T2) +(aN -1)2�(02N +b�027J), 

где Ь
1 
и Ь

2
- определяютс.я по формула�� (2.94) и (2.95). 

(2. 103) 

(2.104) 

Соетавляющая поrре11П1ости, зависящая от неточности определения по
терь '6N, равна: 

'YN =Ьi(aN -l)N = То -7j ON
Nl у 

(2.105) 

Характер зависимости этой составляющей при Т
1 
= 77 К, Т

2 
= 293 К, 

БN = 0,04 от веJD1ЧИНЫ измеряемой Т
У 

представлен на рис. 2.26. Как видно, 
для Т

У 
порядка 50-100 К погрешность доходит до 15-20 %, т.е. имеет замет

ную веJJИчину. В то же время она несколько меньше, чем для метода двух 
шумовых источников (15-27 %, рис. 2.23). 

Дл.я сниже1D1Я поrреПП1ости 'YN 
необходимо уменьmаrь погрешность из

мерения потерь в СВЧ тракте. 
В [ 14 7] приведены примеры расчета погрешности измерения Т

У 
, l(()Т()рые 

моrут помочь при проекrировании измерительной аппаратуры. 
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зо._ ______ ...,_ __ .,___...., __ _.,_ _ __,. 

1,5 

о 50 100 150 200 250 Т
у

, К

Р&1с. 2.26. Зависимость поrреш11оспt, связа1П1ой с неточ11остью определен11я 
потерь в СВЧ тракте, от myr.ювoii темпера,уры уа1J1итепя ТУ

(fJN = 0,04, Т
1 

= Т1 К, Т
2 
= 29ЗК) 

2.10.3 Нулевой модуляционный метод измере1111я шумовой 
темпер81J'РЫУСИЛИТеля 

В [ 162] описан метод измерения ТУ, где ДJJJ1 повышения точности исполь
зован источник добавочного шyr.ta и модуляционный измерительный прием
ник с нулевым способом отсчета. 

Ко входу 11спьrrываемоrо усилиrеля 6 (рис. 2.27) поДКJПОчается низкоте�t
пермурный ГШ 1. Добавочный шум подаете.я от га�разрядного ГШ 4, ра
ботающеrо в иr.1пульсном режш.tе, через направленный ответвитель 2. Работа 
ГШ и СВЧ переюпочаrелей 7, 12 синхронизирована таким oбpa�r.t, что при 
вюпоченноr.1 ГШ переюпочаrеJП1 7 и 12 пропускаюr сигналы с выхода усили
теля 6 на вход приемника / 4 через образцовый ослабитель 1 О. При выJСJDО
ченно�t ГШ сигналы направляются в приеr.tник через mr.tпенсационный ос
лабитель 9.

Перед измерением при выведе1П1ом ослабителе 1 О и нсработающеr.t Пll 
с помощью юt.mенсационного ослабителя 9 производится установка нуJIЯ на 
выходе приемника / 4.

После этого вюпочаетс.я модуЛЯЦИJI ГШ и на входе приемника возникает 
сигнал с переменной составляющей, пропорциональной мощности избыrоч
ного шума от ГШ на входе усилителя 6. Далее, с помощью образцового осла
бителя 1 О на выходе модул.яционноrо приеr.tника 14 устанавливается нулевое 
показание. 

Если считать, что коэффициент усиления усиJПtтеля 6 велик и можно пре
небречь шумовым вЮ1адом ослабителей, шуr.1овая темпермура усилителя 
может быть найдена по форr.tуле: 
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Рис. 2.27. Схема измерения шумовой температуры уснпителя нулевым модуля
ционным ме1'0дом ( 162) 

1 - низкоте�mер81)'рный (гелиевый) ГШ; 2 - направленньtй оmетвитель; 3 - на
грузка; 4 - газоразрядный ПII; 5 -блок питания ГШ; 6 - исследуемый ycиmrreJiь� 
7, 12 -СВЧ Перек111ОЧ1rГеЛИ 8, 13 -ферриrовые развязки; 9 -mмпенсациоюlЬJЙ ослаби
тель; 1 О -образцовый ослабитель; 11 -генератор опорного напряжения; 14 - модУляци-

онный измерительный приеюmк 

� 
Т.у = 2 -Т� 

n-1 ' (2.106) 

где Т1 - mумоВЗJI темпераrура охлажденного исrочника в сечении а-а, Т2 -
приращение темперmуры шума в тor.t же сечении при в1CJDOчeн1Dt шумовой 
лампы, п - ослабление, введенное образцовым ослабителем / О для дости
жения нулевою показания приемника. 

Оrноситепьные частные поrрешносm, вЬJЗВаННЬiе неопределе1D1остью Т1
Т2, п, как показано в (162), составляют: 

(2.107) 

(2.108) 

(2.109) 

где БТ1 , БТ2, оп - относительные погрешности соответственно вeJDIЧIDI Т1
Т2 ип.
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Из формул видно, irro относительная поrрешносrь измерения 7� при за
данных значениях составmпощих БТ

1
, БТ2, оп падает с увеJП1Чением Т

2 
и 

уменьшением Т
1

При.мер: 
при Т

у
= 10 К, Т

1 
= 10:l:l К, Т

2 
= 200±10 К, Бп = ±4 % 

относительная погрешность 

ЬТу 
=±Jb2T

y(1j) 
+Ь2Т

у(
Т

2
) +Ь2Т

у(п) 
=±16%. 

Досrоинетв&1и этого метода являются: 
- исюпочеиие зависимости поrрешиости от нестабильности К, исследуе�tого
усипиrеля,
- повышение точности отсчета n за счет применения поляризационного ос
лабителя,
- отсутствие необходимости переюпочений в СВЧ ,ракrе.

К недостаткам меrода можно отнести некоторую сложность установки и 
трудносrь апестации малою уровня Т

2 

Ан8JП1З методики измерения шумовой темпершуры усилительных и при-
" емных уСJроиств позволяет сделать следующие в ы в о д ы. 

1. Использование для определения шумовой темпермуры Т
У 

метода ее
расчета по измеренному значеНJПО шэфф1Щиента шyim приводит к значи-
тельным поrрешиостям. 

2. Для повышения точности измере1ШЯ Т
У 

используюrся методы с приме
нением Ю1ЗкотемпераtурНЬ1Х шумовых источнишв. 

а). Первый- метод измерения отношения сигналов на выходе исследуе-
" моrо устроиства при поочередном поДJСJПОЧевии к ero входу двух шумовых 

источниюв, один из шторых является низкотемпермурным (жидкий reJD1й 
или азот) [147] 

б). Второй - метод поочередной модуляции исследуемого устройства и 
образцового reнeparopa шума. Ко входу устройства при этом таюке подюпо
чается низкотемпермурный источник шума [ 14 7]. 

в). Третий метод [162] являете.я нулевым с использованием rазоразряд
ноrо источника добавочного шума и образцового СВЧ ослабителя. 

Метод поочередной модуляции требует специальной программы моду ля-
ции, однаI<О, дает возможность со3Ц3НИЯ аппармуры с непосредственным от
счеrом шумовых темпермур и обладает по сравнеНJПО с первым преимуще
сrвом в точности. 

Нулевой метод с образцовым СВЧ ослабителем (162) разработан в Коми
тете Стандартов СССР и поте1ЩНально обладает, по-видимому, наибольшей 
точностью. Он используете.я для прецизио1П1ых измерений. 
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3. Форl\tулы изt.iсрсний шумовой темпераrуры (2.82), (2.99), (2.106), при
веденные в настоящеt.-1 ра3деле для различных методов, выведены в предпо
ложен11и" что исследуеl\tый усилитель имеет очень большое усиление. При 
реальных значениях коэффициента усиления (Kv) усилителей в каждую из 
этих формул должна вводиться положительная ·поправка (90, 162), равная 
10/К

У
, учитывающая влияние теплового myl\ta ослабителя или l\tо_цуляторов, 

вюпочаеt.tых на выходе усиmпеля. 
4. Существенную роль при работе с низкотеl\tпераrурными исrочниками

играют потеря в СВЧ тракте, они должны быть учтены с высокой точностью. 
Имются формулы и графики для расчета погрешности и�tерений Т

У 
из

за потерь. 
При потерях порядка 0,5 дБ и погрешности их изt.tерения 0,2 дБ шумовая 

темперmура Tv = 60 К t.tожет быть и�tерена с погрешностью 18-25 %. 
5. Описанная в подразцелах 2.10.1 и 2.10.2 методика расчета погрешнос

тей измерения Т
У 

использована в ГОСТе [65]. 

2.11 ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 

МЕТОДОМ ДВУХ ГЕНЕРАТОРОВ ШУМА 

Получил распространение [10, 69, 132) l\tетод и�tерения коэффициента 
усиления К

У 
�1алошумящих СВЧ усиJШтелей, основанный на сравнении 1\tощ-

" ностеи, поРадающих на приемник от двух однотипных rенераrоров шyl\ta, 
работающих в режиме низкочастотной ЗАmJПltудной l\tОдуляции, один из ко
торых 2 (рис. 2.28) находится на входе испьпываемого усиmrrеля, а второй 4 
- на его выходе ('·t.tетод двух ГШ").

Сравнение �tощностей производится с помощью модуляционною и�1е
рительноrо приемника 6, содержащего квадраrичный детектор. Если l\tощно-

а 2 3 4 б 7 1
1 Gk

т 1 1 1:> 1 1 Gk
т 1 11 1 

б 2 3 б 1 5 
Gkr

4 Gkт 
1

Рис. 2.28. СтруК'l}'РНая схема 1аtериrеля кmффициеиrа уmnения методом двух ГШ
1 - соmасованная наrру31(8, 2 - первый I1II, 3 - исследуемый усиmrrель, 4 - второй
ГШ, 5 - направленнь�й отвеmкrелъ, б - модуляциоШIЬIЙ измерительный приемник, 

7 - ШIДИЮlТОр:ный прибор 
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сти генераrоров одинаkОвы, то коэффициент усиления одноканального уси
лителя опредеJПtтся как выраженная в децибелах разность показаний прием
ника а1 

и Oi при работе соответственно первого и второго ГШ: 

1 Ку,дБ = «1,дБ -«2,дБ -1 (2.110) 

Если мощности ГШ не равны� то в измеренное значение вводится по
правка 

ЛКу,дБ 
= G2,дБ -G1,дБ, (2.111) 

где G1 и G2 -ОСПМШ соответственно первого и второrо ГШ, которая пред
варительно определяется путем сравнения ГШ по ОСПМШ. 

Действшельное значение КУ при ЭТОI\f

1 Ку.дБ
= 

«1,дБ -«2,дБ +ЛКу,дБ-1
(2.112) 

Схема рис 2.2�а используется в ТOI\f случае, когда ГШ позволяет работать 
"'на проход" и имеет при этом малые потери, наприАtер, газоразрядный ГШ. 
ЕсJП1 такой возможности нет, то вrорой ГШ подюпочается к тракту через на
правленный ответвитель (рис. 2.286), поправка КУ при этом вюпочает также
переходное заrухание направленного ответвителя. По схеА1е рис. 2.286 обыч
но вюпочается полупроводниковый ГШ, который pacnoлaraer запасом myAto-
вон мощности. 

Как правило, КУ ИЗ1\1еряется Аtетодом двух ГШ на установках для измере
ния коэффициента шума, в состав 1<Оторых допоJП11Пельно вводится вrорой 
ГШ на выходе СВЧ усилителя. В результате основные параметры усилителя 
(Кш и Ку) l(()иrролируются на одной и той же ИЗI\tерительной установке, при
том пракrически одновременно. Это упрощает измерительную аппаратуру. 
Широкополосность шумовых источников избавляет от необходимости их 
настройки на кажцой рабочей частоте. 

Но вместе с тем при использовании метода двух ГШ, в отличие от метода 
с использованием генератора синусоидальных сигналов, для получения пра
вильных результатов измерений необходимо учитываrь соотношения А1ежду 
полосами частот измерительною приемника и исследуеАtоrо усилителя. 

В (10) проводится анализ метода двух ГШ при использовании двухка
нального супергетеродинного измерительною приеАIНИка и оценка погреш
ности измерений в случае испытания СВЧ усИJJИтелей различных типов. 
Выводы этого анализа краrко сводятся к след.vющему. 

- Для широкополосных усиJD1телей, когда справедливо условие

Л/ус >> 2/
пр , (2.113) 
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где Лfvc - ширина полосы частот усилителя,/ пр - проt.tежуточная частота при
емника. в результаrе измерений методом двух ГШ получается действитель
ное значение коэффициента усиления независимо от полосы усилителя

.., про11ежуточнои частоты и чувствительности прис�1ника по зерюшьноt.tу ка-
наЛ)'. 

- При измерении К
У 

узl(()полосных СВЧ усилителей (напри�tер!' усилите
лей обратной волны) следует стремиться к вьmолнению условий 

Л/11р < Л/ус </пр ,
а,ср = 1, 

(2.114)

(2.115)
где а - относительная чувствительность приемника по зеркальнОt.fУ каналузер 
(О< a

3eR < 1), Л/
пр 

- ширина полосы УПЧ приеt.1ника. 
Дсиствительное значение К

У 
при это�1 на 3 дБ больше из�1сренноrо К

У 
изм 

и находится как

К
у,дБ = К

у 
изм,дБ + 3 дБ.

(2.116)
- При иЗА1ерении К

У 
двухканальных СВЧ усилителей (наприt.tер, элект

ронных параметр1tческих) должны выполняться соотношения: 

либо

и 

2/11р -Л/пр > Л/,

2/11р + Лfпр < Л/,
а,ер = 1, 

где Л/ - частотный интервал между каналт1и приема СВЧ усилителя. 

(2.117)

(2.118)
(2.119)

Для обеспечения необходиt.1ых условий, cфopt.ty лированных выше, и сии-
.., жения поrрешностеи из-за высокочастотного рассогласования следует при

проектировании измерительных установок соответствующим образом выби
рать величины промежуточной частоты и полосы УПЧ приеr.1ника, а таkЖе
прш1енять хорошо согласованные широкополосные сt.tесители и генераrоры
шу1\tа. 

В современных и�1ерительных усmновках с АtикропроцессорD1и [ 79, 173]
второй reнeparop шума иногда не ставится, в его роли выступают собствен
ные шумы прие�1ниц которые предварительно калибруютс.я по ГШ, и ре-
зультаr вводится в запоминающее устроиство. 

Метод �х ГШ может бьпь использован не только при и�tерении �
усилителей, но и при и�tерении коэффициента передачи (потерь преобразо
ваНЮJ) смесиrелей, приемных модулей и др. (10). Второй ГШ при этом дол
жен работаrь на преобразованной частоте. Из этоrо следует, что при опреде-
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лении поправки Лf 
r,:,П-

есь необходимо знаrь абсолютные значения СПМШ
первого и вroporo . При измерении К

У 
усилителей предварительное срав

нение ГШ проводится на одинаковой частоте, т.е. измерения носят m1mь от-
.., носительныи характер. 

2.12 АВТОМАТИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА 

Описанные ранее l\1етоды (подразделы 2.2-2.4) показывают различные 
принципиальные возможности ИЗ1\1ерения К

01 
путеl\1 сравнения шyl\ta усили

теля с шумом ГШ. В простейшем виде эти l\tетоды сравнительно легI<О осу
ществимы практически и mиpoI<O применялись на первой стадии развития 
шумовой измерительной техники. Они приl\1енJПОТс.я таюке и сейчас при эпи
зодичесЮ1Х измерениях и отсутствии более совершенной аппарmуры. Благо
даря своей простоте и поэтому меньшей вероятности возникновения ошибок 
неl(()ТОрые из этих l\tетодов используются таюке в качесrве контрольных при 
поверке более сложных измерителей. 

В настоящее время со:щань1 l\1ноrочисленнь1е мoдeJDI ИКill, l(()ТОрые, прин
ципиально базируясь в основном на рассмотренных выше методах" обладают 
большей точностью и производиrельностью, а таюке рядом дополниrельных 

.., сервисных возможностеи за счет введения авrоматизации l\tодуляционных про-
rрамм, цифровой обработки сигналов и т.д. (46, 101, 107, 118, 194,203, и др.] 

Среди новых возможностей таких ИЗl\tериrелей l\tожно отметить следую
щие: 
- повышенную точность сравнения шумовых сигналов,

.., - непосредственныи отсчет измеряемых веJП1чин по шкале выходною инди-
катора,
- постоянный коиrроль за калибровкой ИКШ,

u - ВОЗ1\10жность настроики усилиrел.я на оптимальные параметры при непре-
рывном наблкщении за измеряеr.1ой веJП1чиной по ШЮ1Ле прибора,
- автоматическое введение поправок при и�1еренИJ1х,
- отсчет измеряемых веJП1чин с повышенной разрешающей способностью в
ци фровой форме,

.., - вывод данных и докуме1Пализация результаrов и�1ерении,
- ВОЗ&fожность работы ИКШ в составе авrоr.1атизированных измерительных
КОl\tмексов,
- панор&IНЫе измерения параметров в диапа�не частот,
- самоконтроль измерителей и др.

Для примера можно упомянуть одну из пионерских работ в области 
автоматизации измерений, проведенную в 1973 году на предприятии (87) Б.И
.Олейнером, в результате юторой бьша создана систеr.m автоматичесmй на-
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стройки СВЧ усиmпеля на оптm1альные значения К
ш 

и К
У 

nyтel\t выбора элек
трического режима с помощью ЭВМ. 

Более конкретно некоторые из перечисленных особенностей 11зl\1ериrе
лей в дальнейшем будут отмечены в связи с описанием различных ИКШ mн
кретных типов. 

выводы 

1. Измерения коэффициента шyl\ta сводятся к сравненmо собственного
шума испьпываеl\tого устройства с myмot.t отградуированного по СПМШ 
myl\toвoгo генератора. Эrо дает воЗАtожность, в отличие от прm.tенения сину
соидального источника сигнала, 

- исюпочить необходимость точного 11змерения полосы частот изl\tе риrе
льноrо приемника, 

- исюпочить ошибки, связанные с экраниJХ)ванием reнeparopa.
2. Существующие методы можно ЮJассифицироваrь в зависиt.tости от

u заложенного в их основу уравнения измерении. 
Первая группа соответствует "методу У-фактора''� х ней можно отнести 

.., 1\tетоды двоиноrо и п-краrноrо превышения, метод постоянною уровня, t.tо-
ду ляционные (прnfоотсчетные и нулевые) методы 2-х и 3-хотсчетов. 

Ко вrорой группе относятся способы измерений, основанные на '"методе 
линейной шкалы". Изr.tерения этиl\t методом обеспечивают: 
- удобный JП1нейный непосредственный отсчет изl\tepяer.toro К

ш 
на выход

ноt.1 аналоrовом приборе,
- большую точность сравнения шума ГШ и усилкrеля, не зависящую от со
отношения 1\tежцу относительной СПМ11I ГШ и измеряемым К

ш

3. Значительные преимущества при измерении К
ш 

дает приt.tенение мо
дуляционного меrода. При его использовании: 
- исюпочаетс.я поправка, связанная с собственным myмol\t изt.1ерительной
аппараiуры,
- обеспечиваете.я линейность ампшnудной харакrеристики по мощности
(квацратичность по напряженюо), 

u - повыпrаетс.я чувствительность, расширяете.я динамическии диапа:юн и улуч-
.., шаетс.я точность измерительнои системы,

- появляется возможность использования разнообразных рациональных npo
rpaмl\t при шуl\1овых ИЗАtерениях.

4. В таблице 2.1 проводите.я сравнение методов измерения К
ш 

по ряду
основных технических харакrеристик, КОТОJХ)е 1\tожет помочь в выборе 1\fето
да для тех ИJПI иных целей. Цифры погрешностей указаны ориентировочно 
при некоторых усредненных условиях, главным образом для возможности 
сопоставления методов. 
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5. Автоt.1аrизация современных ИКШ на базе вычисmrrельной техники
повьuпает точность и удобство измерений, созцает возможность работы ИКШ 
в составе автоl\tаrизированных ИЗI\tе рительных систеl\1. 

6. При введении в состав ИКШ вroporo reнeparopa шума появляется воз
можность измерения не только Kw , но и КУ (или коэффициента передачи)

.., .., исследуе1.1оrо устроиства на тои же установке. 

Таблица 2.1 

Основнь1е те:11О1Чес1О1е 1арактериСТИК11 ра�личны:1 методов измере1О1я Kw 

lNoМ 

п.п. 

1. 

2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

7. 

8. 

Метод 
измерения 

Метод 
двойного 

поевыu1ения 
Метод п-крат- · 
ного превыше-

(У,. . ·() ния --..:.·�-· ! �� 

Метод 
посто.ян-ноrо 

VDOBIOI 

Модуляцион-
ный метод 3-х 

отсчетов 
Модуляцион-
вый метод 2-х 

отсчетов 
Нулевой 

модуляцион-
ный метод 3-х 

отсчетов 
Нулевой 

модуляцион-
ный метод 2-х 

отсчетов 
Метод 

линейной 
шкалы 

Поrреwность 
измерения Кш 

�без ПUlpwu.tmA,••

пm.% 

:t: 10 

± 10 

:!: 6 

:t:S 

:!:4 

:1: 2,5 

:1: 2 

±3 

Возможность Вид расчеmой Исключение 
автоматизации 38ВИСИМОС1И Кш собственных 

измерений (тип шкалы) шумовИП 

обрапrая 
-

нелинейная не исключ. 

имееrся " не исключ. --

" - -- искпюч. 

не имееrся - ИСIСЛЮЧ. 

. 

не имееrся " исключ. --

- - ИСIСЛЮЧ. 

- - ИСIСЛЮЧ. 

линейная, 
имеется прямопропор- ИCICJIIOЧ. 

циональная 



3. АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
ШУМОВЫХ ПАРАМЕТРОВ СВЧ УСИЛИТЕЛЬНЫХ 

И ПРИЕМНЬIХ УСТРОЙСТВ 

3.1. ОБОБЩЕННАЯ СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИКШ, 
ЕЕ ПАРАМЕТРЫ И РАСЧЕТ 

СовременньlЙ ИКШ СВЧ диапазона (рис. 3.1) являеrся сложной усrановюй 
высоI<Ой 'IJУвствиrельносm, содерЖIП входной и выходной СВЧ тракrы и ЗВЮI\ШПI-

"' u u " ческии измерmель отношении величин напряжеНIШ на промежуто"Пlои часюте. 
Входной СВЧ тракr являеrся rенераrором шyl\toвoro стандарrноrо сиrнала 

(ГШСС), вьIХОдной СВЧ тракт ВAtecre с авrо�mическим измериrелеl\1 отношений 
обычно предсrавляеr собой (,)'ПергетеродинньIЙ модуляционньIЙ измериrельньIЙ 
приеl\fНИК сверхвысоЮtХ часюr (ИП). На выходе 1\tожет бьпь применен таюке СВЧ 
приеl\fНИК прямою усилеЮ1Я [22), при ЭЮI\t отпадает необходю.tОСIЪ в перестраивае
�tОl\t гетеродинном reнeparope. 

Как указывалось, наиболее распространенный �1етод ИЗI\tерения коэффи
циента шума состоит в сравнении собственною шума усилителя с шумом 
ПllCC� уровень которою известен. При этом в авто�tатизированных измери
телях 1\tожет использоваться ра3!1:ельная модуляция шума ГШСС и исследуе
мого усилителя по заmну низкочастотного меандра (2). 

Основные составные части ИКШ-ГШСС и ИП моrут быть струюурно 
выполнены по-разному, в зависимости от диапазона длин волн, характерис
тик испытывае�1ого прибора, наличия СВЧ узлов и т.д. 

Необходимые функциональные возможности и заданная точность изме
рений моrут бьпь обеспечены при условии вьmолнения определенных тре
бований к элементам измериrеля коэффициента шума. 

Нормирование пар&tетров элемекrов изl\1ерительной установки часто 
сводят к перечюо требований к отдельныl\t элементам, входящим в состав 
ГШСС и ИП. Такой подход nриводиr к необходимости при каждом вариакrе 
построения ГШСС и И11 возвращаться к пересмотру этих норм. 
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i------------------1 Инд11каrор 

входноft 11--1� 

СВЧ I выходной ..._ ... и:u1ер11Т�nь 1

СВЧ тракт ус11т11Сль ��. СВЧ тракт отноtuсний .... --. 

ГIIICC 
. ____ ... ._ ____ . 

1-------------- ____ 1 

ип 

Рис. 3.1. Обобщенная стр)'h.-.ур11ая cxe1\ta ИКШ СВЧ д1-1апа1011а 
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Р11с. 3.2. Некоторые вар11анты построе1111я ГШСС 

1 - соmасованная 11аrрузка, 2 - газоразрядный генератор шума, З - ферритовый вен-

1ЮIЬ, 4 - со1,1асующий трансформаrор, 5 - направленный ответвите1IЬ, 6 - атrешоатор 

На рис. 3 .2 для при11ера показано несюлько вариантов построения ГШСС, 
каждый из которых l\1ожет быrь использован в определенных условиях. 

Для структурной схемы рис. 3.2а требования к КСВН согласованной 
нагрузки 1 невелики, т.к. выходной КСВН генератора определяется глав
ным образоt.t свойствами вентиля 3. В то же вре11я нагрузка 1 в тракте на 
рис. 3.26 существенныl\t образом влияет на выходной КСВН и должна 
быть нор11ирована более строго. Генераторы шу1-1а на рис. 3.26, в должны 
обладать повышенной 11ощностью по сравнению с генераторо11 шу11а на 
рис. З.2а при одинаковых требованиях к уровню r.tощности на выходе 

гшсс и т.д. 
С целью единого подхода к различньв1 ИКШ представляется рациональ

ны�� ( 15] относить перечень требований к обобщенньn.t yзJI&t ИКШ-ГШСС и 
ИП - в цело11, а не к отдельньвt эле11ентт1� входящим в их состав. Эrо позво
ляеr одновременно охарактеризовать разнообразные варианты обобщенных 
узлов ИКШ с различной внутренней струкrурой и тel\t самыl\f упростить воп
рос нормирования. 
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Конкретные варианты построения ГШСС и ИП� естественно, таюке пред
ставляют собой важный вопрос. Они будут рассмотрены отдельно в последу
ющем. 

3.1.1 Параметры ГШСС 

Для обеспечения изl\1ерения разновидностей юзффициента шyt.m, упо-
1\fЯнутых в подра:щеле 1. 7 {К011: , Кшр , Кш• , К10 мин , Кш IГI ), ГШСС должен
т1еть 11звестную OCПМIII во вюпоченно�t и выюпоченном состояниях и ре-

u " rулируемыи выходнои импеданс. 
Следует учесть также, что одной из характерных ошибо� возникающих 

при измерении шуl\1овых сигналов 1\1алого уровня, является ошибка, связан
ная с паразиrной 1\IОдуляцией шуl\tов приеl\1ноrо устройства (в нашем случае -
исследуемою СВЧ усилиrеля или ИП) вследствие и�1енения тmеданса на 
ero входе при вкmочении (82]. 

Для устранения этой ошибки необходимо обеспечиrь постоянство вы
ходного сопротивления ГШСС во вкmочснном и выкmоченном режиl\tах. 

Оrметим также ошибку, которая 1\tожет возникнуть из-за значиrельной 
частотной изрезанности OCПМIII ГШСС, особенно в случае двухканального 
режиl\m работы супергетеродинного измерительного приемника. Она прояв
ляется при неравенстве юэффициентов усиления исследуемого усилителя на 
частотах основного и зеркального каналов [13).

Учитывая изложенное, к числу регл&1ентируеl\1ых выходных характери
стик ГШСС нужно отнести следующие (15]:
- рабочий диапазон частот,
- уровень избьпочной OCПМIII при вкmочении и погрешность его опреде-
ления,
- уровень избыrочной OCПМIII в выюпоченном состоянии и погрешность
его определения,
- предеЛЬI реJУлирования модуля и фазы выходною mэффициеиrа отражения,
- максимальное изменение 11оду ля и фазы выходного юэффициента отраже-
ния при вюuочении,
- параметр частотной изрезанности характеристики ОСПМШ ГШСС Pt<G>,
он вводится аналогично параметр&� �/(Кш) и �/(Ку) [13] по формуле: 

ЛG / 
Рла> = Л/ -

0
, (3.1) 

где д/ - частотный интервал, на протяжении l<DТOporo изменение ОСПМШ 
ЛG �tожет бьпь приняrо пропорциональным изменению частот� / - часто
та. 
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3.1.2 Параметры СВЧ 11змер111·СJ1ьного приемн11ка 

Основная функция приемника-обеспечение ИЗl\tерения отношений шу
�1овых сигналов от ГШСС и исследуе11оrо усил11те.'IЯ с заданной точностью. 
Диапазон изl\tеряеt.tых отношений и уровень ПОС1)'nающих сигналов опреде
ляется веmtчиной OCilМill ГШСС, усилениеl\1 и уровнеl\1 шума усиJПtтеля. 

Существенную роль при myl\toвыx ИЗ&\tерениях иrрает флуюуационная со-
"

ставляющая погреПП1осm, mторая не доJDКНа превьnпаrь заданном величины. 
Она завис1П от соотношения измсряеl\tоrо шyl\toвoro СШ'нала и собственною 
шума измерительного прие1fНИЮ1 [ 14] ( т.е. от ero коэффициента шума). 

Для настройки усилиrеля на минимальный коэффициент шума в прием-
" 

инках часто используете.я система авто11атическои реrулировки усиления 
(АРУ) (18, 25]. Система АРУ конкретного приеl\fНИка способна работать, на
чиная с неmтороrо минимального отношения сиrнал/шуl\t на входе приеl\tни
ка [14, 77). Эrо отношение также зависит от коэффициента шума ИП и от 
веJПtчины ПОС1)'nающих сигналов. Оно доJDКНо бьпь оольmи�1, чем некото
рое минимально доnустиl\1ое (С/Ш)

мин 
. 

Изl\tерmельный приеl\tник обеспечивает l\lОдуЛJЩИЮ выходного шума ис
следуемого усилmеля и ГШСС по закону низкочастотного меандра. Если 
фopita или глубина l\tодуляции шума усилителя и шyita ГШСС окажутся раз
личными, то это может привести к дополнительной ошибке сравнения [ 12]. 

Должны быть нормированы также точность установки рабочей частоты 
и разрешающая способность приемника по частоте. При значиrельной по
грешности установки рабочей частоты и недостаточной разрешающей спо
собности возникают ошибки измерений, связанные с неравномерностью ча
стотных характеристик ГШСС и исследуемого усилителя [13]. Оrметиl\1 так
же, что при наличии сигналов на частотах паразитных каналов npиeita 
(наприl\tер, 2 и 3 rар1'tонию�х) нужно оговаривать дополнительное запирание 
приемника на этих частотах. 

Из сказанного следует, 'ПО к числу параметров, характеризующих 11зме
ркrельный СВЧ приемник относятся: 
- рабочий диапазон частот,
- разрешающая способность по частоте (абсоmоrная и относительная),
- точность установки рабочей частоты,
- предель1 ОСПМШ сравниваемых шумовых сигналов,

" 
- пределы ИЗl.tеряеl\tых отношении шу�tовых сигналов,

V 

- погрешность измерения отношении myitoвыx сигналов,
- веJШчина параз1Пной модуляции собственного шума приемника,
- минимальное отношение сигнал/шум на входе приемника, необходиl\1ое для
обеспечения работоспособности систеl\tы АРУ,
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- постоянная вреl\tен11 прис�tника,
- глубина и фopl\ta низкочастотной 1\tОдуляции поС1)'пающих сигналов,
- коэффициент подавления паразитных J<Зналов приемника,
- �tаксиl\tальный КСВН входа.

Изt.tерительный приемник должен обеспечивать соответствующими син
хрониз11рующиl\1и иt.tnyльcal\tи систе�tу �1одуляции шyl\ta ГШСС. 

В зависимости от специальных условий изl\1срений перечень регламен
тируемых параметров обобщенных узлов ИКШ может несшлько ИЗl\tеняться. 
Например, для панорамноrо ИЗl\tсрителя следует добавшь требования о рав
но�1ерности ОСПМШ ГШСС, повышенноt.1 быстродействии :ИП, авrомати
зации перестройки гетеродина; при наличии параллельной функции измере
ния коэффициента усмения t.1етодом двух ГШ измер11тельный приемник 
должен содержаrь встроенный СВЧ rенератор шума и т.д. 

3.1.3 Расчеr обобщен11ой структур11оii cxel\tьt ИКШ 

Обобщенная струюурная cxel\ta ИКШ приведена на рис. 3 .1. Необходи
мые характеристики обобщенных узлов ИКШ можно рассчитаrь исходя из 
параАtетров исследуемого усилителя и допустимых веJПtчин составляющих 
общей погрешности измерений коэффициента шума ( 17). 

Исходными параметрами усилителя следует считать: 
- граничные частоты рабочего диапазона/у мин ,!у макс ;
- минимальные и l\tаксиl\1альныс значения и:п.1еряс�1ых коэффициентов шуl\1а
КШ NИН ' КШ Mal\"C И УСИЛСНИЯ ку NHH ' ку NaKC ;

- максимальные значения КСВН входа и выхода ус1шителя• а
вх 

макс , авых маl\-с
и r.1аксимально допустиl\tЫЙ КСВН нагрузки усилителя а

н 
макс ;

- максимальные значения параметров частотной изрезанности коэффициен-
тов шума �/(Кш) и усиления �f(Ку) ;
- крутизну изменения коэффициента шума в зависимости от рассогласова-
ния на входе усилителя Ркш .

Задаваемой величиной является также относительная погрешность из
мерения коэффициента шума** 

' 2 2 �2 �2 �2 2 2 БКш =
1 

Б Кша +Б Кшпо 
+u К

шв +u K
wf 

+u Кшмод +Б Кшпму +Б Кшпмп

(3.2) 

• Имеется в виду "холодный•' либо •'горячий•' КСВН в зависимости от физической основы
рабо1Ы усилителя конкретного типа. 

• * Для упрощения законы распределения сосrаВJ1Яющих norpemнoc-reй принимаюrся 11ор
мальными. Они моrут бьпь учтены пуrем введения соответствующих шэффициеиrов ( см. подраз
дел 3.S и (130)). Общая поrреwность БКw и все составляющие имеют смысл предельных.
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Здесь БК
ша 

, БК ш п
0

- соответственно погрешность градуировки ГШСС по
уровшо избьпочной ОСПМШ G и погрешность уровня ero шума n

0 
в выкmо

ченноl\t состояния по отношенmо к уровшо при темпераiуре Т
0 

= 293 К; 
БКш 

в - погрешность измерения приеl\tником отношения уровней шумовых
сигналов: 

где БКш 
ос - погрешность отсчетной системы;

БК
ш 

ФЛ - погрешность, вносимая флуктуацияl\tи; 
БКш1- частотная погрешность.

БКшf =JБ
2Кшr,_ +Б

2Кшf2 +Б
2Кшfз

(3.3) 

(3.4) 

где БКш fa - погрешность за счет юнечной разрешающей способности при
еr.1ника по частоте;

БК w /2 - погрешность за счеr ошибки установки рабочей частоты прием
НШ(З Бfр , возникающая при значении параметра частотной изрезанности 
ОСПМШ ГШСС Р1<а>, отличном от нуля; 
БКш [2 - то же при Р/4кш) и Р/4ку), отличных от нуля;
Кш мод - погрешность за счет неидеальности системы модуляции шума уси
mпеля; 
Кш 

ому , Кш 
пмп - погрешности, вносимые паразитной модуляцией шумов уси

лителя и приеl\tника соответственно. 
Первый этап расчета состоm в предварительном анализе общей погреш

ности измерений БКш 
и выборе численных значений ее составляющих, удов

летворяющих условшо: 

1 БКш �БКшдоn, 1 (3.5) 

где БКш 
доп - допустимая общая погрешность.

Далее необходимые значения параметров ГШСС и Ю1 определяются по 
формулам и в последовательности указанным в таблицах 3.1 и 3.2. Если по
лученные при этом требования к каким-либо параметрам обобщенных узлов 
трудно удовлетворить практически, расчет l\tожет бьпь повторен при других 
возможных mмбинацюLх веJПfЧИн составляющих погрешностей. 

Требования к обобщенным узлам ИЮII, определенные по формулЗАt и 
табл. 3.1, 3.2 доJDКНЫ быrь обеспечены соответсrвующими конструкциями 
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№ Парамеlр ГШСС

1 z 

). Рабочий диапазон
частот J'п.:с. ыин -/ruxc. махе

Уровень избыто1111ой
ОСПМШ во Bl(JIJ()Чeн11oм

состоянии G*

2. 

3. Поrреwность 8G
уровня G

4. Уровень ОСПМШ в вы
ключенном состоянии по 

1'аблича З./ 

Зависимость Фор-
мула

Пр И1'tечание

3 4 5

/rшсс. мин < /у. ааси (1 ') 

f �c. uaa:c > h. UIICC (2')

G .... и < G<G.,.c (3') 

G 'AIRJI > nwпя х
В соответствии с (14),

(4') значения nllllR и Кшнn
х(Кщ w:ш: + Кш нn/Ку. определяются по фор-

uии) мулам(lS"), (16")186.л. 3.2
G �,,,. > В качестве Guин выби-

� к-.-сК
1 ..... +К,. ...

<БК,..,_Q-t>к, ..... 

G�<pq 

по
= 1

(5') 

(6') 

(7') 

(8') 

раеtся большее из зна
чений G'uии и G"1,11111 ,
011ределеннь1х по фор
мулам (4') и (5').

Определяе,ся динами
ческим диапазоном р
измериrельноrо прием
ника по оmоwению к
пределу q шкалы, на
ко-торой проводится
кали -бровка

При измерении стан-
дартноrо коэффициента
шума

S. Поrрешность Бпо уровня по 8п0 < Кщu,п/,Кш Во (9')

6. 

7. 

Пара,tетр частопюй
изрезанности ОСПМШ

rшсс P.f<G>

Пределыреrулирования
модуля IГ � и фазы (рра

выходноrо коэффициента
О'lрUССНИЯ 

(10') 

О < IГ perl < К�Гахlаак ( 11 ')

дq»per > 7t (13') 

В соответс·rвии с ( 15).
Значение 8/р определя
ется по формуле ( 411)

табл. 3.2.

/г axL..., = а.,.__, -1

�IJC.UIКC +1 (12'
Коэффициент Kper зави
сит от свойств
усилителя;
дnJI ЛБВ условно �1ожет
быть принят KPfl' ::= 1,2
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1'а6лича 3. / (окончание) 

1 2 3 4 5 

Соо111ошение ( 14') спра-
ведливо 11ри IIЗМСJЮНИИ 

J{о11усп1мое относи- опmмальноrо коэффи-
8. т�1ы1ос 11змсне11ис

OOIIWX :,; 2J бК DI IW)' 
1tиe1rra шума Кш J,llfH [ 1 S] 

вход11оrо КСВ11 11ри ( 14') в связи с примерно ква-
вю11очени11 ГlllCC Боаwх РШI дратичной зависимое-

тью Кш от сопротивле-
IIИЯ ИСТОЧ1111К8 сиr·нала 
вблизи Kw ,а,н r 1161 

• При заданных параметрах приемника К
ш 

r.mw Q, n
NJut

' р, q (см. табл. 3.1 и 3.2).

No 

1 

1. 

2. 

З. 

Параметр Иfl 

2 

Рабочий диапазон частот 
fi•n. аасн -/и11. uuc
Оrносительная разре1па-
1ощая способность по 
час-
тоте 

"' - Лf".m
т/ -

f.щt.ooc 

(Л/нп - абсолюп1ая разре-
u1ающая способность 
11ри одноканальном 
np1tel\re) 

Оrносительная поrре1u
ностъ установки рабочей 
частоты /р приемника Б/р

Пределы измеряемых от-
11ошений 1uумовых 
сиrна-лов О

Завис и ��ость

3 

/ип, ШIН <f>,, UIIН

/,щ uакс ?/;·. a.su.-c 

2 oKшfi 
'V f = 

, р /(Kw )р /(Ку)

Оа.а1н < О < О.1-.-с 

о - КШМJIН
IOIH -

G 

о _ к ШUUC: 
N8'C -

G 

4. flpeдeJIЫ OCilMlll шумо- А' <А'< А• J.01 И - _. · .: 1 1181(( 

вых си111алов, поступаю- А 'wrи = Кш. а.mнК)•. мин
1цих в ка11ал делимого при 

А' ..ис = Ku1. uакс К ... ,. NaJCc операциях "измерение", А'

Таблица З.2. 

Фор
мула 

Примеча1111е 

4 

( 1 ") 
(2") 

5 

(3") В соответств11и с LIЗ). 

(4'') 

(5") 

(6") IIpи
значс-

(7") 

(8") 

(9") 

( 10
11

) 

1111и G.

выбранliоМ 

Тоже 
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1 Z 

5. l'lрсделы OCПl\-11 IJ шумо
вых CHl118JIOB, ПОС1)'ПаЮ
ЩlfХ в канал делителя 11ри
операLtиях 11и·1мере1111е11 и
"калибровка", а таюк� в ка
нал дtтимого пр11 операции
11кал11бровка11• В' 

3 

6. llorpeшt1ocть измерений 
бКв1fJ отно1uений шумо- оКшо.;; Jо2Кшос + о�КwФп
вых сиmалов 0 ::- A'IB' 

7. Коэффици�нт шума СВЧ Kw IIП s Кш. �аш к) .. мин ·•:

·(QБКшФJI -1)измсри 1елыIоrо приемни-

ка Кш11n 

8. Ми11ималы1ое от1101uснис Выб11рается в харак-
сигнап/шум на входе при- терных пределах:
емника� необходимое для п ... ,н = 0�2 -- l
обеспечения рабоrоспособ-
носm системы АРУ" nuин

9. Вход11ой KCBII приемни- Gнn � <Jн

ка. Gиn

1 О. Коэфф11цие1rr г�6ины мо
дуляции измеряемых с11-
г11алов. du 

11. J�опустимая величина па
ра1итной модуляции соб
стве1111оrо козффицисн1'8
1UVM8 ИП� ЛКш RR

12. �iинимальная постоя11нu
времени ПРИСМНJtкn. tJOtJI

dм � 1 - бKwuOA 

ЛКш иn CS Кщ N11н Ку. iotн

,БКшп,m 

t,1Нн ? Q 2 
l 1fiш

llp11 подавлении па
разит11оrо си111ала до 
ypotlHЯ M�IIOO 3 � .. о ОТ

OCHOBIIOГO 
1·з. Ко�ицие11т подавления о оз0 к JЧ'Ч' 

' Гс )'С 
пара1ит11ых ка11алов прие- д � < 

РпсКупс ма,Д11r. ,
r·де Ре , Pnc - мо1ц-
11ость пмез11оrо и па
ра1итноrо сиmалов; 
К>· с 11 К>· пс - усиления 
СВЧ усилителя · на 
частоrах ПОЛС1НОГО И 

паразитного сиmалов 

Таблица З.1 (оконча11ие) 

4 5 

(11") 
При иыбра1111ом 

( 12") 111аче-
IIИИ G.

(13") ·гожс

( 1411 } 

ll соотве1·ствии с ( 141; 

(15") Q .J .r 
з � Л11mt десь --

(16") 

модуляционный ВЫИl'

рЫW присм11ика, t · · 

11остоя1111ая времени 

(17") G11 ·- ДОПУСТИМЫЙ 
KCBl-1 наmvзю1 

( l 811

) В соотвеrствии с ( 12] 

t 1911
) 

(2011
) 

Рассматривается 
(21 ") лишь при наличии

11ара-1ит-
ных CИl118JJOB Р11с 
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уз.11ов и параt.1етраА1и входящих в них элеt.1ентов. Выполнение этих требова
ний обеспечивает необходимую точность измерения юэффиц11ента шу1.1а при 
заданных условиях. 

Пример: 
Необходи1.10 определить требования к ГШСС и ИП ИЗl.tерителя коэффи-

., циента шyl\ta для следующих условии: 
/умин =1,5ГГц, Кумин =30(15дБ), P/(Kw) =1,5, 
/умакс =ЗГГц, Кумакс =1000(30 дБ), Pt(K},) =6,0, 
Кwмин =2, 0вхмакс = 0выхмакс =2, Рк

ш 

=1,3 " 
Кш макс = 100, 0

0 = 3 (доп. КСВН наrрузки), БКш доп = 0,1. 
Известно таюке, что К

01 
ип = 50, Q = 100, пмин = 0,3, р = 10, q = 100 и от-

., ношение мощностеи полезною и паразитною сигналов на входе 

РсКус 
---�12. 
Рп с Купс 

Расчет выполняется в три этапа. 
1 этап. Предварип,ельный а11аТ1uз погреш11осп1ей.

Допусти�1ое значение погрешности из1.1ерений БКш � ьК
10 

доп= О, 1, в соот
ветсrвии с (3.2), 1.1ожет бьпь обеспечено при следующих значениях составля
ющих: БКm а = 0,06 (типовое значение погрешности градуировки ГШСС); 

bl(woc = 0,03; БK1un
0 

= 0,02; 

БКшФЛ =БКшr. =БКшf
2 

=БКшf
3 

=БКшмод =БКwпму =0,005 ; 
Кш пмп = 0,0 1. При это1.1 БКw = 0,08, т.е. требование (3,5) вьшолняется. 

2 этап. Определение п1ребований к ГШСС.
В соответствии с форl\fУЛ&tи табл. 3.1 находи1.t: 

/гu1сс,мин < 1,5 ГГц; /гшсс,макс � 3 ГГц; G�tИH = 20,4; G�ин = 27. 
Следоваrельно, принимаеl\t Gмин 2: 27. Далее находим Gмal\-c � 1 03

• Таким 
обраЗОl\f, 27 < G < 1000. Приl\1ем G = 60, что соответствует rазоразрядноl\tу 
источнику myl\ta. Далее находиl\t: БG = 0,06; п

0 
'Z, l; Бп

0 
= 0,04; Рла> < 1,6; 

О � IГ perl � 0,4; Лq>
pe

r > х; Ба
8ых � О, 12. 

3 этап. Определение 111ребова11ий к lf П.

В соответствии с фор1.1улами табл. 3.2, находи�t fип мин < 1,5 ГГц, 
f,111 макс= 3 ГГц; '11[ 

� 0,05; Лfн0 
< 'l'Jf ип, мин= 75 МГц. ВыбираеАf Лfн

0 
= 1 0 МГц. 

Далее находим Л/р S 0,003; 0,03 < 0 < 1,6; 60 <А'< 105 ; 1800 <В'< 6· 104;

Бк ••• в � 0,04; к
ш 

ип � 240; (Jип � 3; dм � 0,995; лкw ип � 0,06 ; '[мин� 10- 1с. Вы
бирае�f t = 1 с; дпк � 0,4. Как видно из расчетов, необходиl\tые пар&1етры 
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ГШСС и ИП получаются практически реальньвtи и могут бьпь положены в 
основу mнструирования ИКШ. 

Расчеr расс�mривается в Приложении к наиболее распространенной зада
че измерения коэффициента шума малой веJП1чины на фиксированных час
тотных точках, но может бьпь аналогично построен и для других случаев. 

Следуеr отмеrить, что расчет ИКШ не является решением строго детер
минированной зацачи. Однако наличие общей схемы подхода к это�tу вопро
су может принести извесrную пользу. 

3.2 ГЕНЕРАТОРЫ ШУМОВОГО СТАНДАРТНОГО СИГНАЛА 

Генераторы myi1oвoro стандарrноrо сигнала (ГШСС) предназначены для 
pa6onI в сосrаве ИКI11 и в зависm1осm от частоты, юнкреmой цели проводи
мых измере1D1й, заданной точности и др. моrут имеrь различное усrройство. 

3.2.1 Струкrурнь1е схемы ГШСС 

В соответствии с [46) ПUСС СВЧ диапазона подра:щеляются на простые 
и составные. Простой reнeparop myl\1a содержит источник шyita и согласо
ванную наrрузку. Составной rенератор шума может содержаrь развязываю
щие элемеиrы, ослабители, устройства согласования и др. [69, с.77). 

На рис. 3.3 показаны характерные разновидности построения составных 
ПIICC. 

1 
2 

а 

1 
2 

в 

д 

1 

1 

вых б 

--.... вых г 

1.2 

2 5 

2 5 

Gkт

.. 

(1 .1 

4 r 

1 
2 

Gkт

1 
2 

GkТ 

вых 

• • '• • 

Рис. 3.3. Струtnур11ые схемы ГШСС 
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dB вых 
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а l4 , 
вых 

• п.

1
1 

вых 

111 

1 - согласованная нагрузк� 2 - источник шуьm, З - поmощmощий ослабитеJIЪ, 4 - на

правлею1ый о-mетвитель, 5 - ферриrовый веюилъ, 6 - соmасующий трансформатор 
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Источниками шума rенераrоров шума� используемых в авrоt.tаmзирован
ных ИКШ, обычно ЯВJIЯЮТСЯ газоразрядные лаl\1nы, полупроводниmвые или 
вакуумные диоды. В некоторых случаях в качестве источниmв myt.ta приt.tе
няются также СВЧ усИJD1тели. 

На рис. З.За показан простой ГШ" содержащий источник шума 2 и согла
сованную нагрузку 1. Такая структура характерна для волноводных и коакси
альных каналов с rазоразр.яднюt источникоt.t myl\m. При выКJПОЧении лампы 
согласование reнeparopa в основном обеспечивается за счет нагрузки, под-

" " КJПОЧеннои к reнeparopy слева, т.к. наличие неrорящеи лампы вносит лишь 
небольшое ослабление. Нагрузка в составе полупроводниmвоrо ГШ (ГI.ШI) 
обычно является встроенной и согласование достигается развязывающими 
элементами. 

На рис. З.Зб показан генератор с поглощающим ослабителеl\t 3.

Ослабитель выполняет три функции: 
- улучшает согласование reнeparopa,
- снижает уровень шума ГШСС до необходт1ой велиЧIПfы,
-уменьшает изменение I<Оэффицие1П8 отражеНИJJ от выхода ГШСС при вюпо-
чении и выюпочении ГШ.

ПослеДИJJЯ функция важна для устранения эффекrа "паразшной t.tодуля
ции" (82), т.е. изменения шума исследуеt.1оrо приемноrо устройсrва в резуль
тате изменения I<Оэффициента отражения от ГШСС. 

Оnтиl\tальной обычно сч1Пается OCЛМill, соизl\1еримая с ИЗl\tеряемым 
I<Оэффиц11снтоl\t шума. При таюм соотношении 1\tеньшие требования предъ
являюrся к JП1Нейиосrи амruппудных харmсrеристик ИКIII. Однако, если ИКШ 
содержит систему АРУ, уровень шума ГШСС должен бьпь достаточно боль
ШИl\t для обеспеченЮ1 требуемою отноmенЮ1 сигнал/шум на входе, необхо
димого для устойчивой работы (14). 

КJХ)ме тоrо, для возможности градуировки ГШСС с норl\mрованной точ-
,., V ностью на стандартнои 11змериrельнои аппар31)'ре этот уровень желательно 

иметь не менее некоторою предела ( 15-20 kT
0
), связанною с флуктуацион

ной ошибшй. Градуировка ПIICC без потери точности при меньших уров
нях таюке возможна, но для этоrо и�tерительная установка должна бьпь до
полнена специальными М1I1У с целью снижеНЮ1 ее К

ш 
. 

В качестве развязывающего устройства, помимо ослабителя, может бьпь 
таюке использован направленный ответвитель (рис. З.Зв). При этоt.1 выход
ной КСВН ГШСС определяется главным образоl\1 согласованной наrрузmй 
1 .2, а выходной уровень шума и развязка - переходным ослаблением ответви
теля. 

На рис. З.Зг показан ГШСС с использование:,.� в качестве элеl\1ента раз
вязки ферритовою вентиля 5. Применение вентиля с �tалыми пр.ямыми поте-
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pntи обеспечивает необходимые развязку и согласование и, кроме того, по
зволяет практически сохранить уровень СПМШ ГШ, что в р.яде случаев яв
ляется необходимьвt. 

ГШСС, собранные по схемам рис. З.Зд, е, имеют реrулируеl\tый выход
ной импеданс, что досrигается введение�t в их состав согласующих транс
форматоров (СТ) 6 с независимой реrулировкой модуля и фазы I<Оэффициен
та отражения. 

С помощью согласующего трансформатора 6.1 в схе11е рис. З.Зе может 
бьпь достигнута передача маI<Симальной мощности шу�1а из ГШСС в после-

" дующее устроиство. 
Cxel\ta рис. З.Зе (117] позволяет не только регулировать, но и устанав

ливать необходИl\fЫЙ выходной коэффициент отражения ГШСС. С этой 
целью вначале с помощью СТ 6.1 в сечении 1-1 устанавливается Иl\1пе
данс, равный волновОl\fУ сопротивлению линий передачи (например, по 
заранее снятым градуировочным кривым), затем рассоrласующий элемент 
СТ 6.2 устанавливается по глубине в положение, соответствующее задан
ному модуmо коэффициента отражения (или КСВН). Может быть, нап
ример, реализована система, когда ГШСС имеет фиксированный по r.tоду
лю выходной коэффициент отражения с регулировкой его фазы в преде
лах 360 градусов. 

Каковы области использования различных ГШСС при ИЗl\tерении коэф
фициента шума? 

Струюурные схемы рис. З.За, б, в, г используются при измерении харак
терисrичесmrо mэффициента шyr.ta К

ш 
, I<Orдa необходимо согласование 

источника на волновое сопротивление. Измерения тем точнее, чем 11еньше 
mэффшtиент отражения от выхода ГШСС. 

В этом отношении простой reнeparop (рис. З.За), в котороl\t не приняты 
специалыше меры по улучшению соrласованЮ1 и его неизменносrи при вык
mочеиии источника, не реmмендуется использовать при необходимости из
мерять К

ш 
с высокой точиосrью (возможна погрешность 1 дБ и более). 

Генераrоры, собранные по схемам рис. 3.36, в, г, обЬIЧНо имеют хорошие 
развязку и согласование (КСВН меньше 1,1-l,15) в широкой полосе частот и 
моrут бьпь реI<Оl\tендованы при из�1ерении K

wp_ 
. 

Как уже указывалось, коэффициент шу�1а Kwp (и соответственно ГШСС
по струюурным cxeitaм рис. 3.36, в, г) рационально использовать при конт
роле прие�tных устройств, одновреl\1енно работаюЩJ1х в широкой полосе ча
стот (интеrральный К

ш 
), 1.tноrоканальных устJЮйств и в панорамных из1.1е

рителях. 
Струюурные схемы рис. З.Зд, е с согласующими 11>ансфор1.1атор�,t11 ис

поль1JЮТСЯ при из�1ерени11 К
ш

• , Кш мин , Kwl/l , Кшz и систсl\t mу1.1овых пара-
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l\tетров (116). Так как согласование осуществляется в сравнительно узкой 
полосе часrот, то измерения при этом проводятся на фиксированных частот
ных точках (дифференциальный К

ш 
). 

Генератор шума по cxel\te рис. 3 .3д может бьrrь использован при измере
нии минимальною (Кш мин ) и номинальною (К

ш
• ) mэфф1ЩИекrов myl\ta, при 

определе1D1и I<ОТОрых необходи�tа возможность реrулировки выходною m
эффициента отражения IШСС, но неr надобности знать величиlПd его r.1оду
ля (1/1) и фазы ('1') после nроведеlПIЯ настройки. 

Эrот reнeparop может бьпь применен таюке при прецизионных измере
ниях характеристическою Кшр , при эroi1 выходное сопротивление reнeparo
pa с помощью СТ 1 должно быть сделано точно равным воJП1овому. Коиrроль 

u u 

за настроикои выходного сопротивления проводится с помощью из�1ерпеля 
импедансов. 

Cxel\ta рис. 3.3г, 1<3к уже указывалось, позволяеr не только реrулировать 
выходной I<Оэффициент отражения, но и устанавливаrь ero необходимое зна
чение. Поэтому эrот reнeparop используется при измерении шэффициентов 
шума при заданном шмплексном шэфф1ЩИеиrе отражения от исrочника (К

шz
) 

и максимальною коэффициеmа шума при выборе неблагоприятной фазы ю
эффициента отражения и заданном его модуле (1/1). 

Генератор шума по схеме рис. 3.3г прmtеняется таюке при измерении 
систе�tы шумовых параметров усилителя (подразцел 1.8). 

Предельно возмоЖНЬJе значения вводимою рассогласования опреде.JIЯЮ]'ся 
харакrеристиками согласующих трансформаrоров 6 (рис. З.Зд, е). Требова
ния к рассогласованшо зависят от входного :коэффJЩиента отражения прием
ною устройства, к I<ОТОрому присоединяется ГШСС. 

При больmих рассоrласованиях (КСВН > 2) возможно появление в согла
сующем трансфорl\18ТОре заметных акrивных потерь, I<ОТОрые к тому же мо
rут иЗt.tеняться при перестройках ("вариация потерь") и искажаrь действи
тельную картину динамики согласования. В связи с эrим вариация паrерь 
нормируется (обычно- не более 0,15 дБ) и юиrролируется. 

Таким образом, согласующие трансформаторы должны иметь mнс1рук
цию, позволяющую проводить разцельную реrулировку l\1одуля и фазы коэф
фициента отражения с отсчетом положеНЮ1 орrанов реrулировки и обладаrь 
малыми собственными потерями. 

В [45] приведены результаrы работы по созцаншо согласующих устройств 
для ИКШ серии Х5 (79], удовлетворяющих указанным требованиям. В [9] 
01П1сан согласующий трансформатор с особо малыми потерями в виде метал
личесmrо шарика в волноводе, управляемого мarниrol\f. 

В (133) для уl\1еньmения потерь в штыревых траисфорl\tаrорах предложе
на секционированная I<О11С1рукция рассогласующеrо элемента. Эrо дало воз-
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�tожность снизить потери во всех волноводных трансфор�tатора.х сантимет
рового диапазона длин волн. 

В Приложении 3 приведены технические данные согласующих трансфор-
1\tаторов в волноводных и коаксиальном тракrах, разработанных на предпри
ятии (87] для диапазона от 1 до 17,85 ГГц. 

Любой ГШСС перед использование�t в ИКШ должен бьпь отградуиро
ван по уровюо выходной СПМШ на специальных установках путем срав
нения с вторичной рабочей мерой СПМШ. Градуировка проводится по рас-

., .., 

полагаеl\1ои l\1ощности" т.е. по максимальнои мощности" которую l\tожет от-
дать генератор при ко�1плексно-сопряженном его согласовании с входо�1 
ИЗl\tерительной }'становки. При этом предполаrастся, что устройства для со
гласования входяr в состав соответствующей измериrельной установки. Обыч
но такая градуировка в сантт1етровом диапазоне выполняется с поrрешнос
тью не выше ±(0,25-0,4) дБ. 

ГШСС должен также удовлетворять требованиям, перечисленньв1 в под
разделе З .1.1, по уровmо CПМill во вюпоченно�t и выюпочениом состояни
ях, заданны�� пределам реrулировки коэффициента отражения, предельио�tу 
из.\fененmо mэффициента отражения при вюпочении, частотой изрезаннос
ти и рабочему диапазону частот. 

Учшывая, что пара�tетры ГШСС доJDКНЫ долrовременно сохраняться в 
период эксплуатации и при во1Цействии иЗА1енения внешних условий, необ
ходимо уделять большое вни�tание надежности ero l<Онструкции и стабиль
номv питаншо . 

В Приложении 1 приведен перечень разработанных на предприятии (87) 
конструкций ГШСС в различных каналах для диапазона 1-17,85 ГГц, кото
рые моrут бьпь использованы при проектировании ИКШ. 

3.2.2. В1щы источников шума 

К первичным СВЧ источникам шума, входящим в состав ГШСС, предъяв
ляется р.яд требований, связанных с обеспечением необходимой точности 
и�1ерений и удобством их использованЮ1. К числу таких требований следует 
отнесrи (16]: 
- долrовременную стабильность СПМШ,
-равномерность СПМI.U в широком диапазоне частот и хорошее соrласова-

.., 

ние с линнеи передачи,
-уровень CI IМJIJ, соизмеримый с шумом усилиrелей ( единицы-десятки kT0).

Желаrельно иметь также малую зависимость СПМШ от режима пкганЮ1 
и окружающих усJiовий, возможность работы в режиме модуляции, малый 
разброс параметров разJiичных экземпляров первичных источников шума. 
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В составе ГШСС СВЧ диапазона применяются rлавныl\t образом следую
щие типы источников: 
- rазоразр.ядные,
- полупроводниI<Овые,

- диодные вакуумные,
- темпер31Урные (тепловые и охлаждаемые),

" 

- источники шума на основе усилителеи.
Краrко рассмотрим основные свойства этих источников. 

3.2.2.1 Газоразряонъ,е генераторы шума 

В rазоразрJJДНых reнeparopax причиной шумовоrо излучения является глав
ным образом хаоrическое движе1П1е электронов в положительноl\t сrолбе плаз
мы газового разр.яда, характеризуемое элекrро1П1ой темпер31Урой разряда Т

е 
. 

Волноводныйшумовойrенераrор [154,155,191) представляетсобойраз
р.ядную трубку, расположенную в волноводе 1 под малыl\t утлом ( 5-10°) к его 
оси (рис. 3.4). 

сеч А-А 
1 

1 

Рис. 3.4. Схема вопноводноrо rа1ора1ряд11оrо генератора шума 

1 - волновод, 2 - стек.т1янная трубка с газовым разрядом 

ГШ в коаксиальном канале обычно вьmолняется в виде спиральной ли
нии, внутри I<ОТОрой размещается разрядная трубка. Иr.tеются mнструкции, 
где трубка расположена на близmм расстоянии параллельно центрально1.tу 
проводнику 1<Оаксиала. Известны также ГШ на основе си�tметричной полос
mвой линии (166]. В mобом случае должна бьпь обеспечена хорошая элект
родинамическая связь СВЧ поля с rазовю1 разр.ядом. 

Электронная тeitnepaтypa положительного столба l\tожет бьпь найдена 
из соотношения [97): 

(3.6) 
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где: е - заряд элекrрона (l,6· 10· 19 К или 4,8· 10· 10 ед. CGSE) 
Jj. - потенциа.11 ионизации газа (21,5 В для Ne� 15,7 В для Ar) 
k- постоянная Больцмана (1,38· 10·23 Дж/К),
Р 

O 
- давление газа, мм рт.ст.,

119 

С
0 

- mнстанта, характеризующая газ (5,9· 10-3 для Ne; 5�3· 10-2 В для Ar)
R

тр 
- радиус разрядной трубки, ci1.

На рис. 3.5. показана зависш.1ость приведе1П1ой к потенциалу ионизации 
элекrронной темперmуры от произведенWI Cr,P оR,

тр 
, построенная в соответ

ствии с (3 .6). Эrа завистtость учиrывается при разработке шумовых rП>paз
PЯJJJIЬIX трубок. Обычно выбирается область характеристики со сравнительно 
небольшой крутизной, т.к. при этом меньше сказывается технологический раз
брос по даменшо и диаметру трубки на всЛИЧ11ну элекrронной темперmуры. 

T
,,
/V1

1·10 5 -------------------

Рис. 3.5. Зависимость приведенной к потенциалу иониэации элекrро1П1ой 
темпера1)'ры от произведения Crf � 

В больШIПlстве случаев в качестве газов выбираются неон или арrон (166, 
191] при давлен� составляющих единицы или десятки мм рr.ст.

В плазме газовою разряда обычно наблюдаются низючастотные так на
зываемые "анодные" mлебания, которые вызываюr некоторую модуляцию 
mэфф1ЩИеиrа отражения or reнeparopa шума и шумовой мощности. Эrо имеет 
значение при использовании ГШ для испытания приемных устройств с ма
лыми промежутоЧНЬIМи частотами (единицы-сотни кГц). При арrоиовом на
полнении эти юлебаlПIЯ выражены значительно меньше, чем при неоновом. 
Однако при выборе разрядной трубm следует учитывать, что аргоновые rе
нераrоры требуют замеrно большего напрюкения для поджига и обеспечива-
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ют nри�1ерно вдвое 1\tеньшую СПМШ (порядка 30 kT
0
) по сравненшо с нео

новыми (60 kT
0

).

Оrносительная избыrочная CПМIII на выходе reнeparopa при работе на 
согласованную нагрузку (Z8 = р) может бьпь приближенно представлена как 

где Те - электронная тel\tnepaтypa газовою разряда, 
Т0 = 293 К, 

(3.7) 

N
P 

- заrухание, связанное с наличием разряда (определяющее связь разряда с
полем), 
d

с
т и dвых - коэффициенты передачи соответственно стекла трубки лампы и 

участка волновода от лal\tnы до выхода rенераrорной секции" 
Г

r 
- коэффициент отражения от выхода rенераrорной секции.
Как видно из (3.7), существенное влЮ1ние на СПМШ может оказывать

затухание в разряде N
P 

, RОТОрое зависит от режима лаАmы. Если веJП1чина 
этого затухания мала, например, N

P 
< 10 , то CПМlll зв1етно падает. Kpor.te 

того, при 1\tалых N
P 

появляется критичность СПМШ к режиму лампы за счет 
поправочного члена в фopl\fY ле (3. 7). При больших значеиЮ1х N

P 
этой критич

ности нет, т.к. поправочный член 1/N
P 

сам по себе становится очень �mлым. 
Оценки показывают, что как допустимые в этом смысле можно принять зна
чения N

P
::: 5 (или 7 дБ). Обычно стараются сделать N

P 
> 100 (или 20 дБ). 

Результаты исследований, проведенных в Coвeтcml\t Союзе (16, 121- 123) 
с газоразрядными лампа�1и типа ГШ-2, ГШ-5, ГШ-6, ГШ-10, ГШ-11, говорят 
о большой идентичности различных экземпляров (разброс по СПМШ в ос
новном не превышает ± 1 %) и сохраняеt.1ости уровня СПМШ в течение не
сmльких лет. 

Газоразрядные лшmы обладают 1\fЗ.ЛОЙ зависимоС1Ъю СПМШ от частоты 
(крутизна пор.ядю11-2 о/сJГГц) и от анодною тока (крутизна пор.ццI<а нескольких 
дес.яrых долей процента на мюшиа�mер, ошибка на 2 % в установке анодною 
тока через лампу приводиr к неповrоряемости в СПМШ не более ± 0,3 %). 

Малая частотная зависимость CПМIII газоразрядных генераторов удоб
на для их использованЮI в панорамных икш.

В ( 16] пока.1ано, что при исследовании лаl\mы Пll-11 повторная установ
ка лампы в высокочастотный патрон приводила к изt.tененшо CПМIII генера
тора не более, чel\t на ± 0,5 %. Для повышения стабильности СПМШ после 
первою вIСJПОчения рекомендуется rенератор myl\ta прогреть в течение 20-30 
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минут. В течение эroro времени СПМШ уменьшается на 2-3 %, принимая в 
дальнейшем стабильное значение. 

Аналогичные результаты по малоt.tу разбросу СПМШ получены зарубеж
ныt.tи исследователяl\tИ для ламп с арrоновыl\t наполнениеt.1 [176]. 

Газоразряднь1е лампы обладаюr сравниrельно малой инерционностью при 
вюпочении и вьпипочении (доли и единицы мс) .. однако это следуеr уч1Пы
вать при использовании их в ИIOII в режиме модуляции [123, 139� 169). 

В [16] описан один нз ГШСС, разработанный на основе газоразрядной 
лампы ГШ-1 1 в диапазоне 1,5-3 ,О ГГц, обдадающий собственной нестабиль
ностью по выходной СПМШ не более± О, l дБ. Погрешность градуировки по 
абсоmотному уровню СПМШ такого ГШСС не превышаеr ± 0,26 дБ. 

В (118) приведены данные о газоразрядных rенераторах шума, выпускае
r.tых зарубежныl\tи фирl\tаl\ш. 

Сведения о газоразрядных генераторах и шу11овых трубках, разработан
ных на предприятии [87], имеюrся в Приложении 1. 

3.3.2.2 Пол_J1nроводниковые генераторы шума 

Полупроводниковые генераторы шума (ГIШl) на JШД (ГШЛПД), в I<ОТО

рых для генерации шума используется эффект лавинного пробоя [33), нашли 
.... 

широкое приr.tенение во встроенных систе�tах для операrивнои оценки чув-
ствительности радиотехнических систеl\t благодаря высоюму уровню выход
ной 1\tощности (CГIМlll порядка 30 дБ/k70), простоте, 1\tалоrабаритности, t.1a
Л01\f}' энерrопотреб.�1ению и быстродействию ( ед. мкс) [ 19, 190 J. Известна, 
например" серия ГIШl "Орленок" на диапазон 0,5-17,85 ГГц, разработанная 
на предприятии [87]. ГШП без развязки работают в режиr.tе резкого рассогла
сования с нагрузкой [103), вследствие чеrоточная непосредственная rрадуи
ровка таких rенераrоров затруднена. Поэтоr.tу ГIШI вкmочают в измеритель-
ныи тракт через ответвитель, ве1Пиль или апеюоатор. 

Для успешною использования reнeparopa шума в ИКШ, как указывалось, 
необходимо их хорошее согласование, уровень, соизмеримый с шумом ис
следУеt.1оrо приемного устройства, 11 высокая стабильность. Для достижения 
этоrо проведена разработка специальнь1х 1\1етролоrичесЮ1Х ГlШ1 в mаксиаль
ном канале с повьппенной стабильностью серии "Оленек" (литеры М41-307, 
М41-308, М41-310, М41-З 11). 

Подробные исследования метрологических свойств подобных ПШ1 ( 19] 
"' 

позволили приити к следующим выводам. 
- Крем1Шевые шумовые ЛПД р+ -п-сrруюуры обладаюг высоl(()Й сrабильнос
тью СПМШ во времени, соизмеримой со стабильностью rа:юразрядных ГШ.
При испьпаниях в течение 2-6 месяцев нестабильность бьша не более± О, 1 дБ.
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- Завист1ость СПМШ от темперmуры носкr монотонный характер, крутиз
на в диапазоне темперmур 15-3 5 °С составляет О, 16-0, 17 о/о/град.
- Крутизна зависимости СПМШ от rока (вблизи оmимальноrо значения rока)
составляет 0,6-0,9 % на 1 % изменения тока. Для подцержания стабильного
уровня СПМШ ток через ГШЛПД должен подцерживаться с точностью
0,5-1 %.
- Частотные зависимости ОСПМII.1 исследованных образцов Г11П1 обладают

" " 

заметнои неравномерностью, доходящеи в двад1tаrипроцентном диапазоне
частот до 0,6 дБ.

Таким образом, rенераrоры шума на основе ЛПД обладают высокими 
техническими характеристиками. В Приложении 1 указаны параметры, га
рантируемые при вьшуске ГШ, предназначенных для использования в ИКШ, 
в диапазоне 0,01-17.85 ГГц. 

Известны таюке разработки rенераrоров myl\ta на полупроводниковых 
диодах других типов (88, 109, 155). 

Работы по совершенствованшо парв1етров ГIIП1, в частности, по улуч
шенmо частотных характерисrик CПМIII, продолжаются. 

В [182) описан полупроводниковый reнeparop шума НР346В, работаю
щий в широюм диапазоне от 10 МГц до 26,5 ГГц и имеющий КСВН < 1,35, 
неравномерность частотной характеристики СПМШ в эrом диапазона 3 ДБ 
(измене1П1е от 14 до 17 дБ) 

В [195] приведены параметры генератора HPR-347B (диапазон час
тот от 26,5 до 40 ГГц, КСВН < 1,42, ОСПМШ от 10 до 13 дБ), а также 
генератора Q-347B (диапазон частот от 33 до 50 ГГц, КСВН < 1,52, 
ОСПМШ ОТ 6 ДО 13 дБ). 

Высокая стабильность и преимущества перед rазоразрядны�m ГШ по 
габаритам, массе и энерrопотребленшо способсrвуют все более широшму 
распространеншо полупроводннI<Dвых ГШ при использовании и х  в составе 
ИКШ (118). 

. J.2.2.3 Диодные ваку)lМнъ,е источники шума

В вакууМНЬIХ шумовых диодах используется rенерация шума за счет дробо
воrо эффе1С1'3 на каrоде. Для диода, работающею в режиме насьпцения, средний 
квадраr шумовою rока, в соответсrвии с формулой Шотки [50), равен: 

-

1;. =2е/Лf, 

где е - заряд электрона, 
1 - постоя1D1ый анодный ток через диод, 
Л/ - эквивалентная полоса частот приеr.1ноrо устройства. 

(3.8) 
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Если диод работает в режиме ограничения пространственным обье�mым 
зарядо1'f, флуюуации шумового rока уменьшаются и средний 1<вадрат шумо
вого тока при этом 

1
2 

1
2к2 

шпр
= 

m деп, 

где К ;еп < 1 -коэффициент подавления (депрессии) дробового шyita. 

(3.9) 

Для диодных rенераrоров выбирается режим насыщения диода. 
Эквиваленrная схемадиодноrо шумовою rcнeparopa (95] по1<3З3На на рис. 3.6. 

L Jн 

Рис. 3.6. Эквива.тtенmая cxel\ta 1uумового диодного rенератора 

С д - собственная емкость диода и схемы, 
L -компенсирующая индуктивность для нейтрализации емкости, 
RA -анодное сопротивление, 
Rн - сопротивление нагрузки. 
Шумовая мощность, выделяемая на согласованном сопротивлении наrруз" 

кн Rн = RА , связана с дJХ)бовыми шумаl\m: 

12 1 
Рш =

4
lшRA =

1,
el4JR.л. (3.10) 

Как видно, имеет место удобная линейная зависимость шумовой �1ощно
сти от величины анодного тока, что и используется практически в диодных 
reнeparopa.'t для регулировки выходной �1ощности. Анодный rок регулирует
ся путем изменения напряжения накала прямонакальноrо катода. Для дости
жения стабильносrи выбранной выходной мощности (постоянства анодного 
тока) напряжение накала должно бьпь хорошо стабилизировано. 

Фор�tула (3.10) позволяет на низких частотах (до 100 МГц) достаточно 
точно рассчшывать абсоJПОТную величину шу�1овой мощносrи reнeparopa. 
На более высоких часrотах проявляется влияние индrктивности выводов и 
собственной емкости диода, а также инерционности электронов. При этом 
шу�1овая мощность рассчитывается по формуле: 

(3.11) 
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где Р ш, •rч - мощность, найденная по форt.tуле (3.10), 

Кпопр - ПОDрЗВОЧНЫЙ юэффициеlП: 

Кпопр =
1 

2 ' 

1-(А; J 
l0 - собственная резонансная длина волны myt.toвoro диода,
l - ДJП1на волны, на которой производится измерение.

(3.12) 

Значение л0 во �tноrом определяется ко1tс-1рукцией reнeparopa шуt.1а и
экземпляром дио� поэrому точность расчетноrо значения t.1ощности по фор
�tуле (3 .11) снижается, и на высоких частотах диодный reнeparop myl\ta прак
тически требует калибровки. 

Для коаксиальных 1(31fалов разработаны юнструкции шумовых генерато
ров на основе диода 2Д2С [8, 84 ], имеющего малые 1\tеждуэлекrродные еl\tко
сти и индукrивности выводов, а также торированный вольфрm.1овый каrод, 
хорошо обеспечивающий режиl\1 насыщения. 

В таблице 3.3 (поз. 1-3) приведены некоторые характерисn1ки этих rене
раrоров. Здесь же (поз. 4) приведены характеристики коаксиального генера
тора 343А НР. 

Как видно, упомянутые юаксиальные rенераrоры предназначаются rлав
ньв1 образом для диапазона промежуточных частот. Они моrут бьпь приме
нены в ИКШ СВЧ диапазона, например, в качестве опорною ГШ при измере-

Таблица З.З 

Тип Диапазон· Канал, СПМЩ Исто11ник 
№ частот волновое 

kTo 
ксвн информации генератора 

(длин волн) сопооmвление 

1. Г2-32 1-600 МГц 16/4,6 MJ.I 0-50 1,3 [137) 
75Oм 

Генератор 16/6,95 
2. wyt.ta 1-600 МГц 50Oi1 О 5-40 1,1 -

t 

UIOl.400.128
Генератор 7/3,04 мм 

3. шума 2-бООМГц 5-20 1,1 (56) 50Oм 
Я8Х-280

4. НР343А IО�ООМГц SООм 
3,3-4,6 1,2-1,3 [118) 

(592--6,6 пБ) 

5. 2Д7С 8,8-12 см волновод 50 1,4 (8, 84) 
сеч. 72 х34 мм 
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нии I<Dэфф1Щиента передачи смесителей (подразzхел 2.9) и для коиrролячув
сrвительности ИКШ по входу промежуrочной частоты. Эrи rенераrоры об
ладают высоmй стабильностью; известно их прm1енение в составе rруппо
воrо эталона СПМШ ВНИИФТРИ [61) и в зарубежных шумовых стандартах 
(118]. 

Заметим чrо в табл. 3.3 указывается избыточная CIIМI.1.1 диодных rенера
торов, mторая не вюпочает СПМШ за счет тепловоrо излучения ero входного 
сопротивления. 

В (84] приведены пщm1етры, а в [8] 01П1саны неюторые свойсrва диодною 
вакуумноrо reнeparopa шума на лампе 2Д7С (табJD1ца 3.3, поз. 5). Генераrор 
предназначен для работы в диапазоне ДJПП1 ВОJПI от 8,8 до 12 см. Он выпоJD1ен в 
воJП1оводном канале сечением 72 х34 ю1 и представляет собой диод, возбухща
ющий и3J1Учаrель в виде резонансной щели в поперечном сечении воJП1овода. 
Для 1(8)1ЩОЙ рабочей часrоты необходимая Д11ИН3 щели подбирается замьпапе
лями. Генераrор предназначаете.я для и:Nерmелей юэффициекrа myita мало
шумящих СВЧ усилителей соответствующего диапазона ДJD1Н ВОJПI.

3.2.2.4 Температурные источники шума 

Темпераiурный источник шума на СВЧ представляет собой согласованную 
с JD11П1ей передачи нагрузку, находящуюся при известной темперmуре Т

с
н . 

В зависимости от значения темпера'JУрЫ источники можно р83Цеmпь на: 
- тепловые источники шума, I<Dгда

(3.13) 

rде Т
к 
- I<Dмнаrная темпераrура (или тeitnepmypa окружающей среды), 

- охлаждае�1ые (криоrенные) исrочники шума - при

(3.14) 

CПМIII ИЗJJУЧения В СОГЛ8СОВ81П10Й С шумовьв1 ИСТОЧНИl<ОМ нагрузке при
выполне1П1и (1.27), в соответсrвии с формулой Рэлея-Джинса, составляет: 

(3.15) 

При измерениях обычно используется разность между поJП1ой СПМШ 
шумового темперmурноrо источника и CПМlll вroporo согласованного ис
точника, находящеrося при темпераrуре окружающей среды. Эrа разность 
называется избьпочной СПМШ и выражается формулой: 

1 Рщ изб
= 

k(T си - Т
к >-1 (3.16) 
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В большинстве случаев Тк 
= Т0, и тогда избьпочиая СПМШ 

Рщ изб
= k(Тсн - То). 

Как видно, при 
(3.17) 

(3.18) 

избыточная СПМШ получается отрицаrельной, что, однаl((), имеет чисто ус-
" ловныи харакrер. 

ОrJIИЧИrельной положительной особе1П1остью темперmурноrо источни1С3 
является возможность расчета его CПМIII по измеренным физическим тем-

.., перmурам используемых излучаrелеи, т.е. во�1ожна довольно точная I<Освен-
ная градуировка такого излучателя. В этом отношении он имеет преимуще
сrво перед rазоразр.яднЬIМи и полупроводниковыми Г1Ц для l<ОТОрых расчет 
СПМШ может быrь сделан JП11ПЬ приближенно. 

К недостаrкам темперmурных исrочников с точки зрения их непосред
ственною использования в ИКIЦ можно отнести: 
- M8.JIЬIЙ уровень СПМШ, что ограничивается допустт1ой тel\1nepmypoй на
rре�
- невоз�1ожносrь модуляции их по питаншо, что необходиl\10 для авrоматизи-
рованных ИКШ. 

Указанные особенности определяют основные области использованЮ1 
те�mерmурных источниI<Ов: 
- эталонирование уровЮ1 CПМill, где важна возможность точного l(()свенно
rо расчета СПМШ,
- контрольные измерения mэффициента шума неавтоl\t.атическиl\1и мето
дами,

..., - измерение шумовых темперmур приемных устроиств,
- калибровка радиоастрономичесmй и друrой высокочувствительной аппа-
рmуры.

Рассмотрим неl<ОТОрые примеры I<О1tс-1рукций и использования. На осно
вании работ [41, 142, 163 идр.] со1Ц311Ь1 перв�IНЫЙ эталон и система поверки 
средств измерения СПМШ в диапазоне 0,002-178�3 rтц (61, 124]. 

Первичный эталон содержит в своем составе тепловые и криогенные из
лучаrеJПt различных диапазонов частот. 

При кошрольных измерениях I<ОЭф(�ициента шума непосредственное ис
пользование темперmурноrо излучателя позволяет получить результаrы с 
более высокой точностью. Так 1(31( при ЭТОl\f приходится иметь дело с сигна
лами очень малого уровЮJ (СПМШ порядка единиц kT0), при этих изl\1ерен11-

.., ях приход11тся использоваrь отсчетную аппарmуру повышенно11 чувствитель-
ности типа модуляционных рад:иометров и применять 1\tетод усреднения. В 
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[ 132 и др.] описаны первые примененм тепловоrо излучаrеля для непосред
ственноrо измеренИJJ I<Dэффициента шума ЛБВ. Подобные измерения прово
дятся неавтоматизированными методами (�tетод п-кратноrо превышения, 
метод постоянноrо уровня и др.), где не требуется модуЛЯЦWI шумовою ис
точника по пиrанию. 

При измерении шумовых теАmер3'1)'р усилителей используются охлаж
даемые теА1пер8'1)'рные излучатеJШ, т.к. это дает повышение точности [26]. 
В работах (38, 51, 130, 163, 171] описаны некоторые криоrенные rенераrоры 
в волноводных и I<Оаксиальных каналах, разработанные в Советском Союзе, 
в [118] приведены данные о зарубежных разработках. Погрешность опреде
ленм выходного уровня шyita таких rенераrоров обычно± (0,5-2) %. 

В связи с развитие�� микрополосковой СВЧ техники появились тепловые 
� V 

генераторы миниап,юрнои конструкции с повышеннои экономичностью. 
В [53] описан сравнительно малоинерциониый СВЧ генератор для ,$f и см 

V 

диапазонов длин волн с излучаrелеАt, расположенным на полШ<Оровои под-
ложке, выходным уровнем, реrулируеА1ым в пределах 20-300 К и со встроен
ным тер�1одаrчиком. 

Тепловой генератор шуА1а с коаксиальным выходом на основе 1\tикро
полосковой линии описан в [164]. В диапазоне рабочих частот 2-4 ГГц 
уровень его избыточной те�1пературы шума может изменяться в пределах 
0-90 К при частотной неравномерности ± 2 К, коэффициент стоячей вол
ны не более 1,2. Генератор 1\tожет использоваться ДЛJ1 контрольных изме
рений коэффициента myAta и для калибровки приемных устройств по чув
ствительности. Экономичный генератор разработан В.А.Пузановым.

Слецvет упо�tянуть также о теАtпераrурных rенераторах анп,енного типа 
[89, 114, 170,200]. Такой reнeparop представляет собой антенну, диаграмма 

V U 

направленности юторои перекрывается в поперечнои плосюсти распреде-
v 

ленным согласованным поглотителем, находящm1ся при известнои темпера-
туре. Излучение, прин.яrое таюй аиrенной от поглотителя и переданное в 
СВЧ JDIНШO передачи, может бьпь рассчшано и использовано как выходной 
сигнал генератора. 

Одно из первых применений подобноrо излучаrеля извесrно в радиоаст
роно�tии. В (114] описан способ калибровки антенны радиоА1етра по так на
зываемому '"черно�tу" диску, который представляет собой плоский излуча
тель в пространсrве, элекrродинамически связанный с аиrенной. 

Криоrенный антенный излучаrель 3-х Аtиллиметровоrо диапазона (170], 
используемый для каJ1Ибровки чувствиrельности радиоАtетрических модулей, 
представляет собой рупорную антенну 3 (рис. 3.7), которая передвигаясь из 
положения А в положе1П1е Б, поочередно принимает излучение or поrлотше
лей, расположе1D1ых в 1СЮвете 1. Один из поrлотиrелей 2 находится при mмнаr-
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Рис. 3.7. Схема криоrенноrо антенного ишучатепя 

1 - 1СЮвета, 2 - теIDiовой ИЗJ1УЧ8ТеЛЬ при темперпуре Т0 , З - рупорная аиrенна)

4 - те1mовой ИЗJ1УЧ8ТеЛЬ при темперпуре 77 К, 5 - подставка, 6 - исследуемое 

приемное устройство 

ной темпершуре, а вrорой 4 - при темпершуре К1Шения жидкоrо азоrа (77 К). 
КалибJЮВОЧНЬIЙ сигнал определяется разностью излучений из кювет. 

Аттестация излучаrеля по уровшо шу�1ов проводится I<Освенны�t мето
до�1 по измерению за�ухания и КСВН антенны, чrо является досrоиисrво�1 
излучаrеля данною типа. 

Расчетная поrреПП1осrь в определеlПIИ калибровочного сигнала состав
ляет± (0,4-0,6 ) дБ. 

3.2.2.5 Источники шума на освове усилителей 

Источник шума на основе усилителя (рис. 3.8) представляет собой сово
купносrь СВЧ усилителя соответствующеrо диапазона и подюпоченной к ero 
входу согласованной наrрузки. Шумовая мощность снимается с выхода уси
лителя. Она оnределяется шу�mми самого у с11лителя и усиленными шу�1в1и 
входной наrрузки. За счет увеJО1Чения усиления уровень шума генератора 
может быть сделан высоким, поэтому возможно использование такого reнe
paropa во встроенных системах контро.r1я чувствительности прие�tных уст-

" 
роиств. 

1 
2 

1 � > j 1вых 

Рис. 3.8. Струюурная схема нсточн11ка шума на основе ус1LtJ11теля 

1 - соrnасованная нагрузка) 2 - СВЧ усилитель 
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Совре�1енные широюполосные малошумящие твердотельные усилите
ли позволяют реализоваrь подобные rенсраторы шума на частотах до 1 О ГГц 
с временной нестабильностью по шуt.tовойтемпературе Аtсньше 0,6 К/ч (85]. 
Равноt.tерность CПМlll и широкодиапазонносrь генератора определяются в 
основном &tплитудно-частотной характеристикой усиmtтеля. Для улучшения 
согласования на выходе иногда ставится ослабиrель (120). В (120] описан 
reнeparop шу�1а для диапазона 5-1200 МГц, выполненный на транзисторах 
КТЗ 115А. СПМШ на выходе reнeparopa - порядка 5000 kT

0 
при неравномер

ности не более ±1 дБ, КСВН < 1,2. 
На основании изложенною в подразделе 3.2 11ожно сделать следую

щие вы в оды. 
l. Наиболее распространенными источниками шyita, применясмыt.1и в

настоящее вpet.u в ИКШ СВЧ диапазона, являются газоразрядные и полу
проводниковые (ПIIЛПД). Используются также диодные, температурные 11

.,, 

источники шyita на основе усилителеи. 
2. Гаrюразрядные ГШ обладают высокой стабильностью, хорошей равно

�tерностью CПМllI в широко�� диапазоне частот и при�1еняются как пр11 из
мерении Кш на отдельных частотных rоч� так и в панорт1ных ИКШ. 

3. Полупроводниковые ГШ обладают повышенной щv11овой �1ощностью
11 высоки11 быстродействием, поЭТОl\fУ используются как в ИКШ, так и в 

u ., 

устроиствах встроенного контроля чувств11тельности приемных устроиств" 
где их сигнал вводится через направленный ответвитель. Они t.tалогабарит
ны И ЭКОНОАfИЧНЫ.

4. В качестве эталонных источн11mв шyt.ta используются теАtnературные
источники (наrреваемые и охлаждаемые), уровень СПМШ коrорых может 
бьrrь найден расчстны11 nyтel\t. 

5. Устройство ГШСС должно выбираться в зависиl\1ости от конкре
тной цели cro использования. Существуют две основные разновидности 
ГШСС: 
- с неизменныl\t выходныl\1 сопротивлением, равны11 волново1tу сопротивле
нию линии передачи; используются при широкополосных ИЗl\tерениях;
- с выходны1t сопротивлениеl\t, реrулируеt.1ым согласующими устроиства�1и;
используются при измерениях на отдельных частотных точках.

В обо11х случаях выходное сопротивление reнeparopa должно оставаться 
неизменным при вюпочении и выюпочении шу1tовоrо 11сточника. 

Конструктивное выполнение ГШСС доJDКНо обеспечивать стабильность 
его элекrрических параметров. 

6. Существующая система поверки обеспечивает в зависиl\tости от конст
рукции генератора шума и диапазона частот поrрешностьеrо rраду11ровки по 
СПМШ в пределах ± (0,25-0,4) дБ. 
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7. В Приложении I приводятся сведен11я о простых и составных генера
торах шу�1а (ГШСС) разл�1ной конструкции, ра·3работанных на предприя
тии (87] и в других организациях. Приводятся данные о rазора1рядных и по
лупроводниковых reнeparopa.x в волноводных и коаксиальных Ю1Налах для 
всеrо сантт1етровоrо диапазона длин волн. Они �•оrут быть использованы 
при проектировании ИКШ. 

3.3 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИЕМНИКИ 

Можно сказаrь, что измер1Пельный прие11ник, входящий в состав ИКШ!'

представляет собой радиоl\1етр [731, работающий по специальной nporpait
мe. Он должен обеспечить необходиl\fУЮ чувствительность, частотный диа
паrюн и разрешающую способность по частоте, l\tодуляцию посrупаюших шу
мовых сигналов, возможность rочноrо измерения отношений сигналов. По-

.., V V V лезнои для настроики исследуе�tоrо устроиства на l\tинима.m»ньm lll)'lf является 
систе�tа авrо�tатичесюй реrулировки усиления. Если приеl\1ник содержш в 
cвoel\t составе rcнeparop шyl\ta, работающий на его входной частоте, то это 
дает дополнительную ВОЗl\tожность таюке измерять коэффициент усиления 

.... 

исслед_vемоrо устроиства. 

3.3.1 С1·руКТ)'р11ые схемы 11р11емн11ков 

Совре1'tенные ИЗl\tерmсли I<Оэффициента шyl\ta в большинстве случаев 
строятся на основе использования супергетеродинного метода npиel\ta ( 118 J. 
Варианты построения преобразоватем приведены в (69, с.78] и (4). 

Известно таюке использование в ИКII.I СВЧ приеl\tников npяl\toro усиле
ния (22), о mторых подробнее будет сказано в последующе�1. 

Характерное построение схеl\1ы изl\1ерительноrо приемника суперrетеро
динноrо типа для ИКШ приведено на рис. 3.9. 

Схема не представляет собой реализации приеl\1ной части какого-либо 
конкретного ИК11.1 (при�1еры такою построения будут приведены в последу
ющеl\1), но она содержит типовые узлы" о назначени11 которых пойдет речь 
ниже. 

СВЧ �10,цулятор 3 обеспечивает низкочастотную &1плшудную �1од31ляцmо 
приходящих на вход шумовых из�1еряе�1ых сигналов. Частота &tодуляции 
обычно не превышает нескольких килогерц, ее заmн обеспечивается блою�1 
прогрш1�1 9 и определяется iteтoдoit иЗl\1ерений конкретного ИКШ. Or каче
ства СВЧ модулятора 3 зависит глубина и фopl\ta модуляции. Широко исполь
зуются l\tодуляторы на пиндиодах [68� 112). В подраuеле 3.3.2 специально 
обсу�я требования к пинмоду ляторам, предназначенным для работы в 
составе ИКШ. 
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Р11с. 3.9. Стр)'h.-турная схема 11р11емной част11 ИКUIКУ с С)'Перrетерод11m1ы�1 

преобразовате.JJем 
1, 7, 14 - ферритовые венnt11и, 2, 8 - УПЧ, 3 - СВЧ модулятор, 4 - атrеюоатор ПЧ, 

5 - блок mпа11ия Пll, 6 - блок питания пинмодулятора, 9 - блок программ, 1 О - СВЧ 

поrnотитель, 11 - направлеmlЬIЙ ответвитеJIЬ, 12 - генератор 1uума, 13 - квадра1ИЧНЬIЙ 

детектор, 15 - селектор каналов, 16 - УНЧ канала АРУ, 17 - сИНХl)Онный детекгор ка

нала АРУ, 18 - УП'J канала АРУ, 19 - фильтр ШIЖНИХ часrот канала АРУ, 20 - поло

совой СВЧ фи..r1ьтр, 21 - ПУ11Ч, 22, 24 - УНЧ изt.tеритсльноrо канала, 23 - атrе1поа

тор 11и:1кой частоты, 25 - синхрош1ый детектор измеритеJILНОl'О канала, 26 - YI п·

из1-1ерительноrо канала, 27 - Фf IЧ из�1ерите..r1ьноrо канала, 28 - выходной Шlдикатор� 

29 - с�tеситель, 30 - гетеродин, 31 - частотомер 



132 Раздел 3 

Модуляция сигналов возt.tожна также в УПЧ 8 и:1t.1ерительноrо приемни
ка. Однако, в отличие от модуляции в СВЧ тракте, Bl\tecтe с ИЗ1\1еряемым сиr
налоt.t при этом модулируюrся шу�1ы преобразователя (29, 30), ПУПЧ 21 и 
УПЧ (2, 8), что вызывает дополниrельный паразиrный сигнал. 

Эrот сигнал должен бьпь ИJВI скомпенсирован, или учrен в виде поправ
ки к измеряемой величине. Способ t.t:од..vляции в УПЧ рационально использо
вать в случае, когда измеряеt.1ые сигналы значительно превышают собствен-
ныи шу�1 измериrельноrо приемника. 

Генератор шума 12 вюпочается в СВЧ тракr через направленный ответ
виrель 11 для обеспечения возможности измерения коэффициента усиления 
СВЧ усилиrеля r.1етодом двух ГШ (подразцел 2.11). ОСПМШ reнeparopa G и 
переходное ЗЗiухаиие отвеrвителя желаrельно выбираrь таким образом, что
бы ОСПМШ генератора, пересчитанная к сечению 1-1, была близкой к 
ОСПМШ G

гw
cc, подюпочаеr.tоrо ко входу исследуемого усилителя, т.е. 

(3.19) 

где d1_11 - юэффициеlП передачи СВЧ элеменrов между сеченияr.1н 1-1 и 11-11. 
При эrом поправка дКУ , входящая в фор�tулу (2.112), имееr небольшую 

величину. 
Генераrор myr.ta 12 удобно также использовать для оперативного коmро

ля коэффициента myl\ta приемной части ИКI11 по ero ОСПМIЦ приведе1П1ой 
к входному сечению 1-1. 

При выборе переходного ослабления направленного ответвителя 11 сле
дуеr стремиться к тому, чтобы рабочее заrухание ответвителя (между входом 
и выходом в верхнеt.1 канале) бьшо r.mнимальным, наприr.1ер, не превышало 
0,5-0,6 дБ, т.к. оно непосредсrвенно влияет на уменьшение проходящеrо сиг
нала. Для оценки можно использовать формулу для рабочего ЗЗiухания 

1 
N

раб дБ =101 1-, N , 
пер 

(3.20) 

rде N
nep 

- переходное ослабление, выраже1П1ое в отн. ед. (Nпер > 1).
Смеситель 29 с rетеродином 30 обеспечивают преобразование частоты 

поС'JУпающих сигналов в промежуточную частооу, определяемую средней 
частотой УПЧ (2,8). Обычно используется балансный смеситель с разнопо
лярными диодаl\lИ, обеспечивающий: 
- лучший юэффицнент myl\ta за счеr подавления шуА1ов rетеродm1ноrо reнe
paropa,
- более удобное согласование с ПУПЧ,
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- развязку гетеродинноrо и сигнального входов, что уменьшает паразитную
мод;уляцию (подра3Цел 3.1.1) шумов преобразователя.

ПУПЧ 21 располагается в непосредственной близости от с�1есителя или 
конструктивно объединяется с ним для достижения лучшего согласования, 
миниl\tальноrо юэффициента шyl\ta и устранения паразmных наводок. Коэф
фициент шума приемной части ИКШ (К

щ 
икш ) в первую очередь определяет

ся коэффициеиrом шума преобразователя (К
щ 

пр ) и ПУПЧа, но таюке юэф
фициеlПОl\f передачи d

1
_10 элеменrов СВЧ тракrа меящу сечениntи 1-1 и IП-Ill.

Фильтр зеркального канала (преселектор) 20 ставится, ecJD1 необходимо 
повысить разрешающую способность измерителя по частоте за счет запира
ния зеркального :канала. В последнее время в I<ачестве фильтра часто исполь
зуются ЖИГ-фильтры [3], что дает возt.tожность проводить перестройку по 
частоте путеl\t электричесюrо управления. Линейная зависн�1ость резонанс
ной частоты ЖИГ -фильтра от тока подмаrничивания позволяет созцаrь сис
тему согласованной перестройки фильтра и гетеродинного reнeparopa. 

В неюторых случаях [ 18] для повышения разрешающей способности по 
частоте проr.1ежуточная частота/ пч выбирается низmй (порядка нескольких 
мегагерц), в этом случае частотный икrервал �1ежду каналами приеr.1а (2fп

ч 
) 

уменьшается, фильтр зеркального канала не ставите.я, а за рабочую часто1У 
ИКШ условно принимаете.я частота гетеродина. Преmtуществами такого спо
соба являются: 
- упрощение установки за счет отсутствия фильтра,
- повышение чувствительности за счет исюпочения потерь фильтра на часто-

� те настроики и двухканального режиt.fа прие�1а,
- отсутствие необходиt.1ости сопряжения частот фильтра и гетеродина.

Необходиt.шя разрешающая способность ИКШ связана с часrотными ха
рактеристиюn1и из1.1еряемых параметров усилителя. Более подробно этот воп
рос рассмотрен в подразzхеле 3.3.3 и (82). 

Гетеродинный reнeparop 30 определяеr пределы перестройки измерпель
ной установки по частоте. Используется I<ак ручная, так и авrоматическая 
(в панорамных измерителях) перестройка гетеродина. 

Общие требования к rетеродинноl\tу reнeparopy следующие. 
- Обеспечение перестройки в необходи�tом диапазоне часrот.
- Индикация часrоты с заданной точностью. Для широкополосных устройств
обычно достаточной бывает точность прямоотсчетных шюш (0,3-0,5 %), в
других случаях используется частотомер.
- Необходимый для работы Сl\1есителя уровень мощности, не изменяющийся
при перестройке частоты. Для смесиrелей с точечными диодами обычно тре
буется 1\tощность порядка долей или единиц милливаrr, для Сl\tесителей с
диодами Шотки требуется 1\fощность порядка 10 милливатт.
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- Малый уровень собствеННЬiх шумов гетеродинною reнeparopa на проt.tе
жуточной частоте. Хорошими шумовыми свойствами обладают гетеродины
на отражательных l(JIИстронах, ЛОВ, диодах Ганна ( 131]. Генераторы на ЛПД
обладают повьппенньвt уровнем шума.

В Приложении 4 приводится перечень некоторых проl\1ышленных СВЧ 
генераторов, которые могут быть использованы в установI<ах для измерения 
коэффициента myl\ta. 

Краrко остановимся на назначении развязывающих элеt.1енrов 1, 7, 14. 

Ферритовый вентиль 1 служит для улучшения согласования входа при
еt.mой части ИКIII. При этом для испытываемого усилителя обеспечивается 
блаrоприятный режим работы по согласованшо на ero выходе. 

Вентиль 7 улучшает согласование в СВЧ тракте, в частности, в сторону 
источника сигнала и тем самыt.1 уменьшает отражение части мощности от 
ГШ 12, распространяющейся влево. Эrо уменьшает частотную неравномер
ность мощности ГШ, поС1)'пающей в сторону приемни� и повышает ста
бильность калибровки мощности ГШ 12, приведенной к сечению 1-1, чrо 

-

делается при паспорrизации измериrельнои установки. 
Вентиль 14 препятствует проникновению в СВЧ тракт излучения со 

стороны смесителя (мощность гетеродина, собственное шумовое излуче
ние преобразователя). При отсутствии этого вентиля возt.1ожно возник
новение сигнала "паразитной модуляции" из-за различного коэффициен
та отражения от выхода модулятора 3 при ero включенном и выключен
ном состояниях. Наличие или отсутствие наводок и сигнала "паразитной 
модуляции" может быть оценено при включении наиболее чувствитель
ной шкалы приемника, при работающем модуляторе и отсутствии сигна
ла на "входе" (рис. 3.9). 

Следует заметить, чrо наличие moбoro из перечисленных развязываю
щих элеt.1ентов приводит к ухудшеншо собственноrо коэффициента шума 
приеl\1ника за счет влияния прямых потерь. Поэтому при проекrировании 
измерительных установок вопрос о необходи�fости тех или иных развязы
вавших элеменrов доmкен решаrься конкретно в зависимости от параметров 
других СВЧ элементов и необходимой точности измерений. 

После преобразования и предварительною усиления в ПУПЧ 21 сигналы 
попадаюr на вход УПЧ 2, который может содержаrь управляе�1ый апеюоа
тор 4 с известными С1)'пен.ями ослабления. Атrеюоатор может ynpaвJIJIThCя 
вручную ИJПI автоматически (авrомаrический выбор пределов). От парамет
ров УПЧ зависит входная частота и ширина полосы частот (разрешающая 
способность) измериrельноrо приемника. 

Преобразование сигналов в квадраrичном детекторе позволяет получаrь 
на выходном индикаторе 28 показания, пропорциональные мощностям изме-



1/змерительная annapan�vpa ... 135 

ряемых сигналов, что представляет удобство при измерениях и используется 
во всех совреl\1енных ИКШ. 

Выходной сигнал квадратичного детекrора 1\tожет обрабаrываться циф
ровы�1и средствами либо аналоrовой радиометричесюй схсt.1ой. 

Возможна обработка встроенным микропроцессором [79, 194] или внеш
ней ЭВМ [ 115). При обработке с по�1ощью ЭВМ используется выход" АЦП". 

Струк,ура аналоговой низкочастотной обрабаrывающей части пред
ставлена на рис. 3.9. Аналоговый ИКШ, содержащий систему автомати
ческой регулировки усиления (АРУ), дает возможность настраивать СВЧ 
усилитель на оптимальные значения параt.1етров (минимальный К

ш 
, мак

симальный КУ) при непосредственном наблюдении изt.1еряемых величин 
по выходному индикатору, что является существенныt.1 эксплуатацион
ным достоннство1.1. Одним из способов построения такой системы [2, 18] 
является разцеление сигнала после детектора на два канала с помощью 
временного селектора 15, (рис. 3. 9). 

Первый канал (эле11енты 22-28) - измерительный, в неrо подаются и ин
дицируются выходныr.1 индикатором 28 сигналы, пропорциональные мощ
ности шу11а исследуемоrо усилителя (Кш>· Второй канал (элементы 16-19)
опорный, или канал АРУ, в него поС1)'пают сигналы, пропорциональные t.tощ
ности шума опорного источни1(3 (ГШ), подкточснноrо ко входу СВЧ усили
теля. Выходное напряжение канала АРУ подается на УПЧ в качестве управ
ляющего его усилением по системе отрицательной обраrной связи. 

При работе АРУ коэффициент передачи системы СВЧ усилиrель-УПЧ 
автомаrически поддерживается посrоянным, а сигнал на индиюrrоре 28 все
гда пропорционален измеряемому шуму. Тактt образом, даже при измене
нии КУ СВЧ усилителя в процессе его настройки, показания на выходе и�1е
рительноrо канала соответствуют коэффициен,у шума и реrистрируют ero 
изменения. 

Работа селектора 15 и программа модуляции шумов входного ГШ и СВЧ 
усилиrеля синхронизируется с помощью блока программ. Часто блоки пита
ния ГШ 5 и СВЧ пин�1одуляторов 6 входят непосредственно в состав ИКПI. 

Опорный и измерительный каналы строятся по принципу модуляцион
ного радио�tетра, т.е. содержатусНJП1теличастоты мо,цуляции (16, 22, 24), син
хронные детекторы (17, 25), получающие опорные напряжения от блока про
грамм, УПТ (18, 26), фильтры нижних частот (19, 27). Для регулировки вы-

... ..,ходных сигналов в измерительныи канал вкmочается апенюатор низкои 
частоты 23.

Модуляционный выигрыш в чувствительности такой системы при и�1е
рении шумовых сигналов определяется соотношениеl\1 полос пропускания 
УПЧ (Л/упч

) и ФНЧ (Л/Фнч):



136 РазделЗ 

О= д/упч 
- ' д/фнч .

(3.21) 

МодуляционньlЙ вьшrрьпп вJIWier на флуюуационную составляющую по
rре1Ш10С111 измерений, чrо особенно важно при испытан1П1 усилителей с маль1-
1\m К

ш 
и� . Ширина полосы д/фнч обычно выбирается в зависимосm от усло

вий и�tерений (реrулировка постоянной вреl\1ени L). Более подробно вопрос о 
влиянии постоя1П1ой времеlПI на погрешность рассмотрен в подра:щеле 3.3.4. 

Для устойчивой работы систсмь1 АРУ необходимо неl([УЮрое миниt.mльное 
оrношение мощностей сигнала и шyita (СЛII)

мин 
на входе (сеч. 1-1. рис. 3.9) 

приеl\mой часrи ИКШ. Оrношение СЛП определяется СПМШ ПII, К
ш

, К
У 

СВЧ 
усилителя: и коэффициентом шума приемной части ИКШ [14). 

В Приложении 2 приведены две разновидности струюурной схемы СВЧ 
части приеt.1ни1СЗ в микрополосковом исполнении, разработанные на пред
приятии [87]. В Приложении 3 приводятся технические параметры СВЧ эле
ментов, входящих в эти схемы, а также параметры юаксиальных и волновод
ных элеl\tентов для сантиметрового диапазона длин волн. Разработанные эле
мекrы моrут бьпь использованы при проектировании ИКШ. 

3.3.2. Требования к СВЧ модуляторам ПШ 

Как уже указывалось, в автоматических модуляционных ИКШ необ
ходиt.tа низкочастотная ампли'I)'дная модуляция шума ГШ и исследуеl\1оrо 
усилителя. При модуляции в УПЧ требуется компенсация собственного 
шума приеl\tника перед измерениями и систематическая ее проверка в 
дальнейшем. Модуляция СВЧ усилителя и ГШ по питаншо может выз
вать заметные погрешности, связанные с нарушением их рабочего режи
ма (12]. Эrи недостатки 1\tожно устранить, применяя в СВЧ каналах дос
таточно быстродействующие модуляторы и используя СВЧ усилитель и 
ГШ в режиме непрерывной работы. 

Рассl\1отрим требования к модуляторам СВЧ применитеJIЬно к ИКШ, ра
ботающему для конкретности по методу JIИНейной Ш1С3J1Ь1 (рис. 3.10). 

1 2 3 4 

гш Ml [> М2 --

j � j • 

Рис. 3.10. Упрощенная струюур11аи схема СВЧ-части ИКШ, работающеrо по 

методу линейной шкалы 

1 - генераrор шума, 2 - модулятор ПЦ 3 - СВЧ усИJIИrеЛЬ, 4 - модулятор усилиrеля 
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Основные условия, харакrеризующие модуляrор СВЧ, идеальный с точ
ки зрения использования его в ИКШ, моrут быть сформуJIИрованы следую
щим образо�1: 
- коэфф1Щиеm пе�ачи �1одулятора в закрытоl\1 состоянии

dзак =0; 

- коэффициент передачи в открытоl\1 состоянии

dотк = 1; 

- ксвн в закрытом (Jзак и открытом (Jотк состояниях

Gзак = G
отк 

= 1 ; 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

- абсолюrная эквивалентная темпераiура собственною шумового И3J1УЧеНИJ1
СВЧ модуляrора в закрытом сосrоянии

Тзак = То (То = 293 К) ; (3.25) 

- абсолюrная эквивалентная темпераiура собственною шумового иЗJiучения
в открытом состоянии

Т0пс 
= О К при dотк = 1 , 

Тотк = Т0 (1- dопс ) при darк :1: 1; 

- время переЮDОЧения модулятора

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

Рассмотрим, к каким последствиям приводит отклонение от условий 
(3 .22-3 .28). 

а) Поrрешности, вносm1Ь1е модуляrором моIЦНости reнeparopa шума MI. 
Неполное запирание мощности ГШ вызывает две составmоощие поrреш

ности при измерении воэффициента шума. 
Первая связана с неполной глубиной модуЛЯЦИJI мощности ГШ при ка

JIИбровке: 

о _dзак 
1 - d

ОТ1С 

(3.29) 

Поrреmность Б
1 
может быть тояьво положительной, т.е. приводит к завы

шеншо действительною значения коэффициента шума. 
Вrорая ошибка, возникает из-за просачивания мощности ГШ на вход СВЧ 

усилителя сквозь модуляrор MI во время работы модулятора М2, т.е. при 
измерении шумовой мощвосrи СВЧ усиmrrеля. Эrа поrрешность может быть 
тоже тольI<D положиrельнои и выражается, как 
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- Gdзак 
ь --� 

2 - к , 
m 

(3.30) 

где G - относшельная СПМШ ГШ. 
Зависm1ость (3.30) при К

ш
= 3 показана на рис. 3.11. Как видно, при не

достаrочном запирании MI погрешность достигает заметной веJП1чины. Ее 
можно уменьшкrь, выбирая П1I с 1\fЗЛЬВf уровнем выходной мощности. 

15 ..... --...... ---------

G = б 60 

10---_.,__..,._ ...... _....,_ __ __ 

о L---.L---=:=:t....:-...... 

0,01 0,1 0,001 dэак 

Рис. 3.11. Поrреmность н1-1а просачивания мощносr11 через МОJQ'Лятор ГШ в 
1ав11с11мост11 от коэфф11циента передач11 модуля-юра (К

ш
= 3) 

/lаличие по111ерь в on1кpыmaJJ модуля.п,оре lv/1 из-за поглощения и оп1ра

же11ия (d
о
тк-;# 1, а

0тк
-; 1) дополнительных погрешностей не вызывает, если 

П1I градуируется по уровюо СПМШ сов�1естно с модулятороl\t. Пр11 ЭТОt.f,

однако, заслуживает вниJt1ания вопрос о стабильности потерь 1.tодул.ятора во 
временя. 

Наличие собсп1вен11ого ш_v.,\tового изл_vчен�tя мод.,vля111ора А1 /, отличающе
гося от оговоренною условиями (3.25) и (3.27), вызывает погрешность ю1-
либровки шкалы прие1.tника неопределенного знака, численно равную соот
ветствующей погрешности в изt.tерении К

ш

О - tотк -tзак (3.31) 
з - ,,., -Т , lrш О 

где t
0тк

- избьпочная темпер3'1Ура шумовою излу�1ения открьrrоrо модулятора;

10тк =Т0тк -То(l-d0тк ), (3.32) 
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Т
01

к - абсоmотная темпер31Ура шуl\1ового излучения открьпоrо модулятора,
t
за

к - избыточная тсмпера1)'ра myt.1oвoro излучения закрытого модулятора 

tзак =Тзак -То, 

Тrш - абсоmотная те�tпер31Ура шумовою излучения ГШ.
Погрешность ь

3 
уменьшается при увеличении СПМШ ГШ. При условии

1отк = 1зак (3.33) 

она t.1ожст обращаrься в нуль. 
lf збыточное ш.vмовое u3!1учение модулятора в зaпeprol\t состоянии при

водиr также к некотороl\tу завышенmо Кш , приче�1 соответствующая погреш
ность 

(3.34) 

Погре�иность, связаниая о неидеапьностью .мод_уляп1ора ГIU, в целом 
выражается фор�tулой 

(3.35) 

б) Погрешности, вносимые �tодулятороt.t выходной Аtощности шума СВЧ 
усилителя М2. 

Относительная погрешность из�1ерения К
ш 

из-за влияния непо.1111ой Z!{У

бины мо�ляции (d
зак 

� О) при наличии потерь в открытоl\tсостоянии (d
0тх 

� О) 
составляет: 

Ь _ dзак 
s --d

ОП( 

(3.36) 

Поrрешность Б
5 

и11еет отрицательный знак, т.е. всегда уменьшает дей
ствительное значение Кш . 

Наличие потерь в открытом модуляторе (d
011(

-;# 1) и 11еполное его rоглаrо
вание (а

о
тк# 1) приводяr к эквиваленrному повьппенmо К

ш 
измерительного 

приеМНИIСЗ, в результате увеличивается случайная составляющая погрешности 
измерений за счет хаотичесl(llх юлебаний cтpeJll(lf выходноrо прибора БФ . В
случае, шгда шумовой сигнал с выхода СВЧ усшпrrеЛJ1 существенно меньше 
собственноrо myita приемниIСа ошибка за счет увеJП1Че1П1Я флукrуаций: 

(3.37) 
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где dt - шэффициеlП передачи, связанный с наличием дополниrельных по
терь из-за поmощення и отражения. 

Если сИП1ал с выхода СВЧ усилителя существенно больше шума прием-
1П1ка, поrрешность за счет шумовых флуктуаций практически не изменяется 
из-за поrерь в открьпом мо.цуляторе М2. 

Поrрешность за счет собственного шумового излучения модулятора мо
жет возникнуть при несобmодении условий (3 .25) и (3 .27). Она приближенно 
может быть представлена, как 

(3.38) 

rде К - юэффициент усиле1D1Я исследуемою усилителя. 
JGtк видно из (3.38), поrрешносrь Б, уменьшается при увеJО1Чении К

ш 
и 

� СВЧ усилителя. Замеrим, чrо в пр1П1Ципе эта погрешность может отсут
ствовать не товьш при выполнении условий (3.25) и (3.27), но и при наличии 
равенства 

(3.39) 

Инерционность работы модулятора СВЧ приводит к искаженJОО фор
мы огибающей высошчасrотноrо импульса на ero входе по сравнению с ме
андром. В случае, ecJD1 измериrельный приемник обладает избираrельнос
ТldО по часrоте и фазе, то поrрешность за счетуменьшения первой rармони1СИ 
сигнала [12) cocтaвmrer: 

• 11:tn
s1n-

Б8 = Tn -1 , (3.40) 
Хtп 

То 

где t
0 

- длительиосrь фроиrов трапецеида.J1Ьноrо импульса, образовавшеrос.я 
из-за инерционности мо.цулятора, 
Т

0
-период.
Погрешность за счет сдвига фазы (при опорном напр.яжснии в виде 

меандра) 
(3.41) 

rде (1) - уrол сдвига фазы первой гармоники. 
В целом погрешность, связанная с применением модулятора мощности 

СВЧ усилнтел.я, 

(3.42) 
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В [12] описаны результаrы исследования II применения СВЧ 1\tодулято
ров на пиндиодах [72] в установке для из11ерения юэффиц11ента Ш)'Ма на ча
стота." 2-4 ГГц. ПроводиJП1сь исследования собственною myitoвoro 11злуче
ния Аtодуляторов на радио�1етричесmй установке. С точностью до 5-1 О К 
(предел чувствительности установки) избьпочное излучение у пин�tодулято
ров не обнаружено, т.е. они в отношении излучения приближаются к идеаль
НЫJ\1 (условия 3.25 и 3.27). 

В установке для изА1срения К
ш 

использовались Аtодуляrоры, Иl\tеющие в 
закрытом состоянии з31Ухание более 30 дБ (d

за
к < 0JIO 1) и потери в открьпо�t 

состоянии не более 2 дБ (d
от

к > 0,63). Длительность фронтов, огибающих СВЧ 
Иl\tпульсов составляла 30-50 l\lКC (t

0
/T

0 
= 0,004). Измерялся коэф�)ициент 

myt.ta усил1ПСля при КУ::::: 20 дБ и G = 60, К
ш

::::: 3. Подсчеты по форr.tулш-1 (3.35, 
3.42) при этих условиях показывают, что БК

01
(МJ) = 3,3 %, БК

01
<М2> = 0,16 %�

общая погрешность за счет неидеальности Аlодуляции - БК
10

<М> = 3,44 %. Эк
спериr.1ентальная проверка показала, что фактические погрешности не пре
вьШiают расчетных веJП1чин. 

Практика при�1енения А1одуляторов на пиндиодах во всеt.1 сантиl\1етро
ВО1\f и 1\1иллиl\-1етровоl\1 диапазонах длин волн показала достоинства этого спо
соба А1одулящ1и в САtысле обеспечения точности, надежности и удобства из
l\1срсн11й К111 • 

ПоrрсUП1осrи измерсюlЙ, вносимь1е 1П1нмо,цуляrор&ш, обычно уч1«ываются 
nyтel\t введения общей поправки� определ.ясl\1ой пр11 паспорrизации ИКШ. 

3.3.3 Ра1рс1uающая способ11ость пр11сl\1н11ка по а1астоте 

Абсоmотная разрешающая способность приемника по частоте при одно
канальноr.1 приеl\1С (приеАtник npяAtoro усиления или супергетеродин с филь
троl\1 зерка.т1ьноrо канала) определяется шириной полосы пропускания поло
сового СВЧ фильтра (приеАtник пряА1оrо усиления ) ИJDI УПЧ (Л/) (суперге
теродинный приеt.tник): 

Л/ = f макс - fмин, (3.43) 

rдеfмакс Иh
tиi

, - 1\fакси�tальная и l\1ин11�tальная частоты, принимаеl\1ые изr.1е
рителъныr.1 приеl\1никоА1 (рис. 3 .12). 

Для суперrетероди1П1оrо приеl\tlПlка при одноканальноАt приеАtе (рис. 3 .12а): 

1 дf
=

L\Гупч-1 (3.4�) 

При двухканально1.1 прие�1с (рис. 3.126): 

1л1 = 2/о -4/"упч' 1 
(3.45) 

rдefo- средняя частота УПЧ приеl\•tника. 
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Ку 

а 

:в 
�

>. 

/r f

Кш,Ку дf=д,hпч 
Ку 

б 

/r f 

пч 

Лf = 2fo + 4/у11ч 

Рис. 3.12. К во11рОС)' о разрешавшей способ11осп1 пр11емн11ка по частоте 11р11 

одиока11альном (а) и дВ)'Хюt11алы1ом (б) пр11еме 

Оrносительная разрешающая способность по частоте 'lf t°пределяется как
отношение абсоmотной разрешающей способности к частоте сиrналаfс . 

При этом для одноканальноrо прие11а 

4fvпч 
'Vr

= 

io

(3.46) 

Для двухканальною приема 
--------

2/о +д/упч 
'Vr

=

fr ' 
(3.47) 

где fr - частота гетеродина, обычно при двух.канальном приеме условно при

нимаемая за часто-rу сигнала. 
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Величина разрешающей способности по частоте в ряде случаев существен
но вm1Яет на поrре11П10С1Ъ из11ерения mэффициентов шума и усиления (13]. 

а). Погреш11ость измерениА коэффициен111а ш_VA-ta при двухканальном
приеме. 

При двухканальном приеме измерJ1ЮТСя усредненные значения Кш 
11 КУ . 

Представиr.1 измеренное значение Кш как 

(3.48) 

где (3.49) 

Измеренное значение КУ равно: 

Ку1 +Ку2 Куизt.t = 2 = Kyq,
. (3.50) 

Здесь Kw1 , Кш2 , КУ 1 , КУ2 - усредненные в полосе д/упч 
значения Кш и КУ 

исследуемого усиmпеля по �1ощности на частотах /i = fr - /о и /2 = fг + /о
(рис. 3.12), � - поправочный член, связанный с частотной неравномерностью 
Кш и Ку. 

В [13] показано, что поправочный член рассчиrывается по форt.tуле: 

�=!. ЛКw . ЛКу
4 Kwq, Kyq, ' 

(3.51) 

где дКw и дКУ - разности соответственно Кш и � на частота.хfj и/2 . 
На рис. 3 .13 показана зависимость � от относительною иЗА1енения К

у_ 
при 

переходе с частотыfi наJ; при различных относительных изменениях Кш 
. 

Например, если КУ изменяется вдвое (дКУ /КУ = 0,66), а Kw на 10 % 
(дКш /Кш =О, 1), то погрешность изr.1ерений � составляет 1,65 % (точка ''а" на 
рис. 3.13). 

Приращения дКУ и ЛК.m можно выразиrь через соответствующие произ
водные и, учиrывая, что обычно /2 -fi � д /, записать выражение для � в 
следующем виде: 

_ 1 . дКу • дКш. д \2 
�- 4К К дf дf tifJ ·

yq> Wq> 

(3.52) 

Умножив и разделив (3.52) на /0

2 , с учеrом (3.44) и (3.46), получим: 
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0,02

о 0,25 0,50 0,15 ЛКуlКу 

Р11с. 3.13. Зависимость 1Iоправочноrо члена от относите.rJьноrо 1Iзме1Iе1IIIя К
У 

IIрII 

различных оmосI1телы1L1х 11зменеIIIIях К
ш

ак 

�=¼ ; . у
yq> дf 

• /с 
к wcp

дК 
__ п_1

дf 
(3.53) 

Относительная разрешающая способность по частоте, необходимая для 
того, чтобы поправочный член нс превышал заданной ве.1mч1mы � опреде
лится из (3.53) как 

Входящие в фор�tулу (3.54) величины 

а fc дКш fc ЛК:U 
� [(К IJJ) = К . дГ � К . ДГ' ' 

IU ер 'J UJ ер � 

дКу fc дк;, 
·--�--·---

дf Kyq, д/' 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

моrут бьпь приняты в качестве безраз�1ерных пара�tетров" характеризующих 
степень изрезанности частотных характеристик ус11лителя К

10
(/) и КУ(/) ("4,па-
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раметры частотной изрезанности"). В фор�tулах (3.55, 3.56) ЛК' w и ЛК'v -
приращения К

ш 
и КУ усилителя при изменении частоты на д/ '. Для возмож-

ности расчетов по формуле (3 .54) значения величин Р r (К
ш

) и Р r (К У) долж
ны бьпь оценены в среднем по экспериментальным кривым исследуемого 
прибора (рис. 3.14). 

а 

к 
у

Kwcp

Кус 
д/'• 

• 1 •
1 
1
1
1

1 
1
1 1 

1
1 

1
1 
1 

/с [с 

Рис. 3.14. К определению параметров изрезанности Р f(K ar) и Р f(K
., )

ОпредеJIИв по (3.54) требуемую разрешающую способность, можно, 
пользуясь (3.45), выбрать необходи�1ые параметры измеркrельноrо приемни-
ка. Для обеспечения практического выбора промежуточной частоты прием
ника при двухкаиально�1 приеме по известной рабочей частоте и найденной 
разрешающей способносrи на рис. 3.15 приводится нoмorpD1ita, построен
ная для случая ширины полосы Лfу1

"1 = 2 МГц. 
б) Погрешность измерения коэффициента .vсиления при двухканальном

приеме. 
Зависимость I<Оэффициента усиления от частоты часто и11еет характер 

периодичесюй изрезанности. Если период изрезанности составляет дfнзр , а 
характер ее принять косинусоидальньв1, то, :как показано в [13], разрешаю
щая способность приемника доmкна выбираrься исходя из требования: 

дf. 
'V f � изр arcco 

fit 

2БКу 1-----

Кумакс _ 1 ' 
(3.57) 

Кумив 

где БК
У 

- допустимая веJП1ЧИНа относительной погрешности измерения К
У 

,
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Рнt. 3.15. Зависимость оmосительной ра�решающей способносп1 по частоте пр1-1 
дВ)'хканальном приеме от частоты гетерод11на при ра3Лнчных значе11нях 

пром�•-уточной частоты приемника / 0 
и /у

пч 
= 2 МГц 

КУ макс и КУ мин - максимальное и минимальное значения КУ в районе рассмат-
., ., ривае�tои частотном точки. 

Наибольшая относительная погрешность будет при и:D1ерении КУ в обла
сти мИIПlмума усиления. 

в) Влияние разрешающей способности на измеренное значение ширины 
полосы усилителя по zиyAta". 

В случае резюй зависимости шума усилиrеля от частоты (рис. 3.16) при 
.... ., 

измерениях возможно искажение деиствительноrо вида этои зависиr.1ости 
вследствие недостаточной разрешающей способности прие�mика по частоте 
даже при одно канальном приеме (д/ = Л/упч ). Для узкополосных усилителей
это может привести к заr.1еmоМ}' относитеJIЬному у�tеньшению измеренной 
веJП1чины полосы по допусти�1ым шумам (К

ш 
пред ).

Среднее (измеренное) значение I<Оэффициента шума пр11 постоянном КУ 
в пределах д/: 
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Р11с. 3.16. Характер зависимост11 коэфф111щента шума от частоты 

l fмакс 

Кwизм =- J Kш (f)df • 
д/ 

fмин

147 

(3.58) 

В крайних точках полосы (например,/'), rде функция К
ш

<f> резю изме

няется и имеет З&tеrную кривизну ( д 2 К
ш

/ дf 2 :1: О ), значение К
ш 

изм может 
сущесrвенно отличаrься от К

ш
<f'). При сужении д/поrрешность будет уr.1ень

шаrься. Максимальная ошибка в определении полосы усилителя по шумам 

может бьпь не более д/ = д/уnч . 
г) Погрешность. связанная с неточным определением частоп,ы гетеро

дина и промежуточной частоты измерительного приемника. 

ИЛИ 

При одноканальном режиме приема частота сигнала определяется как

fct =/г + /о 

fc2 =fr-fo 

Оrносительная погрешность определения частоты сиrнала 

(3.59) 

(3.60) 
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(3.61) 

Здесь БJ; - относительная погрешность установки частоты rетеродина,
Лfо - абсоmотная погрешность определения средней часrоты УПЧ прие�fНИ1(3. 

Погрешность определеНWJ изr.1еряеr.1ой величины (К
ш 

или КУ ), возника
ющая в результате ошибки Бfс, �1ожет быть выражена следующим образом: 
дт1 юэффициента шума 

(3.62) 

дт1 юэффициента усиления 
(3.63) 

Пример. 

Пусть БJ; = 0,3 %, ЛJ;, = 0,5 МГц, fc :::: J; =3000 МГц, р f<K ш) =З. Вос
пользовавшись формулами (3.61) и (3.62), можно найти, что при этих ус
ловиях БК

Ш 
z 1 %. 

При двухканальном приеме, как указывалось, в качестве рабочей прини
мается частота гетеродинаJ;, поэтоr.tу 

1 Ofc = ±ofr · 1
(3.64) 

Поrрешносrь Лfо приводиr лишь к некоторому измененшо разрешающей 
способности приемника по частоте. 

ОшибJСН в определении К
ш 

и � по-прежнему находятся по формулам 
(3.62) и (3.63), но с учетом формулы (3.64). 

Таким образом, анализ частотных погрешностей приводит к следую
щим выводам. 

- При измерении К
ш 

и КУ широшполосных СВЧ усиJПtтелей приемника
r.tи, имеющими разрешающую способность пор.яд1С3 несI<Ольких мегаrерц, 
частотная погрешность практически не возникает. 

- При измерении полосы по коэффициету шума узкополосных прибо
ров, например, элекrронных паJ)З)tетричесJСНх усИJIИТелей (ЭПУ), усилиrе
лей обраrной волны (УОВ) и других возможно занижение измеренной поло
сы, абсоmотная погрешность из-за конечною значения разрешающей способ
носrи не превьппает ширины полосы вхоДИЬJХ частот приемника. 

- При двухканальном приеме частотные погрешности К
ш 

и� в сильной
cтenelDI зависят от изрезанности харакrерисrик Kw(f) и Ку(/), которую ра-
ционально описывать параметрами частотной изрезанности Р r <К .. ) и Р f (К У)
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( формулы 3. 55 и 3 .66 ). Погрешности доJDКНы оцениваться индивидуально дяя 
w каждоrо типа усилкrелеи. 

Величина этих погрешностей при пара�1етрах исследуе�1ых усилиrелей, 
наиболее часто встречающихся в пракrике измерений, для К

ш 
составляеr еди

ницы проценrов, для КУ �1ожет бьпь более 1 О о/о. 
Требования к разрешающей способности измериrелей К

ш 
и КУ при их 

расчете и конструировании доJDКНы основываться на анализе воЗА1ожных ча-
" стотных поrрешностеи� 

3.3.4 Влияние собственнь1х шумов 111мернтелей коэtф11ц11ентов шума и 
ус1шення на погрешность и�мереннй 

При из�1ерении К
10 

и � СВЧ усилиrелей по методу линейной шкалы с 
помощью модуляционных npиeAIIПll<DB, обобщенная схема которых приве
дена на рис. 3.17, сущесrвенное влияние на погрешность иЗА1ерений оказыва
ет шум приемниюв. В зависи�1ости от значений изr.1еряе�1ых веJПtчин и мощ
ности шума ГШ это влияние �1ожет бьпь р8ЗJПIЧНЬIМ. Если в приемнике нс-

. . 
" пользуется система авто�1аrическои реrулировки усиления, возникают 

дополнительные требования к параr.1етрам эле�1ентов измерительной уста
новки. 

1 2 3 4 

[> Ш1 

5 

Р11с. 3.17. Обобщенная с-rр)'Кl)'рная схема моду.rаяц11оиного нзмернте.'lя 

коэффициентов Ш)'Ма 11 ус1Lr�ення 

1 - генератор шума 1, 2 - исследуемый усилитель, 3 - генератор IIIYI\fa 2, 

4 - ИЗАtерительньlЙ приемник, 5 - модуmq>ующее устройс,во 

а) Флук11{vационныli порог при измере11ии коэффициента шума. 
Если внешний wуr.1овой сигнал соизмерим с собственным шумом и�1е

ркrельноrо приемни� то флуюуационный порог зависит как от уровня это
го сигнала, так и от уровня собственноrо шуА1а приемника. (Влияние неста
бильностей и наводок в низкочастотной части приеl\1ника в дальнейшеl\t не 
рассАtаrривается). 

Относительная погрешность ИЗI\tерения Кш, связанная с флуктуацион
НЫl\f порогом" l\fожет быть при ЭТОl\f выражена следующей форl\tулой [14]: 
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(3.65) 

Здесь БК 'ш - флуктуационная погрешность, возникающая при операции 
"ка.'Iибровка", mrдa измеряется сигнал, пропорциональный .относительной 
СПМШ reнeparopa 1 (рис. 3 .17). Величина этой погрешности прямо пропор
циональна мощности суммарных шумов на входе приемника в моr.1е1П ''ка
либровки" [(G 1 + К

ш
>К

у
d + К

ш 
ип]4f и обраrно пропорциональна веJПtчине 

измеряемою шумовою сигнала G 1 КУ d4f, а также r.1одуляционно�tу вьmrрышу
Q (см. подразцел 3.3.1): 

, 1' КшКуd +Кшнn � 1 
БК = l +------- -

ш GKd Q' 1 у 

rде К
ш иn - коэффициеm шума приемника 4 (рис. 3 .17), 

К
ш 

- коэффициент шума усилителя 2, 
К

}
, - mэффициеm усиления усилителя 2,

d - коэффициент передачи ГШ 3 в выюпоченном состоянии. 
G1 -ОСПМШГШ 1.

(3.66) 

Поrрешность бК;. возникаеr при операции "измерение К
ш

", когда изме
ряется сиrнал, пропорциональный К

ш 
. Рассуждая аналогично предыдущему, 

можно записать: 

(3.67) 

Если выполняется условие 

(3.68) 

обычно справедливое при изъ1ереиии К
ш 

малоmуМЯIЦИХ усилителей с исполь
зованием rазоразрЯДИЬIХ ГШ с неослабленной мощностью, то основной яв-
ляется поrреmность БК� . 

Если по каюй-либо причине калибровочный сиrнал делается r.tam.в1, т.е. 
(3.69) 

то значиrельно возрастает и становится доr.mнирующей погрешиосrь БК:П . 
В промсжуточноr.1 случае, mrдa 

G1 ::=Кш , (3.70) 
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следует учитываrь обе сосrавляющие погрешности ( ьк:�. и БК;. ), т.е. пользо
ваться форАfУЛОЙ (3.65) в ПОЛНОАI виде. 

Харакrер зависимостей ьк:n и ьк� от I<Оэффициента шума прие�mика 
показан на рис. 3.18 и 3.19. 

бК.:�, % 
100 .-------

50 
1 b=±:::::::::::J 
10 100 1000 Кш ип 

Рис. 3.18. Зав11с1tмость norpemнoe111 БК:U от коэффициенте шума приемника 

при разл11ч11ых ОСПМШ ГШ (К
ш

= 3, К
У

= 100, Q = 100)

бК1;, % 
10..---...... ----. 

8 ------+------t 

6 ----------------

1-----..... --.-.. 
10 100 1000 Кш и11

Рис. 3.19. Зав11с1tмость norpemнocпt БК� от коэффициента JU}'�ta пр11ем1111k-а 

(K
I
U = 3, ку = 100, Q = 100)



152 Раздел З 

Пользуясь формулами (3.65), (3.66) и (3.67), можно рассчитывать необхо
димый коэффициент шума измерительного приемника, модуляционный вы
иrры ш и т.д., предварительно приняв известными остальные входящие туда 
величины. 

Пример. 

Флуктуационная погрешность f,Kw фn измерения Kw СВЧ усилителя с Kw 
порядка 3 и КУ � 1 О не должна превышать 1 %; известно также, что приемник 
обеспечивает модуляционный выигрыш Q = 500, d� 0,9 и G

1 
= 60. Необхо

димо определить максимально допустимый коэффициент шума измерительно
го приемника. 

Так как из условия видно, что выполняется соотношение (3.68), следует 
пользоваться формулой (3.67 ). Из формулы (3.67 ) следует. что 

Kw ип S (oK;.Q- l)KwKyd = (0,01 · 500-1)·3 · 10· 09 = 108.

б) Флуктуационный порог при измерении коэффициента усw,ения. 
При измерении КУ методом двух ГШ флуктуационная погрешность про

является главным образом в момент отсчета показания, связанных с работой 
генератора шума 2 (рис. 3 .17). 

Относительная величина этоА погрешности 

оК =(1 + Кwнп )_!_ 
у G2 Q' 

где G
2 

- относительная СПМШ ГШ 2. 

(3.71) 

Характер зависимости бКУ от Кш ип при разных значениях G
2 

показан на 
рис. 3.20. 

По допустимой величине погрешности измерения КУ с помощью форму
лы (3.71) моrут быть выбраны необходимые значения К

ш ип, Q, G2• Далее, по
известным формулам, в свою очередь, можно определить при необходимос
ти значения параметров, от которых зависят Ku1 ип, Q, G2

в) Минима11ьное отнтиение сигна'llшум на входе из.мерительного прием
ника с АРУ. 

Приведенное ко входу приемника отношение мощности шумов G
1 Kv d 

(сигнал) от шумового генератора / к мощности шумов приемника и испыт·ы-
ваемого усилителя Kwr. 

= Kw КУ d + Kw "" (шум) может быть записано следу
ющим образом: 

G1Kyd о1 n=---�----------

Ku1r. Кш +Kwнn/Kyd 
· (3.72) 
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3Ку,. % 
1000 r-----

10 100 1000 Kw иn 

Рис. 3.20. Зависимость фяуктуационноА составлt1ющеА nоrреwности измеренн11 
Ку от величины коэффициента-шума приемника при Q = 100 и различных

значениt1х оспмш rш 

Для устоUчивоА работы системы АРУ при настроАке усилителя это отно
шение не должно становиться меньшим некотороЯ величины nмин 

1 n::: nMHII • 1 (3.73) 

Величина nмнн мя измерительных приемников различных типов обычно 
определяется экспериментально. На рис. 3.21 показана зависимость пот ве
ли'lины Kw иn при различных значениях G

1

Нетрудно показать, что в режиме "измерение Kw'' относительныА уро
вень флуктуациА (по отношению к полезному сигналу) в канале АРУ увели
чен по сравнению с относительным уровнем флуктуации в измерительном 

п 

100------

G 1=50 

s 

0,01 ------
10 100 1000 Kw иn 

Риt. 3.2 J. Зависимость отношения снrнал/wум от величины коэффициента шума 
приемника при различных значениях ОСПМШ rш <K

w 
= З. K

y
d= 1009 Q = 100) 
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канале, во-первых, в 1 + К
IШ, 

IG 
1 

раз, и, во-вrорых, в число раз, равное отно
шению напряжения задержки к напряжению Сl\tещения на управляющих элек
тродах усиmпельных э.т1еменrов УПЧ. Эrо увеличение флуюуац11й при l\fa-

" лых п достигает значиrельнои веJП1ЧИНЫ, чrо, в шиечном счете, приводит к 
наруше1DПО рабоrоспособности системы АРУ. 

Кроме тоrо, следует иметь в виду, что при �fЗЛЬIХ п из-за влияния системь1 
АРУ будет неизбежно возрастаrь флуюуационная поrрешность при измере
нии К

ш
. 

Во многих случаях 
к 

шип <<К 
К d 

ш, 

у 

(3.74) 

и rorдa условие (3.73) с учетом (3. 72) может быть записано в следующем виде: 

G1 >> nминК01 •
(3.75) 

Пользуясь формулами (3.72), (3.73) и (3.75), можно оцениваrь пределы 
работоспособности установок в режиме работы с АРУ по пределам парамет
ров исследуемого усилителя (К

ш 
и К

У 
) и по параме,рам из�1ерительной уста

новки (G1, Kw иn, d). 
Таким образом, выражения, приведенные в настоящем ра1Целе для по

rрешностей измерений К
ш 

и �, вызванных собственными myмaim прием
ника (формулы 3.65, 3.66, 3.67, 3.71), и условия работоспособности системы 
АРУ (формулы 3.72, 3.73, 3.75) позвоJIЯЮТ при проектировании ИКШ выби
раrь необхо�мые значения ОСПМШ rенераrоров шума, а также юэффициеш 

"myita и мо.цутщионныи выиrрыш приемника. 

3.3.5 Требования к приемной части ПШ прямого усиленна

ИЮll прямого усиления (132] имеюr некоторые преимущества перед су
перrетеродинными ИКШ. Здесь отпадает необходимосrь в гетеродинном re-

.., нераrоре и Сl\tесителе, прием сигналов происходит на однои частоте, т.е. от-
сутствует зер1С3J1Ьный канал приема. По этой причине исюпочается необхо
димость в применении фильтра зеркального канала, который должен пере
страиваться по частоте строrо синхронно с гетеродином. 

Частотная селекция в ИКI11 прямого усиления достигается с помощью 
полосно-пропускающеrо СВЧ фильтра. Необходиl\tЫ таюке изt.fсрительный 
СВЧ усиmrrель и СВЧ квадратичный детскrор, работающие в полосе рабо
чих частот исследуеt.1оrо усилителя. 

Для норl\tальной работы приемника пря�1ого усиления в составе ИКШ в 
связи с mироmполосностью пос,упающих шумовых сигналов нсобходиl\tо 
вьmолнение ряда требований к элеl\tентам, входящи�t в состав npиel\tHm<a [ 22]. 
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1 - генератор шума, 2 - исследуемый усилитель, З - СВЧ модулятор, 4 - измериrель
ный СВЧ усилитель, 5 - электричесm управляемый ослабите.JJЬ, 6 - перестраиваемьш 

полосно-пропус:кающий филь'Iр, 7 - 1СВадратич11ый детектор 

На рис. 3.22 изображена упрощенная струюурНаJ1 схема ИЮ.U прямою 
усиления. 

Напряжение сигнала на выходе квадратичною детеlСl'Ора 7 пропорцио
нально значенюо измеряемою юэффициента myAta Кш и, 1(31( видно из струк-
1УРИОЙ схемы, 1\tожет бьпь выражено следующим образом: 

(3.76) 

ще КУ 
и� нзм - юэффициеlПЫ ycмelDIЯ иссл�емоrо и измерительною уси

лителей; J
тр 

- юэффициент передача :злемеmов З, 5 тракrа (O<d< 1); d
ФП 

-
шэфф1Щиеиr передачи фильтра в полосе пропускания; К

д 
- коэффициент пе

редачи квадратичною детекrора (В/Вт); д/Ф - полоса пропускания фильтра; 
k- постоянная Больцмана; Т

0 
= 293 К; Кш - mэффнциекr шума усиmrrеля. 

Для обеспечения минимально необходимою напряжения этоrо сигнала 
(ивых мин ) должно выполНJПься следующее условие: 

К > Uвыхмии 
уизм - КшминКуминdтрdфпКдд/фkТо

(3.77) 

где Кш мни и� мни -минимально возможные значения l(()Эффициентов шума 
и усилеНЮJ исследуемого усилиrеля. 

Коэффициент шума приемники Кш ип (сеч. 1-1, рис. 3.22), должен удов
леrворяrь требования�t, сфорАtулированным в подра�еле 3.3.4: 

(3.78) 
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г.це Q = �4fФ -с - мсщупционный вЬD1rрыш схеа.1ы обработlQI сигнала на вы
ходе квадратичного детектора; 
t - постоJ1ННая времени иидикаrора приемника; 
БК

ш 
ф11 - допуспвtая величина составляющей относительной погрешности

измерения К
ш 

, вносв1ой флуюуациями. 
Одним из определяющих является требование к mэффициенту передачи 

фильтра в полосе заrраждения dФ3 , т.к. при малом заrухании в фильтре сиг
нал на выходе квадраrичноrо деrекrора будеr пропорционален не толы<0 мощ
ности шу�1овых сигналов в пределах рабочей полосы пропускания филь'Iра, 
но и мощности внеполосных сигналов шумовою спектра. 

Необходимым требованием к воэффициенту передачи фильтра, в полосе
заrраждеlПIЯ является условие: 

dФrfi1P4f Фoвн dф3 s
1004fуи 

, (3.79) 

где д/уи - полоса пропускания измеритеJIЬноrо усилителя; 
овн -относительная поrреmность измерений из-за внеполосных сигналов, %.

Дяя обеспечения достаrочиой разрешающей способности ИКШ по час-
тоте должно выnоJ1ИЯТься условие: 

\-м-

Ф 
<
-
<-4fy

-, 1 
(3.80) 

где д/у- шир1П18 полосы частот исследуе11оrо усилителя. 
Это условие может быть конкретизировано, есJШ заранее задается абсо

лютная разрешающая способность установки 4f;
аз

р , следующий образом: 

14fФ S Л/разр -1 (3.81) 

Условия (3.80) и (3.81) не доJDКНы при это�1 противоречить выполнению
требований (3. 77) и (3. 78), чrо возможно, например, при выборе очень АIЗЛОЙ
полосыд/Ф. 

Общие требования к установке можно дополнJПь очевидными условия
�m о том, чrо рабочие диапазоны частот из�tеритсльноrо усилителя 11 квадра
тичноrо детектора Лfд должны соответствоваrь рабочему диапазону исследу
емою усилиrеля. При эrом должны выполняться условия: 

Л/уи � 4fy, 

Л/д � 4fy. 

(3.82) 

(3.83) 

Условия (3. 82) и ( 3 .83) доmкны выполняться лишь с небольшим запасо�,, 
т.к. при слишкоА1 большой полосе Л/у

и 
трудно выполнить условие (3.79), в то 
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же время при неоправданно большой полосе Лfд возрастает mу�tовой ВКJlад

детектора. 
Следует указать таюке, что для обеспечения точных ИЗАtерений Кш изме

рительный усИJП1Тель 4 должен обладать высокой линейностью, а J(вадраrич-
� ныи детектор строго сохраюrrь свою характеристику во всем диапазоне при-

ходящих сигналов. 
Иm-енсивность и результаты работ, проводимых в настоящее время по 

разработке широкополосных малоrабаритНЬLХ транзисторных усилиrелсй [27, 
134], узкополосных перестраиваемых ферритовых фильтров [3,201], широ
кополосных квадраrичных СВЧ детекторов (119, 141, 189] позволяют наде
яtься, чrо в бJIИЖаЙшие rоды весь диапазон СВЧ будет обеспечен элемента
ми, необходимыми для созцания широюполосных перестраиваемых прием
ников прямоrо ус1шенW1, необходи�1ых, в частности, для создания соответ
ствующих ИКШ. 

3.4 НЕКОТОРЫЕ МОДЕЛИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ 
КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА 

В иастоJПЦем разцеле описаны практически разработанные измеркrели 
:коэффициента шума. Выбор представленных и�1ерителей преследует цели: 
- проследить на ряде примеров основные этапы совершенствования ИКШ,
- предоставить краткие сведения о некоторых наиболее характерных мо-
делих ИКШ, выпускаемых в настоящее время в нашей стране и за рубе
жом.

3.4.1 Прибор "ИКШ" 
Измеритель коэффициента myita типа "ИIO.IJ" (109] является первым ав

томатизированным ИКШ, разработанным в Советско�� Союзе. В основу ero 
работы, таюке как и приборов [132, 150, 151,165] , положен методn-краrноrо 
превышения в автоматизированном варианте. Мощность ГШ, присоединен
ною ко входу усилителя (рис. 3.23), модулируется по закону низmчастотноrо 
меандра. Индикация ведется по переме1П1ой составляющей напряжения на 

1 
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1 
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., _______ 1 

3 

ИЮII 

Рис. 3.23. С,руюурная аема прибора "ИIСШ" 
1 - генератор шума, 2 -исследуемый усилитель, З - "ИКIIr' 
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выходе детектора. Шкала выходного прибора строится в соответствии с фор-
1\fУЛОЙ (2.15) при условии 

�= const. (3.84) 

Вьmолнение условия (3.84) достигается введениеl\t в приемник систеl\tЫ 
АРУ, которая авrоматически поддерживаеr постоянной cyмity шумов ГШ и 
шумов исследуемого усиmпеля. В резу льтаrе показания прибора� однозначно 
связаны с измеряемым К

ш 
, т.е. достиrается непосредственный отсчет изме

ряемой величины. Благодаря сисrеме АРУ обеспечивается воЗАtожность на
стройки усилителя на минимальный К

ш 
по показаниям выходного прибора. 

Непосредственный отсчеr и возможность настройки на миlПlмальный К
ш

являюrся достоинствами изl\1ерителя. 
К недостаткам прибора "ИКIII'' можно отнести то, что в составе ИЗl\tе

ренной величины К
ш 

содержится часть, обязанная собственному шуму изме
рительною прие11ника, и для нахождения К

ш 
усилителя в чистом виде необ

ходт10 вводить соответствующую поправку (формула 2.8, подра:щел 2.2). 

3.4.2 Измер11тельные приемники ИП-3, ИП-5 

В основу работы этих и�1ериrелей (2, 18] положен метод JП1нейной шка
лы (подра1Цел 2.5) в авrоматизированном варианте. 

Приемники ШI-3 и ШI-5 имеют аналогичные функциональные схемы, 
отличием модсJПI ШI-5 является испоJП1ение ее на интеrральных мmqюсхе
мах. Приемник работает в составе установки для измерения юэффициента 

� 

шума и является измерителем отношении шумовых сигналов на промежу-
точной частоте. Для удобства сравнения сиrналов приемник имеет двухка
нальное устройство, содержит селектор и систему авrоматичесmй реrули
ровки усиления (АРУ). На рис. 3.24 показана упрощенная струюурная схема 
приемнию� с двумя подюпоченными к его входу обобщенными источниками 
шумовых сигналов ИСI и ИС2, которыми моrут бьпь ГШ, усИJП1тель и др. 
Селекrор 6 поочередно с частотой 20 Гц подюпочает к выходу IСвадраrичноrо 
детеIСЮра 4 измерительный канал 8 ИJП1 канал АРУ 7. 

Источники ИСI и ИС2 вюпочаются с частотой 80 Гц таким образоl\1, чrо 
� 

в каждыи из каналов попацает по два mtпульса сигнала соответственно от 
источниmв ИСI и ИС2 (рис. 3.25а, б, в). Каналы 7 и 8 содержаr усиJD1тели, 
синхронные детекrоры и усредняющие фильтры нижних частот, т.е. пред
ставляюr собой низючастотные обрабаrывающие схемы модrляционного ра

диометра. 
На усилиrель промежуrочной частоты (УПЧ) подается управляющее на

пряжение системы отр1Щаrельной обраrной связи с выхода канала АРУ. Эrиl\t

обеспечивается работа системы АРУ, поддерживающей постоянным уровень 



lf змерительная аппара11,ура ...

r----------------�--------�------�---

/ 1 
--· 

1 
ис 1 1 

-.-1 э
1 УПЧ 

2 ·--
__ 

1 

ИС2 : 
80Гц 

7 
nрнеМ11Н1С 

КАРУ ......... 

4 6 

кд с 

8 

5 20Гц 
ИК 

80Гц 
8 гон --------..,__ __ ...,_ __ ....

1 80 Гц 80 Гц 

И2 

L--------------------------�--------� 

159 

Р11с. 3.24. СrрукJ)'РН8Я аема приемника IDl-5 с ПОДЮDОЧенньJМИ HCТOЧIIIIIOIМII C111118J18 

J, 2 - исючники шумовых сшюшов, З - усилитель промежуrочной часТОIЫ, 4 - квад
ратичный деrсктор, 5 - генератор опорного напряжения, 6 - селектор, 7 - канал систе-

мь1 АРУ, 8 - из�tериrельньlЙ канал, 9, 1 О - Ш1ДИЮПОрнь1е приборы 
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Рис. 3.25. Эпюры напряжений 

а) на входе селектора (рис. 3 .24 ), б) 11а входе канала АРУ, в) на входе измерительного 
канала, г) на входе селектора в режиме ''калибровка" (рис. 3.26 ), д) в режиме "измере
Юfе Кш", е) в режиме �'проверка нуля". t1 , t2 - момеюы переключения селекrора
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сигнала от источника ИСI на индикаторе Иl. Показания индикатора И2 все
гда пропорциональны мощности источника ИС2. 

На рис. 3.26 показана упрощенная струюурная схема установки для из
мерения К

ш 
СВЧ усилиrеля, где в качестве ИС 1 выС1упает reнeparop шу1.1а, а 

в качесrве ИС2 - СВЧ усил1Пель. При этом используется один индикатор, 
" устанавливае�1Ь1и на выходе измерительного канала.

1 

Рис. 3.26. Сrруктурная схема установю1 для нзмерен11я К
ш 

СВЧ-усИJJителя 
с 11споль10ванием приемн11ков ШI-3 нли ШI-5 

1 - rенерпор шума, 2 - исследуемый усилиrель, 3 -преобразовm-ель частоТhl, 
4 - измерительный прие�fНИК ИП-5 

Мо.цуляция шума усилиrеля производится JD1бo с помощью СВЧ модуля
тора, либо по его пиrанmо. Поэтому шyit усилителя (его юэффициент шума) 
измеряется независимо от собственного шума ИКIII (К

ш 
ип ). 

Из1.1ерения выпоJП1ЯЮТСя в два этапа: "калибровка" и "измерение". При 
операции "калибровка'' модулируется rолы«> шу11 ГШ, форма модуляции по
казана на рис. 3.25г. В из11еркrельный канал (ИК) также, как и в канал АРУ 
(КАРУ), ПОС'JУПЗЮТ т1пульсы, пропорциональные OCПМlll ГIII (G). Ручкой 
''калибровка", реrулирующей усиление, устанавливается на выходном инди
каторе показание, численно равное G. 

При операции "измерение" форма 11одуЛЯЦ1П1 соответствует рис. 3.25д, в 
" измерительныи канал подаюrся импульсы, полученные в результаrе модуля-

ции myAta иссле.цуемоrо усилителя, показания индикатора при этом равны 
1СОэфф1ЩИеН1У шума усилителя (см. по.щ>аздел 2.5). 

ДJIЯ проверки нуля выходного индикатора используется проrраА1ма 11оду
ЛЯЦ1П1, показанная на рис. 3.25е.

Система АРУ, работающая по опорному сиrналу от ГШ, позволяет про
ВОJUПЬ непосредственную настройку СВЧ усилителя на 1\IИНимальный шум 
независимо от изменений коэффициента усиления этою усилителя. 

В приемнике ИП-5 предусмотрен режиАf измеренИJI шумовой темпераtу
ры усилиrеля с непосредственНЬIМ отсчетом по шкале по методу, описанному 
в подразцеле 2.10. При этом для повыmенияrочности 11оrут быть использо
ваны низкотемпераrурные шумовые источники. 
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Сигнал, компенсирующий шумовую температуру наrрузки. подкточен
ной ко вхо.цу ус11литеШ1, формируется из сигнала ГШ, поэтоl\tу случайные 
изменения К

У 
усилиrеля и приемника не вызываюr дополнительной погреш

ности КОl\tnенсации (18]. 
Приемник позволяет таюке сравнивать CПМIII двух ГШ, что дает воз-

1\tожность использовать ero при градуировке ГШ и при ИЗl\tерении коэф
фициента усиления СВЧ усилителя методом двух ГШ (подраздел 2.11 ). 

Такиt.t образом, использование в прие�tниках ИП-3 и ИП-5 �1одуляцион
ноrо �1етода и метода линейной ш:калы обеспечивает их высокvю чvвстви-

- -

тельность, удобство настройки усилителей и точность отсчетов, исюпочает 
влмние на показания выходною прибора собственных шумов иЗt.tср1Пель
ной аппаратуры. Последнее обстоятельство особенно важно при измерении 
пар&tетров электронных приборов в процессе их разработки и выпусJСа и 
является отличительной особенносrью описывае�1ых приеl\tников. 

Основные техничесk.11е харакп1ерисп1ики 
измерительного npue.JJнuкa lfП-5. 

-Входные частоты (в зависm1ости от САtенноrо УПЧ):

-Входная полоса пропускания
-И�tеряемые отношения Cillv1lll
-Погрешность измерения отношений CПМill
- Обеспечивает питание двух газоразрядных

или полупроводниковых ГШ
-Обеспечивает питание двух пин�tодуляторов

60МГц 
5МГц 
2МГц 

0--30 дБ 
± 0,15 дБ 

-Габариты
-Масса

6}5Х488Х342 l\fM

40кг 

3.4.3 Изl\1ерителы1ый npuel\11111к ИПМ-1 

Приемник предназначен для ИЗI\tерения отношений CПМIII шу�tовых 
сиrнал:ов на промежуточной частоте и представляет собой трехканальную 
систе�tу с временньiм разцелением кана.t1ов (25]. ПоI<3зание на выходе кажцо
rо канала пропорционально мощности поС'I)'пающеrо шумового сигнала и 
регистрируется отдельныl\t индикатором. 

В основе работы приемниI<3 лежит метод линейной шкалы. 
Измеряемыми сиrнала�tи в зависи�tости от вида изt.1ерений моrут бьпь 

шумы rенераrоров шума, усиJD1телей, преобразоваrелей и т.д. 
Поясни�� рабооу приеl\tника на примере изl\1ерения коэффициентов myl\ta 

и усиленИJI. На рис. 3.27 приведена упрощенная струюурная cxcl\ta уставов-
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1 

7 Gkт 

Рис. 3.27. Струюурная cxel\1a установки д.11я измерения Кш и Ку с приемником
ШIМ-1 

кн, предназначенной для эrой цели. Используется 1\tодуляционный меrод и�
мерений; при этом показаllИЯ индикаторов измерительною приемника про
порциональны СПМШ 8МПJП11Удно-�1одулированНЬIХ исrочников шума: ГШ 
и СВЧ усилиrеля. tdодуляция по необходимому закону осуществляется либо 
по пиrанию, либо СВЧ модуляторами. СВЧ сигналы преобразуются в сигна
лы промежуточной частоты, после чего подаются на вход приемника. 

КоэффициеlП шума СВЧ усиmпеля определяется путем сравнения его 
собственного шума с шумом заранее опрадуИJЮванного reнeparopa шума /. 

Коэффицие1П усиления определяется путем сравнения показаний при
емника при вюпочении rенераrоров шума J или 7.

ИзмереНИJ1 проводятся по проrрамме повrор.яющихся ЦИЮIОВ (рис. 3.28). 
Период одноrо ЦНЮ18 Т ц разбивается на шесrь одинаковых тактов. Длитель
ность та1С1'8 

(3.85) 

На рис. 3.28 схематически показано изменение приведенной к сеч. 1 
(ct.1. рис. 3.27) СПМШ rенераторов шума (Grw1

, Grm2 ), СВЧ усИJIИТеля (G
yc ) 

и СВЧ измериrельноrо приемника (Gип) в течение цИЮJа. 
Сиrналы ГШ и СВЧ усилителя амптnудно модуJJИРОваны с частотой 5 КГц 

для обеспечения отделения эrих сигналов с помощью синхронноrо детекrиро
вания or фона собственных шумов измерительноrо приеМНИIС3. Период цикла 
измереlDIЙ �1ожно условно разбиrь на три времеИНЬIХ ниrервала (первый-вrо
рой, третий-четверrый и пяrый-шестой такrы), каждьlЙ из I<Oropыx соответ
сrвует прохохще1ППО сиrналов в одном авrономном канале измерений, имею
щем свой иидmсатор на выходе. В :кажцом l(ЭВЭЛе применен дифференциальньIЙ 
меrод измерений, сущиосn I<Oroporo сосrоп в rом, 1ПО результирующий вы
ходной сигнал канала формируется как разность значений сШ'налов в JUJYX со
седних такrах (рис. 3.29). Для этого применены селекторы, выделяющие сигна
лы 1<3Х(Цоrо такrа, ииrеrраrоры, усредняющие эти CIП'нaJIЬI, и операциоННЬiе 
ycиmrreщ работающие в диффере1ЩНальном режиме. 
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Р11с. 3.28. Изменен11е СПМШ ГЩ СВЧ усмителя и СВЧ изl\tерительноrо 
прием1111ка в течен11е ц11кr�а 

1--6 - номера тактов, штриховкой показана модуляция с частотой S КГц. 

1 з 

5 

2 4 

Р11с. 3.29. Стр)'К1)'рная схема 111мер11те.r1ы101'() канала 
1, 2 - селекторы, 3, 4 - икrеграторы, 5 - дифферешщальньm каскад 
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В результате, как видно из рис. 3.28, на выходе ИЗI\tсритсльных каналов 
появляются напряжеНИJJ, соответственно пропорциональные СПМШ ГШ, 
СПМШ собсrвенных шумов усилителя (что может бьпь пересч1Пано в коэф
фицие1П шума) и СПМШ ГШ 2. 

При измереНЮ1 К
ш 

калибровка проводится путем установки в первом ЮU18-
ле поазания, числеЮ10 равного относительной Cillvfi.II первоrо Пll Так 1(31(
коэффициешы пер�ачи всех каналов строrо 0Д1П1аковы, то показание индию1-
тора вroporo канала оказывается при этом равньв1 К

ш 
СВЧ усюшrеля. 

КоэффициеJП усиления определяется как выраженная в дБ разность по
казаний в перво�t и третьем каналах, калибровка устанавливается с учетом 
поправки на разность СПМШ первого и вroporo ГШ (подраздел 2.11 ). 

Наличие авrономных индикаторов в каждом канале позволяет в процес
се ИЗАtерений К

ш 
и КУ , в отличие от других аналоговых ИЮП, проводить

коиrроль калибровки непрерывно. 
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Структурная схема измерительною прие�1ника поI<3зана на рис. 3.30. 
Предусмотрен про11ежуточнь1й выход ("Вых 1'') cyi1itapнoro с11rнала (до раз
деления по каналтt) для возможности использования его при работе с внеш
ней ЭВМ по i1eroцv обработки r.1rновенных значений (20). 

Вых.l 

Вход косц. 
1 з 5 7

� 

пч 
-

2 4 6 0 
... 

Р11с. 3.30. Структурная схема 11змеритс.'lьноrо пр11еМ11и�а ШJМ-1 
1 - УПЧ и квадраmчнъ1й детектор, 2 - генератор и имитатор, 3 - из�1срительный 

кш1ал и АРУ, -1- система коt.1t...утации, 5 - плата Ш1ДИКаторов, 6 -ILТJaтa питания г·111, 
fThA и СВЧ усюmтсля, 7 - IШата контроля, 8 - блок ПИТ8ЮfЯ 

Приемник lfl\teeт два цифровых и один аналоrовый индикатор. Аналоrо
вый ИНД11катор в сочетании с систеАtой АРУ удобен при настройке 11cc.11eдyc
r.1oro пр11бора на Аtинимальное значение К

ш 
. 

Сигналь� трех аиалоrовых выходов l\lOf)'T бьпь поданы на АЦП ЭВМ для 
реализации измерений К

ш 
и Kv по r.1етод,v обработки усредненных значений [20].

Пр11е�1ник содерж11т встроенную систе�tу саА1оконтроля ( 11 ), вкmочаю
щую имитатор, вырабаrывающий напряжение, аналогичное изображснно�t}' 
на рис. 3.28, но с заданныА1 соотношсн11еr.1 aimm1тyд, т.е. соответствующее 
известны�� значением К

ш 
и К

У 
. Эrи значения присА1ник должен показывать 

при вюпочени11 имитатора. 

Осповные 111ехнические харакn1ерис111ики 
U3.'4tерип,ельного прие.м11ика ll[/Л./-1

-Входные частоты (в зависимости от Cl.teннoro УПЧ):

- Измеряеr.1ые отношения СПМШ
-Погрешность из�1ерсния отношений CПМlll

(пр11 работе сов�tестно с ЭВМ погрешность �tожет
быть у�1еньшена)

-Обеспечивает питание двух полупроводниmвых
гш и трех ПИНl\·IОду ляторов

-Габариты
-Масса

5МГц 
60МГц 

200-2100 МГц
О-20дБ 

± 0,15 дБ 

З..�Ох}57х270 l\tM

11 кг 
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Проrрамма работы приемника может адаmироваrься к конкретно�tу виду 
СВЧ тракта. 

Приемник ИПМ-1 являете.я универсальные малоrабариrньвt приборо�t 
дл.я сравнения шумовых сигналов по СПМШ и в сочетании с соответсrвую
щнми СВЧ трапами позволяет измерять К

ш 
и КУ усиmrrелей и приемно-уси

лительных устройств, а также проводить rрацуировку ГШ в сантиметровом 
и мИJJЛИМетровом диапазона.х длин волн. 

3.4.4 Автоматнэированнь1ii измеритель параметров СВЧ 
четырехполюсников с ЭВМ 

В [ 115) описано одно из первых применений средсrв вычислительной тех
ники в уС13Новке дл.я одновременною измерени.я юэффициеJПОв шума и уси.пе
lDIЯ СВЧ четырехпоmосНИВDв. В основе 1m1ереиий лежиr меrод JJИНейной 1111(8-

JIЬI [168], при этом использован модуJJЯЦИОIПIЫЙ измерительный приеМIОIК (18]. 

2 6 10 

БП rnт. 
-

АЦП -
j 1 

1 3 , ' 4 5 7 ', 8 11 , 1 

t> 
-

ПIICC -
МОД. 

- ПlI - см. Ю1 
-

БУ - - - - -
Тt 

• 1 

1
4 

12 , 1 

эвм 

9 13 " 

цпм -
БЮ1 -

Рве. 3.31. Сrруюурна11 аема автомаm�ированноrо измеритеп11 К
ш и К

у

с применением ЭВМ 
1 -ШIСС, 2 - блок питания, З - ИССJiедУемый чеп�mоr.ПОСJflИК. 4 - МОдУJIЯЮР, 5 -rщ

6-rеrеродин, 7-смесиrель, 8-•ю.цулsщmнньdiшмериrеJIЬНЫЙIJIИИIИК, 9-цифропечкrа
ЮIQIЯ машина, 10- аналою-цифровой mx,�,cr�,JWJ���.,.,,.i.u. 11- блок управления, 12- ЭВМ, 

1 З - блок юrrерфеАсиых rшат 

На рис. 3.31 приведена с1руюурная схема измериrеля. Элеме11ТЬ11-8 и про
rрамма их работы arx..��...., МеJОду JD1Нейной 1111(8JJЬJ, ОIПIС8ННОму в под
ра�епе 2.5. 0ДН31(О обработка сиrналов IВ!ерительноrо и опорноrо каналов (до 
их усреднения) производите.я не радиометрическими способами, а цифровыми. 

КоэффициеJП шума определяете• по фор�tуле: 

(3.86) 
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где G - ОСПМШ ГШ, 
и1 и и2 - выходные напряжения соответственно в измериrельном и опорно�� 
каналах, 

к. - коэффициент деления низI<Очастотноrо аттешоаrора приеr.1ника,
� - коэффициеиr усиления четырехпоmосника. 

Коэффициеиr усиления равен: 

Кпри2 Ку =IOlg 
из 

+lOlgЛКy,

где и
3 

- напряжение, пропорциональное СПМШ ГШ 5,

(З.87) 

�� - юэффициеп ослабления в общем тракте приемника,

�-- поправоЧНЬIЙ юэффициент, учитывающий разность СПМШ ГШСС 1
и 1�ш 5. 

Проrрашtно-модулированные си111алы с выходов измериrельноrо и опор
ною каналов иитеrрируюrся с помощью "идеального интеграrора'' ( 106] в 
каскадах АЦП 1 О. Время интегрирования составляет сди1П1Цы миJJЛИсекунд, 
тогда 1(31( эффективная постоянная времени - единицы секунд. Эrо свойство 
интеrраrора во многом определяеr выиrрыш в быстродействии измериrеля. 
Полученные веJП1чины преобразуются в цифровую форму и через блок уп
равления 11 вводятся в ЭВМ 12. Маrеl\f8Тическая обработка в соответсrвии с 
формулами (З.86) и (З.87) проводится по разработанной программе. Значе
ния К

ш 
и КУ находятся ЮlК средние из m

ц 
циклов измерений по пи импульсов 

в каждом цикле, индицируются на экране ЭВМ и докумеиrируются с по�10-
щью Ц1Тh4 9. Наряду со значениями К

ш 
и КУ вычисляется и отражается на 

выходном индикаторе также веJШЧИна дисперсии результатов из�tерений . 
Таким образом, применение из�1ерительноrо прие�mика в сочетании с вы
числиrельными средсrвами позволяет сокраrить время измерения парамет
ров и ПJЮВОдить в процессе из�tерений оценку достоверносrи результаrов по 
величине дисперсии. 

Использование внешней ЭВМ по сравненшо со встроенным микропро
цессором дает возr.1ожносrь гибкого и�1ене1П1Я програтtы и более широкие 
возr.1ожности при измерении и обработке сигналов. 

Повышенное быстродействие описываемой установки позвоЛИJiо решить 
задачу об определении времени готовности твердотельных усилиrелей по 
коэффициеюу шума. 

3.4.5 Панорамные ИКШ серии "XS-" 

Панорамные цифровые ИКIII серии "Х5-'' [79] разработаны для широl<О
rо диапазона частот от 0,01 до 37 ,5 ГГц. Наличие встроенного �mкропроцес-
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сора расширяет функциональные возможности измериrеля, автоматизирует 
управление [ 1 О 1]. С помощью микропроцессора досrигается следующее: 
- автомаrизированный ввод поправки на частотный ход CПМIII используе
�tых rенераrоров myl\•la,
- ввод поправок, учиrывающих частотный ход собственных шумов и коэф
ф1Щиента передачи измериrеля,
- автомаrизирован выбор пределов и�1ерения,
- осуществляется фунКЦИJI управления частотой,
- управление генераторами шума,
- управление временем измерения,
- управление всем процессо11 измереНWI.

Упрощенная с1руюурная схема из�tерителя приведена на рис. 3.32. 
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/ ::з·----------:.пчi1:----------1 ! �ПЧ" 6.J f.S 
:. 
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Рис. 3.32. СтруКl)'рная схема Ц11фрово1v панорамного ИКШ cep1u1 "Х5-" 
1 - rенератор шу:ма, 2 - исследуеt.-lЬIЙ объект, 3 - преобразователь, 4 - cxet.ta цифро
вой обрабопси и управлени� 5 - осциллографический и:ндикаrор, 6 - узел УПЧ и 

квадраmчноrо детектора, 7 - узел АЦП, 8 - табло цифровой ШIДИКаЦИИ 

Шу�1овой сигнал от reнeparopa шума / через исследуемый объект 2 по
С1}'пает на вход преобразователя частоты З. Частота преобразования (т.е. ра
бочая частота из�tерителя) определяется частотой электрически ynpaвляel\tO
ro rетероД1mноrо reнeparopa 3.2. Перестройка часrоты производится либо 
вручную (режим работы на фиксированной частоте), либо автоматически -
для панорамного режима работы. Через ПУПЧ 3.3 полосовой фильтр 3.4, аr
rеюоатор А I сигналы поС1}'пают на узел УПЧ и квадраrичного детектора. 
Генераrор проl\tежуточной частоты 3.6 и arreюoarop А2 используются при 
самоконтроле mmейности усилителей и затухания аrтеюоаrора А. Ступенча-
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тый a1·1e1DOarop А может управляться с передней панели, а таюке авrомати
чески таким образом, чтобы сигиал на входе УПЧ 6.2 не выходил за уста
новленные пределы. Далее сигнал разветвляете.я на два кан� в каждом из 
ROropыx имеется юпоч и квадратичный детекrор. Кточи запираюr сигналы 
противофазво с часrотой 5 КГц. Назиаче1П1е модуляции состоит в том, чrо 
она позволяет освободиться от посrоянной составляющей напрюкеНИJJ на 
выходе квадраrИЧНЬJХ детекторgв, произвести JП1нейное синхронное детек
ТИJЮвание в синхро1П1ом детекrоре 7.3, обеспечиrь уменьшение фтпскер-шума 
и фона. Путем обраrиой демодуляции противофазВЬLХ сигналов удается избе
жаrь ВJ1ИЯ11ИЯ флуКIУациоиной погрешности, возникающей за счет введеlПIЯ 
МОд;уJIЯЦИИ. Далее, напрюке� пропорциональlПdе MOIЦIIQCrJDI ПОС'fУпаIОЩИХ 
сИП1алов, преобразуются в J«)ДЫ с помощью интеrрирующеrо АЦП 7.2 и пе
редаются в схему цифровой обработки и уnравлеНИJ1 4, содержащую ми
кропроцессор. 

Управление и�1ериrелем осущеСТВJIЯется с помощью мави31уры на пе
редней панели. Обработанная информация высвечиваете.я в виде кривой на 
экране встроенною дисплея 5 с разбивкой на 100 часrотных точек. Индика
ция в rочке метки выдается на табло индикации 8, причем дпя повышения 

,., 
rочносrи в этои ТОЧJ<е в стандартном режиме делается усреднение результата 
по 7 отсчетам (0,8 с). При этом время развертки составляет примерно 2 се
кунды. В случае необходимости время усреднения может бьпь увеJIИЧено. 

Принцип измерений К
ш 

соответсrвует меrоду У-факrора. При этом ПП, 
подюпоченный к вхо,цу исследуеl\1оrо устрой� периодически вюпочается 
и вЬJКJDОЧается по установленной проrрамме. Соответсrвующие отсчеты за

поминаются микропроцессором, усредняются и над ними проводятся ариф
метические действия по нахождеИIПО К

ш
. 

Для roro, чrобы сделаrь поправку с целью исюпочения ВJIИЯИИЯ на ре
зультат собственных шумов измериrеля, предвариrельно перед измерением 
К

ш 
(а также при больПDПlстве других видов измерений) непосредственно к 

СВЧ входу измерителя подюпочается reнeparop шума с известной СПМШ. 
При эrом авIОl\fаТИЧеСКИ измеряете.я и вводите.я в память веJIИЧННа собсrвен
ноrо шyim измернrеля. Эrа величива в дальнейшем ЯВJIЯется своею рода ка
либровоЧИЬIМ сиrнапом во входном сечении измерителя. Она используете.я 
дпя внесения поправки при измеренlDI собственною К

ш 
исслед;уемоrо уст

ройсrва и как известный сиrнал на выходе исслецvемоrо устройсrва - при 
измерении ero коэффициента передачи (аналоrично измерениям по методу 
JJJJYX ГШ, см. подразцел 2.11). 

В состав панорамных ИI<Ш серин "Х5-" мо�ут входить допоJIНИТеЛЬные 
устройства, такие как согласующие трансформаrоры, направленные ответви
теJП1, адаmеры для размещения транзисторов, источники пиrания, феррито-
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вые ве1ПИЛи, 1П1Зютемпера�урные rенераrоры myl\ta, добавочные газоразряд
ные ГШ и другие. 

Высокая чувствительность нзl\1ериrелей, точность отсчетной систеl\1ы и
набор необходимых допоJ11111Те.J1Ьных устройсrв позвоJJЯЮr проводиrь цеJIЬIЙ 
комплекс измерений, та1СНХ 1(81(:

- измерение К
ш 

и КУ транзисrорных и ЭJiепроННЬIХ усипrелей при различ
ных условиях СВЧ согласования,
- измерение шумовой темпер81)'ры усилиrелей,
- измерение коэффициентов шума и передачи преобразоваrелей,
- проводиrь согласование и градуировку rенераrоров шума,
- DрОВQДИl'Ь ИЗМереlПlе малых величин ослабпеlDIЯ и рц дру111Х видов и:мереlПIЙ.

Коиrроль правильности работы ИЮ11 производится методом двух отсче
тов, минуя маrематическую обработку сигналов в �mкропроцессоре, а также 
по тестовым проrраммам. 

Ниже приводятся невоторые обобщенные хараперИСТИlСИ измериrелей (79).

Основные технические характеристики 
панорамных ИКШ серии 11Х5- ".

- диапазон вхоДНЬJХ частот
- Поrрешность настройки по частоте
- Измеряеl\wе значения К

ш 

- Поrрешность• измерения К
ш

- Измеряемые значеНИJI КУ
- Поrрешность измерения КУ
- Измеряемые значения шумовой темпер31уры
- Поrреmиость измерения шумовой темпераrуры
- Измеряемые значения СПМШ ГШ
- Поrрешносrь измерения СПМШ ГШ
-Минимальное время развертки
-Масса: 
- ИНДИ1(8ТОр кш 

- преобразователь
- блок питания ГШ rазоразрядиоrо
- reнeparop шума rазоразрЯДИЬIЙ
- reнeparop шума низкотемпер31урный

0,01-37,5 ГГц 
±2% 

1-1000 (0-30 дБ)
± (0,4-l)дБ 

1-106 (�дБ)
± (О, 1-0,6) дБ

20-400 К 
± lдБ 

2-100 kT
0

± (0,2-0,3) дБ 
OI<OJIO 2С 

20кr 
12 кг 
12 ·кг 
11 кг 
51(Г 

В табл. 3.4 дается перечень существующих панорамных ИКШ сериии 
"XS-" с указанием их диапазонов частот и дополниrельных функциональ
ных возможностей. 

* Совмее1110 С поrрешностью rрадуирОВIСН гш по спмm.
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таблица З.4 

Рабочие ДИ8J18301Dd частот nанорамньп нзмериrелей ceplDI "XS-". 

ТипИКШ Пиапазон частот, ГГц 

при испытании СВЧ усилиnтя при испытании приемного 

Х5-29 1-4 

Х5-29/1 1-4

Х5-29/2* 1-4

Х5-32* 3,20-5,64 

XS-33** 3,20-5,64 

Х5-34* 5,60-8,30 

Х5-з5•• 5,60-8,30 

XS-36* 8,15-12.05 

XS-37** 8,15-12,05 

XS-40 12,05-17.44 

Х5-43** 12,05-17,44 

XS-41 17,44-25,86 

XS-44** 17,44-25,86 

XS-42 25,86-37,50 

XS-45** 25,86-37.S0 

XKS-48 � 

0,005; 0,01-1,80 . 

+XKS-50 0,002 

• Дополнительно измерJ1етсJ1 шумо&аJ1 темпера,ура усилителей .
•• Дополнительно измеряетсJI спмm rш.

J'-IJNЙCfВa 

0,01-37,5 

0,70-4,00 

0,70-12,05 

3,20-5,64 

3,20-5,64 

5,60-8,30 

5,60-8,30 

8.15-12,05 

8,15-12,05 

12,05-17,44 

12,05-17,44 

17,44-25,86 

17,44-25,86 

25,86-37,50 

25,86-37,50 

0,01-37,50 

3.4.6 Измерители характеристик шума Х5-51 
(XS-51/1, Х5-51/2, Х5-51/3) 

Серия ИКШ Х5-51 (разработана взамен измершелей Х5-23 -Х5-28) пред
назначена для измерения коэффициента шума приемных устройств, т.е. уст
рЬйств с внутренним преобразованием частоты в диапазоне входных чacror 

от 0,01 до 37,5 ГГц. И�1еет широкую полосу входных частот приемной части 
(1-120 МГц), чrо позволяет проводить испыrания разнообразных приемных 
устройств, имеющих выходные частоты в этом интервале [79]. 

В комплект измериrеля входит полупроводниковый (диапазон 0,01-25,95 
ГГц), либо газоразрядный (25,95-37,5 ГГц) reнeparop шума, обеспеченный 
соответствующим питанием. 
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ИзмеритеШI имеют высокий уровень автоматизации, выход на КОП, пред
назначены для жестких условий эксмуатации. 

Технические харакп,еристики измерителей 

- Диапазоны входных частот испьrrывае�wх прие�1ных устройств
(определяюrся применяемым ГШ):
XS-Sl 

XS-51/1 
XS-Sl/2 

XS-S1/3 

- измеряемые значения К
ш

- Поrрешность измерения К
ш

(в зависимости от диапазона частот)
- Потребляемая 1\tощность
- Габариты:
- индикатора К

ш

- блока питания
- Масса комплекта:
- с твердотельным ГШ
- с газоразрядным ГШ

0,01-1,25 ГГц 
1-18 ГГц

О,01-25,95 ГГц 
2S,9S- 31,S ГГц 

О-20дБ 

± (О,31-0,53) дБ 
50-200ВА

}80х 16Ох260 ММ

186х 16Ох260 AIM

5 кг 
16 кr 

3.4. 7 Приемники с аналоговы!\1 и1мерителеl\1 отношений 
для панорамных ИКШ 

В панорамных ИКШ, описанных в подразцеле 3.4.5, обработка сигналов 
V V с выхода квадраrичноrо детектора в ка>l(ЦОИ частотном точке диапазона изме-

рений проводится дискретным cnocoбoit при помощи микропроцессора с 
усреднение�� необходимого числа отсчеrов. 

В процессе передачи результаrов вычислений К
ш 

на цифровой индика
тор ИJПI дисплей с целью устранения мелькания цифр (или точек) данные 
допоJIНИТельно проходят через вспомоrаrельное ПЗУ. В резу ль тате, в отJIИЧИе 

" от аналогового индикатора, здесь в значJПельнои степени теряется непос-
редственная временная связь �1ежду изl\1еряе�1ым и индицируемы�� значе
нияl\tИ К

ш 
. В то же время такая "живая" связь очень полезна при настройке 

исслецуемоrо объекта на оrпимальные пара�1етры. В приемниках для пано
рамных ИКШ, описанных в (144, 152] эrот недостаrок устраняется путем 
введения в схему быстродействующих и�1ерителей отношений аналогового 
типа (96), которые входят в состав аналогового вычислиrельноrо устройства. 

В этих ИКШ таюке, 1(31( и в ряде друmх (30, 77, 78, 143], �1етод Jпtнейной 
шкалы реализуется путеl\1 применения JIJJУхчастотной программы модуляции 
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с последующим ра:щелением сигналов в канал К
ш 

и канал К
У 

с помощью 
стробирования. Помимо К

ш 
измеряется таюке К

У 
исследуе�1ого усилиrеля. 

На рис. 3.33 в обобщенном виде показана струюурная cxel\fa измериrеля 
подобного типа [152] совместно с СВЧ тр31С1Ом. 

1 1 
1 

------ ----· 
кд 1 

УПЧ 
----· 

1 : 

Rк. 

r�---------------------------------�� 

• 9-а 

! а СВЧПАКТ

: 5 9 12 16 20 
1 ----. 

: G"т ,r-11... см rкч 
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8 1е
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Рис. 3.33. Струюурная схема панорамноrо :ИКШ с: приемн1оrом, содержащим 
- -

аналоrnвы1111змериrель оmошен11И 

1 -усилитель промежуrочной часТО1Ы, 2 - КВадра1ИЧНЬIЙ детектор, З - кmоч, 4 - ре
зисrор для калибровки шкалы Кш , 5 - генератор шума, 6, 7 - синхронные усилителя 
на чacnny /2, 8 - rенерпор частотыJ; , 9 - исследуемый СВЧ усилитель, 1 О, 11 - син
хроННЬiе деrекторы 11а чacnny /2, 12 -СВЧ модулятор, 1 З, 14 -синхроЮ1Ые усилители 
на чacnny fi , 15 -генератор часmш/j , 16 -смесиrель, 17, 18 -синхронные детекто
ры на часто1)' fi , 19 - резистор для калибровки шкалы К, , 20 - генератор ка
чающейся частоты, 21, 22, 25 -измерители оmошений, 23 - сумматор, 24 - вьпсmоча
тель, 26 - резистор для установки поправки 1/КУ, 27 - прибор индикации Кш , 

28 -прибор индикации Ку , 29 - осцюшографический индикатор Кш и Ку 

Шу�1овой сигнал ПП 5 мо;хулируется прямоугольными импульсшm с чa
croroйJi . На выходе СВЧ усилителя 9 находится СВЧ модулятор 12, обеспе
чиваюЩИЙ непрерывную модуляцию шумовою сигнала ПП и собственного 
шума СВЧ усилителя 2 прямоуrольны�1и имnульсаl\1и с чacroroйfi с целью 
выделения их на фоне собсrвенных шумов измеркrеля. • При этом 

(З.88) 

• В некоторых случаях эту модуJIJlцию делают в УПЧ (77), при :rroм перед из�tерениn1и
требуется JСОМnенсация собственных шумов приемника. 
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Рис. 3.34. Эпюры напраrений в р83Личньв с:ече1D1п (рис. 3.33) пр11 и3мерев1О1 
К

ш 
методом стробирования

Вид сигналов после преобразования их по частоте в смесителе 16, усиле
ния в УПЧ 1 и квадраrичноrо детектирования (сеч. 1-1) показан на рис. 3.34. 

В режиме "калибровка :кпr� JСJПОЧ К 3 (рис. 3.33) замкнут, и упомянутый 
сиrиал nоСtупает в оба канала: "Кш" и ''К

у
"· После первою синхрониоrо де

тектирования на частоте /2 он приобретает вид, показавчый на рис. 3.346, 
после вroporo - на частотеfi, сиrиал из канала "Кш" в виде посrоянноrо на
пряжения, пропорциональною CПМIII nц nоСtупает на вход / измериrеля 
отношеlDIЙ ИО-1. На вход 2 ИО-1 подается выходное напряжение кавала "�", 
peryJIИpyeмoe резистором R

IOII 
, тавой веJПIЧИНЪI, при IСОТОрой по.ка18Ния на 

ИНД111(81'Оре Кш ( стрелочном ИJ1В осЦИJ1J1оrрафичесвом) численно равны от
носительной СПМ11I ПII. Эrии нормируется чувствительность канала "Кш".

В режиме "ИSfерение Кш" 1СJПОЧ К работает синхро1D10 с ПЦ пропусвая
с1П118J1 rолью в те полупериоды модуmtруЮщеrо напряжения часrотыJi , коrда 
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ПII ВЬП(J]l(Нен (рис. З.34в). В результаrе после первого синхронного детскrиро
ваиия возншсает сигнал, изображенньIЙ на рис. З.34г, на вход J ИО 1 попадает 
напр.яжение, l<ОТОрое с точносrью до поправочного члена 1/КУ (см. по,цразцел
2.2) пропорционально веJIИЧИНе измеряеl\1оrо l(()эффициента шума, а показания 

V выходною ИIWIК3IOP8 численно равlПd этои веJIИЧИне. 
В режиме "калибровка К;" вместо исследуемого усилителя 9 вюпочается 

отрезок тракта 9а с малыми потерями, резистором R
ку 

на индикаторе КУ уста
навливается показание - О дБ. 

Тогда в режиме "11:l\tерение К;'', l(()Гда усиmпель вюпочен в трщ на выходе 
измериrеля отношений ИО 2 напряжение оrnывается пропорциональНЬIМ КУ
а на ИНДИ1(3Т()ре К;- равньIМ коэффициеmу усиления. 

При изменении КУ СВЧ усиmrrеля сигналы в каналах деJШмого и делкrе
ля изменяются пропорционально и результаr измерений К

ш 
и КУ не изменя

ется. Поэтому система с из�tериrелем отношений не требуеr стабилизации 
одного из сравнивае�fЫХ уровней с помощью систе�fЫ АРУ. 

По измереlПЮl\fУ К; с по�1ощью измериrеля отношений ИО З вычисляеrся 
отноmе1D1е вюха 1/КУ и через каскад суммирования 23 автоматически вводит
ся в виде аналоговой поправки в измеряемое значение К

ш 
. 

Более подробно вывод формулы измерений, описание работы аналогово
го измерительного устройства, а таюке порядок проведения калибровок и 
различных видов измерений описаны в [144, 152). 

Таким образом, отличительной особенностью описываемых приеАIНИков 
[144, 152] для панорамных ИК1.1I JIВЛЯется использование в схеме обработки 

V V сиrналов высоJ<ОТОчных аналоговых ИЗ.\fериrелеи отношении, чrо дает воз-
можность вести набmодение за К

ш 
и К; СВЧ усилителя в реальном масшrабе 

времени, т.е. пракrически синхронно с измерением этих ве.JП1Чии, а таюке не 
использоваrь в приемниках сисrему АРУ. 

Основные технические характеристики 
измерительных приемников / 144, 152]. 

Параметр Модель [152] Модель [144] 

- входная частота
- полоса пропус1С8НИJ1
- предеJПd измеряемых Кш

- поrрешносrь измерения Кш

(в составе установки):
а) на фиксированных часrотах
б) в панорамном режиме

- вЮiаД приемника в поrреmность
измерения Кш

60ИJIИ5МГц 
2МГц 
1-100

0,4-0,бдБ 
0,8-1 дБ 

60 и.ли5МГц 
2МГц 
1-100

0,1 дБ 
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- пределы измеряемых Ку

-предеJIЬI измеряемых величин
потерь преобразования

- погрешносrь измерения К
у

(в сосrаве установки):
а) на фиксированНЬIХ частотах
б) в панорамном режиме

- вмад приемника в погрешность
измерения коэффициеиrа
передачи

- первая/вrорая ifi/h) частоты
МОдуJJЯЦИИ

ДО 35 дБ ДО 30 дБ 

0,4-0,бдБ 
0,8-1 дБ 

200 Гц/4 КГц 

О - минус 10 дБ 

0,2 дБ· 

80Гц/4 КГц 

3.4.8 Зарубежные ИКШ 

175 

Ииrенсивная разрабопса автоl\1аrизированных ИКШ за рубежом началась 
в 60-х - 70-х годах. ОсновНЬll\m цеиrрами разработок явились фирмы Hewlett
Packard (83, 173, 194], AILТECH (128, 179, 193, 202], EatonCorp [184, 188], 
KayElemetricCorp, MagneticAВ [129), Anritsy, Мicroel.Corp., Wavtek МicroWave 
(80] и др. 

С течением времени модели ИКШ совершенсrвовались в направлении 
" повышения точности отсчетов, автоматизацm1 процесса измеренm1, расши-

рения области входных частот, повышения чувствительносrи, расширения 
набора измеряемых параметров. Работа зарубежньIХ измерителей, как прави
ло, основывается на использованlПI метода У-фактора. 

Обзорные сведения о многих типах зарубежных ИIOll �tожно почерп
нуть в (118, 203]. 

Рассмотрим: подробнее работу и пар81\tетры последних моделей ИКIII JJ:SYX 
ведущих фирм: Hewlett-Packard (НР8970В) и AILТECH (AIL2075). 

3.4.8.1 Измеритель 1ШЭффициента шума AILTECH 2075 

Измеритель (118, 128, 179, 193,202] представляет собой блок с входной 
частотой, перестраиваемой в пределах 10-1800 МГц. Коэффициенты шума и 
усилеНЮJ усиJП1телей в указанном диапазоне часrот моrут измеряться непос
редсrвенно. При более высоких частотах перед измерителем вюпочается вне
UПIИЙ преобразоваrель частоты. Блаrодаря большому собсrвенному усиленшо 
измериrель может работаrь без дополнительного предварчтельноrо усилите-

" ля промежуточнои частоты. 
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вход J 5 7 8 
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10-1800:МГu 6 9 
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2210-4000:МГu 2170:МГц 

Рис. 3.35. Струюурная схема в:ходноrо преобразователя часют и�мернтеля 
AILTECН 2075 

1, 5 - фильтры нижних частот, 2, 4 - регулируемые ослабители, З - усилиrе.тrь радио
часrот, 6 - перестраиваемый гетеродин 1, 7, 1 О - смесиrели, 8 - полосовой фильтр, 
9 - гетеродин 2, работающий на фиксированной частоте, 11 - предвариrельный уси-

лиrель промежуrочной часrо1Ы 30 МГц 

Входная преобразоваrельная часть измериrеля показана на рис. 3 .35 [ 179). 
При перестройке первоrо rетеродина 6 в пределах 2210-4000 :МГц первая 
промежуrочная частота 2200 :МГц получается соответстве1П10 для СШ'налов 
10-1800 :МГц. После вroporo преобразования смесителем 10 частота сиrна
лов преобразуется во вторую промежуточную чacnny 30 :МГц. Преобразова
теm, вьmолвен в микрополосювом вариаиrе. В качесrве первоrо rетеродина 
используется ЖИГ-rенераrор. Сиrнал на часrоте 30 :МГц передается в УПЧ 
измерителя, усиливается, деrеnиР)'ется квадраrичным деrектором и обраба
тывается по необходимой проrрамме. Измерmель содержиr схему питания и 
модуJIЯЦИи ПОJl}'DрОВОДНИl(Овоrо Пll. Измерения К

ш 
проводятся по методу 

У-факrора. Управление работой составных частей измерителя и обработка 
результатов измерений осуществляется с помощью микропроцессора по 
фиксированной проrрамме. Результаrы измерений К

ш 
и К, И11ДИцируются в 

цифровом виде. 

Основные технические характеристики ИКJЛ AILTECH 2075 

- Диапазон входных частот ( с перестройкой) 10-1800 :МГц
- Поrрешиость настройки по частоте :1: (0,5 :МГц+ 5 % от часrоты) 
- Измеряемые значения К

ш
0-30 дБ

- Поrрешность сравнения с ПП :1: 0,05 дБ
- Измеряе�ше значения К, -20 - +65 дБ
- Поrрешность измерения КУ :1: 0,2 дБ 
-Размеры 5,75хIО,875х14дюймов 
-Масса 15 5 кг 

' 
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3.4.8.2 Измерителъ «оЭффuч,,ев""' шр,а НР 8970 

Измеритель НР 8970В (173, 194, 195) имееr входную Ч8СТО1У, пересq>ан
ваемую в пределах 10-1600 МГц, производит обработку сигналов с помо
щью встроеииоrо микропроцессора и имеет цифровую ивдикацию измеряе
мых значений воэффициенrов шума и усИJiеиия. В эrом О"Пlоmении он анало
гичен прибору AIL-2075. 

Фу111СЦИИ прибора моrут быть расширены путем применения допоJП1И
тельных блошв, поставляемых rой же фирмой НР. 

Измеритель НР 89708 совместно с перестраиваемым rетеродинным бло
вом НР 8970S и преобразователем 8970V представляеr собой измериrеJIЬную 
сисrему (Noise Figur Measurement System Models 8970SN, 8970С) для изме
рения J<Оэффициентов шума и усиления в диапазоне от 10 МГц до 26,5 ГГц, 
т.е. во всем диапазоне дециметровых и сантиметровых воли. 

При использовании цифровой перестройки частоты rетеродина может 
быть получена индикация К

ш 
и КУ в зависимости от часrоты на экране осцнл

лоrрафическоrо дисплея или на двухкоординаrном са.101П1сце. Осциллоrра
фическая 11J1ДИ1(8ЦИЯ позвол.яеr 0111имизировать параметры усИJ1НТеля в ре
альном масштабе вре�1ени. Для снижения флую:уационной составляющей 

"' погрешности измерении возможно усреднение измеряемых веJIИЧИН перед 
подачей на дисмей по 512 значениям. 

При измерениях К
ш 

и� в диапазоне от 10 МГц до 26,5 МГц использует
ся воаксиальный reнeparop шума НР 346 А/В/С. 

В диапазоне от 26,5 ГГц до 50 ГГц приме11ЯЮТСя волноводные твердо
тельные шумовые исrочники на GaAs типа НPR/Q 347 В. 

Измеритель НР 8970 может бьпь использован также для измерения двухпо
оосноrо воэффициеиrа шума преобразоваrелей МНJ1J1ИМетровоrо диапазона, 
имеющих выходную промежуrочную частmу в шпервале 10 МГц -1,6 ГГц. 

Основные технические хараюперистики измерителя НР 8970 В 

-Диапазон входных частот(с перестройвой) 10-1600 МГц 
-Погрешность настройки по частоте :1: ( 1 МГц+ 1 % or частоты) 
- Измеряемые значения К

ш 0-30 дБ 
- Измеряемые значеlПIЯ Ку (-20 - +40) дБ 
-ПоrреIПВость сравнения шумовых сиrвалов ± (0,1-0,15) дБ 
-Собствеиный Кш не� 7 дБ+ 0,003 дБ/МГц 
- МаксимаJIЬная входная мощность I0-4 Вт 
-Размеры 143х425х476мм 

(5,68х16,75х18 ,38 дюймов) 
-Масса 15,5 кr 
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Основные технические характеристики измерительной системы 
НР 8970 SIV, 8970 С (рекомендуемые гетеродинные генераторы: НР8671 В, 
8672, 8673В/С/Е, 8340В, 834/В, 83620А, 83622А, 83640А, 836ЗОА, 837/JB, 

83712В, 8373/В, 83732В, 8375/А, 83752А) 

- Диапазон в ходнЬiх частот
- Измеряемые значения К

ш 

- Поrреmность сравнения при измерении К
ш

- Погрешность сравнения при измерении К
У- Собственный коэффициент шума

(максимальный):
в диапазоне 10-1600 МГц
в диапазоне 1,6-18 ГГц

- Входной КСВН:
в диапазоне 1 ОМГц - 18 ГГц
в диапазоне 1,8-26, 5 ГГц

3.5 ПОВЕРКА ИКШ 

1 О МГ1t-26, 5 ГГц 
О-30дБ 

± 0,2 дБ до 18 ГГц 
:1: 0,4 дБ до 26,5 ГГц 

± 0,28 дБ 

12 дБ+ 0,003 дБ/МГц 
10-18 дБ 

2,2S 
2,7 

3.5.1 Погрешность измерения коэффициента шума 

Общая теория и методика расчета поrреmности измерения изложена во 
многихработах[48,68, 7 5,104,130,13 5,136,147, 1 57, идр.]Всоответствии 
с [ 130], при измерении некоторой величины 

У= /(х1,х2,····) , · (3.89) 
явmuощейся функцией ряда параметров х 1 х

2 
••• , rраниць1 интервала, в кото-

, 
ром с установленной вероятностью W находите.я аmосительная погрешность 
измерений, опредеЛJJется формулой: 

БJ=(Бу}сист±К:t t(x; д:_У а;)
2

'
1=1 I 

(3.90) 

где (бу)сист - систематическая составляющая погрешности, связанная rnав
ным образом с поrреmностью метода измерений; 

б-
а - '; - К. - относительное среднестатистическое отклонение i-й составляю-

' 

щей погрешности шмерений; 
б; - интервал, в котором с вероятностью W; находится i-я составляющая от
носительной погрешности; 
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K
I 

- коэффициент, зависящиt�t от доверительной вероятности и закона рас
пределения (нормальный, равномерНЬiй, треугольНЬiй, арксинуса и др.) по
грешности измеряемого параметра; 
К; - коэффициент, зависящий от вероятности W; и закона распределения i-й 
составляющей погрешности измерения. 

Конкретные значения K
I 

и К; составnяющей погрешности мoryr быть
найдены из таблицы приведенной в (130]. 

Таблича 3,5 
Значенв• коэффвцнентов в заввснмоетн от эакона расnределенв• tлучаlноR велвчвны 

Веро11110С1Ъ 

No n.n. Закон распределеНИJ1 Kr. , К; K
npa.

0,9 0,95 0,997 0,9973 

1. Нормальный 1,64 1,96 2,97 3,00 

2. Равномерный 1,56 1,65 1,72 1,73 

3. Треугольный 1,67 1,91 2,32 2,40 

4. Арксинус 1,34 1,38 1,40 1�40 

Переходя к конкретной измеряемой величине - коэффициенту шума, мож
но записать: 

(3.91) 

Ограничим анализ наиболее распространеннь1м случаем, когда измеря-
.. 

ется оmимальнь1й стандартный дифференциальный К
ш 

. 
Систематическая составляющая (бК

ш 
>
сист 

опредеJJJJется при этом глав
ным образом отличием температуры входной нагрузки усилителя при испы
таниях от Т

0 
и конечной величиной К

У 
, т.е. практическим ОТКJiонением усло

вий измерений от нормальных (формулы 1.53-1 и 1.53-5). Если при измере
ниях вводятся соответствующие поправки, учитывающие влияние указанных 
факторов (формулы 3.121 и 3.125), то в формуле (3.91) систематическая со
ставляющая поrрешности исКJПОЧиrся и добавятся погрешности введения этих 
поправок, имеющие случайнь1й характер.
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Таким образом, погрешность измерения оптимального Кш при указан
ных условиях: 

БК =±К �( . дlпКш .!L)2 
w 1:, � х, дх- к. . 

i=I I ' 

(3.92) 

Основными параметрами, через которые определяется Kw в соответствlПI с 
уравнеНЮJми mмерениА (2.52, 2 .53), яВJJJDОТСя избыточная ОСПМШ П11 G и 
отношение п (или У), определяемое юмериrелем. Соответствующие norpeшнo
cm бG и бп, в свою очередь, выражаются через целый ряд более частных со
ставляющих, совокупность которых определяется прИЮ1той методикой провер
ки ИКШ, и которые будут рассмотрены в последующем. Поэтому с достаточ
ным правом (число составляющих более 5) можно счиnrrь [130), что суммар
ная поrреwность бКw распределена по нормальному закону, и соответствую
шим образом выбираrь значение коэффициеиrа Kr_ в формуле (3.92). При расче
те суммарноА поrреwности обычно задаются предельными значениями 6;, ус
танавливаемыми экспериментально иnи теоретически, и законами распределе
ния этих nоrреwностей, по которым находят коэффициеJПЫ К;. Рекомендации о 
выборе законов распределения для различных поrреwностеЯ в зависимости от 
их характера можно найти, например, в (104, 130]. 

Численное значение суммарной погрешности существенным образом за
висит от доверительной вероятности, принятой при расчете погрешности, 
т.к. при это меняется коэффиuиент KI . Поэтому при характеристике .конкрет
ного ИКШ, наряду с цифрой погрешности, обязательно должна быть указана 
принятая доверительная вероятность. 

В связи с этим следует заметить, что в настоящее время при оценках при
нимается доверительная вероятность 0,95, в то время как при выпуске боль
шинства предыдущих ИКШ, таких как "Реверс", "Растр", "Шомпол" 
(ЦНИИА), измерителей с приемниками ИП-3, ИП-5 (ГНПП "Исток"), изме
рителей серии "Х5-" (э--д "Радиоприбор") и др., она принималась равной 0,997, 
причем часто это не оговаривалось. Поэтому для возможности сравнения 
погрешностей ИКШ, выпущенных ранее, с совJ)еменными должен вводится 
пересчетныА коэффициент: 

Ксрав = Kr.(o.977)/ K:t(0,95) = 2,97 /1,96 = 1,52

При этом погрешность 6Kw(0
9997

>, рассчитанная с вероятностью 0,997, 
пересчитывается в погрешность 3K

W(0,95> при вероятности 0,95 по формуле:

бKtt0,9S) = бКr.(О,997)/ Ксрав =3Kw(0,997)/1,52 
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а) Погрешность измерений Кш методаw ли11ейной ulкалы.
Рассмотрим более подробно погрешность измерения Кш методом линей

ной шкалы. При измерениях этим методом действительное значение коэф
фициента шума усилителя (при конечном значении КУ ) (66]:

1 1 
Кш = Кшизмапопр +- = Gnaпonp +- (3.93) 

Ку Ку
, 

где Кш 1tзм - измеренное значение Кш без введения поправок; 
апопр - поправочныn коэффициент, учитывающий возможную системати
ческую погрешность, возникающую из-за автоматического режима работы 
ИКШ, вводимый при паспортизаuии установки; 
К У - коэффициент усиления усилителя в момент измерения его Кш.

В соответствии с (69, 130], а также с учетом изложенноrо в подразделах 2.6 
•t 3.5.1, границы интервала, в котором с установленной вероятностью 0,95
находится погрешность измерения оптимального• стандартного коэффици
ента шума методом линейной шкалы:

f,K = ±1 96[(f,гш )2 +( Ов )2 +( f,1tб )2 +ш ' 3 2,45 1,73 

2 2 2 2-1/2

(бел) ( Ьт ) ( f, f ) ( Бку )+ 
3 

+ 
1, 73 

+ 
1, 73 

+ 
1, 73 • 

-

(3.94) 

где бгш - предельное значение погрешности градуировки ГШСС по ОСПМШ 
{все составляющие погрешности в%); 
Б

8 
- предельное значение погрешности из-за вариации потерь в 

согласующем трансформаторе ГШСС при перестройках; 
бнб - предельное значение погрешности определения отношений сигналов, 
вносимой СВЧ и измерительным блоком, за исключением случайной состав
ляющей погрешности; 
б

с..1 
- предельное значение случайной составляющей погрешности; 

бт - предельное значение остаточной погрешности, вызванной отличием тем
пературы поглощающих элементов тракта ГШСС от стандартной Т

0 
= 293 К 

(учитывается при измерении Кш < З (69]); 
Б,- предельное значение частотной погрешности (учитывается лишь при из
мерении Кш узкополосных усилителей, а также двухканальных приемных 
устройств с высокой промежуточной частотой); 

• При )том погрешность СВЧ рассоrласования практически сводится к нулю настроАкоR
соrласующ1tм трансформатором (подразд. 2. 7) и nо')Т()му не учитывается. 
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Б
ку 

- предельное значение погрешности в определении Кш, возникающей в 
свя�и с погрешностью измерения K

'f 
(учитывается mtmь при малых К

У 
и боль

шои поrреmности ero определения). 
Погрешность относJПСльных изr.tерений Кш, целью I<ОТОрых является ус

тановление JDIШЬ веJП1ЧИны изменения Кш, можеr быrь получена из форму
лы (3.94) при условии 

(3.95) 

При этом 

БКшоnt, о/о =±1,96 (:,;�J + (
Б

� J. (3.96)

Погрешность измерения Кш , соответсrвуюЩ8JI формуле (3.94), но выра
женная в децибелах, 

jКш, о/�Кш дБ =101 ]+--- . ' 100 

б) Погрешность из.1,1ерений Кш.методом У-факп�ора. 

(3.97) 

Измерения проводятся на установке и по методике. описанным в подраз
деле 2.2. Коэффициеиr шума с учетом поправки, СВJJзанной с юнечной вели
чиной I<Оэффициента усиле1D1Я, определяется по формуле: 

1 1 Кш
= G--+-, 

У-1 К 
у

(3.98) 

где У = � , а
1 

и � - показания на mюше квадраrичноrо приемника соответ
� 

ственно при вюпоченном и выюпоченном ГШ. 
С учетом (3.98) и аналоrично (3.94) границы интервала, в I<OТOpoi1 с уста

новленной вероятностью 0,95 находится погрешность измерения Кш мето
дом У- фактора определяется: 

БК -±19 Бгш Бв Биб у 

{( )2( )2� )2ш, о/о - ' 3 + 2,45 +..,1,73.У-1 + 

+ ел + т + + 
3 1, 73 , 1, 73 ) \ l, 73 ) • 

(3.99) 
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Составляющие погрешности, входящие в эту формулу, аналогичны со
ставляющи�1, перечисленньвt в форl\tуле (3.94). 

Метод У -факrора часто используется как RОнтрольный по отношению к 
авто�tаrизированно�tу �1етоду для определения поправочного mэффициента 
а.�опр (cit. фор�tулу 3.93). В это�1 случае проводится сравнение значений Кш,
измеренных двумя способами, и поэтоl\tу существенна погрешность JШШЬ

относительных измерений Кш, т.е. ряд составляющих в фор�fУле (3.99) ис
юпочается. Так как переюпочен11й и перестроек в СВЧ тракrе при ЭТОI\t нс 
проводится, следует счиrать, что 

Бrw =б8 =Бт =Бr =Б
ку 

=0 , 

а погрешность 01пносип�ельных измерений tt1eтoдoi1 У -фактора 

БК о =±196 
(Биб. у )2 +(Бел )2

m, � ' 1 73 У -1 3 · 
' 

(3.100) 

(3.101) 

Погрешность измерений, выраженная в децибелах, аналогично предыду
щему рассчитывается по формуле (3.97). 

в) Погрешносп�ь из.мере11ий Кш методом постоянного уровня.

Изl\tерения проводятся на установке и по методике, описанным в подраз
деле 2.3. Коэффициент шyl\ta определяете.я по формуле: 

(3.102) 

где d
1 
и d2 - вь:rраже1П1ые в дБ пока1ЗНИЯ a1·reюoaropa, стоящею на выходе ис

следуемою усилителя, соответсrвеЮ10 при выюпоченном и вюпоченном ГШ. 
Так как функции изr.1срительноrо приемника при �tетоде постоянного 

.., уровня сводятся к индикации сигнала постояннои веJШЧины, погрешносrь, 
вносимая прием1П1I<ОМ, очень мала. ОднаIСО возникаеr погрешность, связан
ная с отсчетами по СВЧ апенюаrору. 

Границы интервала, в mтором с условленной веро.ятностью 0,95 находится 
относительна.я погрешность иЗl.1ере1П1Я Кш l\teтoдol\t посrоянноrо уровЮJ: 

2 
Бt 

1,73 

2 
1/2 

Бку

1,73 
(3.103) 
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где &iпредельное значение погрешности определения величины 10°,1<d1-d1)

с помощью апеюоатора; остальные состав.,1ЯЮщее аналогичны перечислен
ныr.t в ФОJ»fУЛе (3. 94). 

Меrод постоянного уровня также r.1ожет бьпь использован в качестве кон
трольноrо по отношению к авrоматизированныl\t r.1етодаl\1. 

Погрешность относительных 11з�tерений �tетодом постоянною уровм: 

3.5.2 Методы поверки измерителей коэффициента myl\ta 

3.5.2.1 Цель и содержа11ие поверни 

(3.104) 

Основное содержание поверки изr.tеркrельноrо прибора (средства изме
рения) сводится к пракrичесI<Ому опреде.nеншо погрешности измерений со
ответствующей веJD1чины, вносимой этим прибором при измерениях. Повер
ка - это, в первую очередь, испьпаиие прибора на точность ( 66). При повер� 
проводится также ряд друmх операций: внешний осмотр прибора. проверка 
I<Омnлектности, проверка наличия техничесюй докуl\tеmацни, опробование 
действия органов управления, наличие основных функций, необходимых для 

" 

проведения ИЗI\1ерении и пр. 
Как известно[157], существуюr два метода поверки средства измерения: 

V u 

комплексныи и поэлементныи. 
При комплексном r.1етоде сравниваются результаты измерен11Й, получен-

.., V 

ные с поl\tощью поверяемого средства, с результаr81\tи измереш1и тои же ве-
личины на образцовом средстве. По полученному расхождению результа-
тов судят о погрешности поверяемого средства измерении. 

При r.tстоде поэле.1ttентной поверJ...11 контролируются параr.tетры узлов, вхо-
.., 

дящих в состав средства измерения и влИJ1Ющих на погрешность и�tерении. 
По формуле, устанавливающей связь общей погрешности с погрешностями 
составляющих узлов, рассчитывается общая погрешность. Обычно на состав
ляющие погрешности устанавливаются предельные нормы, при удовлетво
рении юторым общая погрешность укладывается в установленные раr.П(И. 

С учетом того, чrо ИКШ представЛJiеr собой комплексное устройство, 
состоящее из несюльких разнотипных узлов (ГШСС, преобразоваrель, из�1е
риrельный приемник и др.), которые часто Иl\tеют автономную конструкцию, 
в настоящее время, в соответствии с (66), принята юмбинированная систеl\tа 
поверки ИКШ. Пр11 это�1 проверяются укрупненные узлы, входящие в ИКШ 
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(ГШСС, приемник), а таюке учитываются некоторые специфические ошиб
ки, сuзанные с особенностями методики измерения К

01 
и шумовых сигналов 

вообще (случайная составляющая, темперmурная, вариация потерь в corna
cyющei1 трансформаrоре). Неmторые принципиально возможные составля
ющие погрешносrи, такие, 1(81( погрешность из-за "паразиrной" l\lодуляции, 
частотная погрешность за счет неидеальной формы и глубины модуляции и 
некоrорые щ,угие, сводятся к пренебрежимо Af3.JIЬDf значения соответствующим 
построением ИКIЦ выборо�1 параметров входящих узлов (развязки и др.) 
и введением поправок. Погрешности регламентируются также указанием тре
бова1П1й к пара�1етрам исследуемых приборов (Аtаксимальное рассоrласова
иие, частотная изрезанность харакrеристик, крутизна изменения шума при 
рассогласовании на входе и др.). 

В инс-1рукции по поверке ИКШ обычно приводится перечень нормиJХ)
ванных метрологических харакrеристик ero функциональных частей, норми
рованные значения метрологических характеристик, указываюrся реI<Омен
дуеl\tые средства измерений и их необходимая точность. Приводится также 
методика поверIСИ, в частности, методика определения всех l\1етрологических 
характеристик и обработки резу.льтаrов проведенных измерений. На основа-

-.1! 

нии полученных результатов рассчитывается погрешность и�1ерении и дела-
ется вывод о соответствии средства измерений ero техническим условиям. В 
необходиl\1ых случаях вводятся поправки. Результаrы поверки документиру
ются в виде протоI<Олов. На средство И'ntерений, успешно прошедшее повер
ку, выдается паспорr установленной формы. 

Обычно инструкция по поверке разрабатывается на прибор I<Онкретноrо 
типа, в частности, ИКШ определенного типа, т.к. учитывает принятый метод 
измерений, имеющиеся органы управления, конструкцию и т.д. В 8ВТО�1ати
зированных ИК11I с микропроцессором поверка некоторых пара�tетров и вве
дение поправок обеспечивается встроенны�r mиrponepoi1 [101]. 

В то же время общность прющипов работы ИКШ позволяет проследить 
основные закономерности поверки на mнкретном примере. 

В следующем ра:щеле рассматриваюrся основные моменты поверки ана
логового ИКШ (в частности, определения метрологических харакrеристик), 
работающего по �tетоду JПtнейной llll(3Jlbl.

3.5.2.2 Определение метроло2ичесю,х характеристик ИКШ, работаю
щеzо по методу ;швейной шкалы 

ТИпичная структурная схема ИIО.11 приведена на рис. 3.36. Функциональ
ные части поверяемою ИКШ должны соответствовать норl\fИJЮВЗННЫМ зна
чениям метрологических характерисrик, перечисленных в таблице 3.6. 
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--------------------------------------------

: И1мериrель11ый 

: приемник 
1 

1 

: ,--...--. 5 
�-.-1 

6 

9 

G,...,

8 11 

ИБ 

�-----------------------------------

Рис. 3.36. Струюурная схема ИКШ 

12 

цв 

-------

1, 7 - reнeparop шума, 2, 8 - ферритовый ВСКIИЛЪ, 3 - согласующий трансфо�штор, 
5 - направленный отвеrвиrель, 6 - соmасованная нагрузка, 9 - гетеродин, 1 О - смеси
тель, 11 - измериrельный блок, 12 - цифровой ШIДИК8ТОр, 13 - аналоговый индикатор 

№ 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Таблица З.6 
Норt1ированные '3118ЧеЮIЯ метролоп1Ческап характеристик 

Наименование 
фующиональ-

ной часm 
2 

1·шсс 

гшсс 

rшсс 

rшсс 

гшсс 

гшсс 

гшсс 

Метрологи-
ческая харакrе-
рисrика (МХ) 

3 

Рабочий 
диапазон часrот 

Избьrrочная 
ОСПМШво
вюпоче11ном 

оосrоянии 
ПоrреmнОСIЬ 
избьrючной 

OCПМill 

Предеnы реrули-
роаJСИКСВН 

согласующим 
,раноформа-

ац,uм(СТ) 

�{аксимальньlЙ
КСВН выхода

Вариация 
пстрьвСТ 
ГШССпри 
- - "' 

П'-tll'fiAilJ}UИК8X 

Отличие 1емпе-
ра1УJ)Ь1 на выхо-
де вЮDОченноrо 
ГШССоr То* 

Нормирован- l-lормапtв110-
ное значение технический Примечание 

мх документ 
4 5 6 

f,... -· f МJIICC
ТУ -

G - -

Jnr, 
ТУ -

ДnяППССс 
l + KCBHМJIICC

ТУ реrуJJировкоА 
ксвн 

ДnяГШСС 
КСВНМIКС ТУ безреrуJПI-

ровки 

ксвн 

ДnяГШСС 
J. ТУ с реrулиров-

койКСВН 

лт (69) ПриКru <З
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Таблица З.6 (окончание) 

1 2 3 4 s 6 

СВЧ измерн- Рабочий 
8 тельный диа11азон часrот r .... - rма«; 1"У -

приемник 
СВЧ измери- ПоrреmнОСIЬ 

9 
тельный усnu1овки ра- дf ТУ -
приемник бочей часю1Ь1 

СВЧ измери- Разрешающая 

10 
телЫIЬIЙ способнОСIЬ по 

'l'J ТУ -
11риемник часюю 
.. 

Пorpewнocп.qu-
СВЧ измери- нения шумоВЬIХ 

11 теЛЫIЬJЙ снmалов(без d_lб то -

приемник случайной 
ООС18ВЛЯЮщеЙ 

norpemнocrи) 

СВЧ измери- Коэффициент 
12 тельный wyt.ta к. то -

приемник 

13 
ИКШв ПоrреШНОСIЬ 

ьКш ТУ -
целом юмереНЮ1 

• Вводится как поправка по формуле: Кш =- Кш ИЗN - дТIТ0, где Кш ИЗN - измеренное значение Кш

1) Определе,ше )РОВНЯ избып,очной ОСПЛ1l11 ГШСС и его погреш11осп1ь Б
nu

.
Определение уровня ОСПМШ ГШСС проводится путем сличения

ГШСС с образцовым ГШ, апестованны�1 Госстандартом. Общая пове
рочная схема [ 61 t 62] переноса уровня ОСПМШ от государственного пер
вичного эталона до рабочего средства измерений (в наше�t случае это 
ГШСС) в сокращенном виде приведена на рис. 3.37. На схеме указаны 
основные этапы компарирования погрешности myitoвыx эталонов и itep 
на каждой ступени. Cxeita разработана и практически внедрена дJIJI ГШ в 
диапазоне частот от 0,002 до 178,3 ГГц. Пределы указанных погрешнос
тей связанны с конкретной частотной точкой, типом канала СВЧ и типо�t: 
используеl\tого генератора myl\ta. 

Образцовые средства измерений обычно находятся в отраслевых лабора
ториях по поверке ИJПI на крупньiх промьпплениых предпрWIТиях. Перио
дичность поверкиt в соответствии с (46], в случае простых генераторов шума 
составляет для газоразрядных ГШ - 24 месяца, полупреводниI<Овых - 12 ме
сяцевt диодных - 6 месяцев. Для составных ГШ периодичность составляет 6 
месяцев. 

В качесrве образцовых ко�mараторов моrут использоваrься специальные 
компараторы, измериrеJП1 типа ПК7 (79), тип Х5- [79] или другие ко�tпараrо
ры, обеспечивающие необходимую точность сравнения. 
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Государстве1О1ый 
первичный эталон 
единицы СПМШ 

в диапазоне 0,002-178,ЗIТц 
1,os-10·2! 1,s-10·21вт1г1( (77-I00K>

Компаратор первичиоrо эталона 

Эталоны - JСОПИИ

Компаратор первичною эталона 

Рабочие этаnоны 

Компаратор рабочеrо эталона 

Образцовые средсuа 1Dмерений 

Компаратор образцовый 

Рабочие средства IDMcpelDlй 

/, IТц 0,002-37,S 37,S-178,3 
ЛТш CJICТ (0,2-(),4)К (0,6-l)K 
д Т m ел о, IK (0,S--0, 7)К 

дТ ш=(О,2-О,9)К (см) 
ЛТ ш =(l,G-4,0)K (мм) 

В>ш =(0,5-0,8)% ( см) 
&'ш =( 1,2-4,0)% (мм) 

В>ш =(l,8-3,5)0/4 (см) 
&ш =(S,0-12)% (мм) 

&Dш:(4,0-20)% (см) 
&Dш =(4,0-20)% (мм) 

Р11с. 3.37. Государственная поверочная аема д.'IR средств 11змеренuй СПМ 
шумового радноишучения в диапазоне частот 0,002+ 178,3 ГГц 

(сокращенный вариант) 

дТ ш. сист - системаmческая поrрепп1ос1Ъ, дТ щ ер - средняя IСВ8JJР81ИЧеская
погрешнос1Ъ, ( см)- саmимеqювый диапазон, (мм)- миллимеqювый диапазон 

При первичной поверке с целью уменьmе1П1J1 случайной составляющей 
поrрешносrи проводятся несшльш серий измерений ОСПМШ по частотно
му диапазону с последующим усреднением результатов. 

С эrой же целью в процессе КNереlПIЙ можеr бьпъ применена ЭВМ (20, 158). 
При rрацуировке ПI1 из�1еряется номинальнЗJJ мощность шума, т.-е. мощ

ность шума, которую способен отдаrь reнeparop в mмплексно-сопряженную 
с его выходным импедансом нагрузку. Эrо обеспечивает однозначносrь гра
дуировки и пракrически избавляет от поrрешносrи при rрацуировке ПII, свя
занной с высошчастотным рассогласованием (7, 46). Согласование на макси
мальную мощносrь проводится с помощью соrласующеrо трансформаrора, 
вюпочаемоrо между rенераrором шума и входом компараrора. Если ГШСС 
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содержит собсrвенный согласующий трансформаrор, то он l\tожет бьпь ис
пользован для проведения соrласования при градуировке. 

Известна таюке система согласования с помощью 12-поmосноrо рефлек
тометра [158), используемая до частоты 14 ГГц, позвоJIЯЮщая исюпочить 
опmбки рассогласования и уменьшить поrреmвость градуировки до ± 2 %. 

Вопросы, связанные с согласованием, обсуждаются таюке в (175). 
При невозможности проведения согласования возюпсает составляющая 

погрешности 1В1ерений из-за отражений, I<Oropyю при М8J1Ь1Х значениях шэф

фициеиrа оrражения (Г < 0,2) приближенно можно вычисmrrь по формуле (46]: 

(3.105) 

где IГ0ппl, 1Г вхl, IГ1ml - модули mэффициентов отражения соответсrвенно от 
образцовоrо ГШ, входа mмпараrора и rрадунруемоrо ГШ. 

В случае бопьших рассогласований поrреmность вычисляется с исполь
зова1П1ем формуJJЫ (1.19). 

В табл. 3.7 приведены погрешности, устанавливаемые в соответствии с 
(61), как предельные для рабочих rенераrоров шума (ГШСС) в зависимости 
от nma СВЧ канала, часrоты и вида ГШ. 

Таблица З.7 
Поrрешносп. rpaJQ'IIJIOВICII rенераторов шума 

Поrрешность 

при сравнении ори сравнении 
No тип ГШ , 1<анал, диапазон частот образцовой с рабочим 

мерой этаnоном 
1 1 3 4 

ГШГР,ГШП 
3,5/1,52; 7/3,04; 16/7; 16/4,S MJ.f -

1 0,002 + 0,6 ГГц 3 =(S +20)% 
2 + 100 отн.ед. 

НП'Ш 
д = (2 + S) К 

2 3,S/1,52; 7/3,04 мм д =(2 +6)К (канал 7/3,04 мм)
0,002 + 17,44 ГГц 

НП'Ш 

3 16 х 8; 11 х 5,5; 7,2 х 3,4 мм д = (5 + 6) К д =(3 +4) К 
12,05 + 37,5 ГГц 
ГШГР,ГШП 

3,5/1,52; 7/3,04; 16n; 16/4,6 мм 3 =(3 +5)% 
. 

4 0,484 + 17,44 ГГц 8 = { 4 + 20) О/4 (канал 7/3,04 
2 + 100 0111.ед. мм) 

ГШГР,ГШП 
16 х 8; 11 х 5,5; 7,2 х 3,4 мм

s 12,05 + 37,5 ГГц 8=(4+20)% 3=(3+5)% 
2 + 100 оm.ед. 
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6 
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1 

ГШГР,ГШП 
5,2 х 2,6; 3,6 х 1,8; 2,4 х 1,2; 1,6 х 0,8 мм 

37,5 + 178,3 ГГц 
2 + 100 отв.ед. 

нтгш 

5,2 х 2,6; 3,6 х 1,8; 2,4 х 1,2; 
О,8мм 

37,5 + 178,3 ГГц 

1,6 х 

Таблица З. 7 (окончание) 

3 4 

8 = (7+ 20)% 
.. 

д=(7+20)К -

Таблица З.8 

Поrре1UНОС1Ъ l"JUIJO'Rpo&IOI rенераторов шума 

Часrота, Размеры, Sпп,% 

ГГц мм гrш rшп Гflllcocт ГШПсост 

0,010-0,50 7/3; 16/6,95 - 7,6 - 8,0
16/4,6 - 7,8 - 8,5

0,.S-4,0 16/6,95 6,0 7,2· 6,6 7,5
16/4,6 6,0 - 6,6 7,5

0,7 -4,0 7/3,04 5,7 7,0 6,3 7,3
3,5/1,52 - 8,3 7,3 8,7
48 х 24 4,85 - 5,9 -

3,86-17,44 35 х 15 - - - -

23 х 10 - - - -

16 х 8 - - - -

3,2 -12,05 7/3,04 6,0 7,2 6,6 7�5 
3,5/1,52 - 8,5 7,3 8,6 

12,0S -18,0 7/3,04 7,4 8,4 7,8 8,6 
3,5/1,52 - 9,4 8,3 9,4 

17,44-37,5 11 х 5,5 7,4 - 7,9 -

7,2 х 3,4 - - - -. 

Для газоразрядных (ГПЕР) и полупроводниювых (ГIШl) rенераrоров 
шума приводятся относительные (б) погрешности из�tерений; для охлаждае
мых темперmурных или низI<ОТемпераrуриых (НТГШ) приводятся абсоmот
ные погрешности в градусах Кельвина (Л). 

Более mнкретизированные значения погрешностей градуировки rенера
торов шума приведены в табл. 3.8, по �tатериалом [46]. 

Оrносительные погрешности, приведенные в таблицах следует понимать 
как соСТ3ВJIЯЮщую б

пп 
в формуле (3.94) для соответствующих случаев. 

2) Определение вариации потерь б8 в согласующем трансформаторе.
Под вариацией потерь понимается l\tакеимально возможное изменение

активных потерь в согласующем трансформаторе (СГ) при его перестройках 
в заданных пределах ИЗАtенения вносимого КСВН. 



11змерителы,ая аппаратура ... 191 

Вариация потерь может быть определена методом mмпенсации реактив
ности с по11ощью вспомоnпельиоrо согласующеrо трансформатора, однотип
ного с первым. Принимается, чrо потери в этих трансформаrорах при одина
mво�t рассогласовании равны. Трансформаrоры ставятся последовательно 
один за другим между достаточно хорошо согласованными источником сиг
нала и приемным индикаrором. Измерения проводятся следующим образом . 

- Вначале при выведенном рассогласователе исследуе�tоrо cr с по�10-
щью вспомогаrельноrо СТ добиваюrся максимального показания а

1 
на вы

ходном индшсаторе. 
- Далее рассоrnасователь исследуемого cr устанавливается в положение,

соответсrвующее значению КСВН, при котором СТ должен бьпь испьrrан. 
- Вспомогаrельнь1м cr добиваюrся �mксимально возможноrо поI<аЗаНИЯ «½·

- Вариацшо потерь Б
8 

вычисляют по фор1tуле:

(3.106) 

Измерения проводятся при несmльких различных положениях рассог
ласлваrеля по фазе и на нескольких частотах рабочего диапазона. 

Определение вариации потерь �tожет быть сделано непосредственно на 
установке для изt.1ерения К

ш 
(рис. 3.38). При этом источником сигнала явля

ется rенераrором Ш}'�•а 1, а индикатором - ИЗI\tериrельный приемник ИКШ, 
т.е. кИКlll добавляется лишь вспоl\tогаrельный cr 4. Преимуществами тако
го способа явмется то, что не нужно подвергаrь ГШСС разборке и отпадает 
нсобходимосrь в дополн1Пельной и�tершельной установке. 

Подобно это�tу вариация потерь может определяться на установке для 
измерения СПМШ параллельно с градуировкой reнeparopa. 

Наибольшее значение вариации потерь, в соответствии с (46), не доJDКНо 
превышаrь 0,1 + 0,2 дБ. Более подробно норма приведена в табл. 3.9.

5 
• 

а,.,._. 
• ' к ИКIJJ

Pt1c. 3.38. Структурная схема установки д.'lя опреде.'lения варнац11и потерь в 

сог.'lаС)'ЮЩем трансформаторе при 11спользоваш1и шумового сигнала 

1 - генератор шума, 2, 5 - развязывающее устройспо, 3 -исследуемый 
соmасующий 'IJ)ансфор�mтор, 4 - вспомогателъцый согласующий трансфорt.tаТОр 



192 

№ 

1 

2 

3 

4 

5 

Разде.11 3 

Таблица З.9 
ДОП)�е значения варюu.оа1 потерь в corлaeyJOЩIU транс4tорма10рu 

Диапазон часrот, Волноводнь1е СТ, Коаксиальные СТ,
ГГц дБ дБ 

3,86-12,42 0,10 -

12,42 - 37,50 0,15 -·

0,18-4,00 - 0,10 

4,00-12,42 - 0,15 

12,42- 17,85 - 0,20 

3) Погрешност
ь 

измерения. отношений сигнш,о
в
, 

в
носимая СВЧ измери

т

ел
ь
н

ым 

б

л
о
ком в ав

т
оматичес

ком 
р

ежим

е ра

б

о

т

ы (Б
иб). ВеJD1ЧИНа Б

иб 
представляет собой остаrочную поrрешиость и�tерения

отношений после введения поправочною mэфф1Щиснта °!t
.о.11!.

'_�олученного
путем сравнения результатов измерения Кш исследуемых икш в авrомати
ческом режиме и I<Онтрольным меrодом. В нее не вюпочается случайная со-

" ставляющая поrрешности, I<ОТОрая определяется по отдельном методиrе.
Погрешность 1\tожет бьпь выражена как

Б о 
=+196 

(
Бко1П

)
2 +( Ба 

)
2 +"Оинд ,2 

иб, ¾1 - • ·1 1,73 1,73 '- 1,73 , '
(3.107) 

где Бконт - поrрешность измерения I<Онтрольным (неавrоматическим) меrо
дом,
Ба - поrрешность определения поправочного коэффициента <Xnonp (погреш
ность сравнения),
Биид - погрешность индикаторною прибора.

Поправочный коэффициент

_Кшк

апопр - К m
(3.108) 

где Кш - коэффициекr шума, полученный при авто�1аrическом режиме и�tе
рений,
Кшк 

- mэффициент шума, полученный при контрольном меrоде измерений.
В качестве контролыwх моrут быть использованы: i1eroд двух отчетов,

метод посrояиноrо уровня, нулевой метод и др., в I<ОТОрых отсутствуют по
rрешносrи, связанные с авrоматизированным режимом работы ИКIII. Эrи
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поrреwност11 11оrут быть связаны с изменение�� мощности ГШ в и�tП}'ЛЬСно�1 
режиме, неидеальностью фор�tы �1одуляции, случайны1.1и наводка�1и и др. 

В большинстве случаев контрольный режим осущесrвляетс.я непосред
ственно на проверясмоt.t ИКШ при соответственно изl\1ененно�1 порядке из
мерений. Так как решается задача сравнения коэффициентов wyita, то, как 

V 

указывалось, I<Онтрольные иЗАtерения носят относительныи характер, поэто-
1\fУ их погрешность уl\1еньшается и описывается фор�tулам11 (3.101, 3.104). 

Рассмотрим подробнее погрешность Бко��т для mнтрольноrо метода двух 
отсчетов. Погрешность в основно�t определяется влиян11ем нелинейности 

" измерительного 1С811ала приемника и неточности низкочастотных делитслеи 
при переюпочении шкал. Случайная составляющая поrрешносrи может быть 
отнесена к поrреwносrи сравнения Ба

Оконт, % = ±1,96
Одел 2 +(Бнел )2

1,73 1,73 '1 

(3.109) 

rде о
дел 

- неисюпоченная составляющая погрешности при проверке mэффи-
" циентов деления низкочастотных делm-елеи, 

- " 

ьне., .. - неискmоченная составляющая погрешности при проверке линеиности. 
а) Провер1(3 низкочасп�отного делителя �1ожет проводиться l\tcтoдol\t за

�1ещения по образцовому аттеюоаrору {напри�tер, типа АСО-3М (3, 60]) на 
частоте модуляции и�tерительноrо приемника. 

Низmчастотнос опорное напряжение с выхода "б" приемника 2 (рис 3.39) 
подается через образцовый ослабитель 1 на вход низmчастотноrо а1·теюоаrо
ра прИС1\fНИК8.

При вкmочении исходного предела апеюоатора приеt.tника с помощью 
цифJЮвоrо вольтметра 3 точно фиксируется установившееся показание. 

Вкmочается mнтролируе�шй предел а11енюаrора приемника, ослабле
ние аrтеюоатора 1 изменяется встречно на величину, соответствующую но
�1инальному значенmо изменения ослабления контролируемого а1теюоаrора 

-

1 2 "б" з 

АСО-ЗМ 
-

ип 
- цв... ,, 

Рис. 3.39. Сrруюурная схема установки для поверЮt ни1кочаСТО111ого делителя 
нзмер1пельноrо приемника 

1 - образцовый С'JУnенЧ81ЫЙ ослабИТеJiьt 2 - исследуемый измерителъньlЙ приемник 
("'а" - вход приемника на частоте модуляции, "fl' - выход низкочасТО111оrо опорного 

напряжеШIЯ), 3 - цифровой вольтметр 
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и проводить отсчет по цифровому вольтметру 3. Погрешность коиrролируе
мой С'JУПеии ослабления находится как 

(3.110) 

где а
1 

и � - показания цифрового индикатора соответственно при перво�� и 
вropoit отсчетах. 

В паспорт приемниIСЗ при необходимости вводится поправка� соответ
сrвующая Б

дся
· В авrо�1аrизированных измерителях поправка вводится в па

мять микропроцессора авrомаrически. 
б) Погрешность приемника за счеr нелинейности (начиная со входа УПЧ) 

определяется по образцовому атrе1ПОаrору_ про�1ежуточной частоты (60, 88]. 
Моrут бьпь использованы, например, образцовые атrеJПОаторы ТШiа А692.129 
на Ч8СТ01)' 601\1Гц и типа Х:Тll2т243.142 на частооу 5 1\1Гц. 

Струюурная схема поверочной установки показана на рис. 3.40. Генера
тор проа1ежуточной частоты 1 ЗМПJIИIУднО модулируется импульса�m опор-

1 
',

2 3 4 

111Ч � ОАПЧ ип � цв 

Рис. 3.40. Струюурная схе1'1а д.'lя проверю� л1mейносп1 
1 - генератор промежуточной часто1Ъ1, 2 - образцовый ослабитель промежуточный 

часТО1Ы, З - исследуемьш измериrелъный приемник, 4 - цифровой вольтметр 

ноrо напряжения исследуемого приемника. СИП1алы с выхода образцового 
arre1DOaropa 2 подаюrся на вход УПЧ приеl\1ника 3.

НеJПtнейность определяется по участкам при С1Уnенчаrо11 изменении 
входных сиrналов на 5 дБ в пределах �ой шкалы низкочастотноrо arre
JПOaropa приемниIСЗ. 

При целочисленно�1 показании а
1
, дБ на шкале ОАПЧ и выбранном пре

деле НЧ aneшoaropa прие�1ниЮ1 путем реrулировки коэффициента усиления 
приемника усrанавливается показание 10 В на цифровом вольтметре 4. Заrем 
с помощью реrулировки ОАПЧ показание на вольтметре делается равным 
3,16 В (т.е. уменьшается на 5 дБ) и отсчитьIВаеТся показание О�,дБ на шкале
ОАПЧ. Нелинейность на выбранно�1 интервале рассчитывается как 

1 б�дБ =«2,дБ -«1,дБ -SдБ.1 (3.111) 
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(3.112) 

Для повышения точности иЗАtерения повторяются нескольm раз, а ре
зультаr усредняется. 

Аналогичным образом определяется неJDtнейность при работе на других 
шкалах аrте1ПОаrора прие11ника. 

Испыrания доJIЖНЬI проводится, начиная с максимально допусти�tоrо по 
ТУ уровня сигналов на входе УПЧ приемника. По результаrа�t измерений 
может бьпь введена поправка на нелинейносrь. 

В автоматизированных ИЗI\tериrелях поправка на нелинейносrь вводится 
в память �tИКропроцессора. 

в) Погрешность сравнения с mнтрольным 1\tетодом Б
а

. 
При сравнении определяется I<Оэффициеиr a..onp' вводимый в качесrве 

поправочного в формулу (3.93). Для уменьшения погрешности из-за индика
торноrо прибора часто используется цифровой элекrроННЬIЙ вольтметр по
вышенной точности. Погрешность сравнения Б

с� 
в основном определяется 

случайной составляющей из-за разброса измерений. 
Эrа случайная составляющая погрешности находится путе11 стаrистичес

mй обработю1 результатов мноrократноrо измерения поправочною юэффи
циента. При этом определяется среднее значение l(()Эффициента а: 

- 1 п 

Clnonp = -L апопр ; , 
n i=l 

где а; -результаr одиночною измерения, 
п -число измерений. 
Погрешность вычисляется по формуле: 

Б = 
(1 

п 

3n 

L«попрi 
i=l 

� 

п 2 1 
La nonpi --
. 1 п
I= 

� 

п 

LUnonpi 
i=I 

n-1

(3.113) 

"'2 

·1000/о, (3.114) 

где «..
о
пр ; - поправочный коэффициент, полученный при i-м измерении,

i = l, 2, ... п (п - число измерений). 
Для уменьшения пorpeUП1ocm Б

с� 
следует увеличить число иЗ!Сfереиий до 5-1 О. 
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г) Погрешносrь за счеr индика,порного прибора Бинд определяется клас
СОI\f точности этоrо прибора. 

При использовании цифровых индикаrоров погрешность обычно пре
небрежтtо 1\ШЛ&, она рассчитывается по формуле 

и 
� - к +К пр 0¾ 
UHIIД" О/4 - 1 2 и , 

х 

И
х 

-ИЗl\tepяel\tOe значение напряжения, И
пр 

-предел ШЮIЛЫ,
К1 и К2 - константы, указываемые для конкретною типа прибора.

(3.115) 

При использовании аналоrовых приборов отсчеты в первой трети шкалы 
не проводятся. При этом 1\mкси�1альная погрешность измерения абсоmотных 
значений напряжений не превыmаеr утроенною значения классности прибо
ра. Однако следует учесrь, что в связи с прю.1еняемой �1етодиI<Ой выходной 
прибор ИКШ используется лишь для относительных отсчетов, поэтому по
грешность уменьшается. При этом в первую очередь важна линейносrь от
счетов по прибору. 

Определение неJD1нейносrи стрелочною прибора 1\tожет бьпь проведено 
путем сравнения с цифровыl\t прибороl\t. 

Часто в ИКШ параллельно используются цифровые и аналоrовые инди
каторы: по аналоrовОl\fУ проводится настройка, по цифровому - окончаrель
ный отсчет. Погрешность в этом случае определяется цнфровьв1 прибором. 

После нахождеИЮJ составляющих погрешносrей по п.п. а, б, в, г рассчи
тывается общая погрешность измерения отношений Б

иб 
по форitуле (3 .107). 

4) Определение случайной составляющей погрешности измерения Кш.
Случайная составляющая погрешности измерения Б

CJI 
определяется пу

тем l\tнoroкparнoro измерения Кш каmrо-либо стабильною СВЧ усилкrеля с 
по11ощью исследуемого ИКШ по стандартной методике и дальнейшей стаrи
стической обработки полученных результаrов. 

3n 
БСJl

= --
п 

LКш; 
i=l 

2 
п 2 1 п 

LKioi -- LКш;
i=l n i=l ____ .....,.. __ ....,_ -100 % , 

п-1 

где Кш i - значение Кш полученное при i-м измерении, 
i = 1, 2, ... п (п - число измерений). 

(3.116) 

Величина случайной погрешности зависит от посrоянной вре11ени в ин
диюrrорной часrи ИКШ и принятых методов и�1ерений Кш : JП1бо путем оди-
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ночных отсчетов, JD16o путем определения средних значений Кш по серии 
отсчетов. Выражение (3 .116) представляет поrрешносrь при одном отсчете и 
при номинальной постоянной времени �

н 
(обычно прИIDlмается �

н 
= 1 с.). 

Для уменьшеИЮ1 случайной поrрешвосrи ПОСЮЯIIНУЮ времени иногда 
yвeJIIIЧIIВ8IOТ или проводят измерения с усредне1П1ем по сериям. 

Случайная поrреmность при nocroJ11111oй времеRИ t, ОТJIИЧНОЙ от номи
нальной, равна: 

(3.117) 

где БCJI 
- поrреПD1осrь одиночного измерения при номинальной постоянной 

времени, в соответсrвии с формулой (3.116). 
При измерении путем усреднения серии из п отсчетов определяется ве

JJИЧИВа 

(3.118) 

Случайная поrреmность при эrом 

� - Бел 
UCJIП - Гп (3.119) 

Если перед кажцым измерением Кш ГШСС присоедиияется m входу уси
лиrеля заново, то случайная поrреШRость вюпочаеr таюке поrрешносrь Б

8 
за

счет невоспронзводимосrи паrерь при соединенп фЛ81Щев. 
Величина случайной поrрешности непосредственно связана с юэффи

цнеиrом шума приемной части ИЮ11 (рис 3.36), поэтому в иеюторых случа
ях mиrро.пируется не случайная составляющая поrрешносrи, а коэффициент 
шума. 

S) Погрешность измерения стандартного Кш, вызванная отличием тем
пературы Т поглощающих элементов тракта ГШСС от нормальной Т0

• 

Эrа поrрешность опредеJJЯется по формуле: 

Б' = 
Т

-
Т

о -100•/ 
Т Т, К

l'O. 
о· ш 

(З.120) 

Она зависиr or вeJIIIЧIIIIЬI измеряемою К
ш

. На рис. 3.41 показана зависн

мосrь Б' т от Т/Т0 при разJ111Ч11ЫХ значения измеряемого�-
Поrреmность Б' т обычно учиrывается J1И1ПЬ при малых значепя Кш в

пределах 1,1-3,0 [66). 
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s 

4 

э 

2 

1 
0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 

-2

-3

-4

-S

Кш=l
2 

1,04 1,06 1,08 1,10 TITo 

Рис. 3.41. Зависимость составnяющей пorpemнocm 8' т от относиrельной
темпера,уры TIT

0
при paЗJJИЧIIЬIIKm

Поrре11П1осrь Б' т имееr системаrический характер и в большинсrве слу
чаев в лабораrорных условиях 

-
положительную веJП1ЧИну (К

ш 
завыпrается).

Часrо это связано с нагревом газоразрядного источника шума. 
Для уменьшения влияния поrрешности в измеренное значение К

ш 
изм

может бьпь введена поправка

1 ЛКоrr = -(тпопр - То )/то , 1 (3.121)

где Т nonp - темпераrура поглощающих элементов ГШСС, найденная экспери
ментальным путем или путем расчета. 

После этоrо в общую формулу (3. 94) дm1 поrреmносrи измерения К
ш 

под
ставляется неисюпоченный остаток темпераrурной погрешности Б

т
, имею-

" "" "" щии случаиныи характер. 
6) Частотная, погрешность ь

1 
при измерении К

ш
. 

Частотная поrреПП1осrь, как указывалось в подра:щеле 3.3.3, определяет
ся двумя факторами: погрешносrью установки рабочей частоты ИК11I и ко-
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нечной веJП1ЧИНой разрешающей способносrи по частоте. На величину час
тотной погрешности непосредсrвенио ВJП1Яет частотная изрезаиносrь харак
терисrик исследуемого прибора, l(ОТОрая mJП1Чественно определяется пара
метрами часrотной изрезанносrи, введенными в подразделе 3.3.3. Погреш
ность рассчmываетс.я по формуле: 

где 

r 2 2 Бr =1 OJ; +Oh

1 о_,. =Р1 .. -01_ I 

(3.122) 

(3.123) 

., - поrреmность за счет неточнои установки частоты, определяемая техничес-
кими характеристика гетеродина (подраздел 3.3.3),
Р f lOIJ - юэффJJциент частотной изрезанности харакrеристики Кш

,
б r... - относительная поrреПП1ость усrановки рабочей частоты ИЮII,

1 2 
Б1: =.-·Pr. ·Pr. ·'lfr 

1 4 1С111 ., , 

Р f.., 
- коэффициент частотной изрезанности харакrеристики Ку,

'11 r - относиrельная разрешающая способность ИIOII по частоте. 

(3.124) 

Может быть также найдена состамяющая частотной поrрешиости, воз-
1D1кающая из-за неравномерности частотной харакrерисrики CllМI.IJ ПIICC 
(15]. Однако в силу малой изреза1П1ости эrой харакrериспuси соответствую
щая поrрешиосrь обычно очень мала. 

Часrотная поrреmность Б I может бьпь существенной при измерении Кш
" " очень узшполосных усиmпелеи, а также д,1ухканальНЬIХ приемных уе1р0иств 

с высоmй промежуrочной частотой. В большинстве друrих случаев этой со
ставляющей поrрешиости пренебрегают. 

7

) 

П

о

г

р
е

ш

н

о

с

т

ь 

Б
ху 

в 

и
зм

е
р
е

н

ии 
Кш ,

с
вязанная с н

е

точ

н

о

с

т

ь

ю 

о

пр
е



деле
н

ия КУ.
Определяемое значение Кш 

, в соответствии с (2.49), составляеr:

Кш =Кшизм +1/Ку 
(при «..опр = 1). 

(3.125) 

Проделаем преобразования, позвоJJЯЮIЦИе найти аналиrическую связь 
между поrреmносrью определения¾ и связанную с этим погрешность опре
деления Кш. В соответсrвни с (3.125), диффере1ЩИал 
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=-
1 ·dК. к2 У, 

у 

(3.126) 

d 1
dКш - Ку - -dК.у -dК.у

-----= 
. (3.127) Кш - К + l 

-
2 1 Kyfl+Kшiuм ·Ку) шнзм Ку Кшнзм +-

� 
Ку Ку 

Счиrая, чrо Кш нзм � Кш 

(3.128) 

и 

(3.129) 

дпя анализируемой состамяющей относительной погреmиосrи получим сле
д.vющее выражение: 

!оку 1= l+K 
1

•К ·БКу,m у 

(3.130) 

Таким образом, погрешность в измереlПIИ Кш, определяемая погрешнос
тью в определении К

У 
, ��-:11 .-..-=.�:..,.я по формуле (3 .130). 

На рис. 3.42 показаны зависимосrи ве.яичины этой поrрешиости от про
изведеНИJI Кш·К

у 
при р8ЗJIИЧВЬIХ поrреПIНостях измерения К

У
, позвоmпощне 

оценвтъ, при каких условпх следует учR'I'Ы11а11а рассма1р11Ваемую соС1'3ВJIЯ
юшую поrреmносrи. Как видяо, поrрешиость оказывается заметной при ма
JJЫХ значения Ку 

и большой поrрешиосrи его определения. Поrреmносrь БК
У

при измерениях по меrоду двух rш (69, с.15]рассчиrывается в соответствии 
с (69, с.74). Ее хараперная веJI11Ч11118 :i: (1-2)дБ. 

В боm.111вистве случаев поrре1П11остыо Бк пренебрегают, одваlСО это 
у 

доJIЖИо быть обосновано с испо.пьзованнем формуJJЫ (3.130). 

3.5.2.3 Пример расчета nozpeшвoClllll 11ЗМерев1111 К
ш

Необходимо рассчитаrь поrрешиость измерения миниuаяьноrо Кш СВЧ 
yCВJIВТeJIJJ с заданными параметрами с помощью ИК1Ц работающею по ме
тоду JD1иейиой IIIК8.JIЬI.
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6 

s 

4 

3 

Бк
у

= 2 дБ 

2 
1 дБ 

1 

о..._ _ ___. __ ....._ __ ....._ __ ..._ _ __.�--

1 10 20 30 40 

Рис. 3.42. Зависимость поrреmности б к от прои1ведения Кш КУ при
у 

Задано: 

ра3.11ичных значения погрешности 8 к 
у 

А - параметры СВЧ усИJD1теля. 
1. Диапазон частот усилителя
2. ПредеJПd значений Кш
3. Пределы изменения К

У 
усилителя

4. КоэффJЩиенты частотной изрезанности:
-по К

ш 

-по�
5. КСВН входа усилителя
6. КСВН выхода усилителя
7. Крутизна изменения Кш усилителя в зависимости

2-4ГГц 
2-50

15-25 дБ

не более 1,5 

не более 3
нс более 2 
не более 2 

от рассоrласования на входе Р к m
8. Тип СВЧ тракта

не более 1,6 
коmссиал 7/3,04 мм 
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Б -параметры ИЮI.1. 
1. Диапазон рабочих часrот
2. Разрешающая способность по часrоте
3. Погрешность установки рабочий частоты
4. ПредеJПd изменения физичесюй темпер31Уры

выходного сопротивленu ПIICC

2-4ГГц 
Л/= 12МГц 

Лfикш = 0,05 %

5. Погрешность измерения К
У 

(20 ± 20)0 с

± 1,5(± 40 %) дБ 
6. Тип и IOI3CC выходного 1П1ДИкаrора:

" -аналоrовыи
-цифровой

7. ГШСС ИIOll содержит согласующий трансформатор
с максимальНЬIМ КСВН
имеется возможность установки заданного
выходного КСВН в пределах

8. Паразитная модуJIЯЦИЯ КСВН Баrш
9. Оrносительная СПМШ ПIICC

Определение погрешности 

Погрешность рассчитывается по формуле (3. 94) 

БК O =±19{(Бгш )
2 

+( Бв )
2 

+(Биб )
2 

+ 
ш, ¾> ' 3 2 45 1 73 , , 

1/
2 

(() )2 ( f, )
2 f, 2 f, 2+ CJI + т + f + ку

3 1,73 1,73 1, 73 . 

Проведем численную оцен� составляющих погрешностей. 

1,5 % 
0,3% 

3 

1-3
0,05 

50 

Погрешность градуировки ПIICC о
гш 

указывается в паспорте на градуи
ровку ГШСС. 

В соответсrвии с (61), для заданного диапазона частот в коаксиальном 
канале 7/3,04 мм и при ОСПМШ, равной 50, эта составляющая Бгшсс S 5 % . 
Вариация поrерь в согласующем трансформаrоре, в соответствии с резу ль та-

тами испьпаний при поверке, Б
8 

< 2,3 % . 
Поrреmность измерения отношений Биб определяется по формуле (3.107) 

Биб =±1,9 Одел
1,73 

+ нел + а +--
2 (Б )2 ( Б )2 Бинд 2 

1,73 1,73 1,73 .
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Составляющие Бдел , Бнеп , Ба.
, входящие в формулу, определяются экспе

рm1ентально при поверке ИК11I в соответствии с подразцелом (3.5): 
Бдел < 1 % , Бнел < 2 % , 

При этом Биб < 3,8 % . 
Случайная поrреПП1ость Б

ел 
определяется экспериментально при повер

ке установки в соответствии с разделом 3.5 .2. Ее величина составила 
Бел <3%. 

Темперmурная поrрешность (без введения поправI<И) 

Б� = Т-То ·100% 
То ·Кш 

Она вычисляется для наю.tеньшеrо Kw СВЧ усилителя (Кш = 2) при Т = Тмин = 
=270 К и при Т = Т макс = З 1 О К. При этом Б� = ± З % . 

Частотная погрешность 

При д/= 12 :МГц,fмин = 2000 :МГц Бjикш = 0,05, Р
fку

= 3, P
ficw = 1,5 . 

Л/·100% Об� w1 = 

= , о 
fмин 

O
jj 

=Pt
1em 

·Бrнкш =1,5 -0,05 =0,08�0, 1%.

Б
f 

=.!_·'1'/2 .Rr .Rr =.!_L610_4 '{i •3·1 Ss:=001% 
2 4 Т J,I JkШ f,1 Jk'j 4 �, J , , • 

Как видно, частотной погрешностью в целом при этоt.1 можно пренебречь: 

ь
1 

�о.

Погрешность Кш, связанная с неточностью измереНИJJ К, при К
У 

мни = 
30(15 дБ) и при БК, = 40%: 

БК = l -БК = l 40%=07%
у l+КшК

у 
у 1+60 

Учитываи малость этой составляющей по сравнение с другими, ею мож
но пренебречь: Б к � О . 

у 
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Оценим поrре1Ш1ость, из-за паразитной модуляции КСВН (см. табл. 3.1, 

БКупму =Рюп -(Баnп

f =1.6{0,05)2 <0,5%, т.е пренебрежимо мала.

Суммарная mmapaiypнaя поrреmность ИIOII при найденных веJП1ЧИНах 
составляющих, в соответствии с формулой (3.94), равна: 

бКш, (%) = ±8,4%(±0,26дБ).
Полученное значение погрешности уКJiадывается в ра�1ки норм 

(±(0,4-0,45) дБ), устанавливаемых (68, 69) дпя ИЮII.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проблема достоверною определения чувствительности приемных элек
тро1П1ЫХ СВЧ устройств не теряет аюуальности уже несюлько десятилетий. 
Ее значение опредеЛJiется все более широК1В1 примене1П1ем электронных СВЧ 
приборов в современной науке, технике, биолоmи, медицине и друrих обла
стях. Как трад1ЩНонные, так и вновь развивающиеся r.1етоды активной и пас
сивной радиолоЮ1ЦИИ со сложной обработкой приходящих сигналов в своей 
основе ОIПlраюrся на использование элекrронноrо прибора с малой веJIИЧИ
ной собственного myr.m. Лшmы беrущей волны и транзисторные усилители, 
параметричесI<Ие и квантово-r.1еханические усилители различных типов с 
предельно низкими шумами - все эти приборы определяют чувствительность 
приемных сисrем, в состав l(()ТОрых они входят, и требуют оценI<И как в про
цессе разработки и выпуска, так и в условИJIХ эксплуаrации. 

Как уже отмечалось, использование прибора в реальной СВЧ сисrеме, 
где имеет месrо рассогласование, причем часто непредсказуемое, вызывает 
необходимость mиrроля усилиrельноrо прибора не тольm по одиночному 
параметру (Кш или Т

У
) в условиях стандартного согласования, но и по друmм 

параметрам, определяюIЦИМ ero кр1П11ЧНосrь к изr.1енеН1ПО собственною шума 
в условWIХ, ОТJIИЧНЫХ от условий испьпаний при выпуске. Для решения этой 
задачи сле.цует применять систему из 4-х шумовых параметров, характеризу
ющих усилитель при произвольном рассогласовании. ЕсJП1 вопрос оценки 
усиmпеля при стандарrном согласовании можно СЧIП'аrь в основном решен
ным и практичеqки обеспеченным методикой и аппаратурой, то для техни-

" 
чесюrо и юридического внедрения испытании по систе�1е шумовых пара-
метров остается большое открыrое поле деятельности. В частности, для со
здания наrрузок с задачным импедансом, чrо необходимо при измерения си
стемы параметров, требуется разработка 8П'еС'JУемых электрически управля-
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емых согласующих устройств с М8J1Ь1МИ потерями и боJJЬшими значениями 
вносимых юэффициенrов аrражения. Эrо становится особенно аюуа.яьным

в связи с широким использованием в насrоuцее время полупровоД1П11<ОВЫХ 
усИJIИТСлей, обычно СИJJЬНО рассогласованных по отиоmеИIПО к СВЧ JПUDfИ

передачи. 
Особое значение имеет развитие техники шумовых и�tерений в АfИЛJIИ

метровом диапазоне ДJПIН волн. Освоение этоrо диапазона и испоJJЬзование 
ero для систем связи, в медицинской прапиве, для систем наведения и в дру
гих областях требует развиrия соответсrвующих методов и аппармуры для 
контроля чувствительности мНJ1JП1Метровых приемиых устройств. К настоя
щему времени в этоt.1 диапазоне в основном лишь со� база для аrтеста
ции шумовых исrочников по CПМIII. Остаюrся до конца нерешенными зада

чи со3Ц8НИЯ измерительных rенераrоров шума во всех волновоДВЬJХ каналах 
МНJIJ111метровоrо диапазона и устройств согласования с малыми потерями, не 
измеюпощимися при перестроЙIСаХ. 

Остается важной проблема повышения быстродействия измерения mу
мо1;1ых сигналов при условии сохранения малой веJIИЧ1111Ь1 флуюуацио1П1ой 
составляющей поrреmности. Апуальность этой проблемы возрастает в свя
зи с применением встроенных систем для операrивноrо коиrроля чувстви
тельности и панорамных установок для набmодеНИЯ частотных характерис
тик CIIМlll, коэффициента шума и шумовой темпермуры. Известный шаг в 
направлении повышения быстродействия, юuс указывалось ранее, сделан при 
использовании .• так называемоrо "идеального интеiр3Юра" и метода практи
чески itr11oвeннoro локальноrо сравнения исследуемого и образцового шума. 
ИJПенсивное развиrие исследований по цифровой обработке сигналов по
зволяет надеяться на дальнейший. nporpecc в решении этой проблемы. 

По-видимому, требуеr внимания задача опrимальноrо совмещения цифро
вых и авалоrовых методов при шумовых измереlВIЯХ. Особое значение имеет 
эrот вопрос в процессе насrройки исследуемою объекта (усилитель, приемник 
и т.д.) на наилучшую чувствmельность, коrда оператор добивается направлен
ною изменения показаний индиюrrора. В этом случае наиболее удобно набmо
даrь процесс в реальном масшrабе времени по пршщипу "больше-меньше". Эrо 
пoзвoJJJ1er осуществить аналоrовая mюша. Цифровой отсчет изменяющейся и 
фпуюуирующей веJ1ИЧИНЬI :щесь явно проиrрывает. В ro же вре�fЯ после на
сrройки обьекrа результаr измереlПIЙ наиболее точно может бьпь отсчитан (ИJП1 
зафивсироваи в памяти) цифровыми меrодами. Таким образом, соа1ещеиие воз
можносrей lJJJYX видов 1111Д1ООЩШ1 доJJЖНо закладываться в аппара�уру для кон
троля чувствиrельносrи по шумовым с1П118Л3М. 

Многие совреме1П1ые ИКШ автоматизированы и снабжены внутренним 
микропроцессором для управления измерителыwм процессом и обрабоТI<Ой 
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результатов. Это обеспечивает сервис при измерениях и повышает точность. 
Однако, с другой стороны, такие систе�w зиачиrельно оrраничивают иници
ативу операrора и не позволяют ему в необходимых случаях вмеmаrься в из
мериrельный процесс, что часrо бывает нужно, например, при исследова
тельских работах ИJ1Н при неблаrоприятных результатах измерений. Исполь
зование внешней ЭВМ [115, 174) по сравненшо со встроенным микропро
цессором дает возможность гибкого изменения программы (пакет программ) 
и более широкие возможности при измерении, обработке сигналов и пред
ставлении результатов. Направление создания измериrельной аппараrуры с 
внеmией стандартной ЭВМ, по-видимоt.tу, на.ходится в стадии дальнейшею 
развиrия. 

Перспепивным Dляется направление работ по при�1ененюо для шумо
вых измерений mррелометров и преобразователей Фурье [46]. Это означает 
переход от аналоrовых методов анализа цепей к цифровым и использование 

V программных решении вместо схемных. 
Как извесrно, увеJП1чение количества радиосредств и "теснота" в эфире 

привели к возникновению проблемы элепромаrниrной совместимости (ЭМС)
(108), одним из следствий существования шторой явилась опасность сниже
ния чувствительности приемных устройств из-за влияния мешающих источ
ников сигналов. Для оценки этого влияния оказалось необходимым ввести 
дополнительные характеристики и параметры прие�tных устройств СВЧ ди
апазона, такие, как двухсигнальный коэффициеиr шyim, юэффициеlП бло
кирования и др. [ 4-6 ]. Это направление разработки специальных характерис
тик чувсrвительности, меrодов и аппар3'1УРы для их измерения в связи с все 
большим умотнением эфира, в том числе и в диапазоне СВЧ, очевидно, так
же требует своего даJIЬнейшеrо развиrия. 



СПИСОК ПРИНЯТЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

С= 3· 1010 cit/c -скорость света 
k = 1,38· 10·23 дlк/К-постоянная Больцмана 
h = 6,62 · 1 о-34 Дж · с - постоЯ1П1ая Планка 
Т

0 = 293,16 К -нормальная темпера�ура 
р(/) - фактор Планка 
Е(t)-ЭДС 
/(t)-roк 
U(t) -напрюке1П1е 
t-время
/-частота 
Лf -полоса часrот 
1- ДJПIН8 ВOJIIIЬI

(1), '1' -фаза 
/ -дm1на линии передачи 
р -воJJНовое сопротивление JПП1Ш1 передачи 
Г = IГleh - mэффициент отражения 
а -mэффициеиr паrерь 
р = 2ПД-фазовая ПОСТОJ111118Я

Z = R + jX -комплексное сопротнвле1П1е 
R -активное сопротивление 
Х -реапивное сопротивле1П1е 
у= G + jв -комплексная проводимость 
G -акrивная проводимость 
Ь - реакrивная проводимость 
а - 1<0эффицие1П стоячей ВOJIIIЬI КСВН 
d-1<0эффицие1П передачи (d S 1)
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N -коэффициеиr потерь (N � 1) 
А - коэффициент несогласованности (А � 1) 
n, 0 -число, отношение 

..,,; - постоянная времени, вреt.tя измерении
,;

ко
р - время юрреляции 

д -символ абсотоrной погрешности 
Б -символ относиrельной поrреmности 
Т -абсоmотная темперmура 
Т ш - шумовая тeitпepmypa
Т

У 
- шумовая темперmура усилиrеля 

t = Т ш /Т0 
- относmельная шумовая темпера1)'ра 

ty = Т
У 

IT0 
- относшельная шу�1овая темперmура усилителя 

t'= t-1-избыточнаяотносиrельнаятемперmура 
t
!IP 

- шумовое отношение преобразоваrеля
Р-мощность 
Р ш -мощность шума 
Р пор - пороговая чувствительность 
Рш = Р ш / Лf-спекrральная плотность мощности (CПМIII), Вт/Гц 
P

wo 
-СПМШ теплового излучаrеля при темперmуре Т0

р'ш = Рш lkT
0 

- относительная СПМШ 
G = р'ш -1 - избьпочная относиrельная СПМIП 
Кш - коэффицие1П шума 
К - коэффициеиr усиления 
К:0 - стаидартнЬIЙ Кш при темперmуре входной нагрузки Т0

Кшz -Кш при заданном сопротивлении z на входе 
К

шр 
-Кш при волновом сопротивлении р на входе 

Кш• -Кш при mмплексно-сопряженном согласовании на входе 
Кш мин - минимальный ( оmимальньlЙ) Кш
К

ш1r1 
- Аf8КСИАf8JIЬНЫЙ кш при задаННОАf 111 (предельный) 

Кш нит - иитеrральиый Кш

Кrш: - суммарный Кш при каскадном соединении 
К

шр 
- реальный Кш при наrруз� на входе, 

находящейся при реальной темперmуре Т
Р

Кш пр - Кш преобразователя
Кш норм - нормированный Кш пр при Кш УПЧ, равном 1,5 дБ
Кш вп - Кш измериrельноrо приемника 
S - матрица рассеяния, элемент матрицы 
а - волна сигнала в направления к четырехпоmоснюсу
в -волна сигнала в направлении от четырехпоmосника 
аш - волна шума в направлении к четырехпоmоснику 
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вш -волна шума в направлении от четырехпоmосн111СЗ 
укор - коэффициеиr корреляции рассеянИJI между ВОJIИ8МИ aw и в111 

'YiE - коэффициеиr корреляции между тоюм и напряжением
А0 , В0 , 

С0 , Д0 - элемеJПы [АВСд] - матрицы
С -I<Оэффициеит увеJП1Чения шума усилителя 
т - mэффициент переменной составляющей шума усилителя
М - шумовое число 
Д - дальность дейсrвия радиолокационной станции 
v
1

- относительная разрешающая способность приемншса по частоте
��ш - крутизна изменения Кш при рассогласовании 
Кну -юэффициеJП определяемый ТШiом радио�1етрическоrо измериrельноrо

устройства 
Оо, �, � - показания приеМ1П1ка 
Ат, Вт, Ст - юэффициенты при расчете погрешности измерения ТУ при

отсутствии потерь 
АТN , ВТN , СТN , � , 'YN - коэффициенты при расчете поrреПП1ости измерения

ТУ в случае наличия потерь 
а3ер -относительная чувствительность приемника по зеркальному каналу 

�
.l(G)

• �S{I�.l{!!f) 
-

параметры часrотной изрезанности соответственноС , Кш ик._v 
У - отношение моlЦНосrей при измеренlПI Кш меrодом « У-фактора»
Q- модуляционный выигрыш в чувсrвительности 
апопр - поправоЧНЬiй коэфф1Щиент при паспорrизации ИКIII
vj - потенциал ионизация газа 
р0 - давление газа 
�тр_-радиус разрядной трубки
I�Ш - reнeparop шyita 
ГШСС - reнeparop шумовою стандартною сигнала
ИКШ- измеритель коэфф1Щиента шу�1а 
УПЧ- усилитель промежуточной часrоты 
ПУПЧ - предварительный усилитель промежуrочной частоты



ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 

ГЕНЕРАТОРЬI ШУМА. 

1. Генераторы шу�ш простые.

1.1. Генераторы шума простые mаксиальные.

1.1.1. Газоразр.ядные ГШ простые mаасиальные. 

1.1.2. Полупроводниковые ГШ просrые коаасиальные: 

а) в канале 7/3,04 itit,

6) в канале 3,5/1,52 мм.

1.2. Генераrоры шума простые волноводные. 

1.3. Генераrоры шума, реmмендуемые (61). 

2. Генераrоры шума составные.

2.1. Генераrоры шума составные mаксиальные.

2.1.1. ГазоразрЯДНЬ1е ГШ составные коаксиальные. 

2.1.1-а.Газоразр.ядные составные ГШ на 
основе юаксиальных паrронов. 

2.1.1-б. Газоразрядные составные ГШ на основе волноводных 
паrронов с волноводно-юаксиальнымн переходами. 
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2.1.2. Полупроводниm11ые ГШ составные mаксиальные 

2.1.2-а. ГШ с регулировкой выходною сопротивления 
одним соmасующим трансформатором 

2.1.2-б. ГШ с регулировкой выходного сопротивления 
двумя соrласующи�tи трансформаrорами 

2.2. Генераrоры шу�ш составные волноводные 

2.2.1. Волноводные ГШ с реrулировюй 

ВЫХОДНОГО сопротивления 

2.2.2. Волноводные ГШ без реrулировки 
выходного сопротивления 

3. Газоразрядные лампы, используе�tые в генераrорах шума

1. ГЕНЕРАТОРЫ ШУМА ПРОСТЫЕ

Структурная схема ГШ 

1.1. ГЕНЕРАТОРЫ ШУМА ПРОСТЫЕ КОАКСИАЛЬНЫЕ 

1.1.1. Газоразрядные ГШ простые коакс11альные 

Диапазон Выходной 
спмш, КСВНх, 

частот, канал, 
kТо не более 

п·ц мм 

0,7-4,0 7/3,04 50-70
1,5 на частотах 

от О. 7 до 3.2 ГГц 

3,2-12,05 7/3,04 50-70 1,5 

КСВНх - ксвн ВЫКJJЮЧСННОГО rш ("холодного") 

KCBHr - KCBII включенного ГШ ("горячего.,) 

KCBHr, 
не более 

1,5 на частотах 
от О. 7 до 3.2 ГГц 

1,5 

Таблица 1 

Тип 

лампы 

гш 11 

гш 11 



No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

Приложе11ия 

1.1.2. Полупроводн11ковые ГШ простые коаксиальные 

а) в канале 713,04 мм. 
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Таблица 2 

Диапазо11 Тип, спмш, Неравномер11ость КСВН, ТокГ Ш, 
частот, ГГц лиrер дБ СПМШ,дБ не более мА 

0,01-1,20 М41-307-1 15 1,0 1,3 10-30

-11- М41-308-1 18 1,0 1,3 - 11-

- .. - М41-309-1 27 3,0 - -11-

1,00-8,15 М41-307-2 15 1,0 1,3 -11-

- .. - М41-308-2 18 1,0 1,3 - 11-

- 11 - М41-309-2 27 3,0 1,3 -11-

8,00-12,00 М41-307-3 15 1,0 1,3 -- 11-

- 11 - М41-308-3 18 1,0 1,3 - " -

-"- М41-309-3 27 3,0 - -11 -

8,00-17,85 М41-307-4 15 1,5 1,4 -n-

- " - l\.-141-308-4 18 1,5 1,4 - 11 -

-11 - М41-309-4 27 4,0 - -" -

1,00-12,00 М41-307-5 15 1,5 1,3 -" -

- 11 - М41-308-5 18 1,5 1,3 -11 -

-· 11 - м41.309"5 27 4,0 - -11 --

1,00-17,8.5 М41-307-6 15 1,5 1,4 - 11 -

- 11 - М41-308-6 18 1,5 1,4 -11-

- 11 - М41-309-6 27 4,0 - -11 -

ПРИМЕЧАНИЕ: Имеется аналоrичНЬiй N>ммект ГШ с повышенными требованиями при приемке. 
Обозначение этих ГШ М41-313, М41-314, М41-315 с соответствуюutими литерами. 

6) IJ IШIIIIЛe 3,51],52 ММ.
Таблица З 

No 
Диапазо11 Тип, спмш, Неравномер11ос1Ъ ксвн, ТокГШ, 

частот,ГГц лиrер дБ СПМШ,дБ не более мА 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0,01-1,20 М41-310-1 15 1 1,3 10-30

2 -11 - М41-311-1 18 1 1,3 -11 -

3 - 11 - М41-312-1 27 3 - -11-
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Таблица З (продопже11ие) 

1 2 3 4 s 6 7 

4 1,00-8,15 М41-310-2 15 1 1,4 -· 11 -

5 -"- М41-311-2 18 1 1,4 - 11 -

6 -11- М41-312-2 27 3 - -11 -

7 8,00-12,00 М41-310-3 15 1 1,4 - 11 -

8 - 11 - М41�311-3 18 1 1,4 - 11 -

9 -n- Af41-312-3 27 3 -· - 11-

10 11,70-17,85 М41-310-4 15 1,5 1,5 -11 -

11 -- 11 - М41-311-4 18 1,5 1,5 -11 -

12 - 11 - М41-312-4 27 4 - -11 -

13 1,00-12,00 M4J-310-5 15 1 1,4 -11-

14 -11 - М41-311-5 18 1 1,4 - 11 -

15 - 11 - М41-312-5 27 3 - - 11 -

16 1,00-17,85 М41-310-6 15 1,5 1,5 -11 -

17 - 11 - М41-311-6 )8 1,5 1,5 - 11 -

18 - 11- М41-312-6 27 4 - - 11 -

ПРИМЕЧАНИЕ: Генераторы myr.1a с повышенными требованиями при 11риемке обозначаются 
М41 -316, М41-317, М41-318 с соответствующими ли-rерами. 

№ 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

1.2. ГЕНЕРАТОРЫ ШУМА ПРОСТЫЕ ВОЛНОВОЩ:IЫЕ 

(Все приведенные rенераrоры - rазоразр.ядныс.) 
Диапазон Сечение 

спмш, KCBIIx, KCBHr, Тип 
частот, волновода, 

kTo не более не более лампы 
rтu мм 

3,86-5,96 48х24 50 -70 1,4 1,4 ГШ-10 

5,85-8,15 З5хJ5 - 11- -n- -11 - ГШ-10 

6,58-10,02 28,5х 12,6 - 11 - - 11 - - 11 - ГШ-11 

8,15-12,42 23xl0 -11- -n- - 11 - ГШ-11 

11,03-16,80 17х8 -11 - -11 - - 11 - ГШ-11 

11,72-17,85 16х8 -tl - - tl - -11 - ГШ-11 
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2 

4 

5 

6 
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1.3. ГЕНЕРАТОРЫ ШУМА, РЕКО1\1ЕНДУЕМЫЕ ДЛЯ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В СООТВЕТСТВИИ С [61] 

Диапазо11 частот, Тип генератора Примечание 
ГГц 

0,002-0,60 Я8Х-280 ДИОДНЫЙ 

0,484-3,20 ЯSХ-268 rазоразрядный 
3,200-12,05 ЯSХ-269 -11-

12,050-17,44 ЯSХ-270 - 11 -

17,440-25,86 Я5Х-271 - ,, _

25,860-37,50 ЯSХ-272 -11-
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*Генераторы разработа11ы Каунасским науч110-исследовательским и11СТИiуТОм радио1nмеритель,
ной техники (КНИИРИТ).

2. ГЕНЕРАТОРЫ ШУМА СОСТАВНЫЕ

2.1. ГЕНЕРАТОРЫ ШУМА СОСТАВНЫЕ КОАКСИАJТhНЫЕ 
2.1.1. Газоразрядные ГШ составные коаксиальные 

2.1.1-а. Газоразрядные составные ГШ на ос,,ове ,шаксиальных патронов 

Струюурная cxeita ГШ: 

Диапазон частот, Выходной канал, ст-1ш, KCBl-1, Тип 
No ГГц мм k'Го не более пампы 
1 0,7-3,2 7/3,04 10-20 1,40 ПП-11 

2 3,2-12,0 7/3,04 10-20 1,40 ГШ-11 
. 

3 1,1-1,8 7/3,04 10-20 1, 15 ГШ-11 

2.1.1-6. Газоразрядные составнь,е ГШ на основе волноводных патро,,ов 
с волноводно-коаксиш�ы,ыми nepexoдtUtu 

Струюурная схема ГШ: 1 1 8 l j GkТ 1 8 1 8 ТО )
7/3,04 Мt.t 

Диапазон Сече11ие 
спмш, № частот, волновода, КСВНх, КСВН1·, 

ГГц мм 
kТо не более нс более 

1 3,86-5,96 24 х 48 50-66 1,5 1,5 

2 5,35-8,15 35 х 15 11 .. 11 
- - - - - -

3 11,03-16,80 17 х 8 11 11 " - - - - - -

4 8, 15-12,42 23 х 10 11 11 11 - - - - - -

s 11,72-17,85 16 х8 11 11 11 
- - - - - -

Тип 
пампы 

ГШ-10 

ГШ-10 

ГШ-11 

ГШ-11 

ГШ-11 
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2.1.2. Полупроводниковые ГШ составны� коаксиальные 

2.1.2-а. ГШ с регулировкой въvt:0011020 сопротивления однш, 
согласующw, трансформатором 

Структурная схема ГШ: 

Диапазон 
спмш, 

ПредеЛЬJ Вариация потерь согласующего 

часrот, реrулировки 1J)а11сформатора, ТипГШ 
ГГц дБ ксвн дБ, не более 

1 1-2 18 1-3 0,2 М41.311-2 

2 2-4 18 1-3 tr М41.311-2 - -

3 3-7 18 1-3 11 

М41.311-2 - -

4 6-10 18 1-3 11 

М41.311-3 - -

s 8-12 18 1-3 " М41.311-3 -

6 11-17 18 1-3 11 

M41.31 l-4 - -

Харакrерисmки злеr.1еиrов, входящих в состав перечисленных ГШ, приведены в подра:шепе 1.1.2. 

Приложения I и в Приложении 3. 

2.1.2-6. ГШ с регулировкой въlХОО,1020 сопротивления двумя 
согласующими трансформаторt1Мu 

........... ___ .. ► ......... _,. .. ► 

Структурная схема ГШ: 1 GkТ f Q ►j)(p ►j,)<p ►
7/3,04 мм 

№ 
Диапазон спмш, Пределы регулиров1С11 ТипГШ 

частот, ГГц дБ ксвн 

1 1 -2 18 1-3 М41.311-2 

2 2-4 18 1-3 М41.311-2 

3 3 -7 18 1-3 М41.311-2 

4 6-10 18 1-3 М41.311-3 

s 8-12 18 1-3 М41.311-3 

6 11-17 18 1-3 M4J.31 l-4 

Хараюерисmки зnемеиrов, входящих в состав перечисленных ГШ, приведены в подразделе 1.1.2: 

Приложения 1 и в Приложении 3. 
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2.2. ГЕНЕРАТОРЫ ШУМА СОСТАВНЫЕ ВОJПIОВОДНЫЕ 

2.2.1. Волноводные ГШ с регул11ровкой выходного сопротнвле1111и 

СтруК'l}'рная cxe�ta ГШ: 

Диа11азо11 Сечение Пределы Вариация потерь 
спмш, 

№ частот, волновод� реrулировкн в согласующем 
Тип пампы 

kTo трансформаторе, ГГц мм ксвн 
дБ, не более 

1 3,86-5,96 48х24 45-55 1-2 0,15 rш 10 

2 5,35-8,15 35х15 
11 11 11 ГШ 1 (ГШ 10) -- - - ·- - ·-

3 6,58--10t02 28,5х 12,6 
11 11 11 ГШ 2(ГШ 11) - - - - - -

4 8, 15-12
t42 23У.10 11 11 11 

гш 11 - - - - ·- -

5
11 

• 
11 10-20 11 11 11 

- - -
- - -- - - -

6 11,03-16,80 17х8 45-55 11 11 lt 
·- - - - - -

7 11,72-17,85* 16х8 10-20 11 11 11 
- - - - -

"Развязка в виде ослабн�я 6 дБ. 

2.2.2. Волноводные ГШ без реГ)'Л11ровкн выходного сопротнвлен11я 

№ 
Диапазон частот, Сече11не волновода, спмш, КСВН, не ТипГШ

ГГц мм kTo более 

1 3,86-5,96 48:<24 10-20 1,15 гш 10 

2 5,35-8,15 35xl5 10-20 1,15 11 
--

3 6,58-10,02 12,6х28,5 10--20 1, 15 rш 11 

4 8, 15-12,42 23лl0 10-20 1, 15 11 
-

5 11,03-16,80 17х8 10-20 1,15 11 
- -

6 11,72-17,85 J6x8 10-20 1,15 11 
-
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4 

5 

6 

7 

8 

1/риложения 

3. ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ЛАМПЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В
ГЕНЕРАТОРАХ ШУМА 

Дна-
IIanon- 1,:- u., Uн, lнmlD(, спмш, 

Тип метр, 11ение мА в в А kТо 
Примечание 

мм 

ГШ-6 2,3 неон 60 170-215 6,3 0,40-0,55 61 

I'Ш-6А 2,3 ар1·он 100 - 6,3 0,40-0,55 -

ГШ-5 3,6 неон 70 210 6,3 0,5 63 
ГШ-5Л. 3,6 аргон 110 - 6,3 0,5 -

ГШ-2 7,0 150 200-300 11,5 1,09-1,40 65 
Заменяется 11еон 

ГIJl-11 

ГШ-11 7,0 11 150 260-310 6,3 1,07-1,22 62 - -

ГШ-1 10,0 11 150 200-300 11�5 1,1 62 
Заменяется -

ГШ-10 

ГIIl-10 10,0 11 150 260-310 6,3 1,07-1,22 62 - -

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

ВЫХОДНЫЕ СВЧ ТРАКТЫ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ К
ш

, К
у

, Prw

Тракrы выполнены на основе Аtикрополосmвых СВЧ эле�tентов. Входь1 и 
выходы тракrа - коаксиальные. 

1. СВЧ ТРАКТЫ С ПИНМОДУЛАТОРОМ,

ВКЛЮЧЕННЫМ ПОСЛЕ ВТОРОГО ГШ

No Диапазон частот, 
акта ГГц 
1 1-2

2 2-4

3 3 86-7 15 

4 6- 10

5 8-12

Кон"vrруирование трактов проведе110 под 
руководством В. Е.Паняева и В.И. Глущенко. 

"вход" 
• � 

а а 

4 • с � -• 

"ГШ1' 

Струюурная схема СВЧ тракта. 

"вых пч" 

• 

а 
�. d

"pin" "вых IIЧ" 
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2. СВЧ ТРАКТЫ С ПИНМОДУЛЯТОРАМИ,
ВКЛЮЧЕННЫМИ ПОСЛЕ УСИЛИТЕЛЯ И ПОСЛЕ ВТОРОГО ГШ 

No 

акта 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

"вход'' 

Диапазон частот, 
ГГц 

.. 

а 

••• 

1-2

2-4

3-7

6-10

8 -12 

11 -17 

"pin''

СтруК1)1рная схема СВЧ тракrа. 

"вх. ПП" 

" с• 

"вых. пч" 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3. 

СВЧ ЭЛЕМЕНТЫ, ВХОДЯЩИЕ В СОСТАВ ТРАКТОВ 
ИЗМЕРИТЕЛЕЙ Кш И Ку 

3.1. ОТВЕТВИТЕЛИ НАПРАВЛЕННЫЕ 
микро11олосковые и коакс11альные в каналах 

7/3,04 мм 113,5/1,52 мм 

- ПредеJПd частот, перекрываемых mмплектом
ответвлений, ГГц....................................................................... 1,07 - 17, 7 5

- Коэф(�ициент перекрытия по частоте
(отношение lttакси�1альной и мини�mльной ра бочих частот)
одного ответвителя, ед. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. .. . . . .. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 1,5 - 2,0

- Направленность, дБ не �1енее ..................................................... 16,0 - 20,0

- ПсрехоД11ое ослабление, дБ .................................................................. 10,0 
- Частотная зависи�1ость переходною ослаблен� дБ,

не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 �5 
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3.2. МОДУЛЯТОРЫ СВЧ МОЩНОСТИ 
1\01крополосковь1е 11 коаксиальные в кана.11ах 

7/3,04 ММ 113,5/1,521\tM 

-Пределы частот, псрекрываемь1х m:,.tплектом модуляторов, ГГц ..... 1,0-J 7, 75 
- Коэффициент перекрьпия по частоте одноrо �1одулятора, ед . ............ 1,5-12,0 
- Макси:,.mльное ослабление, дБ, не :,.1енее ............................................... 25-30 

(возможно 50-60) 
- М11нимальное ослабление, дБ, не более ............................................... 1,5-3 ,5 

- КСВН, не более ....................................................................................... 1,4-2,5 

3.3. ВЕНТИЛИ ФЕРРИТОВЫЕ 
м11крополосковые и коаксиальные в каналах 

7/3,04 мм 113,5/1,52 мм 

- Прецель1 частоты, перекрываемьJХ юМПJiекrом веиrилей, ГГц .............. 2,5--17, 75 
- Коэффициент перекрьпия по частоте одного ве1ПИЩ1, ед . ................. 1,5-3,0 
-Поrери прямые, дБ, не более ................................................................. 1,5-2,0 
-Потери обраrные, дБ, не менее ......................................................... 15,0-40,0 
- КСВН входа (выхода), не более .................................................................. l !'45 

3.4. СМЕСИТЕЛИ 
баланснь1е мнкрополосковые и коаксиальные 

в ка11але 7 /3,04 мм 

-Пределы частоты, перекрываемьIХ mмплекrо�1 с�1есиrелей, ГГц ...... 1,0-18,0 
- Коэффициент перекрьпия по частоте одного смесиrеля, ед . ............. 1,5-2,0 
-Коэффицие!П' llfYI\f3, дБ, не более ........................................................... 10,0-12,0 
- КСВН входов, не более .......................................................................... 2,0-2,5 
- Развяз1<3 �1ежду входами, дБ, не менее ............................................... 8,0-13,0 
- Оrношение токов диодов, ед., не более ....................................................... 2,0 

3.5. ТРАНСФОРМАТОРЫ СОГЛАСУЮЩИЕ 
в коакс11альном канале 7 /3,04 мм и в вот1оводны:1 каналах 

с сечениями: 72 х 34 мм; 48 х 24 мм; 35 х 15 мм; 28,5 х 12,6 мм; 
17 х 8 М1\t; 16 х 8 мм 

-Пределы частот, перекрываемых mмплектоl\t согласующих
'Ip3НCcjюp�JIO в, ГГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1, 0-17 ,85 
- Коэффициент перекрьпня по часrоте одноrо транссjюр�ра, ед . ...... 1,4-2,0 
- КСВН H8'13JIЬIIЬIЙ, не более .......................................................................... 1, 1 
- КСВН маl<Сиl\tальный, не менее ................................................................... 3, О 
- Изменение потерь при перестройке, дБ, не более .................................... 0,15 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

ГЕНЕРАТОРЪI СВЧ, РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ДЛЯ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В КАЧЕСТВЕ ГЕТЕРОДИНОВ 

а) НЕАВТОМАТИЗИРОВАННЬIЕ ГЕНЕРАТОРЫ СВЧ (79) 

Диапазон Поrреш11ость Максимальная Выходной Габари1ы, мм, 
Тип частот, ГГц устан�вки мощ11ость, мВт разъем, мм масса, кr 

частоты, 0/4 
1,16-1,78 Г4-78 0,5 3 коаксиапьный 48Ох12Ох475 

4,34/10 
1,78-2,56 Г4-79 0,5 3 '' " 

- - - -

2,56-4,00 Г4-80 0,5 3 " " 
- - - -

4,00-5,60 Г4-81 0,5 3 " " - - - -

5,60-7,50 Г4-82 0,5 3 "
- - -

7,50-10,50 Г4-83 0,5 3 "
- - -

8,51-12, 16 Г4-109 0,1 1 волновод 53ОхЗ30хЗ40 
23х10 

12, 16-16,61 Г4-108 0,1 1 волновод)6х8 
" -

6,00-17,85 Г4-111 0,5 2-40 коаксиапьный 490х}5х353 
7/3,04 

б) МАЛОГАБАРИТНЫЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ 
ГЕНЕРАТОРЫ СВЧ (79) 

Диапазон Поrреw11ость Максимальная Выход разъем, Габариты, мм 
Тип частот, ГГц установки мощность, мВт масса, кг 

частоты, 0/4 
мм 

"

2,00-8,15 Г4-196 0,2 100 коаксиапьныи 
24Ох 120 хЗОО,6 3,5/1,52 

8,15-12,00 Г4-197 0,2 50 " - - -

12,00-18,00 Г4-198 0,2 25 " " - - - -
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ПРИМЕЧАНИЕ: Регулировка выходной мощности осуществляется внешним ослабителем с 
величиной ослабnения до 120 дБ, входящим в ЗИП. 
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