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Предисловие

Правильный выбор измерительных
средств во многом определяет успех
проведения того или иного экспери-
мента или организации процесса про-
изводства.

Успехи в развитии вычислительной
техники, микроэлектроники, физики во
многом определили качественные из-
менения в принципах построения ра-
диоизмерительных приборов. Слож-
ность приборов значительно возросла.
Многие из них стали многофункцио-
нальными, т. е. объединяющими в се-
бе возможности нескольких прежних
моделей приборов, автоматизирован-
ными, способными обрабатывать полу-
чаемую информацию.
Данный справочник ставит задачу

помочь специалистам самых различ-
ных отраслей науки и техники пра-
вильно оценить возможности радио-
измерительных приборов, а следова-
тельно, более точно сформулировать
и более оптимально решить возника-
ющие перед ними измерительные за-
дачи.

В томе 2 справочника рассматрива-
ются радиоизмерительные приборы
для приема эталонных частот, сигна-
лов точного времени, квантовомеха-
нические стандарты частоты, кварце-
вые генераторы, приборы для синтеза
частот и сигналов времени, измерения
частоты, информационно-измеритель-
ные системы, генераторы радиочастот-
ных сигналов в диапазоне от инфра-
низких до сверхвысоких частот, в том
числе генераторы специальной формы
сигналов, й приборы для измерения
мощности радиочастотных сигналов.

В вводной части, предшествующей
каждой главе, посвященной описанию

определенной группы приборов, при-
ведены сведения, содержащие опреде-
ления измеряемых величин, дана ин-
формация о методах измерения, поло-
женных в основу построения радиоиз-
мерительных приборов, а также отме-
чены некоторые наиболее важные осо-
бенности применения приборов. При
описании радиоизмерительных при-
боров, их технических характеристик
обращено особое внимание на воз-
можность их использования совмест-

но с другими приборами, приведены
примеры построения отдельных изме-
рительных схем. Эти сведения позво-
лят специалистам различных областей
науки и техники более правильно по-
дойти к выбору измерительного при-
бора, необходимого для решения той
или иной конкретной задачи измере-
ния.

Третий том справочника будет по-
священ таким приборам, как осцилло-
графы, генераторы импульсов, моду-
лометры, измерители девиации часто-
ты, анализаторы спектра, измеритель-
ные приемники, селективные вольт-
метры, измерители параметров им-
пульсов, временных интервалов, коэф-
фициента шума.
Обозначение приборов, их располо-

жение по группам приведено в соот-
ветствии с ГОСТ 15094-69.

Авторы выражают глубокую приз-
нательность Л. И. Панкратову за цен-
ные советы по построению справоч-
ника и высказанные замечания.

Особую благодарность авторы вы-
ражают М. П. Максимек и Н. Л. Гри-
шановой, взявшим на себя труд по
подготовке рукописи к печати.
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Глава 1

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

1.1. Общие сведения

Измерения основной физической ве-
личины — времени и ее производ-
ной — частоты, а также воспроизве-
дение и хранение единиц их измере-
ния — секунды и герца лежат в основе
большинства измерительных задач,
решаемых обществом в процессе науч-
ной и производственной деятельности.
Точностью измерений времени и ча-
стоты всегда определялись прогресс и
приоритет научных экспериментов и
исследований, достоверность испыта-
ний новой техники, новых видов обо-
рудования. Рассматриваемые приборы
необходимы при всех радиотехниче-
ских измерениях, так как обеспечивают
измерение всех основных параметров
радиосигналов, используемых для пе-
редачи информации, и многих физиче-
ских величин, преобразуемых в интер-
валы времени и частоту.
Аппаратура для частотно-временных

измерений представляет единый ком-
плекс приборов, позволяющий осуще-
ствлять автоматические измерения
времени и частоты с высокой точ-
ностью и с привязкой к Государст-
венному эталону времени и частоты
СССР. Серийно выпускаемые прибо-
ры допускают агрегатирование в спе-
циализированные установки и систе-
мы, которые позволяют реализовать
новый подход к научным и техниче-
ским проблемам, фундаментальным и
прикладным исследованиям.
Основой частотно-измерительной

аппаратуры является группа стандар-
тов^ частоты, включающая водород-
ный, рубидиевый, иезиевый и кварце-

вые стандарты, которые воспроизво-
дят и хранят единицу времени —се-
кунду и единицу частоты — герц
(точность ±1 мкс за год). Благодаря
квантовомеханическим стандартам ча-
стоты точность воспроизведения, хра-
нения и выдачи единиц времени и ча-
стоты по сравнению со стандартом
частоты 41—1Б («Авангард») повы-
силась на пять порядков. Создана
новая группа диапазонных стандартов
частоты — синтезаторов частот сиг-
налов, формирующих высокостабиль-
ные по частоте и амплитуде сигналы
с программным переключением частот
во всем радиодиапазоне. Это позво-
лило проводить фазовые, частотные и
спектральные измерения в широком
диапазоне частот, повысить их точ-

ность и довести разрешающую спо-

собность измерений до уровня флук-
туационных явлений, автоматизиро-
вать поверочные и контрольно-испыта-
тельные работы. Время измерений
этими приборами в 30—50 раз мень-
ше, чем традиционными гетеродинны-
ми частотомерами.
Широкое распространение времен-

ных методов измерений привело к то-
му, что приборы для сличения частот
и синтеза сигналов времени стали вы-
полнять в виде приборов не только
специального назначения, но и общего
применения. Они осуществляют на-
чальную установку и синхронизацию
часовых систем, разнесенных в проста
ранстве, по сигналам эталонных
частот и сигналам точного времени,
передаваемым радиостанциями Госу-
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

дарственной службы времени и ча-
стоты СССР. Точность привязки ча-
стот 5 * Ю-11, точность сведения шкал
времени ±100 мкс.
Электронно-счетные частотомеры

со сменными блоками представляют
собой новейшее высокопроизводитель-
ное радиоизмерительное оборудова-
ние, обладающее образцовой точно-
стью и применяемое в метрологиче-

ских органах, научных и промышлен-
ных центрах, в исследовательских и
поверочных лабораториях, в цехах за-
водов. Частотомеры осуществляют
программируемое измерение частоты
радиосигналов от долей герца до
70 ГГц с погрешностью ±5-1 О*"9 и
интервалов времени от 1 мкс до 104с
с погрешностью ±0,1 мкс. Они вы-
дают результаты измерений в коде,
обеспечивающем математические вы-
числения, статистическую обработку
данных и регистрацию их в цифровой
и аналоговой формах. Электронно-
счетные частотомеры расширили круг
применения частотно-временных из-
мерений, повысили точность измере-
ния многих прикладных физических и
механических величин, в основе из-

мерении которых лежат измерения

временных интервалов и частоты
или преобразование их в частот-
но-временные характеристики радио-
сигналов. По сравнению с приборами
60-х годов третье поколение электрон-
но-счетных частотомеров имеет в два
раза больший диапазон измеряемых
частот, их масса уменьшена в три
раза, а надежность увеличена в пять
раз. Например, электронно-счетньш
частотомер 43-39 совместно с преоб-
разователем частоты 45-13 полностью
заменяет четыре шкафа стандарта ча-
стоты «Авашард», находившегося в
эксплуатации до начала 70-х годов, и
на два порядка превосходит его по
точности измерений.
Системы сбора данных, информаци-

онно-измерительные системы сделали
возможным проведение многофунк-
циональных автоматизированных из-
мерений массивов частотных и других
данных о параметрах радиосигналов,
и испытуемых объектах без участия
оператора.
Новые лабораторные хранители вре-

мени и частоты позволяют обеспечить
эталонные точности измерений на ра-
бочих местах в лабораториях и це-
хах.

1.2. Классификация приборов для приема сигналов
образцовых частот, сигналов точного времени
и сличения частот

Приборы группы 47 предназначены
для приема сигналов образцовых ча-
стот, сигналов точного времени, пере-
даваемых радиостанциями Государст-
венной службы времени и частоты
СССР, и сравнения частот выходных
сигналов рабочих эталонов и местных
стандартов времени и частоты с Го-
сударственным эталоном времени и
частоты СССР и между собой. Они
широко применяются для синхрониза-
ции хода электронных часов в терри-
ториально разнесенных пунктах при
навигационных, радиоастрономиче-
ских, геодезических исследованиях,

исследованиях условий распростране-
ния радиоволн и т. п. Благодаря вы-
сокой точности измерений, цифровой
форме отсчета и возможности автома-

тической записи результатов измере-
ний приборы для сличения частот —
компараторы частоты и фазы исполь-
зуются для решения поверочных и ме-
трологических задач по сравнению ча-
стот высокостабильных кварцевых и
квантовомеханических стандартов ча-

стоты за интервалы времени от десят-
ков микросекунд до нескольких лет и
при исследованиях кратковременной и
долговременной нестабильности ча-
стот радиосигналов.
Современные приемники-компарато-

ры работают в диапазонах сверхдлин-
ных (СДВ), длинных (ДВ) и корот-
ких (KB) радиоволн, имеют помехо-
защищенные входы, совместимы с ча-
стотно-измерительными приборами
других групп, допускают агрегатиро-
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1.2. Классификация приборов для сличения частот

вание в измерительные и испытатель-
ные системы и установки.
Единство временных и частотных

измерений поддерживается Государ-
ственной службой времени и частоты
СССР через передачи сигналов точно-
го времени и образцовых частот ра-
диостанциями KB, ДВ и СДВ диапа-
зонов. Это коротковолновые радио-
станции с позывными РВМ, PAT,
РТА, РИД, РКМ, РЦХ и радиостан-
ции ДВ диапазона РБУ, РВ-166. Ча-
стоты их передатчиков синхронизиру-/
ются или поверяются по Государст-
венному эталону времени и частоты
СССР.
Приемники-компараторы являются

важным звеном в системе «Государ-
ственный эталон времени и частоты
СССР — потребитель». Они входят
в комплект метрологического обору-
дования поверочных лабораторий и

центров научно-исследовательских ин-
ститутов и промышленных предприя-
тий. Наряду с приемом сигналов точ-
ного времени и образцовых частот они
измеряют отклонения частот сигна-
лов высокостабильных по частоте ге-
нераторов, кварцевых стандартов ча-
стоты, используются для определения
расхождений сигналов времени и ук-
лонений шкал времени, воспроизводи-
мых рабочими хранителями времени.

Аппаратура приема и сравнения
частот характеризуется погрешностью
и разрешающей способностью сличе-
ния частот, чувствительностью и по-
мехозащищенностью приемника при
приеме сигналов, частотами, на кото-
рых производится сличение, макси-
мальным расхождением значений сли-
чаемых частот, полосой пропускания
измерительных трактов.

Приемники сигналов точного времени

Приемники сигналов точного време-
ни обеспечивают привязку рабочих
хранителей шкал времени, сигналов
времени, выдаваемых аппаратурой
синтеза сигналов времени, электрон-
ных часов (синхронометров) к Госу-
дарственной шкале времени СССР, и
являются усилителями сигналов вре-
мени, транслируемых Государственной
службой времени и частоты СССР по
радиоканалу, на объектах потреби-
теля.

Рис. 1.1.

Приемник сигналов точного време-
ни выполняется по супергетеродинной
схеме (рис. LI).
Выходной сигнал представляет со-

бой последовательность импульсных

сигналов прямоугольной формы с ча-
стотой следования 1 с, начала нара-
стания фронтов которых жестко свя-
заны с фазой образцовых несущих
частот, излучаемых радиостанциями
в СДВ, ДВ и KB диапазонах. Эти
сигналы несут значения моментов вре-
мени в системе всемирного координи-
рованного времени TUC. Они содер-
жат информацию о величине и знаке
разности шкал времени DTU1 = TU1—
—TUC, Секундные импульсы, несу-
щие информацию о минутах (каждый
59-й импульс), десятках минут (каж-
дый 599-й импульс), часах (каждый
3599-й импульс) и датах, принятые
приемником, усиленные и поданные на
выход прибора, «окрашены» дополни-
тельными импульсами.
Основными характеристиками при-

емников сигналов точного времени яв-
ляются: время задержки сигналов и
их нестабильность в приемном тракте,
помехозащищенность приемника, кана-
лы приема, стабильность частоты ге-
теродина.
Погрешность сведения шкал време-

ни по сигналам СДВ диапазона не
превышает ±500 мке, в KB диапазоне
±300 мкс. Погрешность сравнения ча-

7



Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

стот по сигналам времени KB диапа-
зона не более 10"9 за 24 ч.
Все временные измерения по сведе-

нию шкал времени с помощью прием-

ки распространения выявляют воз-
можные траектории распространения
колебаний в данном месте приема, на-
страивают приемник на частоту сиг-

ников сигналов точного времени тре-
буют знания и расчета условий рас-
пространения радиосигналов.
Радиосигналы, несущие информа-

цию о времени, распространяются по
траектории между ионосферой и зем-
лей и претерпевают определенные за-
держки. В зависимости от времени
суток отражения могут происходить
от слоя Е или F% ионосферы или од-
новременно от обоих слоев (рис. 1.2).
Для точного определения длины

траектории распространения кроме
координат приемной и передающей
станций необходимо знать среднюю
высоту ионосферного слоя в момент
сличения и количество отражений
принимаемого сигнала. Максимальное
расстояние, которое перекрывает ра-
диосигнал с одним отражением от ио-
носферы (от слоя F2), равно 4000 км.
Однако возможно и большее число
отражений (рис. 1.3). Сигналы, отра-
женные от слоя Е, принимают только
в дневное время, и их прием ограни-
чен траекторией с одним отражением
на расстоянии до 2400 км. В некото-
рых точках Земли возможен прием
сигналов, отраженных и от других
слоев ионосферы. Для устранения не-
однозначности в определении задерж-

нала, обеспечивающую наиболее бла-
гоприятное отношение сигнал/шум, и
выбирают сигналы, свободные от ин-
терференции с колебаниями более вы-

Р2-средняя высота А
..... . ^сп /К/

Е-средняя высота
125км

Ж Поверхностная
волна

1000 2000 3000 4000
Расстояние,™

Рис. 1.4.

сокого порядка. При приеме несколь-
ких сигналов, прошедших по разным
траекториям, работают с сигналом,

8



1.2. Классификация приборов для сличения частот

имеющим самое раннее время прибы-
тия. Для высокоточного определения
задержки на трассе учитывают высоту
ионосферы (слоя F2, меняющегося по
высоте от 250 до 450 км). Графиче-
ски задержку можно определить из
номограммы (рис. 1.4). Затемненная
область вдоль кривой слоя F2 указы-
вает возможные разбросы изменения
высоты.

Флуктуации условий прохождения
сигналов времени на траектории рас-
пространения приводят к хаотическим '
изменениям времени появления сигна-
ла на выходе приемника и воспроизве-
дения его на экране осциллографа.
Поэтому точность сравнения частот и
сличения шкал времени зависит также

от оператора и метода индикации. Хо-
рошие результаты дает метод фото-
графического усреднения осцилло-
грамм.
Флуктуации фазовой скорости ра-

диоволн на трассе распространения
сигналов точного времени не позво-
ляют использовать принятые сигналы
для точных измерений частоты за ко-
роткие промежутки времени. Чем
больше величина случайных измене-
ний фазы на трассе распространения
радиоволн, тем больший интервал
времени необходим для измерения. На
погрешность сличения частот влияют
также систематические изменения

в атмосфере на трассе распростране-
ния при восходе и заходе солнца.

Приемники-компараторы

Принцип работы приемника-компа-
ратора основан на определении изме-
нений разности фаз двух сравнивае-
мых сигналов за известный калибро-
ванный интервал времени. Характери-
стики прибора определяются струк-
турной схемой и выполнением ее от-
дельных элементов. Все приемники-
компараторы состоят из двух основ-
ных узлов: приемного устройства и
фазометрической (в ряде случаев —
следящей) системы. В приемном уст-
ройстве радиосигнал образцовой ча-
стоты фильтруется от помех и усили-
вается. Фазометрическая система из-
меряет (следящая измеряет автомати-
чески) разность фаз между принятым
сигналом образцовой частоты и сиг-
налом сличаемого стандарта (меры)
частоты. В зависимости от методов
приема сигналов и фазового детекти-
рования различают несколько вариан-
тов построения приемников-компара-
торов.
Приемник-компаратор с фазовым де-

тектором (рис. 1.5). Его настраивают
на частоту одной из радиостанций
СДВ диапазона /Эт. Преобразователь
изменяет частоту сигнала местного
высокостабильного генератора fx до
частоты, равной /эт (если /Эт = 18 кГц,
a fx=\ МГц, то используют деление
на = 500 и умножение на /г2 = 9).
Фаза сигнала с выхода преобразова-

теля сравнивается с фазой эталонной
частоты на фазовом детекторе и раз-
ность между ними записывается само-

Yf3T
J /эт

П1

Приемник детектор

fx=T2 (f9T*Af*)

№27fufxt

Рис. 1.5.

писцем. Отклонение частоты местного

высокостабильного генератора от эта-
лона определяется соотношением

Afx = kln2/Lb п\,

которое можно упростить, если чис-
ло периодов в единицу времени k раз-
делить на частоту сравнения /Эт (/—
скорость ленты самописца, — дли-
на записи k периодов). Например,
при /эт = 50 кГц и единице времени,
равной 1 ч, относительное отклонение
частоты Ы0~9 эквивалентно 0,18 пе-

риода в 1 ч. Тогда

AL = 5,55(fc//Lfe).10-9.
9



Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

Работа на высоких f эт позволяет со-
кратить время измерения. Приемник-
компаратор с фазовым детектором
позволяет получить очень узкую поло-
су пропускания системы и высокое
отношение сигнал/шум на выходе. Не-
определенность знака отклонения ча-
стоты и большое время измерения яв-
ляются недостатками данной схемы
прибора.
Приемник-компаратор с компенса-

цией (рис. 1.6). Приемная часть пред-

Измерение отклонений частот основа-
но на измерении интервала времени,
за который разность фаз изменится на
2л. Интервал времени можно опреде-
лить с небольшой погрешностью, если
линия записи напряжения разностной
частоты на самописце не имеет иска-
жений. На практике линия размыта
из-за флуктуации фазы сигнала и по-
мех (рис. 1.7). Это приводит к неко-
торой ошибке аф в определении по-
ложения нулевой фазы и, следователь-

/эт

Приемник
/эт Фазовый.

детектор <—

щ пи

9

J7*
• г

местный
0ЫСОКО-

сгтгбит>ный\

Рис. 1.6.

ставляет собой схему прямого усиле-
ния. В фазометрической системе ис-
пользуется фазовращатель, который,
вращаясь с постоянной скоростью, за-
дает- частоту компенсации. Фазовра-
щатель изменяет частоту сигнала ге-
нератора на А/фвр. Сигнал с разност-
ной частотой на выходе фазового де-
тектора имеет период биений, равный
7,= 1/(Д/г + А/фвР), тогда

A/jc = A://Lfc—Д/фВр.

но, к погрешности в сравнении частот.
Относительная погрешность определе-
ния Afx при измерении k периодов
определяется соотношением =

= 2аф/^ь где о^ = ЬЦ. Погрешность
сравнения частот Of = 2b/kjx, где b —
постоянная, зависящая от уровня по-

мех, флуктуации фазы, сличаемого
сигнала и периода биений.
Погрешность обратно пропорцио-

нальна числу периодов, используемых

Рис. 1.7.
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1.2. Классификация приборов для сличения частот

при измерениях, и не зависит от ча-
стоты компенсации Д/фКр.

Приемник-компаратор с синхронизи-
руемым кварцевым генератором
(рис. 1.8). Система фазовой автопод-
стройки частоты кварцевого генерато-
ра является узкополосным фильтром.
Такой прибор обеспечивает прием,
как правило, одной эталонной часто-
ты. Выходной сигнал приемника-ком-
паратора представляет собой последо-
вательность импульсов со скважно- /

усиленным приемником. Сигнал ошиб-
ки с фазового детектора усиливается
сервоусилителем и поступает на элек-
тродвигатель, который через редуктор
вращает фазовращатель до получения
минимального сигнала ошибки. Если

сигнал местного генератора имеет не-
большое постоянное смещение частоты
относительно эталона (принятого сиг-
нала), то фазовращатель вращается
с постоянной скоростью, пропорцио-
нальной этому смещению. При срав-

^— Приемник
Лг 1 1

Фазовый
детектор

!
синхрони-
зируемый

/f/n фазовый

Рис. 1.8.

стью, пропорциональной разности фаз
сигнала эталонной частоты /Эт и сиг-
нала fx. Изменение разности фаз при-
водит к изменению скважности, реги-
стрируемому стрелочным прибором
или на ленте самописца. Отклонение
частот определяется по изменению
разности фаз Аф за время измере-
ния At:

Д/х=Аф/2яДг.

Приемник-компаратор со следящей
системой (рис. 1.9). Сигнал местного
генератора сравнивается в фазовом
детекторе с сигналом, принятым и

I Приемник
Фазовый

детектор

Потенцио-
метр

нении частот высокостабильных гене-
раторов скорость вращения очень ма-
ла и для ее определения угловое сме-
щение фазовращателя за некоторый
известный интервал времени измеря-
ется счетчиком и записывается на са-
мописце в виде функции времени.
Счетчик калибруется в микросекун-
дах. При работе фазовращателя на
частоте 100 кГц один его оборот со-
ответствует разности фаз в 10 мкс.
Изменение показания счетчика на At
за время т соответствует отклонению
частоты местного генератора от эта*
лона

(А///)х = Д//т.

9
Г

высоко-

Редуктор
Счетчик
числа

оборотов

Рис. 1.9.
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

При разомкнутом кольце обратной
связи схема рис. 1.9 аналогична схе-
мам рис. 1.6 и 1.6. Отклонение ча-
стоты Местного генератора от эталон-
ной в этом случае определяется соот-
ношением

(AJf//)x = Y*/*.

где у=\Цэт — коэффициент, который
8ависит от номинального значения

эталонной частоты /Эт и частоты, на
которой работает фазовый детектор
^фД (табл. 1.1). Погрешность изме-

Таблица 1.1

fax, кГц

100 1
25 4

18,6 5,4
16 6,2

1 100

Примечание. Всем частотам fQ
соответствует /фд= 1 кГц.

рения зависит от интервала времени,
на котором измеряется разность ча-
стот (рис. 1.10).

/эт=100кГц

,25кГц 18,6 кГц
' ,16 кГц

,7 кГц

^W5nPu

ю3 \ w* \wf хго
10 мин 1ч 1сут

Рис. 1.10.

При замкнутом кольце обратной
связи разность частот определяется
разностью показаний счетчика числа

12

оборотов фазовращателя т2 — за
интервал времени т:

(Д//йх = (/яа—/Я1)//фврт,

где mi и т2 — показания счетчика

в единицах времени в моменты вре-
мени t\ (начало измерения) и U (ко"
нец измерения), i=t2—U — интервал
времени измерения.
Разрешающая способность измере-

ния разности частот связана с мини-
мальным значением угла поворота
Am = m2—Ши который может быть от-
считан по счетчику. Знак отклонения
частоты tx от эталонной определяется
направлением вращения фазовраща-
теля. Если частота местного генерато-
ра выше эталонной, то фазовраща-
тель уменьшает частоту сигнала, если
ниже—увеличивает.- При соответст-
вующем включении счетчика в первом
случае его показания будут возрас-
тать и разность будет положительной,
во втором случае — результат обрат-
ный. Запись набега фазы на ленте
самописца содержит информацию
о знаке отклонения частоты: при по-
ложительном наклоне линии записи к

оси времени частота сигнала генера-

тора превышает эталонную и наобо-
рот.
Время вхождения системы в режим

синхронизации

ТуСТ = 2я | (ох—соэт |2/Пш

составляет 10—1000 с. Большая по-

стоянная времени переходных процес-
сов в системе влияет на качество кор-
рекции флуктуации (скачков) фазы,
которые возникают из-за неравномер-
ности вращения мотора, редуктора и
фазовращателя, изменений условий
распространения f8T по трассе, флук-
туации частоты fx.
Погрешность сравнения частот за-

висит от таких факторов, как:
— изменение коэффициента переда-

чи кольца регулирования (оно вызы-
вается изменениями уровня выходного
сигнала приемника, дрейфом коэффи-
циента усиления УПЧ, неравномер-
ностью вращения вала мотора);
— разрешающая способность счет-

чика числа оборотов фазовращателя
и погрешность отсчета по нему;
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— изменение фазовых отношений
в тракте приемника за время сравне-
ния частот;

— нелинейность характеристики фа-
зовращателя;

— нестабильность частоты сигнала,
возникающая в тракте преобразова-
ния частоты сигнала местного гене-

ратора.

Изменение модуля коэффициента пе-
редачи системы Afx приводит к изме-
нению разности фаз Аф=А(0хАрУД(0уд
между сигналами местного генератора'
и эталонной частоты, которое за вре-
мя сравнения т приводит к относи-
тельному значению погрешности

6Ц = Д(0Х Д(Л/Д0)2д СОфВр т.
При использовании цифрового счет-

чика числа оборотов с ценой деления
в 0,1 оборота фазовращателя разре-
шающая способность отсчета и по-
грешность равны 0,03 оборота. По-
грешность сравнения 6Ат за счет не-
точности Дт

Погрешность, обусловленная измене-
нием фазы в приемном тракте прием-

ника Дфпр, рассчитывается по фор-
муле

бпр = 2,8 • 10 - з ДфПр/т/фВр.

Влияние нелинейности характеристики
фазовращателя ДффВр определяется
как

бфвр = 2,8-10-3 Дффвр//фвр т.
Нестабильность частоты, вносимая

трактом преобразования, приводит
к неучтенному изменению фазы Дфпч
и к погрешности

бпч = 2,8.10 -з Дфпч/ит/фВр.

В табл. 1.2 приведены оценки всех
составляющих и среднеквадратичное
значение общей погрешности.
На погрешность сравнения частот

влияет отношение сигнал/шум на вхо-
де приемника, полоса пропускания
приемника и эквивалентная полоса
шумов следящей системы. Шум при-
водит к флуктуациям разности фаз
и может вызвать скачки фазы в си-
стеме на 2л, вследствие чего среднее
значение частоты сигнала местного

генератора не совпадает с эталонной.
От соотношения мощности сигнала Рс

Таблица 1.2

Составляющие общей погрешности

Погрешность сравнения, 10 , при
частоте фазовращателя 100 кГц

за 1 ч
(3,6-10» с)

за 5 ч
(1,8-10* с)

Изменение коэффициента передачи
Дц/р, = 0,01 при у» 104, Дсох~10-5
Погрешность отсчета Дт=±0,03

оборота
Изменение фазы сигнала в прием-

ном тракте Дфир = ±23°
Нелинейность характеристики фа-

зовращателя ДффВр = ±2°
Изменение фазы сигнала в тракте

преобразования частоты ДфПч= ±20°
Среднеквадратическое значение сум-

марной погрешности

2,8 0,6 0,1

80 16 3,5

180 36 6

16 3,1 0,5

430 17 0,7

47 38 7
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

и мощности шума Рш, измеренной
в эквивалентной шумовой полосе сле-
дящей системы, зависит вероятность
фазовых ошибок в системе. Если пре-
небречь инерционностью фильтра си-
стемы, то распределение фазовой
ошибки рЩ для [0|^л имеет вид

exp[(Pc/Pm)cos 6]

2л/0 Рс/Рш

при Рс/Рш >0.

р{0} = ехр(~9^Рс/2Рш)У2яРш/Рс

при 10 lg — >9дБ.
Рш

При (Рс/Рш) <0 распределение фазо-
вой ошибки стремится стать равно-
мерным, а ее производной — гауссо-
вым, т. е. в системе будет отсутство-
вать режим синхронизации.

грешности, обусловленной шумом,
меньшей МО"11, среднее время от
одного скачка фазы до другого долж-
но быть не менее 10—15 суток (8,64 X
ХЮ5—1,3- 10б с). Это выполняется
только при отношении 10 lg(Pc/Pin) ^
;> 16—18 дБ. При меньшем отноше-
нии погрешность сравнения сущест-
венно увеличится. Так, например, при
10 lg(Pc/Pra) =6 дБ она составит
5-10"8 за 1 ч, Ю-8 за 5 ч и 2-Ю~9 за
сутки.
Отношение Рс/Рш можно увеличить,

уменьшив полосу пропускания ФАПЧ.
Ее нельзя выбирать меньшей 0,0001 Гц,
так как при этом система не будет
корректировать смещение частоты
в пределах часа. Если полоса пропу-
скания следящей системы равна
0,01 Гц, УПЧ 20 Гц и предваритель-
ного усилителя 100 Гц, то система
обеспечивает сличение частот с по-
грешностью 10~п при соотношениях
Ю !g(Pc/Pm) ^ —22 дБ на входе при-

Гзт

Ъ Приемник
Фазовый
детектор

Редуктор

Время

Частота

Реактивный
элемент

Потенцио-
метр

Рис. 1.11

Шумы не изменяют погрешности
сравнения частот местного генератора
и эталона, если за время сравнения
в системе отсутствовали скачки фазы
на 2л. Это возможно, если отклонения
фазы из-за шумов будут меньше л/2
и вероятность появления отклонения
равности фаз на л/2 будет равна ну-
лю. Так как частоты сравниваются
в течение длительного времени (на-
пример, сутки), то для величины по-

емника, при полосе 0,002 Гц
101g(Pc/Pm)<-32 дБ.
Регистрация величины угла поворо-

та фазовращателя системы сличения
на ленте самописца позволяет при
анализе результатов сравнения ча-
стот учесть и исключить скачки фазы.
Такая форма регистрации позволяет
проанализировать потерю информации
из-за перерывов в работе радиостан-
ций эталонных частот.
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1.2. Классификация приборов для сличения частот

Приемник-компаратор с двумя коль-
цами регулирования (рис. 1.11). Сиг-
нал радиостанции, усиленный в супер-
гетеродинном приемнике, сравнивает-
ся по фазе в фазовом детекторе с сиг-
налом кварцевого генератора, про-
шедшим через фазовращатель. Управ-
ление фазой сигнала кварцевого ге-
нератора осуществляется следящей си-
стемой, которая состоит из двух колец
регулирования. Усиленный сигнал
ошибки с фазового детектора управ?
ляет вращением электродвигателя.
Фазовращатель приводит разность
фаз к нулю. Сигнал управления часто-
той кварцевого генератора, снимаемый
с линейного потенциометра, умень-
шает разность частот сигналов, посту-
пающих на фазовый детектор. Следя-
щая система подстраивает частоту
генератора за счет вращения фазовра-
щателя и смещения частоты генера-
тора с помощью реактивного эле-
мента.

Такой прибор не только измеряет
расхождение частот, но и автомати-
чески подстраивает частоту контроли-
руемого генератора. При разности ча-
стот А/зс = const смещение частоть|
сравниваемого и синхронизируемого
высокостабильного генератора относи-
тельно эталонной и разность фаз ме-
жду сравниваемыми сигналами пол»
ностью отсутствуют. При равномер*
ном изменении разности частот (А/**-
= vxt) разность фаз на фазовом де-
текторе постоянна и равна фо=»
= 2nvx/\i2 (м-2 — крутизна характери-
стики синхронизируемого генератора),
При перерыве в работе радиостанции
система с двойным регулиоованием не
реагирует на пропадание сигнала эта-
лонной частоты и генератор сохра-
няет значение частоты, которое было
до перерыва в работе радиостанции.
Длительность переходных процессов
в такой системе 1,5—2 ч, погрешность
сведения частот ±5-10-10 и менее.

Компараторы частоты и фазы

Компараторы частоты и фазы про-"
изводят измерение разности частот и
фаз двух сигналов от местных высо-
костабильных по частоте источников.
В зависимости от требуемой точно-
сти сравнения и разрешающей спо-
собности измерений компараторы вы-
полняются по определенной структур-
ной схеме, основными устройствами
которой являются умножители часто-
ты и смеситель или фазовый детектор
с индикатором (измерителем) на вы-
ходе (самописец, осциллограф, элек-
тронно-счетный частотомер, измери-
тель интервалов времени, фазометр,
анализатор спектра и др.). Принцип
работы компаратора частоты основан
на умножении частот входных сигна-
лов

"1 (0 = ^i cos [ю0/ + ф! (01.

«2 (0 = ^2 COS [(D0 t+ ф2 (/)].

Если умножители, которые устраняют
всю амплитудную модуляцию и умно-
жают только частоту и фазу в п раз,

считать идеальными, то их выходные

сигналы будут равны

«ВЫХ1 (0 = £/ВЫХ1 COS [Ж00 /+ Лф1 (/)Ь

"вых2 (') = ^вых2 COS [ПЩ t + Яф2 (/)].

Тогда сигнал на выходе смесителя

"см (0 = ^вых cos п [ф! (/) — ф2 (01 —

= ^вых cos пАф (0

имеет флуктуации фазы, равные раз-
ности флуктуации фаз сравниваемых
сигналов, умноженной в п раз. Коэф-
фициент умножения частот опреде-
ляет разрешающую способность ком-
паратора. По характеру осуществле-
ния умножения компараторы подраз-
деляются на два типа.

Компаратор с прямым умножением
частот (рис. 1.12) имеет два незави-
симых канала умножения частоты, со-
стоящих из нескольких ступеней. Ра-
бочая частота последующей ступени
выше, чем предыдущей, поэтому каж-
дая ступень имеет свою конструкцию.
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

Выходные сигналы каждой ступени
подаются на смеситель, соединенный
с индикаторным устройством. При
сравнении частот высокостабильных
источников колебаний (таких как
квантово-механические стандарты ча-
стоты) разностная частота может
быть незначительной (порядка 0,1 —
2 Гц). В этом случае при измерениях
предпочтительнее использовать компа-
ратор с декадным умножением или
применять при прямом умножении
разные коэффициенты умножения п
и (я+1) с тем, чтобы частота выход-
ного сигнала была fodznAf.
Компаратор с декадным умножени-

ем частот (рис. 1.13) также имеет два

канала умножения с несколькими сту-
пенями (декадами), в которых часто-
ты опорного f0 и исследуемого foztAf
сигналов умножаются соответственно
в (п— 1) и п раз и затем смешива-
ются. Частота колебаний выходного

сигнала первого смесителя равна
ni(fo±Af) — (n—\)fo=f0±niAf, а 1-го
смесителя /огЫгЛ/.
Преимущества системы декадного

умножения заключаются в том, что

здесь декады идентичны, компаратор
более экономичен, имеет меньшую
массу и значительно меньшую стои-
мость при сравнительно низких рабо-
чих частотах (в основном от 0,1 до
10 МГц); равенство частот выходных

/>В-
1;5МГц

1Щ

5МГц.

/7=10

п=5

^ п=>10 _ /1=10 п^Ю

f„£Mf

f,Wuf
fo±104f

3 Частотомер-
-nepuodonep

Буферный

Анализатор
спектра
C5-J

Частотомер
электронный

f0tftAf

Блок
фазового
детектора

10кГц±л^ ^ Частотомер-
периодомер

Частотный
дискримина-

тор <

Рис. 1.13.
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1.3. Приборы для приема сигналов образцовых частот

сигналов декад позволяет применять
один и тот же индикатор для различ-
ных коэффициентов умножения; ши-
рина полосы шумов во всех декадах
одинакова, тогда как при прямом ум-
ножении она увеличивается с ростом
коэффициентов умножения. При изме-
рении долговременной нестабильности
частоты сигналов, имеющих сравни-
тельно высокий уровень шумов,
в тракт умножения частоты можно
включить дополнительные узкополос-
ные кварцевые фильтры для уменьше-
ния этих шумов.
Декадное умножение уступает пря-

мому только в возможности измере-
ний при больших разностях частот
входных сигналов. При прямом умно-
жении максимальная разность частот
входных сигналов определяется поло-
сой пропускания первых каскадов
умножителей частоты, при декадном
умножении она уменьшается от де-
кады к декаде в п раз. Погрешность
компаратора обусловлена нестабиль-
ностью фазы, которая возникает при
прохождении сличаемых сигналов че-
рез умножители частоты и смесители.

Кроме того, эта характеристика при-
бора зависит от интенсивности в спек-
тре сигналов, поступающих на сме-
сители, составляющих с частотами,
кратными входной частоте, так как
указанные составляющие вызывают

паразитную фазовую модуляцию
(ПФМ) сигнала на выходе смесителя.

Допустимая величина ПФМ опреде-
ляется заданной погрешностью изме-

рений и максимальными разностями
входных частот. Зная ЙФМ и задан-
ную погрешность измерений, можно
вычислить допустимую разность вход-
ных частот. Для того чтобы ПФМ не
приводила к дополнительной погреш-
ности измерений, суммарная девиация
фазы и эквивалентная ей девиация
частоты на выходе последней декады
должны быть в три раза меньше аб-
солютной величины погрешности ком-
паратора, умноженной н# коэффи-
циент умножения разности входных
частот в компараторе, т. е. должно
выполняться условие

Л/дев < 0,3ль б/,

где Д/дев — величина паразитной деви-
ации частоты сигнала; пь. — коэффи-
циент, определяемый числом использу-
емых умножителей (1X10) (ла=1, 2,
3, 4); б/ — погрешность компаратора,
обусловленная его схемой.
Погрешность компараторов за 1 с

при сличении стандартов частоты,
у которых отношение сигнал/шум не
менее 100—120 дБ, составляет 10~12—
10~13.

Погрешность измерения разности ча-
стот компаратором при исследовании
генераторов с неравными частотами
будет минимальной, если величина
боковых составляющих спектра вы-
ходного сигнала компаратора, связан-
ных с ПФМ, будет меньше спектраль-
ной плотности шумов сигнала на соот-
ветствующих частотах.

1.3. Приборы для приема сигналов образцовых
частот, сигналов точного времени и сличения частот

Группа приборов приема сигналов
точного времени: приемники-компара-
торы и компараторы фазы и часто-
ты — состоит из 7 самостоятельных
радиоизмерительных приборов, пред-
назначенных для автономного приме-
нения и встраивания в установки и
системы для прецизионных временных
и частотных измерений. Она использу-
ется для достижения эталонных точ-
ностей при частотно-временных изме-
рениях на объектах промышленных и

научных центров, для аттестации вы-
сокостабильных по частоте источников
сигналов, квантовомеханических стан-

дартов частоты, при периодических

поверках рабочих шкал времени и
действительных значений частот ра-
бочих стандартов.
Прием сигналов точного времени и

образцовых частот производится бо-
лее чем по 200 каналам. Погрешность
сравнения частот за 24 ч менее 5- 10~п,
сведения шкал времени ±500 мкс.
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Гл. Т. Приборы для измерения времени и частоты

Погрешность определения отклоне-
ний частот в KB диапазоне по сигна-
лам времени 10~9 за 24 ч, сведения
часовых систем ±300 мкс.

Разрешающая способность измере-
ний отклонений частот, обеспечивае-
мая компараторами частоты при вре-
менах усреднения 1 с, не менее
110~12.

Приборы этой группы выполнены
с учетом их совместной работы с ап-
паратурой синтеза сигналов времени,
квантовомеханическими и кварцевыми
стандартами частоты, электронно-счет-
ными частотомерами, самописцами.
Они имеют согласованные нагрузки и
уровни входных и выходных сигналов,
а также унифицированные соедини-
тельные элементы.

Приемник-компаратор 47-9

Прибор (рис. 1.14) предназначен
для определения отклонений частоты
кварцевых и квантовомеханических
стандартов от эталонных частот сиг-
налов, передаваемых радиостанциями
в диапазоне СДВ.

Частоты сигналов местного сличае-

мого источника 100 кГц, с делителем
46-63 1 и 5 МГц

Уровень входных сличаемых сигна-
лов 0,5-1,5 В

Входное сопротивление 1 кОм

Рис. 1.14.

Применяется для синхронизации
хода часовых систем, исследования

изменений фазы радиосигналов на
трассе распространения радиоволн и
для синхронизации частоты рабочих
эталонов с частотой Государственно-
го эталона времени и частоты
СССР.

Основные технические

характеристики

Диапазон частот принимаемых сиг-
налов 10—29,9 кГц с дискретностью
0,1 кГц
Число каналов 199
Чувствительность 1 мкВ
Входное сопротивление приемного

тракта 50 Ом

Погрешность сличения частот при
отклонениях 10~7 и менее ±5" 10~и
за время измерения 24 ч; ±1 * Ю~9
за 1 ч.

Напряжение выходного сигнала ча-
стотой 100 кГц, синхронизированного
с эталонной частотой, не менее 3 В
Выходное сопротивление 1 кОм
Выходное напряжение, пропорцио-

нальное разности фаз сличаемых сиг-
налов 0—13 В
Выходное сопротивление канала

5 кОм
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220+22 В, 12?±12,7 В; частотой

400^|Гц, напряжением 220(115) В±
4:5%; частотой 60±6 Гц, напряже-
нием 115^15 В, а также от источни-
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1.3. Приборы для приема сигналов образцовых частот

ка постоянного тока напряжением
—27±3 В

Потребляемая мощность 50 ВА
Габаритные размеры

490X135X475 мм
Масса 24 кг

Условия эксплуатации: температура
от —5 до +50°С, относительная
влажность до 98% при -f-40°C.
Прибор (рис. 1.15) имеет три ос-

новных узла: приемник, синтезатор
частоты и следящую систему.

(/вх±0,1 кГц) определяется второй
промежуточной частотой (2 кГц) и
составляет не менее 10 дБ для всех
199 каналов. Полоса пропускания
приемника при сравнении частот
1 zt0,2 кГц на первой /Пр и 50 =Ь 10 Гц
на второй /Пр. Общий коэффициент
усиления приемника 107. Автоматиче-
ская регулировка усиления позволя-
ет уменьшить в 1000 раз изменение
уровня принимаемого сигнала в пре-
делах 40 дБ.

Следящей система

/эт
Рриенник

/J8-/57,9 кГц

от местного
генератора

Рис. 1.15.

Приемник супергетеродинного типа
выполнен по схеме с двойным преоб-
разованием частоты, что позволяет
получить высокую чувствительность
и высокую избирательность по со-
седнему и зеркальному каналам при
применении перестраиваемых филь-
тров в преселекторе. Для получения
ослабления по зеркальному каналу
—90 дБ первая промежуточная ча-
стота выбрана равной 128 кГц. Изби-
рательность по соседнему каналу

Синтезатор-гетеродин приемника
формирует сигналы с частотами
138,0—157,9 кГц через 0,1 и 130 кГц.
Нестабильность частоты сигнала гете-
родина при разомкнутой следящей
системе равна нестабильности часто-
ты сигнала местного сравнимаемого
стандарта. При замкнутой следящей
системе сигнал гетеродина синхрони-
зирован с сигналом принимаемой
эталонной частоты. Применение в ка-
честве гетеродина синтезатора частот
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

обеспечивает быструю и точную на-
стройку приемника на любую из 199
несущих частот.
В приборе используется следящая

система электромеханического типа с
механическим емкостным фазовраща-
телем и электродвигателем ДИД-0,5ТА.
Она имеет следующие характеристики:
полоса синхронизации 0,01 Гц, посто-
янная времени фильтра нижних ча-
стот 40 с, «мертвая» зона сервосисте-
мы менее 0,1 мкс. Следящая система
начинает работать при относительных
разностях частот 10~7.
Выходной сигнал приемника посту-

пает на фазовый детектор, где проис-
ходит сравнение частоты местного
исследуемого источника с эталонной.
Сигнал ошибки с фазового детектора
усиливается сервоусилителем и по-
ступает на электродвигатель, который
через редуктор вращает фазовраща-
тель до получения минимального
сигнала ошибки. Если сигнал местно-
го источника имеет небольшое посто-
янное смещение частоты относительно

©талона (принятого сигнала), то фа-
зовращатель вращается с постоянной
скоростью, пропорциональной этому
смещению. При сравнении частот вы-
сокостабильных стандартов и генера-
торов скорость вращения очень мала,
поэтому угловое смещение фазовра-
щателя изхмеряется счетчиком и запи-
сывается на самописце. Счетчик от-
калиброван в микросекундах, его раз-
ешающая способность +0,1 мкс.
нак отклонения частоты от эталон-

ной обусловлен направлением враще-
ния фазовращателя. Отклонение ча-
стоты определяется по формуле

А//^=(т2-т!) 10-6/т.

Результат измерения отклонения ча-
стоты не зависит от частоты, прини-
маемой прибором.
Прибор работает с рамочной ан-

тенной, входящей в его комплект, а
также с другими антеннами: Г-образ-
ной и штыревой, применяемыми в

СДВ диапазоне и имеющими /?Вых =
= 50 Ом. Удаление антенны от при-
бора 10—100 м.
Он имеет специальные узкополосный

(1 кГц) и широполосный (50 Гц) вы-
ходы для прингмаемых прибором сиг-
налов точного времени, которые при
привязке шкал времени подаются на
осциллограф. Точность сведения шкал
времени ±500 мкс.
При исследовании процессов и ус-

ловий распространения радиоволн
прибор применяется совместно с вы-
сокостабильным стандартом частоты,
обычно 41-50.
Конструктивно прибор состоит из

отдельных блоков. Приемник выпол-
нен в виде небольших печатных плат,
размещенных в отдельных отсеках
литого корпуса; расположение плат
обеспечивает последовательное про-
хождение сигнала, платы соединяют-
ся высокочастотными разъемами. Все
три частотные декады синтезатора
выполнены в виде отдельных экрани-
рованных узлов, собранных на ли-
том шасси, внутри которого смонти-
рован блок опорных частот и разме-
щен активный выходной фильтр.
Платы следящей системы установле-
ны на шасси без экранировки. Редук-
тор сервосистемы с коэффициентом
редукции 1:5000 выполнен на цилин-
дрических шестернях, две из которых
изготовлены из фторопласта для сни-
жения трения и шума.
Приемник-компаратор по техниче-

ским характеристикам в СДВ диапа-
зоне заменяет прибор для сличения
частот Ч7-29А, который сравнивает
частоты 0,1; 1; 2; 5 и 10 МГц местно-
го высокостабильного источника с
образцовыми частотами сигналов, пе-
редаваемых радиостанциями. Погреш-
ность сличения частот 3' 10~9 за 1 ч,
5* Ю-11 за сутки. Максимально до-
пустимое отклонение номиналов ча-
стот, при котором прибор обеспечи-
вает сличение, ±5-Ю-6 Чувстви-
тельность приемника 1 мкВ.

1
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1.3. Приборы для приема сигналоз образцовых частот

Приемник-компаратор 47-10

Рис. 1.16

Назначение и применение прибора
такое же, как и приемника-компара-
тора 47-9. Приемник-компаратор
47-10 (рис. 1.16) работает в диапа-
зоне длинных волн (ДВ).

Основные технические
характеристики

Значения эталонных частот прини-
маемых сигналов 66,6 (6) кГц и
200 кГц
Чувствительность 1 мкВ
Входное сопротивление приемного

тракта 50 Ом
Частоты местного сличаемого ис-

точника 100 кГц, с делителем часто-
ты 46-63 1 и 5 МГц
Уровень входных сличаемых сигна-

лов 0,5—1,5 В
Сопротивление канала входных сли-

чаемых сигналов 1 кОм
Погрешность сличения частот при

отклонениях Ю-7 и менее ±5- Ю-11
за время измерения 24 ч и ±1 • 10~9
за 1 ч

Частота выходного сигнала, син-
хронизированного с эталонной часто-
той, 100 кГц
Напряжение выходного .сигнала

не менее 3 В

Выходное сопротивление канала
1 кОм

Выходное напряжение, пропорцио-
нальное разности фаз сличаемых
сигналов, 0—13 В

Выходное сопротивление канала 5 кОм

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В, частотой 400±х2|Гц, на-
пряжением 220(115) В±5%, а также
от источника постоянного тока на-
пряжением —27+3 В
Потребляемая мощность 30 ВА

(сеть переменного тока), 18 Вт (сеть
постоянного тока)
Условия эксплуатации: температура

от —5 до -f-50°C, относительная
влажность до 98% при +40°С
Габаритные размеры

490X135X475 мм
Масса 22 кг

Принцип построения и действия
прибора (рис. 1. 17) такой же, как и
приемника-компаратора 47-9. Он со-
стоит из тех же трех основных узлов:
приемника, синтезатора частоты и
следящей системы.

Приемник выполнен по схеме пря-
мого усиления и настроен на частоту
66,6(6) кГц. При работе с сигналом
радиостанции 200 кГц в блоке син-
тезатора частоты происходит преоб-
разование сигнала 200 кГц в сигнал
fnp=66,6(6) кГц, который поступает
на вход приемника. Для селекции
радиосигналов точного времени при-
емник имеет два LC-фильтра с поло-
сами пропускания 5±0,5 кГц (широ-
кополосный выход) и 600±50 Гц (уз-
кополосный выход). Избирательность
приемника по соседнему каналу
fnP±2 кГц не менее 25 дБ. При при-
еме сигнала 200 кГц сигнал радио-
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

станции 66,6(6) кГц подавляется бо-
лее чем на 20 дБ.
Следящая система электромехани-

ческого типа автоматически произво-
дит сравнение фазы сигнала местно-
го сличаемого источника с фазой
принятого эталонного радиосигнала и

При синхронизации частот стандар-
тов, хода электронных часовых си-
стем, шкал времени на основании по-
лученных данных производится кор-
рекция частоты синхронизируемого
местного стандарта или задающего
генератора. Введение коррекции мо-

\Приемник пря-
мого усиления
бб/б)кГц

бШкГц

Синтезатор
частот

66,(6)кГи,

Фазовый
детектор

Синтезатор частоты

Г

Редуктор

Следящая система

Выход узко*
полосный

Выход

широко-
полосный

<

xf0 =№кГи on? лестного генератора
Рис. 1.17.

дает информацию об изменениях
разности фаз в цифровой (механиче-
ский счетчик с разрешением в 0,1 мкс)
и аналоговой (самописец) формах.
Максимальное расхождение частот,
при котором следящая? система обес-
печивает отслеживание разности фаз,
10~7. Относительное отклонение час-
тот определяется, как; и в приборе
47-9..Значения mt » m? считываются
со счетчика или берутся с ленты са-
мописца, когда разность фаз кратна
0,л или 2п.

жет осуществляться и автоматически,
если синхронизируемый источник
имеет электронную перестройку ча-
стоты или в качестве сигнала опорной
частоты используется сигнал 100 кГц
с выхода прибора. Фаза сигнала
100 кГц в процессе работы непре-
рывно корректируется фазовращате-
лем прибора.
Для- привязки шкал времени к Го-

сударственной шкале времени исполь-
зуется осциллографический метод.
При этом в зависимости от условий
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1.3. Приборы для приема сигналов образцовых частот

приема применяется либо широкопо-
лосный, либо узкополосный выход.
Погрешность привязки шкал времени
по сигналам точного времени ДВ диа-
пазона, обеспечиваемая прибором,
±300 мкс.
Конструктивно прибор аналогичен

прибору 47-9, так как они имеют об-

щую конструкцию большинства узлов.

В приемнике-компараторе исполь-
зуются полупроводниковые приборы и
интегральные микросхемы. Приемник-
компаратор по техническим характе-
ристикам в ДВ диапазоне заменяет
прибор для сличения частот Ч7-29А.

Приемники сигналов точного времени 47-8, 47-13

Рис. 1.18.

Рис. 1.19.

Приемники (рис. 1.18, 1,19) пред-
назначены для приема сигналов точ-
ного времени и эталонных частот, пе-
редаваемых радиостанциями Государ-
ственной службы времени и частоты
СССР в диапазонах KB и ДВ.
Прибор 47-8 (рис. 1.20) выполнен

по супергетеродинной схеме с двой-
ным преобразованием частоты прини-
маемого сигнала. Функцию гетероди-
на выполняет синтезатор частоты,
формирующий сигналы требуемых
частот из опорного высокостабильно-

го сигнала от внешнего источника

частоты 1 МГц. Синтезатор частот
обеспечивает быструю и точную на-
стройку приемника на любой из 12
сигналов, излучаемых радиостанция-
ми KB диапазона.

Приемник 47-13 (рис. 1.21) постро-
ен по супергетеродинной схеме с
двойным преобразованием частоты в
KB диапазоне и одним преобразова-
нием частоты в ДВ диапазоне. По-
лосы пропускания формируются, как
и в приемнике 47-8, с помощью элек-
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Основные технические характеристики

Параметр 47-8

Частоты принимаемых сигналов,
кГц

Чувствительность:
в KB диапазонах

в ДВ диапазоне

Напряжение выходного сигнала, В:
радиоимпульс
видеоимпульс
телефон

Временные задержки в приемнике.
мс

Полосы пропускания приемного
тракта (на уровне 6 дБ), кГц

Выходное сопротивление трактов,
кОм:

радиоимпульсы
видеоимпульсы
телефон

Полосы пропускания приемного
тракта (на уровне 6 дБ), кГц

Временные задержки в приемнике мс
Частота опорного входного сигна-

ла, МГц
Напряжение опорного входного

сигнала, В
Входное сопротивление канала

опорного сигнала, Ом
Нестабильность частоты за 24 ч

Питание от сети переменного тока

Потребляемая мощность, ВА
Условия эксплуатации:
температура
относительная влажность

66,6(6), 100, 2500,
2500+4, 5000, 5000+4

10000, 10000+4,
15000, 15000+4,
20000, 20000±4,
25000, 25000±4,
30000 , 30000 ±4

1 мкВ при
Рс/Рш = 6 дБ
2 мкВ при
PcJPu :6дБ

0,3
0,3
0,3

3; 1,8; 1; 0,5; 0,15

(0,5+0,05)
(1,0+0,1)
(3,1+0,3)
(6,0+0,3)
(18±1.0)

0,2
0,2
1

(0,5+0,05)
.(1,1+0,1)
(3,1±0,3)
(6,0+0,3)
(18+1,0)

3; 1,8; 1; 0,5; 0,15
1

0,3—1,0

200

10-7

Частотой

50±0,5 Гц

Напряжением
220+22 В

50+0,5 Гц, 127В±10%

60+0,6 Гц, 115В+£%
400+28 Гц> ii5B+|g|

16

от +5 до +40° С
до 95% при 40° С

2500, 2500±4>
5000, 5000+4,
10000, 10000+4,
15000, 15000+4

5 мкВ при
Рс/Яш = 10 ДБ

0,4
0,3
0,5

1,2; 1,1

(1,5 + 0,1)
(3,1+0,2)

0,1
0,2
1

(1,5+0,1)
(3,1+0,2)

1,2; 11
1

0,2—1,0

50

ю-<
Частотой

50+0,5 Гц,

Напряжением
220 +22В

18

от ^-5до+40(5С
до 95% при 30°С
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

тромеханических фильтров, имеющих
коэффициент прямоугольности 1,6 на
уровне 60 дБ.
Избирательность приемника 47-8 по

соседнему (/Вх±4кГц) и зеркальному
(/вх±8кГц) не менее 80 дБ. Прием-
ник 47-13 имеет избирательность по
соседнему и зеркальному каналам не
менее 60 дБ.

Антенна ДВ

66,6кпХ I
100 кГц L-*J

ни AT определяется по измерению
интервала времени At между началом
развертки и принятым сигналом точ-
ного времени АГ=А/—тр—т3, где
тр — время распространения сигнала
от антенны радиостанции до прием-
ника, вычисляемое из графиков
рис. 1.4, т3 — время задержки сигна-
ла в тракте приемника. Общая по-

Входные
цепи

и/МГц Синтезатор]
частоты

I

2,бЩ Антеннам
5,0МГц\у
щомга
15,0МГц
20,0МГц
25,0МГц
30,0МГц

3;13МГц

7; 9 МГц

11;12МГц

-ЩЩ-ЗООкГц радиоимпульс

Синтезатор
частоты -Шг

цепи

^оомгц
*,5ММГц

Видеоимпульс*
Телефон

Рис. 1.21.

Выходной сигнал — радиоимпульс
с несущей частотой 500 кГц, а также
видеоимпульс с формой сигнала, оп-
ределяемой условиями распростране-
ния радиоволн, расстоянием до пере-
дающей радиостанции, а также вы-
бранной полосой пропускания прием-
ного тракта. Предусмотрен контроль
принимаемого сигнала с помощью
головных телефонов.
Приборы работают с Г-образной,

штыревой и другими антеннами от-
крытого типа. В комплект приемника
47-13 входит Г-образная антенна.
При синхронизации хода электрон-

ных часов, частот стандартов и квар-
цевых генераторов приемники исполь-
зуются совместно с осциллографом
С1-48Б. Развертка осциллографа за-
пускается импульсами с частотой
следования 1 с от электронных часов,
сигнал с приемника подается на вход
усилителя вертикального отклонения
луча «У». Расхождение шкал време-

грешность определения AT с помощью
приемников составляет 2—3 мс.
В отдельных случаях для измере-

ния AT используют измерители вре-
менных интервалов и электронно-
счетные частотомеры с вставными
блоками для измерения интервалов
времени.
Оценивая изменения AT" с помощью

приемников, можно проводить долго-
временные сличения частот стандар-
тов и кварцевых генераторов с Госу-
дарственным эталоном времени и ча-
стоты СССР по сигналам точного

времени, передаваемым в KB диапа-
зоне.

Прибор 47-8 состоит из отдельных
блоков, которые крепятся на шасси.
Соединение между блоками осущест-
вляется с помощью высокочастотных

кабелей.

Прибор 47-13 выполнен в виде 8
печатных плат, расположенных в от-
секах литого шасси; платы соединя-
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13. Приборы для приема сигналов образцовых частот

ются между собой высокочастотными
разъемами.
Конструкция приборов бесфутляр-

ная, настольного исполнения. Прибо-
ры можно встраивать в типовой
шкаф.
Приемник 47-8 выполнен на полу-

проводниковых приборах, в приборе
47-13 используются только интегра-
льные микросхемы.

Приемники 47-13 и 47-8 применя-
ются в системах вопроизведения и
хранения шкал времени, электронных
часовых системах, системах измере-
ния в реальном масштабе, для опре-
деления времени свершения события,
а также для сличения частот кварце-
вых генераторов с частотой Государ-
ственного эталона времени и часто-
ты СССР.

Компаратор частотный 47-12

Компаратор (рис. 1.22) предназна-
чен для сличения частот, измерения
нестабильности частоты и оценки
спектральной плотности фазовых
флуктуации сигналов кварцевых и
квантовых стандартов частоты, син-
тезаторов частот.

2 10 13 за время усреднения
102 с,
1 • Ю-12 за 1 с,
1 • Ю-9 за Ю-3 с

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением

Рис. 1.22.

Основные технические
характеристики

4астоты сличаемых источников
(1±Л/) МГц и (5±Л/) МГц
Напряжение сличаемых сигналов

0,5-1,5 В
Импеданс входных каналов 150 Ом,100 пФ

Коэффициенты умножения л:
10, 102, 103, 104 для частоты
1 МГц,
2, 20, 200, 2000 для частоты
5 МГц

Разрешающая способность измере-
ния разности частот совместно с
электронносчетным частотомером:

а

IsX х

Частоты
входных
сигналов

Сопротивление
входных

каналов, Ом

1 МГц ± nAf
10 кГц±(л—10)Л/

±<л-10)/ — о о ослеп
50

1000
50000

220±22 В и частотой 400±?|Гц, на-
пряжением 115+5,5 В
Потребляемая мощность 15 В А
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +40°С, относительная
влажность до 95% при +30°С
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Габаритные размеры
490X135X475 мм

Масса 15 КГ

Разрешающая способность

Частота

входного

сигнала,

МГц

измерения отношения

мощностей сигнала и шу-

мов, дБ, в полосе 6±2 Гц

при частоте сигнала

20 Гц | 1000 Гц

5 *20 130
1 130 140

В основу работы прибора (рис. 1.23)
положен принцип умножения часто-
ты исследуемого сигнала и сличения
его с частотой сигнала образцовой

Каждая декада умножения имеет
п=«10.

Блок фазовых детекторов включа-
ет в себя два фазовых детектора, на
входы которых поступают сигналы —
исследуемый (частота после умноже-
ния 1 МГцН-мА/) и опорный (частота
1 МГц+lOAf) с выхода смесителя
первой декады. Один фазовый детек-
тор используется при измерениях
спектральной плотности мощности
фазовых флуктуации для автопод-
стройки частоты исследуемого генера-
тора по частоте опорного сигнала*
С помощью второго фазового детек-
тора получают информацию о неста-
бильности частоты и изменения раз-
ности фаз колебаний исследуемых ге-
нераторов или с выхода четырехпо-
люсника.

Блок преобразователя обеспечивает
самоконтроль и позволяет измерить

Вход/* \

1декада___

1;5МГа \

1МГц

>Ог-
Bxodfg

БМГц

/7=9

9МГц

9МГц

2 декада

I 1 I 1

! 3декада j—^j Ь декада |-

1

I г-

I
ill

коммута/щ

ЖцШ/

1

Блок

преоБразова
теля частоть\

Блок

фазовых
детекторов

I

Рис. 1.23.

частоты. Расхождение (отклонение)
частот сравниваемых сигналов уве-
личивается в п раз, при этом часто-
та выходного сигнала равна частоте
входного сигнала (1 МГц).
Компаратор состоит из четырех

идентичных декад умножения разно-
сти частот входных сигналов и двух
выходных устройств (блока фазовых
детекторов и блока преобразователя).

нестабильность частоты входных сиг*

налов за короткие времена усредне-
ния (10-8, 10-2, 10-1 и 1 с) и умень-
шить погрешность измерения неста-
бильности частоты входных сигналов
до 10~12 при временах усреднения
1 с. Сигнал 10 кГц+ (л—-10) А/ ана-
лизируется электронно-счетным ча-
стотомером в режиме измерения пе-
риода. Нестабильность частоты, вно-
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1.3. Приборы для приема сигналов образцовых частот

симая трактами прибора, не ухудша-
ет разрешающую способность и по-
грешность метода измерений. По-
грешность определяется качеством
входных сигналов и режимами рабо-
ты смесителей.
Паразитная частотная модуляция

входных сигналов А/ приводит к по-
грешности 6/, для уменьшения кото-
рой необходимо, чтобы Д/^0,Зл6/.
Боковые составляющие выходных

сигналов умножителей частоты ком-
паратора также дают паразитную
частотную модуляцию. В приборе они
ослаблены более чем на 65 дБ и при
выбранных режимах работы смесите-
лей индексы паразитной фазовой мо-
дуляции составляют всего лишь 0,2—3
для частот модуляции 10А/ и 100А/ и
0,01 для частот модуляции 103Д/ и
104А/. Такие индексы модляции не
приводят к дополнительной погреш-
ности измерений.
Высокая разрешающая способность

компаратора позволяет использовать
его для измерения паразитной фазо-
вой модуляции сигналов высокоста-
бильных источников частоты. Для
таких измерений прибор применяется
совместно с осциллографом. Фазовра-
щатели, имеющиеся в компараторе,
обеспечивают получение на экране
осциллографа круговой развертки и
индикации изменения фаз в градусах

Компаратор фазовый 47-17

Компаратор (рис. 1.24) предназна-
чен для сравнения частот двух высо-
костабильных источников сигналов.

Основные технические

характеристики

Частота сравниваемых источников
0,001—1 МГц
Напряжение входных сравниваемых

сигналов 0,5—1,5 В
Входное сопротивление каналов

1 кОм
Выходные сигналы:

постоянное напряжение, пропор-
циональное разности фаз, им-
пульсный • сигнал с длительно-

или в единицах времени. Разрешаю-
щая способность такого метода изме-
рения долговременной нестабильности
частоты при /г=103 за время усред-
нения 100 с лучше чем 5 • 10~13.
Конструктивно компаратор частоты

выполнен в виде блока с литым шас-
си. На шасси размещены умножители
частоты, делители, смесители, фазо-
вые детекторы (каждый в отдельном
экране). Блок питания находится
в задней части прибора.
Прибор выполнен с использовани-

ем полупроводниковых приборов и
интегральных схем. Компаратор ча-
стоты 47-12 полностью заменяет

прибор 47-5.
Компаратор применяется как само-

стоятельный прибор совместно с
электронно-счетным частотомером как
для высокоточных сравнений частот
сигналов и фазовых измерений, так и
в составе рабочих хранителей време-
ни и частоты в специальных измери-
тельных системах для внутренних
сличений частот задающих генерато-
ров. Высокоэффективно применение
компаратора при разработке темпе-
ратуроустойчивых радиотехнических
трактов и исследованиях поведения
фазовых характеристик четырехпо-
люсников под воздействием таких
дестабилизирующих факторов, как
изменение температуры.

Рис. 1.24.
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

стью, пропорциональной разно-
сти фаз

Пределы изменения постоянного
напряжения, соответствующие изме-
нению разности фаз (0,2—1,8) я,
0—12 В

Рис. 1.25.

Отклонение напряжения от линей-
ного закона на рабочем участке из-
меряемой разности фаз не более 10%
от величины напряжения, соответст-
вующего разности фаз 2л рад
Дрейф выходного напряжения за

сутки для частоты 1 МГц не более
10% от значения напряжения выход-
ного сигнала постоянного тока 12 В
Выходное сопротивление канала

постоянного тока 6 кОм
Амплитуда импульсного сигнала

не менее 2 В
Длительность фронта импульса не

более 0,1 мкс
Выходное сопротивление канала

импульсных сигналов 1 кОм
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В; частотой 400 iff Гц, на-
пряжением 115±5,5 В, а также от
источника постоянного тока напря-
жением —27±3 В.
Потребляемая мощность 12 В А

(сеть переменного тока), 6 Вт (сеть
постоянного тока)

Условия эксплуатации: температура
от +5 до +40° С; относительная
влажность до 95% при +30° С

Габаритные размеры
380X114X120 мм

Масса 3 кГ

В основе работы прибора (рис.
1.25) лежит принцип ' преобразования
разности фаз сравниваемых сигналов
в напряжение и длительность импуль-
сов, пропорциональные разности фаз
сигналов на входе.

Основным узлом является измери-
тельный триггер, который запускается
импульсами, сформированными из
опорного сигнала в первом канале, и
возвращается в исходное состояние
импульсами, сформированными из ис-
следуемого сигнала во втором кана-
ле. Формирование коротких импуль-
сов происходит в момент переходов
напряжений входных сигналов сину-
соидальной формы через нуль. Изме-
рительный триггер вырабатывает им-
пульсы, длительность которых пропор-
циональна разности фаз входных сиг-
налов. Область нечувствительности
прибора находится в пределах (0—
0,2) л и (1,8—2,0) л и обусловлена вре-
менем перехода триггера из одного
состояния в другое, которое зависит
от длительности переходных процес-
сов в элементах схемы триггера и
длительности фронтов импульсов на
входе триггера.
Импульсное напряжение с выхода

измерительного триггера усиливается
и интегрируется (постоянная времени
1 мс). Постоянное напряжение на вы-
ходе прибора пропорционально изме-
нению разности • фаз сигналов на
входе.

При сравнении частот, не требую-
щих высокой точности (>10~б) отно-
сительное отклонение частот сравни-
ваемых генераторов определяется по
индикатору. Стрелка индикаторного
прибора совершает периодические ко-
лебания, частота которых соответст-
вует абсолютному отклонению значе-
ний сравниваемых частот. Относи-
тельное значение расхождения частот
обратно пропорционально произведе-
нию частоты сравниваемого сигнала

<в герцах) и периода биений стрелки
индикатора разности фаз.-
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1.4. Классификация к&арцевых генераторов и стандартов частоты

При использовании для регистрации
биений самописца и для измерения
длительности импульса электронно-
счетного частотомера 43-38 или 43-39
с вставным блоком измерения интер-
валов времени ЯЗЧ-45 погрешность
измерения на частоте 1 МГц за время
измерения 24 ч составляет 2-Ю-12. От-
носительное отклонение частоты двух

сравниваемых сигналов Af/f определя-
ется по формуле

AUf^AxKh-h) 10-е,

где Ат — разность фаз двух сигна-
лов, выраженная в микросекундах;
?ь t2 — моменты времени, определя-
ющие начало, и конец интервала вре-
мени измерения в секундах.
Пример обработки записи разности

фаз на ленте самописца приведен на
рис. 1.26.
Высокая надежность и малая по-

требляемая мощность определили при-
менение компаратора 47-17 для не-
прерывного длительного контроля ча-

стоты и фазы выходных сигналов
стандартов частоты.
Прибор реализован на полупровод-

никовых приборах и интегральных

Рис. 1.26.

микросхемах. Он применяется в пове-
рочных лабораториях при измерении
нестабильности частоты и квантово-
механических стандартов частоты,
а также сентизаторов частот.

1А Классификация опорных кварцевых
генераторов и кварцевых стандартов частоты

Значительным' шагом в развитии
техники кварцевой стабилизации ча-
стоты для радиоизмерений было соз-
дание установок для воспроизведения
образцовых частот 41-25, 41-26 и
кварцевых генераторов 41-17 и 41-18,
входящих в состав активного стандар-
та частоты 40-5. Нестабильность ча-
стоты измерительных кварцевых гене-
раторов составила 5-10~9—2-10~а за
сутки. Кварцевый генератор 41-18 вы-
полнял функции опорного встраивае-
мого кварцевого генератора для всех
частотно-измерительных установок,
выпускавшихся в то время.
Развитие полупроводниковой и пье-

зоэлементной техники позволило к на-
стоящему времени создать опорные
кварцевые генераторы с объемом до
0,5 дм3 п нестабильностью частоты
(2-5). Ю-9 за сутки. Нестабильность
частоты кварцевых стандартов доведе-
надо 2-за 1 с иб-Ю"11 за сутки.
Расширение области применения

кварцевых генераторов в радиоизме-
рительной аппаратуре предъявляет
к современным генераторам требова-
ния не только малой кратковременной
нестабильности частоты и спектраль-
ной чистоты сигнала, но и сокраще-
ния периода начальной стабилизации
частоты и малого старения в течение
длительного срока эксплуатации.

Кварцевые генераторы предназначе-
ны для создания стабильного по ча-
стоте и фазе сигнала, который исполь-
зуется в различных измерительных
приборах и системах. Сигнал генера-
тора характеризуют амплитудой U,
номинальным значением частоты /«,
нестабильностью частоты как долго-
временной (А///)д, так и кратковре-
менной (А///)Кр и спектральными
свойствами. Обычно спектральные
свойства выражают через спектраль-
ные плотности амплитудного Wa{&),
фазового W ф (Q) и частотного шуиа
W<o (Q), а также через отношение
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

мощности сигнала к мощности гармо-
нических и негармонических составля-
ющих в спектре сигнала Рс/Рт и
ширину спектра сигнал AF. Величина
нестабильности частоты выходного
сигнала зависит от окружающих усло-
вий, в которых работает генератор, и
от изменений его нагрузки.
Принцип построения кварцевых ге-

нераторов основан на использовании
стабилизирующих свойств кварцевых
резонаторов. Основная деталь резо-
натора — пьезоэлемент представляет

собой пластину, вырезанную из кри-
сталла кварца, с соответствующей
ориентацией (срезом) относительно
его кристаллографических осей. Сре-
зы различаются видом температурно-
частотных характеристик пьезоэле-
мента.

Все кварцевые генераторы имеют
ряд общих элементов и узлов, кон-
кретное выполнение которых зависит
от требований, предъявляемых к па-
раметрам выходного сигнала.

Задающие (опорные) генераторы

Задающий генератор — основной
узел всех кварцевых генераторов и
стандартов частоты. Он состоит из
кварцевого резонатора и возбудителя
(рис. 1.27). Задача возбудителя —
создать оптимальные условия для
колебания кварцевого # резонатора

Термостат

Рис. 1.27.

с точки зрения реализации его доб-

ротности, температурно-частотной ха-
рактеристики, снижения долговремен-
ных уходов частоты.
Кварцевые резонаторы с частотами

1—50 кГц возбуждаются в каскадах,
содержащих минимальное число ре-
активных элементов. На частотах
50 кГц —30 МГц наиболее широко
используется возбудитель, выполнен-
ный по схеме емкостной трехточки. На
более высоких частотах наивысшую
стабильность частоты обеспечивает
возбудитель, собранный по схеме Бат-
лера, в которой осуществляется ком-
пенсация статической емкости кварце-
вого резонатора.

Для ослабления влияния изменений
окружающей температуры на частоту
кварцевого генератора применяется
термостатирование активными термо-
статами нагревательного действия.
В зависимости от способа регулирова-
ния мощности подогрева термостаты
разделяются на пропорционально-ре-
гулирующие и дискретно-регулирую-
щие (включено — выключено). Систе-
мы термостатирования позволяют ос-
лабить влияние изменений температу-
ры на частоту генератора в 200—
1000 раз. Термостаты с пропорцио-
нальным регулированием температу-
ры обеспечивают лучшую кратковре-
менную нестабильность частоты.
Так как частота генератора зависит

от величины тока, протекающего через
кварцевый резонатор, то задающие ге-

нераторы имеют АРУ (усилитель, де-
тектор и УПТ), управляющую режи-
мом работы каскада возбуждения и
обеспечивающую постоянство уровня
возбуждения резонатора. Уровень воз-
буждения около 1 мкВт является оп-
тимальным и позволяет получить из-
менение частоты менее Ю-11.
Перестройка частоты кварцевого за-

дающего генератора производится по-
средством изменения величин реактив-
ных элементов (катушек индуктивно-
сти, конденсаторов), включенных в ко-
лебательный контур возбудителя.
Выходной каскад усиления задаю-

щего генератора исключает влияние
изменений величины нагрузки на ча-
стоту сигнала. Для уменьшения влия-
ния нагрузки большое значение имеет
также экранировка цепей генератора.
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Кварцевые генераторы

Основным узлом кварцевого генера-
тора как самостоятельного радиоизме-
рительного прибора является задаю-
щий высококачественный опорный
генератор (рис. 1.28). Помимо задаю-
щего, кварцевый генератор включает

ходного сигнала за время от 1 мс до
1 с обусловлена тепловым шумом
кварцевого резонатора, элементов воз-
будителя, дробовым шумом транзи-
стора и фликкер-шумом элементов ге-
нератора. Ее можно рассчитать по
формуле

Г

задающий

Источник
питания

f л -Q^IOOMTu
14/?Т

I \Р kbQkb

> Q <*Щ

<У/п

Рис. 1.28.

в себя умножители, делители частоты

и кварцевый фильтр. С помощью де-
лителей и умножителей получают сиг-
налы с частотами, кратными частоте
задающего генератора. Кварцевый
фильтр улучшает отношение Рс/Рш на
выходе усилителя мощности задающе-
го генератора, снижает уровень шу-
мов возбудителя и системы АРУ.
Долговременная нестабильность ча-

стоты выходного сигнала генератора
обусловлена изменением частоты резо-
натора и параметров элементов гене-
ратора во времени — их старением.
Время «старения» высокостабильных
кварцевых генераторов подразделяют
на два периода: начальный, в течение
которого изменение частоты может
достигать величины 10~7—10~8 за
сутки, неделю, и период, в течение ко-
торого изменения частоты значительно
меньше, чем в начальный и обычно не
превышают величины Ю-9 за месяц.
Эти изменения в первую очередь обу-
словлены старением резонатора. Изме-
нения параметров элементов задающе-
го генератора приводят к изменениям
частоты колебаний (1— 5)10~9 за
первую неделю работы и (3—5) • 10~12
за неделю после 1,5—2 месяцев не-
прерывной работы.
Кратковременная нестабильность

частоты — изменения частоты вы-
2 . 1438

Qk Рнь Рвх Qyc

где k — постоянная Больцмана; Т —
температура в градусах Кельвина; q—
шум-фактор транзистора; / — частота
кварцевого генератора; Ркв — мощ-
ность колебаний, рассеиваемая на
кварцевом резонаторе; Рвх — мощ-
ность сигнала на входе усилителя;
Qkb — добротность кварцевого резо-
натора; QK — добротность контура за-
дающего генератора; Qyc — доброт-
ность контуров усилителя.
Нестабильность частоты при време-

нах усреднения 0,1 — 1 с имеет боль-

0,3-1(Г3 10'3 10~z 0,1 1Г,с
1'- обусловлена шумами; 2-обусловлен
на шумами, срлуктуациями питаю*
щего напряжения и механическими
Возмущениями.

Рис. 1.29
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и ч'астоты<

шее значение, чем рассчитанное по
приведенному соотношению, так как,
помимо шумовых возмущений, на па-
раметры кварцевого резонатора и эле-

ментов задающего- ггенератэр* воздей-
ствуют механические возмущения,
пульсации и флуктуации питающих
напряжений (рис. 1.29),

Стандарты частоты кварцевые

Стандарты частоты на базе кварце-
вого генератора имеют частоты выход-
ных сигналов 0,1; 1 и 5 МГц. В состав
стандартов частоты входят специаль-
ные устройства, обеспечивающие вы-
сокие спектральные характеристики
выходного сигнала и нормальное
функционирование стандарта при слу-
чайных внезапных отключениях пита-
ющей сети, длительную непрерывную
работу без вмешательства оператора,
периодический автоматический кон-
троль работоспособности и параме-
тров выходного сигнала.
Стандарты частоты имеют встроен-

ные аккумуляторные батареи.. Переход
на аккумуляторное питание происхо-
дит автоматически, без нарушения
нормальной работы стандарта. Стан-
дарт имеет зарядное устройство для
подзарядки аккумуляторной батареи.
Современные стандарты частоты

допускают электронную перестройку
частоты в пределах 2-10-8 с разреше-
нием 10~п, предназначенную для пе-

риодической коррекции действительно-
го значения частоты стандарта и син-
хронизации его с другими, стандарта ми
или сигналами образцовых частот, пе-
редаваемыми радиостанциями Госу-
дарственной службы времени и часто-
ты СССР.
Специальные усилители — восста-

новители спектра, эксплуатируемые
совместно со стандартами частоты, по-
зволяют расщепить выходной сигнал
стандарта и транслировать его по ка-
белю на расстояния до 200 м без
ухудшения параметров сигнала. Бла-
годаря применению таких устройств
от, одного, стандарта можно подавать
сигналы образцовых частют на не-
сколько рабочих мест.
Кварцевые стандарты частоты яв-

ляются неотъемлемой частью систем
хранения частоты и времени, группо-
вых стандартов частоты,, так как они
имеют высокую надежность и хоро-
шие эксплуатационные характери-
стики.

1.5. Опорные кварцевые генераторы
и кварцевые стандарты частоты

Группа опорных кварцевых генера-
торов и стандартов частоты состоит
из автономных приборов и встраивае-
мых модулей В нее входят стандарты
частоты, кварцевые генераторы, уси-
лители высокостабильных сигналов,
блоки резервирования и контроля.
Задающие (опорные) кварцевые ге-

нераторы — модули имеют нестабиль-
ность 2• 10-8—5-10-9 за сутки и ис-
пользуются в качестве источников
высокостабильных по частоте сигналов

в радиоизмерительных приборах,
а также в качестве синхронизируемых
генераторов в составе квантовомеха-
нических стандартов частоты.

Кварцевые генераторы,, так же как и
стандарты, воспроизводят сигналы об-
разцовых частот с номинальными зна-
чениями 0,1; 1 и 5 МГц и стандартным
выходным напряжением 1 В Неста-
бильность частот их выходных сигна-

лов 5-Ю-11 за' сутки,. 2- Ь0~и за 1 с,,
МО-9 за 1 мс, отношение- Рс^Яш =
= 110—140 дБ. Они применяются в; си-
стемах для частотно^временных- изме-
рений, используются: в качестве рабо-
чих мер частоты, в СВЧ радиоспектро-
скопии для возбуждения сверхтонких
атомных переходов, в системах связи,
с подавленной несуше# и временным
уплотнением кан-алов, при геодезиче-

34
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скмх, радшхасшронамическмх и .других
научных экспериментах и исследова-
ниях.

Прнбсры резервирования и контро-
ля используют в системах хранения
времени !и частоты )И создают усл©«!ия
для безаварийной длительной эксплу-
атации рабочих юер времени и часто-
ты. Они обеспечивают 24-часовую ра-

боту стандартов при выключенной се-
ти питання/ контролируют работу уз-
лов стандартов по уроввю выходного
сигнала, потребляемому току и темпе-
ратуре, автоматически отключают не-
исправные стандарты, включают ре-
зервные, не нарушая нормальной ра-
боты и характеристик групповой меры
в$тмшн !И частоты.

Генератор кварцевый 41-40 (45-10)

Прибор (рис. 1.30) предназначен ±1 • Ю-9 за 1 ч,
для формирования стабильных по ча- ±110-го за 10 и 1 с,
стоте сигналив синусоидальной фор- ±5 10—10 за 0,1 й,
мы. ±1-10-9 за 0,01 с,

zt:5-10-9 за 6,001 с

Основные технические
характеристики

Номинальные значения частот вы-
ходных сигналов 0V1; I; 5 МГц.
Напряжение выходных сигналов 1 В

эфф на нагрузке SO Ом.
Пределы перестройки частоты отно-

сительно номинала ±1,5-10~~7.
Относительное изменение среднего

значения частоты сигЕала за сутки по-
сле 2 ч самчэтарФпрева ±3-10-8; после
одного месяца ненрер-ьшной работы
± 1-Ю-9.

Средне къ а д р а тичес к а я от носи тел ь-
ная случайная ..вариация частоты пос-
ле 24 ч непрерывной работы:
2*

Температурный коэффициент часто-
ты 5-1-0-10 на ГС.

Отношение мощности сигнала к мощ-

ности сетевых составляющих в спектре
сигнала более 96 дБ; к мощности шу-
мов, измеренной в полосе 6±2 Гц,
более 100 дБ

Синхронизирующий сигнал 5 МГц,
0,5 В

Управляющее напряжение ±3 В
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц и напряжением
220±22 В, а также от источника по-

стоянного тока напряжением 27±3 В
Потребляемая мощность:

при прогреве 40 ВА,
в установившемся режиме 30 ВА
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

Условия эксплуатации: температура
от +5 до +40° С, относительная
влажность до 98% при 30° С.
Габаритные размеры

480X120X475 мм

Масса 20 кг

Структурная схема прибора приве-
дена на рис. 1.31. Задающий каскад

Регенеративный делитель преобразует
частоту сигнала с 5 МГц к 1 и
0,1 МГц. Блок автоматической под-
стройки фазы обеспечивает дистанци-
онное изменение частоты задающего

генератора и синхронизацию фазы вы-
ходного сигнала по фазе внешнего,
более стабильного сигнала. Изменение
частоты внутренним корректором про-
изводится с помощью постоянного на-

2208 275

Рис. 1.31

генерирует сигнал с частотой 5 МГц.
Стабилизация частоты колебаний осу-
ществляется кварцевым резонатором
с добротностью 2 -106. Мощность, рас-
сеиваемая на резонаторе, составляет
5 мкВт и с помощью АРУ поддержи-
вается постоянной в пределах ±0,5%.
Кварцевый резонатор, элементы зада-
ющего каскада АРУ и буферного уси-
лителя помещены в одноступенчатый
термостат, температура в котором
поддерживается с точностью 0,1° С.
Схема регулирования термостатом вы-
полнена на переменном токе.
Для получения высокого отношения

сигнал/шум сигнала на выходе задаю-
щего каскада включается кварцевый
фильтр с полосой пропускания 100 Гц.

пряжения, изменяющегося в пределах
±(0,5—12) В
В режиме внешней синхронизации

на цепь управления частотой подается
напряжение от внешнего источника
(фазового детектора системы ФАПЧ
или частотного детектора системы

ЧАП). При синхронизации сигналом
с частотой 5 МГц напряжение в цепь
управления поступает с фазового де-
тектора блока ФАПЧ генератора. Это
позволяет использовать генератор
в качестве узкополосного фильтра,
когда необходимо улучшить спек-
тральные характеристики сигнала,
особенно при трансляции высокоста-
бильных сигналов по кабельным лини-
ям на значительное расстояние.
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1.5. Опорные кварцевые генераторы и кварцевые стандарты частоты

Генератор 41-40 применяется в ка-
честве источника высокостабильных

по частоте сигналов в измерительных
системах и системах различного на-
значения, имеющих длительный режим
непрерывной работы и режим взаим-
ной синхронизации частоты опорных
сигналов..

Электронная перестройка частоты
внешним постоянным напряжением
позволяет использовать генератор сов-

местно с приемниками эталонных ча-
стот для построения хранителей часто-
ты, систем для воспроизведения об-
разцовых частот с привязкой к Госу-
дарственному эталону времени и ча-
стоты СССР.

Прибор выполнен в футляре бескар-
касной конструкции, схемы изготовле-
ны с применением печатного монтажа

и полностью на полупроводниковых
приборах.

Стандарт частоты 41-53

Прибор (рис. 1.32) предназначен
для воспроизведения, хранения и вы-
дачи высокостабильных по частоте
сигналов синусоидальной формы в ре-
жиме непрерывной длительной ра-
боты.

±5-10 9 после 24 непрерывной
работы,
±5-10~10 после 1 месяца непре-
рывной работы

Среднеквадратическая относитель-
ная случайная вариация частоты сиг-

Рис. 1.32

Основные
технические характеристики

Номинальные значения частоты вы-
ходных сигналов 0,1; 1 и 5 МГц.
Напряжение выходных сигналов I В

эфф на нагрузке 50 Ом.
Пределы корректировки частоты от-

носительно номинального значения
±1,25-Ю-7.

Относительное изменение среднего
значения частоты сигнала за 1 сутки:

±5-Ю-8 после 2 ч самопро-
грева,

±2-Ю-8 после 8 ч самопрогрева,

нала после 24 ч непрерывной работы:
±2-Ю-11 за 1 с,
±2-10-п за 10 с.

Температурный коэффициент часто-
ты ±1-10—10 на ГС.

Отношение сигнал/шум в спектре
выходного сигнала 95 дБ для сетевых
составляющих.
Ослабление гармонических состав-

ляющих выходных сигналов не менее
—40 дБ.
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой 400±Гц,
напряжением 115±5,5 В, 220+22 В.
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Отношение сигнал/шум.

Отстройка дБ. в спектре вы-

oi несущей. ходного сигнала для

Гц шумов, измеренных
в полосе 6±2 Гц

30 105

300 120

3000 135

а также от источника постоянного то-

ка напряжением -Ь27±3 В.
Потребляемая мощность:

при прогреве 60 ВА,
в установившемся режиме 25 ВА

Условия эксплуатации: температура
от +5 до +40° Сг относительная
влажность до 98% при 4-30аС.

Габаритные размеры
480X120X475 мм

Масса 20 кг

Задающий каскад кварцевого гене-
ратора выполнен по схеме емкостной
трехточки (рис. 1.33). Для стабилиза-
ции амплитуды колебаний в генерато-
ре применена система АРУ. Кварце-
вый резонатор размещен в односту-
пенчатом термостате, схема подогрева
которого выполнена на постоянном
токе.

С выхода кварцевого генератора
сигнал поступает на кварцевый
фильтр и делители частоты, затем че-
рез буферный усилитель — на выход-
ной разъем. Кварцевый фильтр, вы-
полненный по мостовой схеме, улуч-
шает спектральные характеристики
выходного сигнала. Синхронное преоб-
разование сигнала частоты 5 МГц в
сигналы с частотами I и 0,1 МГц осу-
ществляется в регенеративных дели-
телях частоты

Электронная перестройка частоты
генератора обеспечивает дистанцион-
ное управление частотой выходного
сигнала. При использовании внешнего

Терштат

/73 X

Рф РПод R

D Щ_
детектор

АРУ

Система
форсировки.

Д1

МГц 3МГц
-L

т

/7=3

f / тгц^

л=10

Зарядное
устройство

/

Коммутатор
питания

Синхр.

-Я~2?0В

^ис. 1.33
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1.6. Классификация квантовомеханических стандартов частоты

детектора возможна синхронизация
частоты стандарта частотой другого,
более высокостабильного стандарта
или образцовой частотой, передавае-
мой по радиоканалу или кабельной
линии связи. Внутренняя аккумуля-
торная батарея обеспечивает работу
прибора в течение 4 ч при отключении
питающей сети. Переключение с одно-
го вида питания на другой произво-
дится автоматически, при этом пара-
метры выходного сигнала не изменя-
ются

Стандарт частоты 41-53 выполнен
в виде автономного прибора в футля-
ре бескаркасной конструкции.
Прибор реализован полностью на

транзисторах с применением инте-
гральных микросхем. На передней па-
нели прибора находится ниша, в ко-
торой размещены индикатор и пере-
ключатель системы контроля режимов,
ручка коррекции частоты выходных

сигналов и тумблер заряда внутрен-
ней аккумуляторной батареи. Выход-
ные сигналы снимают- с разъемов,
расположенных на задней панели.

В качестве теплоизоляции термоста-
та используется сосуд Дьюара. При-
менение вспененного пенопласта в тер-
мостате упростило конструкцию термо-
стата, обеспечив монолитность и жест-
кость кварцевого генератора. Функ-
циональные законченные схемы прибо-
ра выполнены в виде самостоятельных
узлов, что значительно упрощает про-
ведение регулировочных и профилак-
тических работ.
Стандарт частоты 41-53 применяет-

ся в качестве рабочего хранителя
(вторичного стандарта) частоты и ис-
точника образцовых, частот в измери-
тельных системах: системах сличения

частот, микроволновой спектроскопии,
допплеровских и связных системах.

1.6. Классификация квантовомеханических
стандартов частоты

По назначению квантовомеханиче-

ские стандарты частоты (КМС4) ана-
логичны кварцевым генераторам
Первым КМСЧ был молекулярный

стандарт частоты 41-12, представляв-
ший уникальную измерительную уста-
новку, обеспечивал нестабильность
частоты 10~"9, но требовал специально-
го обслуживания.
КМСЧ второго поколения 41-42

(цезиевый стандарт частоты), 41-43
(рубидиевый стандарт частоты) и
41-44 (водородный стандарт частоты)
стали уже обычными радиоизмери-
тельными приборами, простыми и на-
дежными в эксплуатации, обеспечива-
ющими нестабильность частоты 10"10—
Ю-12. Они нашли широкое применение
в качестве источников высокостабиль-

ных колебаний в системах навигации,

радиосвязи, радиоастрономии, в ком-
плекте с часами — для хранения шка-
лы времени.

Современные КМС4, выполненные
полностью на полупроводниковых при-
борах с применением интегральных
микросхем, обеспечивают хранение ча-

стоты и шкалы времени с погреш-
ностью 3-Ю-11—5-10-14, имеют пита-

ние с двух- и трехкратным резервиро-
ванием. Достигнутая с КМС4 наи-
высшая стабильность частоты сигна-

лов поставила на повестку дня задачу
создания транспортируемых стандар-
тов частоты и времени и малогабарит-
ных, с большим сроком службы рабо-
чих эталонов времени и частоты для
научных и промышленных предприя-
тия.

Выходной сигнал КМС4, кроме ха-
рактеристик, которыми описывается
сигнал кварцевого генератора, имеет
такие характеристики, как воспроизво-
димость частоты от прибора к прибо-
ру и от включения к включению, си-
стематическое изменение частоты от

суток к суткам и за более длительный
интервал времени. Как хранители
шкал времени они характеризуются
погрешностью воспроизведения и хра-
нения шкалы времени, видом выдава-
емых сигналов времени, формой и
точностью отсчета текущего времени.
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КМСЧ подразделяются на стандар-
ты с квантовым генератором и кван-
товым дискриминатором. Первые
представляют собой системы с фазо-
вой автоподстройкой частоты (ФАПЧ),
вторые — системы с частотной авто-
подстройкой частоты (ЧАП). Системы
с квантовым генератором являются
активными стандартами, а с кванто-
вым дискриминатором — пассивными.
КМСЧ на обычном аммиаке и аммиа-
ке, обогащенном изотопом азота N15,
на формальдегиде, цианистом водоро-
де, атомарном водороде и рубидии
Rb87 относятся к активным КМСЧ.
К пассивным относятся КМСЧ с атом-
нолучевыми трубками (АЛТ) на цезии
и таллии, с дискриминаторами с опти-
ческой накачкой и оптическим детек-
тированием на парах щелочных метал-
лов.

КМСЧ состоит из трех основных уз-
лов (рис. 1.34).

Квантовый Система Г

стабилизатор автоподстройка ' т'

Рис. 1.34

Кварцевый генератор обеспечивает
выходной сигнал квантовомеханиче-
ского стандарта частоты и определяет
его кратковременную нестабильность
частоты.

Квантовый стабилизатор (дискрими-
натор, генератор) служит эталоном,
под который стабилизируется частота
кварцевого генератора.

Физические основы работы

Принцип действия КМСЧ основан
на стабилизации частоты сигналов
кварцевого генератора по частоте
электромагнитного излучения при пе-
реходе атомов вещества из одного
энергетического состояния в другое.
Энергия атомов и молекул имеет лишь
вполне определенные дискретные зна-
чения. При взаимодействии атомов и
молекул с внешним электромагнитным
полем в определенных условиях имеют
место изменения их энергетических
состояний. При этом атом или моле-
кула, переходя на более высокий энер-
гетический уровень, поглощает квант
энергии или, переходя на более низкий
энергетический уровень, излучает
квант энергии.
Квантовые переходы, которые ис-

пользуются для стабилизации часто-
ты, обусловлены магнитными силами
взаимодействия валентных электронов
и ядер в атомах элементов первой и
третьей групп периодической системы
Д. И. Менделеева (водород, натрии,
рубидий, цезий, таллий). Они связаны
с изменением ориентации магнитного
момента валентного электрона отно-
сительно магнитного момента атома.

Магнитный момент электрона р<? мо-
жет иметь одно из двух возможных

направлений: направление магнитного
поля ядра или противоположное ему,
вследствие чего полный магнитный

момент атома может принимать два
значения. Каждому состоянию соот-
ветствует определенный уровень энер-
гии атома. При изменении ориентации
магнитного момента электрона проис-
ходит излучение или поглощение кван-
та электромагнитной энергии. Атом
каждого вещества имеет свою частоту
излучения. Изменение ориентации маг-
нитного момента электрона происхо-
дит под воздействием внешнего элек-

тромагнитного поля, частота которого
должна совпадать с "частотой гиро-
магнитной прецессии электрона (лар-
моровской частотой) (d — \ieH r/hS,
где hS — механический вращатель-
ный момент электрона; Hj — напря-
женность магнитного поля ядра; h=*
= Л/2л, h — постоянная Планка; S —
спин электрона.
Магнитная составляющая внешнего

электромагнитного поля при этом
должна быть параллельна магнитному
полю ядра
Электромагнитное поле в КМСЧ

создается сигналом кварцевого гене-

ратора, частота которого преобразова-
на путем умножения до частоты пре«
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цессии электрона. Так как в КМСЧ
используется группа атомов с преоб-
ладанием какой-то одной определен-
ной ориентации магнитного момента
электрона, то при совпадении этих
частот будет излучаться или погло-
щаться энергия. При неточном совпа-
дении частот наблюдается зависи-

мость величины излучаемой или по-
глощаемой энергии от величины рас-
стройки. Эта зависимость в КМСЧ
используется для выработки сигнала
ошибки и автоматической подстройки
частоты кварцевого генератора под
частоту прецессии электрона.

Стандарты частоты с квантовым генератором

Сигналы квантовых генераторов
имеют малую выходную мощность'
(Ю-12—Ю-11 Вт), поэтому их невоз-
можно использовать непосредственно
в качестве сигнала стандарта частоты.
В связи с этим с помощью системы

ФАПЧ производится усиление мощ-
ности сигнала и перенос его стабиль-
ности на частоту сигнала кварцевого
генератора.
Наиболее общей является схема

стандарта частоты с квантовым гене-
ратором, представленная на рис. 1.35.

Рис. 1.35

При частоте квантового генератора
22789,421 МГц -(генератор на аммиа-
ке) и выше, когда мощность GB4 сиг-
нала при прямом умножении частоты
кварцевого генератора оказывается
недостаточной для того, чтобы полу-

чить нужное превышение сигнала
УПЧ над шумами, применяют вспо-
могательный генератор на СВЧ, син-
хронизируемый кварцевым генерато-
ром с помощью дополнительного коль-
ца ФАПЧ.

В случае очень малой мощности
квантового генератора (водородного)
для обеспечения нужного превышения
сигнала УПЧ над шумами применяют
специальные малошумящие усилители
или двойное (иногда даже тройное)
преобразование частоты. Для получе-
ния узкой полосы УПЧ вместо синте-
затора иногда используют вспомога-
тельный кварцевый генератор со схе-
мой компенсации ошибки.

Серийными моделями КМСЧ с кван-
товым генератором являются молеку-
лярный (на аммиаке) и водородный
стандарты частоты. В молекулярном
генераторе используется индуцирован-
ное излучение возбужденных молекул
аммиака N14//3:/=3, К=2 и N15//3 :
:/=3, /С = 3 (/ — вращательный мо-
мент количества движения частицы,
К — проекция / на ось симметрии мо-
лекулы).
В КМСЧ на атомарном водороде

используется переход F=l, mF=0
*-*F=0, mF=0 между подуровнями
сверхтонкой структуры основного со-
стояния атома водорода, которая
возникает в результате взаимодейст-
вия спинов электрона и ядра (F —
полный момент количества движения,
rriF—проекция F на направление
магнитного поля).

Стандарты частоты с квантовым дискриминатором

В пассивном КМСЧ (рис. 1.36) ча-
стота кварцевого генератора преобра-
зуется с помощью синтезатора и ум-
ножителя частоты в частоту гиромаг-

нитной прецессии электронов рабоче-
го вещества дискриминатора. В ди-
скриминаторе сигнал либо усиливает-
ся (энергия излучается атомами веше-
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ства при переориентации магнитного
момента электрона), либо ослабляется
(энергия поглощается атомами веще-
ства при переориентации магнитного
момента электрона). Зависимость мощ-
ности сигнала на выходе квантож>го
дискриминатора от частоты расстрой-

Рис. 1.36

ки имеет форму резонансной кривой,
которую называют линией атомного
перехода. Ширина линии и ее стабиль-
ность зависят от типа рабочего ве-
щества и конструкции дискримина-
тора.
Сигнал с выхода дискриминатора

несет информацию о величине откло-
нения частоты сигнала кварцевого
генератора от частоты гиромагнитной
прецессии электрона (частоты верши-
ны линии атомного перехода). Для
определения знака отклонения часто-

Детектор^
фазовый.

Синтезатор
частот

XXX
1МГц Шц 100НГа

Рис. 1.37

Управляющий
элемент ,

ты сигнал кварцевого генератора под-
вергается частотной модуляции. Вы-
ходной сигнал дискриминатора в та-
ком случае дает информацию о вели-
чине и знаке расстройки частоты
кварцевого генератора относительно
частоты атомного перехода, а именно:
величина напряжения первой гармо-
ники на выходе дискриминатора про-
порциональна расстройке между ча-
стотами, а фаза указывает на знак
этой расстройки.
На фазовом детекторе при сравне-

нии выходного сигнала дискримина-
тора с сигналом низкочастотной мо-
дуляции получается постоянное по-
ложительное или отрицательное на-
пряжение, величина которого зависит
от расстройки частот. Напряжение
с выхода фазового детектора исполь-
зуется для подстройки частоты син-
хронизируемого кварцевого генера-

тора. Так как значения частот атомных
переходов являются многоразрядны-
ми числами, то для сравнения часто-
ты сигнала кварцевого генератора
с частотой перехода в состав КМСЧ
вводят синтезаторы, которые можно
включать либо в кольцо системы ав-
томатической подстройки (рис. 1.36),
либо на выходе КМСЧ (рис. 1.37).
Второй вариант применяется в тех
случаях, когда кварцевый генератор
работает на специально подобранной
частоте, кратной атомному перехо-
ду. При этом несимметричность боко-
вых спектральных составляющих сиг-
нала синтезатора не вызывает смеще-
ния наблюдаемой резонансной часто-
ты атомного перехода.

Быстродействие системы ЧАП оп-
ределяет условия подавления флук-
туации частоты, вносимых в выходной
сигнал КМСЧ синхронизируемым
кварцевым генератором.
Система ЧАП по отношению к флук-

туация м частоты кварцевого генера-
тора эквивалентна высокочастотному
RC-фильтру.
От эффективности работы системы

ЧАП стандарта зависит не только не-
стабильность частоты выходного сиг-
нала, но и величина систематического
смещения частоты за длительные ин-
тервалы времени. Смещение частоты
связано с параметрами системы ЧАП
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и ее типом. В статической системе
ЧАП

"A/ocT = a/„/|/C4An(jQ)|,

где А/ост и А/н — остаточная и на-
чальная расстройка соответственно;
^чап(у^) "~ коэффициент регулиро-
вания системы ЧАП, характеризую-
щий эффективность ее работы.
В астатической системе ЧАП оста-

точная расстройка не зависит от на-*
чальной и имеет определенную вели-
чину для конкретной системы, К та-
кой системе относится КМСЧ с меха-
ническим управлением частотой син-
хронизируемого кварцевого генерато-

ра. Система КМСЧ с электронным уп-
равляющим элементом значительно

проще и экономичнее. К ее достоинст-

вам следует отнести безынерционностъ,

отсутствие «мертвой» зоны, компакт-

ность. Благодаря применению инте-
грирующего усилителя погрешность
системы ЧАП из-за статизма сущест-
венно меньше погрешностей, вноси-
мых квантовым дискриминатором.

Коэффициент регулирования системы
ЧАП с интегрирующим усилителем
имеет значение порядка 105—10s.. По-
грешность регулирования в этом слу-
чае при смещении частоты внутрен-
него кварцевого генератора на 1-.1Q-7
за месяц составляет I • 10~12— Ы0~15.
Наиболее простым КМСЧ является

рубидиевый стандарт частоты на га-
зовой ячейке с оптической накачкой и
оптической индикацией линии перехо-
да F=2, mF = 0<-» F=l, mF = Q (0—0
переход) сверхтонкой структуры ос-
новного состояния атома Rb87 с часто-
той 6834,68 МГц.
КМСЧ на пучке атомов Cs133 яв-

ляется прецизионным прибором и соз-
дав на базе атомно-лучевой трубки
(АЛТ). Работа АЛТ основана на
взаимодействии атомов пучка с СВЧ
полем в разнесенных переменных маг-
нитных полях (метод Рамзея). Для
стабилизации частоты используется
средний максимум спектра излучения
атомного перехода между подуровня-
ми сверхтонкой структуры F=4, mF =
= 0 *-+F=3, mF = Q, имеющего частоту
9192,631770 Гц.

1.7. Квантовомеханические стандарты частоты

Известны три типа КМСЧ (табл.
1.3), различающиеся кратковременной
и долговременной стабильностью ча-
стоты, разной воспроизводимостью

значения частоты и предназначенные
для частотных измерений в условиях
лабораторий, поверочных пунктов Ко-
митета стандартов и предприятий, вы-

Та блица 1.3

Характеристики активный
водоро дный

ч 1 -4е-

Гип кмсч

пассивный
цезиевый
41-47

пассивный
рубидиевый

41-50

Воспроизводимость частоты от об- ±7 ±50 Не оговари-
разца к образцу, 10~1? вается

Систематическое изменение воспро- ±0,3 ±10 <±20
изводимой частоты за весь срок за месяц

службы. Ю-1*
Нестабильность частоты

за 1 cvt, 10 -1J ±0,7 ±50 ±50
за 1 с. !0-1* ~±U5 ±20 ±20
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пускающих и эксплуатирующих час-
тотно-измерительную аппаратуру вы-
сокой точности и стабильности.
КМСЧ имеют частоты выходных

сигналов 0,1; 1 и 5 МГц. В состав
стандартов, помимо устройств стаби-
лизации частоты, входят специальные
каскады формирования шкал и сигна-
лов времени, коррекции значений ча-
стот выходных сигналов, отсчетные

устройства текущего времени, узлы
резервирования по питанию, узлы кон-
троля работоспособности стандарта и
параметров выходного сигнала.
КМСЧ формируют сигналы времени

в виде последовательности импульсов
с частотой следования 1 Гц без за-
держки и с регулируемой задержкой
от 0 до 999999,9 мкс с шагом в 1 мкс.
В ряде стандартов частоты имеют-

ся встроенные аккумуляторные бата-
реи и устройство для их подзарядки.
Переход на аккумуляторное питание

происходит автоматически, без нару-
шения нормальной работы стандарта.
Погрешность хранения шкалы време-
ни при переходе на аварийное пита-
ние не более 0,01 мкс.
Водородный стандарт частоты, име-

ющий наивысшую воспроизводимость
частоты, состоит из двух одинаковых
приборов 41-46. Второй стандарт
обеспечивает точную настройку резо-
натора водородного генератора на
вершину спектральной линии и перио-
дическую поверку прибора у потре-
бителя.

КМСЧ на цезии отличает от руби-
диевого неизменность значения часто-

ты в течение всего срока службы.

Стандарт частоты и времени на ру-
бидии имеет калиброванную перест-
ройку частоты, которая составляет
19-10-10, и автоматическую систему
контроля работоспособности прибора
со световой индикацией.

Стандарт частоты водородный 41-46

Прибор (рис. 1.38) предназначен
для воспроизведения и хранения еди-
ницы частоты — герца с метрической
точностью, формирования и выдачи
сигналов синусоидальной формы с ча-
стотами 0,1; 1 и 5 МГц.

Основные

технические характеристики

Номинальные значения частот вы-

ходных сигналов 0,1; 1 и 5 МГц.

Напряжение выходных сигналов
1 В эфф на нагрузке 50 Ом
Систематическое отклонение частоты

от номинального значения 4- 10~п.
Погрешность среднего действитель-

ного значения частоты при выпуске
с завода-изготовителя МО"11 (может
быть произведена калибровка по Го-
сударственному эталону с меньшей
погрешностью).

Среднеквадратическая относитель-
ная погрешность воспроизведения дей-
ствительного значения частоты (от
включения к включению) 3-10-13.
Среднеквадратическая относитель-

ная случайная вариация частоты;

за 1 с не более ±1,5-Ю-12,
за 10 с не более ±3-10~13,
за 100 с не более +4 Ю-14,
за 1 ч не более ±5-Ю-14

Относительное изменение среднего
значения частоты сигнала ±710~14
за 1 сут.
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В; частотой 4001?! Гц, на-
пряжением 220(115) В±5%, а также
от источника постоянного тока напря-
жением + 27±3 В

Потребляемая мощность от сети пе-
ременного тока 300 ВА, от источника
постоянного тока 250 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +10 до +35° С, относительная
влажность до 90% при 4-30° С.
Габаритные размеры

570X572X1900 мм

Масса 330 кг

Работа прибора основана на кван-
товом явлении вынужденного излуче-
ния атомов водорода на частоте
1420,4057516 МГц, обладающей чрез-
вычайно высокой стабильностью.
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Рис. 1.38

Основой стандарта является водо-
родный генератор (рис 1.39). Пучок
атомов водорода формируется колли-
матором. Сортировка атомов по энер-
гетическим состояниям и фокусиров-
ка активных атомов на выходное от-
верстие накопительной кварцевой кол-
бы производится с помощью сорти-
рующего шестиполюсного постоянно-
го магнита. Накопительная колба
размещена в резонаторе, настроен-
ном на частоту квантового перехода
атомов.

Работа стандарта заключается в
следующем: часть энергии, излучае-
мая атомами в резонаторе, поступает
на вход малошумящего супергетеро-
динного приемника с тронным преоб-
разованием частоты.

Сигнал с выхода приемника одно-
временно с опорным сигналом 1 МГц
с выхода делителя частоты подается

на фазовый детектор, который выра-
батывает управляющее напряжение
для синхронизации частоты кварцево-
го генератора.
Стандарт частоты обеспечивает

свои характеристики через 4 суток
прогрева и через 2 ч после включе-
ния с предварительно прогретой си-
стемой термостатирования. Для умень-
шения времени выхода в рабочий
режим в приборе предусмотрено
раздельное включение стандарта и си-
стемы термостатирования.
Б приборе имеется полуавтоматиче-

ская система контроля и обнаружения
неисправности. Эта система обеспечи-
вает световую сигнализацию при от-
казе кольца фазовой автоподстройкн
и его элементов, а также при выходе
из строя систем термостатирования
водородного генератора. Определение
неисправного узла осуществляется
с помощью двух переключателей и
двух гальванометров. Нормальная
работа стандарта частоты требует
регулярного включения его не реже
одного раза за 10 сут. Это необходи-
мо для поддержания рабочего ваку-
ума в водородном генераторе. В ком-
плект поставки стандарта входят два
прибора 41-46. Второй прибор необ-
ходим для точной^ настройки резона-
тора водородного генератора на час-
тоту спектральной линии, что позво-
ляет обеспечить высокую воспроизво-
димость частоты выходного сигнала.

Наличие второго прибора снимает
трудности, связанные с периодиче-
ской поверкой стандарта у потреби-
теля. Для обеспечения надежной ра-
боты в стандарте предусмотрено
включение резервной внешней сети
питания +27 В, переход на которую
происходит автоматически при от-
ключении сети переменного тока.
В стандарте частоты предусмотрена

возможность проведения частотных и
фазовых измерений долговременной
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Рис. 1.39

и кратковременной нестабильности
частоты внешнего сигнала 5. I,

0,1 МГц. Погрешность измерения
нестабильности частоты составляет

±7 * Ю-11 за 1 с, ±7 • Ю-12 за 10 с,

±7 • 1€"13 за 100 с. Стандарт часто-
ты используется в качестве эталона-
копии и рабочего эталона частоты
в научных и промышленных центрах

страны, в составе систем, где требует-
ся высокостабильный особо точный
и спектрально чистый синусоидальный
сигнал, а также в качестве образцо-
вых средств измерения при проведе-
нии наиболее точных частотных, фа-
зовых и временных измерений.
Прибор полностью заменяет стан-,

дарт частоты 41-44.

Стандарт частоты и времени цезиевый 41-47

Прибор (рис. 1.40) предназначен
для воспроизведения и хранения еди-
ницы времени — секунды и единицы
частоты — герца с метрологической
точностью, для формирования и вы-
дачи соответствующих сигналов си-
нусоидальной формы, а также после-
довательности импульсов (шкала
равномерного атомного времени).

Основные технические

характеристики

Номинальные значения частот вы-

ходных сигналов 0,1; 1 и 5 МГц

Напряжение выходных сигналов
1 В эфф на нагрузке 50 Ом
Погрешность среднего действитель-

ного значения частоты 5 • 10~а
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СТАНДАРТ ЧАСТОТЫ 41-47

и (В

9

Рис. 1.40

Среднеквадратическая относитель-
ная погрешность воспроизведения
действительного значения частоты от
включения к включению в течение

срока службы прибора ±2 10"11
Среднеквадратическая относитель-

ная случайная вариация частоты:
за 1 с не более ±5 10~",
за 100 с не более ±2 • \0"]\
за 24 ч не более ±2 10~и

Выходные сигналы времени

Последовательность импульсов с ча-
стотой следования 1 Гц

Последовательность импульсов с ча-
стотой следования 1 Гц, задерживае-
мая в пределах от 0 до 999999,9 мкс
относительно импульсов 1-й шкалы
с шагом в 1 мкс.

Выходные импульсы

Полярность положительная
Длительность импульса 13 — 17 мкс
Длительность фронта не более

0,5 мкс

Амплитуда не менее 3 В на нагруз-
ке 300 Ом, емкость 300 пф
Питание от сети переменного тока

частотой 50+0,5 Гц, напряжением
220(115) В±'Ю%; частотой 4001 *; Гц,

напряжением 220(115) В ± 5% и от
источника постоянного тока напряже-
нием + 27±3 В
Потребляемая мощность от сети

переменного тока 75 ВА, от источни-
ка постоянного тока 40 Вт
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +40°С, относительная
влажность до 95% при -f30°C
Габаритные размеры

240X480X475 мм
Масса 36 кг

В основу работы прибора (рис. 1.41)
положен принцип автоматической
подстройки частоты кварцевого гене-
ратора по частоте линии сверхтонкого
перехода атомов цезия Cs133, обла-
дающего долговременной стабиль-
ностью, равной нескольким единицам
одиннадцатого знака. Таким образом
частота кварцевого генератора соот-
ветствует с высокой точностью часто-
те этого перехода.
Структурная схема стандарта на-

ряду со схемой синхронизации вклю-
чает в себя часовой блок, в котором
формируются сигналы времени и про-
изводится индикация текущего вре-
мени. Частота входного сигнала часо-
вого блока 1 МГц обеспечивает дис-
кретность задержки управляемой
шкалы времени 1 мкс и уменьшение
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погрешности, вносимой входным уси-
лителем.

Задержка последовательности им-
пульсов формируется цифровым ме-
тодом.

Высокая надежность «ранения вре-
мени достигнута применением внут-
ренней аккумуляторной батареи, под-
ключаемой в буферном режиме. Ре-
зервирование по питанию свыше
30 мин можно увеличить, включив в
буферном режиме внешнюю батарею
+ 27 В. Дополнительная погрешность
в хранении времени при переходе
с одного питания на другое не более
0,01 мкс.
Стандарт частоты и времени обес-

печивает свои характеристики после
2-часового прогрева. Для удобства
эксплуатации в приборе применена
полуавтоматическая система контроля

и обнаружения неисправности. Эта
система обеспечивает световую сиг-
нализацию при недопустимо большой
ошибке регулирования системы авто-
подстройки, при выходе из строя це-
зиевой атомно-лучевой трубки, эле-
ментов тракта системы автоподстрой-
ки, при переходе на работу от внут-
ренних аккумуляторов. Отыскание
неисправного узла осуществляется
с помощью переключателя КОНТ-
РОЛЬ и встроенного гальванометра.
Предусмотрена работа прибора в ре-
жиме с выключенной системой авто-
подстройки; параметры частоты вы-
ходного сигнала определяются в этом
случае параметрами кварцевого гене-
ратора.
Задержка секундных импульсов в

пределах 1 с устанавливается с по-
мощью наборного переключателя с

Синтезатор
' частот

Терморе-
гулятор

\п=1;5;50

f

'Ж
м v \<

а сю
AAA

QWu 1Щ 5МГц

п=18

5МГи

Т

85Гц

J=hr

У У I

блок
автоматики

Часовой

-%-85Гц

<s
-< 5 с задержкой
-(Синхронизации

Рис. 1.41
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минимальным шагом 1 мкс. Установ-
ка шкалы относительно эталонной
может быть произведена и автомати-
чески. После снятия внешнего сигна-
ла разность между шкалами менее
±1 мкс. В приборе применена блоч-
ная конструкция, обеспечивающая
легкий доступ и быструю смену вы-
шедшего из строя блока. Стандарт
времени и частоты выполнен на полу-
проводниковых приборах и интеграль-
ных схемах.

Стандарт 41-47 используется в ка-
честве эталона-копии и рабочего эта-

лона времени и частоты в научных
и промышленных центрах, в качестве
образцового средства измерения при
калибровке и поверке квантовых и
кварцевых генераторов и часов, хра-
нителей времени и частоты, систем
измерения времени, применяется как
опорный генератор в системах нави-
гации, радиосвязи, измерительных
системах.

По своим техническим характери-

стикам прибор полностью заменяет
стандарт 41-42.

Стандарт времени и частоты 41-48
и стандарт частоты рубидиевый 41-50

Стандарты времени и частоты
предназначены для воспроизведения
и хранения единицы времени — се-
кунды и единицы частоты — герца,
формирования и выдачи сигналов си-
нусоидальной формы с частотами
0,1; 1 и 5 МГц (42-50) (рис. 1.42)

средств измерений при калибровке и
поверке.кварцевых генераторов и ча-
сов, синхронометров; применяются
в качестве опорного задающего гене-
ратора в измерительных системах
и комплексах при высокоточных час-
тотно-временных измерениях,

Рис. 1.42

и шкалы времени — последователь-
ности импульсов с частотой следова-
ния 1 Гц (41-48) (рис. 1.43).
Стандарты частоты и времени

41-48 и 41-50 используются в качест-
ве хранителей частоты и шкалы атом-
ного времени, образцовых и рабочих

Основные технические
характеристики

Номинальные значения частот вы-
ходных сигналов 0,1; 1 'и 5 МГц
Напряжение выходных сигналов

1 В эфф на нагрузке 50 Ом
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Погрешность частоты не более Напряжение 3 В на нагрузке
± 1 • Ю-10 300 Ом, емкость 300 пФ
Систематическое отклонение часто- Время задержки импульсов 0—

ты от номинального значения за 999999,9 мкс
30 суток не более ±3 • 10~п

Рис. 1.43

Среднеквадратичная относительная
случайная вариация частоты:

за 1 с не более ±2 • i0~ut
за 10 с не более ±2 • 10"",
за 24 ч не более ±5 • 10~12

Пределы корректировки значения
частоты ±1,9 • Ю-9
Погрешность отсчета установленно-

го по лимбу значения частоты ±5%

СО о

ю

Параметр л.
э- эг

Мощность, потребляе-
мая

от сети переменного 46 40
тока, ВА
от источника по- 24 21

стоянного тока, Вт
Масса, кг 25 21

Условия эксплуатации: температура
от 0 до +50°С, относительная влаж-
ность до 95% при + 30°С
Габаритные размеры
480X160X475
Прибор 41-48 выдает временные

сигналы со следующими параметра-
ми:

Частота следования импульсов 1 Гц
50

Дискретность введения залержки
1 мкс
Длительность импульсов 13—17 мкс
Длительность фронта импульсов

0,5 мкс
Структурная схема стандарта час-

тоты 41-50 полностью аналогична
структурной схеме стандарта 41-48
(рис. 1.44), только в ней отсутствует
часовой блок.
В основу работы приборов поло-

жен принцип автоматической под-
стройки частоты кварцевого генера-
тора по частоте линии сверхтонкого
перехода атомов рубидия Rb87, обла-
дающего долговременной стабиль-
ностью, равной нескольким единицам
одиннадцатого знака.

Высокие метрологические характе-
ристики стандарта связаны с приме-
нением кольца частотной автоматиче-

ской подстройки с интегрирующим

усилителем. Коэффициент регулиро-
вания системы составляет I05—10б.
В схеме стандарта практически ис-
ключена погрешность из-за неточно-

сти настройки частоты кварцевого
генератора на частоту атомного пере-
хода.
Линейная зависимость частоты

атомного перехода от напряженности
магнитного поля, обеспечивается в
объеме ячейки поглощения специаль-

ной обмоткой, которая питается от
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регулируемого источника тока с не-
линейным законом изменения тока.
Стандарты частоты и времени обес-
печивают все свои характеристики

после 2-часового npoipeBa Установка

частоты стандартов при их поверке

производится с помощью лимба
ПОЛЕ С. Цена большого деления
лимба I • 10~п. Для удобства экс-
плуатации в приборах применена по-
луавтоматическая система контроля
и обнаружения неисправности. Эта
система обеспечивает световую сиг-
нализацию при наличии недопустимо
большой ошибки регулирования си-
стемы автоподстройки, при выходе
из строя системы термостатирования,
рубидиевого дискриминатора, элемен-
тов тракта системы автоподстройки,
при переходе на работу от внутренних
аккумуляторов. Отыскание неисправ-
ного узла осуществляется с помощью

переключателя КОНТРОЛЬ и встро-
енного гальванометра. При отключе-

нии сети переменного тока прибор
автоматически переходит на работу
от внешней сети постоянного тока

(если она включена) или на внутрен-

ние аккумуляторы Заряд внутренних
аккумуляторов осуществляется с по-
мощью встроенного зарядного уст-
ройства включением тумблера ЗАРЯД
при работе прибора от сети перемен-
ного тока

В приборах применена блочная
конструкция, обеспечивающая легкий
доступ и быструю смену вышедшего
из строя блока. Конструкция блоков
унифицирована. Функциональные уз-
лы стандарта 41-48, за исключением
часового блока, взаимозаменяемы
аналогичными узлами' стандарта
41-50. Предусмотрена работа прибо-
ров с выключенной системой авто-
подстройки, характеристики опреде-
ляются в этом случае параметрами
кварцевого генератора.

Величины задержки секундных им-

Контрппь

Ф
Терморе-
гулятор

f

n=18

ШШГЦ

Синтезатор
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Рис. 1.44

51



Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

пульсов в пределах 1 с устанавли-
ваются с помощью наборного пере-
ключателя с минимальным дискрет-
ным шагом 1 мкс.

В приборе 41-48 предусмотрен ре-
жим синхронизации формируемой
стандартом шкалы времени по эталон-

Для упрощения ремонта и обслу-
живания приборов в них использует-
ся блочная конструкция с двусторон-
ним расположением блоков на шасси.
Стандарты выполнены на полупро-
водниковых приборах и интегральных
микросхемах.

Таблица 1.4

Параметр 41-43 41-44

Номинальные значения

частот выходных сигналов,
МГц

Напряжение выходных

сигналов, В эфф, на нагруз-
ке 50 Ом

Погрешность среднего
действительного значения
частоты не более

Воспроизводимость часто-
ты от включения к включе-
нию

Среднеквадратическая от
носительная случайная ва
риация частоты не более:

за 1 с,
за 10 с,
за 100 с,
за 24 ч

Потребляемая мощность
от сети переменного тока.
ВА

Условия эксплуатации:
температура
относительная влаж-
ность

Габаритные размеры, мм
Масса, кг

0,1; 1; 5

±5 10-°

±1 Ю-10
±5 10-"

±5 Ю-11
80

от +10 до +35° С

до 80% при -f-20±5eC
480 X 240 х 475

35

0,1; 1; 5

±5-10-«

±510-12
±2 Ю-1»
±510-13
±5 Ю-13

1900

от +20 до +30° С

до 80% при 20±5°С
570X572X1900

1000

ной шкале. После отключения внешне-

го синхронизирующего сигнала раз-
ность между шкалами времени будет
не более ± 1 мкс.

Часовой блок в стандарте 41-48
полностью аналогичен часовому бло-
ку в стандарте 41-47.

Они полностью заменяют стандарт
частоты рубидиевый 41-43.
Для сравнения с рассмотренными

приборами в табл. 1.4 приведены ос-
новные технические характеристики
стандартов частоты рубидиевого
41-43 и водородного 41-44.
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1.8. Классификация аппаратуры синтеза
сигналов времени

Аппаратура синтеза сигналов вре-
мени формирует последовательность
импульсных сигналов с периодом сле-
дования, кратным единицам измере-
ния времени, обеспечивает отсчет вре-
мени и измерение интервалов време-
ни в цифровой форме, выдает значе-
ния времени в двоично-десятичном

параллельном и широтно-импульсном
последовательном кодах.

Современные синхронометры явля-
ются многофункциональными прибо-
рами для временных измерений. Они
используются для высокоточных оп-

ределений времени совершения собы-
тий, измерений и заданий интервалов
времени, синхронизации и програм-
мирования во времени работы изме-
рительных приборов и систем. Аппа-
ратура синтеза сигналов времени вы-
полнена на цифровых интегральных
схемах и полупроводниковых прибо-
рах. Она широко используется при
создании хранителей времени, по-
строении навигационных и радиоаст-
рономических систем, систем связи

с временным уплотнением каналов.

Высокая точность воспроизводимой
синхронометрами шкалы времени по-
зволила значительно снизить погреш-
ность и увеличить разрешающую спо-
собность геодезических, физических
и астрономических измерений.
В дальнейшем номенклатура аппа-

ратуры синтеза сигналов времени бу-

дет пополняться приборами, форми-
рующими, регистрирующими и рас-
шифровывающими последовательный
широтно-импульсный временной код,
а также транслирующими информа-
цию о текущем времени по кабелю.

Время как физическая величина
имеет два аспекта — интервал вре-
мени и эпоха. Единица измерения
интервалов времени — секунда, до
1967 г. определялась как 1/86400
длительности средних солнечных су-
ток. В 1967 г. XIII Генеральная кон-
ференция мер и весов (ГКМВ) ввела
атомное определение секунды, со-
гласно которому секунда составляет
9.192.631.770 периодов излучения, со-
ответствующего переходу между дву-
мя сверхтонкими уровнями основного
состояния атома цезия—133.

Эпоха определяет начальный мо-
мент, от которого осуществляется от-
счет времени. Измерение времени про-
изводится в выбранной шкале, в ка-
честве которой принята непрерывная
последовательность интервалов вре-
мени длительностью 1 с, отсчитывае-
мых от начального момента.

Эталонная шкала времени воспро-
изводится и хранится Государствен-
ным эталоном времени и частоты.
Передачи эталонной шкалы потреби-
телям осуществляются по радиокана-

лу в KB, ДВ и СДВ диапазонах.

Шкалы времени

В процессе исторического развития
сформировались шкалы времени
(ШВ) TU, TU\, TU2, основанные на
наблюдении кажущегося движения
Солнца (звезд) по небосводу. Шкала
всемирного времени TU (Univercal
Time) получается в результате непо-
средственных астрономических наблю-
дений звезд. Шкала времени TU не-
равномерна, во-первых, вследствие
нутаций земной оси, во-вторых, вслед-
ствие сезонных изменений скорости

вращения Земли, которая весной вра-
щается быстрее, а осенью медленнее.
Шкала TUI — это время TU с поправ-
ками на изменение положения полю-

са, TU2 — это «сглаженное» время
TU\ с поправками на сезонные изме-
нения скорости вращения Земли. Од-
нако TU2 также неравномерна в свя-
зи с непредсказуемыми длительными
изменениями скорости вращения Зем-
ли. В настоящее время наиболее рас-
пространена шкала всемирного коор-
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динированного времени TUC, базиру-
ющаяся на атомном определении се-
кунды и являющаяся самой равно-
мерной из всех шкал. TUC принята
XXIV ГКМВ в 1971 г. и определяется
следующим образом: «Международ-
ное атомное время — это координата
временной ориентировки, установлен-
ная Международным бюро времени
на основе показаний атомных часов,
функционирующих в различных уч-

реждениях в соответствии с опреде-

лением секунды, единицы времени
Международной системы единиц».
Хотя в настоящее время атомная ШВ
используется в подавляющем боль-
шинстве случаев, другие шкалы также
не утратили окончательно своего зна-
чения. Например, при проведении аст-
рономических исследований часто ис-
пользуют шкалу TU2.

Синхронизация шкал времени

При построении современных нави-
гационных, радиоастрономических
комплексов, систем связи с уплотне-
нием каналов, а также для решения
ряда других научно-технических задач
требуется иметь в различных пунк-
тах, находящихся на расстоянии до
десятков тысяч километров, часы, по-
казания которых в течение длитель-

АТ

Хранитель _|~т_
времени!
Хранитель
времени if

Рис. 1.45

ного времени совпадают с определен-
ной точностью (например» в преде-
лах 10 мкс), т. е. существует задача
синхронизации ШВ, формируемых в
различных пунктах. Для синхрониза-
ции ШВ, формируемых двумя часа-
ми, необходимо определить рассогла-
сование шкал (их взаимный сдвиг во
времени А7\ см. рис. 1.45) и скоррек-
тировать показания ведомых часов на
эту величину.
Сравнение ШВ часов, находящихся

рядом, может быть выполнено с вы-
сокой точностью (100, 10 или 1 не)
с помощью цифровых измерителей
интервалов времени. Для сравнения
ШВ часов, удаленных друг от друга
на значительные расстояния, исполь-

Таблица 1.5

Канал с*вч.ч- Погрешность, мкс Дальность; км

KB 100 10 000

ДВ 0,2—100* 2000

СДВ 5—1000* 10 000

евч
с использованием ИСЗ п качестве 0,1 пх юооо

ретранслятора.
0,3 2100с использованием отражений от ме-

теорных следов,
0,2—0,3с использованием сети телевизионно- /IX юоо

го вещания

Транспортируемые часы , 1—10* 10 000

Конкретные значения погрешности записят от используемой аппаратуры.
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зуется один из методов передачи эта-
лонной шкалы потребителю. Наибо-
лее часто эталонная шкала предает-
ся потребителю по каналу связи: по
радиоканалу в KB, ДВ и СДВ диа-
пазонах, по радиоканалу в СВЧ диапа-
зоне с использованием искусственных
спутников Земли или отражения ра-
диоволн от метеорных следов, по ка-
налам телевизионного вещания; ис-

пользуется также метод транспорти-
руемых часов.

В табл. 1.5 приведены точностные
характеристики некоторых методов
синхронизации ШВ.
Результаты теоретического анализа

и экспериментальных исследований
показали, что расхождение показаний
двух любых реальных часов с тече-
нием времени неограниченно возрас-
тает; поэтому для поддержания по-
грешности синхронизации в заданных
пределах сравнение и коррекцию ШВ
необходимо периодически повторять.

Электронные часы — синхронометры

Основой аппаратуры синтеза сигна-
лов времени являются электронные
часы, состоящие из источника стро-
го периодических электрических ко-
лебаний, устройства их счета и бло-
ка формирования шкалы времени и
сигналов, несущих информацию об
интервалах времени.

Источником электрических колеба-
ний является высокостабильный квар-
цевый генератор (КГ) или квантово-
механический стандарт частоты
(КМСЧ): рубидиевый, цезиевый или
водородный. Устройство счета из сиг-
нала опорного генератора формирует
шкалу времени — последовательность

импульсных сигналов с периодом сле-
дования 1 с и производит их счет в

секундах, минутах, часах с последую-
щим высвечиванием текущего време-
ни на цифровом табло. Одновременно
со шкалой времени в устройстве сче-
та формируются последовательности
импульсов с частотами следования
100, 10, 1 кГц, 100, 10, 1, 1/10, 1/60,
1/3600 Гц и временной параллельной
двоично-десятичный код 8—4—2—1
значений текущего времени в чарах,
минутах, секундах, миллисекундах и
микросекундах.
Основной характеристикой элект-

ронных часов является погрешность
хранения шкалы времени 6Т за сут-
ки, которая определяется изменением
сдвига ДГ (рис. 1.45) исследуемой
шкалы воемени относительной эта-

лонной. 6Т = Д7\—AT"?, где ДГ, и
АТо — сдвиг шкал в начале и конце
суток.

Погрешность 67 определяется в ос-
новном нестабильностью частоты

опорного генератора. Среднеквадра-

тические значения погрешности для
современных КГ и КМСЧ приведены
в табл. 1.6.

Таблица 1.6

Гип А Т,

генератора ср.кв. мкс/сут.

Рубидиевый КМСЧ 41-50 •

Цезиевый КМСЧ 41-47
I

0.1
Водородный КМСЧ 41-46 0,01

В величину погрешности 6Т вносит
некоторый вклад канал формирования
сигналов времени. Погрешность его
обусловлена нестабильностью пара-
метров радиокомпонент, питающих
напряжений, колебаний окружающей
температуры и является важной ха-
рактеристикой еинхронометров Для
современных еинхронометров эта ве-
личина составляет от единиц до не-

скольких десятков наносекунд.
Одновременно с основной ШВ-по-

следовательностью импульсов с пе-
риодом следования 1 с — аппаратура
формирует вспомогательную ШВ с
изменяемой временной задержкой от-
носительно основной ШВ в пределах
от 1 мкс до 1 с с шагом в 0,1 мкс.

Задержка осуществляется цифровым
методом. Вспомогательная ШВ ис-
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пользуется при синхронизации фор-
мируемой ШВ с эталонной.
В синхронометрах, предназначенных

Для трансляции информации о теку-
щем времени на расстояния более
200 м, блок формирования дополняет-
ся развертывающим устройством, пре-
образующим параллельный код в по-

иметь и форму радиосигнала с ШИЛА.
Программирующий синхронометр

формирует сигнал для запрограмми-
рованного во времени включения из-
мерительных приборов. Сигнал запус-
ка появляется в момент совпадения

значения текущего времени со значе-

нием, введенным через кодовый пере-

Кодовая посылка 1е

Mil I I I I I \0ZJj JjD жп i i i н I i i I I м I I I I I II I i i i i i i i i I i I I I I I I i ffi

Опорный, момент времени
.Опорный наркер

Минуты

Pt Ps

следовательный. Последовательный
код имеет длительность кодовой по-
сылки I с, частоту следования им-
пульсов в посылке 100 Гц. Каждая
кодовая посылка несет информацию
о значении текущего времени. Кодо-
вая посылка состоит из серии 100 им-
пульсов (рис. 1.46), имеющих широт-
но-импульсную модуляцию (ШИМ).
Логической 1 соответствуют импульсы
длительностью 5 мс, логическому 0—
2 мс. Последовательный код может

ключатель в компаратор кодов. В ос-
нове работы компаратора кодов ле-
жит сравнение одноименных битов
информации двух чисел в двоичном
коде. Сигнал запуска является оди-
ночным импульсом, который, кроме
управления внешними приборами,
включает реле времени синхрономет-
ра, в результате чего на выходе при-
бора появляется последовательность
импульсов ОПРОС с запрограммиро-
ванной частотой следования.

Преобразователи шкал времени

Как уже отмечалось, в подавля-
ющем большинстве случаев исполь-
зуется атомная шкала времени TUC.
Шкалы Till и TV2 характеризуются
тем, что длительность секунды в этих
шкалах является величиной непосто-

г

опорный
Синхроно-
метр Шкот

времени

Рис.
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1.47

• янной, отличающейся от атомной се-

кунды на величину от единицы до не-
скольких десятков наносекунд. Син-

тез шкал TV1 и TU2 осуществляется
по структурной схеме, показанной на
рис. 1.47. Преобразователь шкал вре-
мени представляет собой электронный
фазовращатель, производящий малые
смещения среднего значения частоты
КМСЧ относительно номинального

значения, что соответствует измене-

нию размера секунды, формируемой
синхронометром. Для малых значе-
ний Д///о справедливо равенство
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Д///0 = —ДГ/Го, поясняющее принцип
преобразования ШВ. Основными ха-
рактеристиками преобразователя
шкал времени являются диапазон и

дискретность вводимых расстроек
частоты, которые должны удовлетво-
рять требованиям синтеза шкал TU1,
TU2.

Синтезаторы и измерители интервалов времени

Синтезаторы и измерители интер-
валов времени предназначены для
метрологического обеспечения аппа-
ратуры синтеза сигналов времени.
Синтезаторы интервалов времени фор-
мируют импульсные сигналы калиб-
рованной длительности в диапазоне
0,3—10 с с шагом 0,1 мкс.

Измерение интервалов времени осу-
ществляется в диапазоне от 10 не до
Ш с с разрешением в 1 не.
Погрешность формирования калиб-

рованных длительностей и измерение
интервалов времени определяется в
основном нестабильностью задающе-

го стандарта частоты.

1.9. Аппаратура синтеза сигналов времени

В настоящее время группа объеди-
няет 6 приборов, три из которых
предназначены для общего примене-
ния, а три — для комплектации сис-
тем хранителей времени и частоты
Приборы синтеза сигналов времени

используются при временных измере-
ниях для формирования шкал време-
ни (ТАС, ТА1, TU, TU1, TU2, TUC,
ДТ1)1, ТЕ)\ при синхронизации из-
мерений текущего времени в . разне-
сенных по территории страны пунк-
тах для нужд навигации, радиосвязи,
при топографических, геодезических,
геодинамических и траекторных из-
мерениях, в радиоастрономии; для
измерений интервалов времени с при-
вязкой к текущему времени при ла-
зерной локации наземных и космиче-
ских объектов.
Синхронометры формируют шквалы

времени в виде синхронных последо-
вательностей импульсов 100, 10, 1 кГц,
100, 10,1, 1/10, 1/60, 1/300, 1/3600,
1/86400 Гц; в виде параллельного
12-разрядного двоично-десятичного
кода 8—4—2—1, несущего информа-
цию о часах, минутах, секундах, мил-
лисекундах и микросекундах; в виде
последовательного двоично-десятич-
ного кода с ШИМ, несущего инфор-
мацию о текущем времени с тактовой

длительностью кодовой посылки 1 с; в
цифровом виде на индикаторном таб-
ло с разрешением в 1 с.
Погрешность формирования шкал

времени с внутренним опорным квар-
цевым генератором ±250 мкс, с ис-
пользованием внешнего квантовомеха-

нического стандарта частоты не более
±1 мкс за сутки. Фазовая нестабиль-
ность сигналов времени менее 0,1 мкс

Разрешающая способность коррек-
ции шкал времени ±0,1 мкс в преде-
лах 0—24 ч.
Аппаратура синтезирует сигналы

образцовых интервалов времени в ди-
апазоне 0,3 мкс—10 с с шагом в
0,1 мкс и измеряет интервалы вре-
мени от 10 не до 10 с с разрешением
в 1 не.
Аппаратура синтеза сигналов вре-

мени имеет единое конструктивное
исполнение, унифицированную счет-
ную часть, опорные кварцевые генера-
торы; в приборах предусмотрены про-
граммное управление, возможность
резервирования
Все приборы можно использовать

в комплекте с приемниками образцо-
вых частот и сигналов времени, а так-
же встраивать в измерительные сис-
темы и установки.
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Синхронометр кварцевый 47-15

Синхронометр (рис. 1 48) предна-
значен для работы в составе храни-
телей времени и служит для форми-
рования и выдачи информации о те-
кущем времени в виде последователь-
ности импульсов, параллельного кола
текущего времени и в визуальной
форме.

Параметры импульсов

Полярность положительная
Длительность 10—20 мкс
Амплитуда 3 В
Выходной импеданс каналов шкал

времени .300 Ом, .300 пФ

Рис. 1.48

Основные технические
характеристики

Режим синхронизации:
от внутреннего кварцевого генера-

тора частотой 5 МГц,
от внешнего источника опорного

сигнала с частотой 5, 1 или 0,1 МГц,
напряжением не менее 0,5 В.
Входное сопротивление канала

опорного сигнала 200 Ом.
Выходные сигналы:
синусоидальные частотой 5; 1 и

0,1 МГц, напряжением не менее 0,5 В,
Ян = 200 Ом;

импульсные частотой 100; 10; 1 кГц;
100; 10; 1; 0,1; 1/60 Гц, напряжением
не менее 3 В; /?н=300 Ом, Сн=
=300 пФ.
Выгодные сигналы времени:
последовательность импульсов с пе-

риодом следования 1 с (основная
шкала времени),
последовательность импульсов с

периодом следования 1 или 0,1 с, име-
ющая задержку относительно первой
в пределах 0—999999,9 мкс с точно-
стью 0,1 мкс (вспомогательная шкала
времени)

Код текущего времени:
параллельный двоично-десятич-
ный 8—4—2—1
12 десятичных разрядов от де-
сятков часов до единиц микро-
секунд.

Состоянию логической 1 соответст-
вует потенциал 3,5—4,5 В, логическо-
го 0 соответствует потенциал 0—0,5 В.
Фазовая нестабильность канала

формирования сигналов времени не
более 0,1 мкс
Цифровая индикация текущего вре-

мени в часах, минутах, секундах
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В; частотой 400±?i Гц, напря-
жением 220(115) В±5%, а также от
источника постоянного тока напряже-
нием Ч-27±3 В
Потребляемая мощность 35 В А (от

сети переменного тока), 18 Вт (от
сети постоянного тока)
Условия эксплуатации: температура

от 4-5 до -f-40°C; относительная
влажность до 95% при 4-30° С
Габаритные размеры

490X135X475 мм
Масса 15 кг
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В приборе (рис. 1.49) предусмот-
рена возможность коррекции выда-
ваемых сигналов времени в пределах
0—24 ч с точностью ±\ мкс по за-
данному значению поправки. Для уве-
личения достоверности выдаваемой
прибором информации перед делите-
лем частоты 100 кГц— 1 Гц пометено
устройство пуска. При кратковремен-
ном отключении питающего напряже-
ния входной сигнал на делитель не
поступает и часы останавливаются.
Для повторного пуска часов преду-
смотрена специальная кнопка.
Для сличения формируемой прибо-

ром ШВ с эталонной, в приборе фор-
мируется, вспомогательная ШВ в ви>"
де импульсов с периодом 1 с, кото-
рая может быть задержа а в преде-
лах 0—999999,9, мкс с точностью
0,1 мкс относительно основной ШВ.
Прибор имеет встроенную аккуму-

ляторную батарею, переход на пита-
ние от которой осуществляется авто-

матически при сяятии напряжения се-
ти Сбоев ШВ при перехоле на акку-
муляторное питание и обратно не
происходит.

Синхронометр 47-15 может рабо-
тать как автономный хранитель вре-
мени от собственного кварцевого ге-
нератора с погрешностью порядка

250 мкс за сутки. При работе от вне-
шнего источника опорного сигнала

погрешность будет зависеть от харак-
теристик источника. Например, при за-
пуске синхронометра сигналом от ру-
оидиевого стандарта частоты 41-50
можно получить погрешность хране-
ния времени порядка \ мкс за сутки,
при запуске от водородного стандар-
та 41-46 — порядка 0,01 мкс за сутки.
Прецизионные, хранители времени,

в состав которых входит синхроно-
метр кварцевый 47-15, могут исполь-
зоваться для- решения ряда научно-
технических задач: r Государственной
службе времени и частоты ври созда-

Выход стандартных частот Опрос-Команда
0,1 Га 1Гц ЮГцЮОГи 1кГц ЮкГцЮОЩ /7 /7 106Щ
YYYYYYYYY '

ооооофофф ф
пТл.1л1пТл[л.1я| л

V

ф

5НГц

Счетчик
бремени

ТГ/ г* /А/
/ f

Схема

пуска

ЮОкГи

ЮОкГц
1Г

f/ny

1МГц
гг

F

1НГи

■ 1

5ТМГц

F

5МГи,

Внешн\

// Ш Маркер Шкала
Шкалы времени времени

1МГа

-е<
100кГц

Рис. 1.49
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нии первичных и вторичных эталонов
времени, в системах навигации при
определении местоположения объек-
тов, в астрономических исследованиях

с помощью радиоинтерферометров с
большой базой. Для решения этих
задач требуются синхронизирован-
ные шкалы времени в территори-

а-т

BxodY

Стандарт
частоты

</1-50

$ Внешняя
\синхрони\
зация

5МГц

Ш шкала
фелени

Синхроно-
метр
47-15

Рис. 1.50

ально разнесенных пунктах. Наиболее
распространенным способом сравне-
ния формируемой ШВ с эталонной
является радиоприем сигналов эта-
лонного времени (например, с по-
мощью приемника 47-13 в KB диа-

пазоне или с помощью приемника
47-9 в СДВ диапазоне) и наблюдение
их на экране осциллографа (напри-
мер, С1-48Б, рис. 1.50). Осциллограф
должен работать в режиме внешней
синхронизации, а развертка должна
запускаться импульсом III шкалы
времени с синхронометра. Меняя ве-
личину задержки III шкалы относи-
тельно основной и увеличивая ско-
рость развертки осциллографа, можно
добиться совмещения фронта радио-
импульса с началом развертки, при
этом установленное на переключате-
ле ЗАДЕРЖКА число соответствует
задержке принимаемых сигналов вре-
мени относительно местной шкалы

времени.
Выдаваемый синхронометром па-

раллельный двоично-десятичный код
текущего времени можно использо-
вать для регистрации на внешнем ре-
гистрирующем устройстве (цифропе-
чатающей машине, перфораторе) с
точностью до 1 мкс значений текуще-

го времени, соответствующих момен-
там совершения каких-либо событий.

Синхронометр программирующий 47-14

Синхронометр (рис. 1.51) предна-
значен для отсчета и визуальной ин-
дикации текущего времени, для уп-
равления работой переключающих и
измерительных приборов, программи-
рования измерительных систем в ре-
альном масштабе времени.

Основные технические
характеристики

Режим синхронизации:
от внутреннего кварцевого гене-
ратора 5 МГц,
от внешнего источника, синусо-

Рис. 1.51
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идального сигнала с частотой 5
и 1 МГц, импульсного сигнала с
частотой следования 1 Гц

Напряжение синусоидального сиг-
нала 0,5 В
Входное сопротивление канала си-

нусоидального сигнала 50 Ом
Параметры импульсного сигнала:

полярность отрицательная, амплиту-
да 2,5—5 В
Входное сопротивление 200 Ом
Выходные сигналы:
синусоидальные с частотой 5 и

1 МГц,
последовательность импульсов с

частотой следования 100, 10, 1 кГц,
100; 10; 1; 0,1; 1/60; 1/600 и 1/3600 Гц,
последовательность импульсов с пе-

риодом следования Т\Кг где 7*1 = 10 с,
1 мин, 10 мин, 1 ч, 10 ч, /(=1, 2, 5
последовательность импульсов с пе-

риодом следования Гг/С, где Гг^О.О!?
0,1; 1 с; 1 мин; /(«1, 2, 5
код текущего времени — параллель-

ный двоично-десятичный 8—4—2—1,
6 десятичных разрядов от десятков
часов до единиц секунд. Состоянию
логической 1 соответствует потенциал
2,5—4 В, логическому 0 — потенциал
0—0,6 В
Напряжение синусоидального сиг-

нала 0,5 В
Выходное сопротивление канала си-

нусоидального сигнала 200 Ом
Амплитуда импульсов 2,5 В
Выходное сопротивление импульс-

ных каналов 2 кОм
Цифровая индикация текущего вре-

мени в часах, минутах, секундах
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22В; частотой 400±?| Гц, напря-
жением 220(115) В±5%; от источни-
ка постоянного тока напряжением
+ 27±3 В
Потребляемая мощность 55 ВА

(сеть переменного тока), 30 Вт (сеть
постоянного тока)
Условия эксплуатации: температу-

ра от 5 до +40° С; относительная
влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры

490X135X475 мм
Масса 17 кг

Прибор (рис. 1.52) имеет два неза-
висимых канала формирования сиг-

налов времени. В первом канале осу-
ществляется отсчет в реальном мас-
штабе времени. Входная синхронизи-
рующая частота 5 или 1 МГц делит-
ся до 1 Гц декадными триггерными
делителями частоты. Отсчет времени
в секундах, минутах, часах также
осуществляется триггерными делите-
лями с основаниями счета 10 и 6. Ем-
кость счетчика времени может быть
установлена 24 или 100 ч. Перепады
напряжений с триггеров счетчика вре-
мени (СВ) через систему дешифрато-
ров и ключей управляют цифровой
индикацией текущего времени, а так-
же в виде параллельного двоично-де-
сятичного кода выдаются на выход-

ные разъемы прибора. Прибор может
работать от внутреннего унифициро-
ванного кварцевого генератора Я34-35
с номинальным значением частоты

5 МГц.

Реле времени представляет собой
второй канал отсчета времени, кото-
рый выдает сигналы ЗАПУСК (с пе-
риодом следования Т\К) и ОПРОС
(с периодом следования Т2К) для вре-
менного программирования измери-
тельных систем Реле времени состо-
ит из цепочки декадных делителей
частоты и умножителей периодов вы-
даваемых сигналов (на 2 и на 5).

Запуск реле времени может быть
осуществлен четырьмя способами:
1) вручную, нажатием кнопки

СТАРТ,
2) дистанционно, подачей внешне-

го импульсного сигнала,
3) полуавтоматически, при совпаде-

нии текущего времени с числом, уста-
новленным на кодовом переключателе
(оповещателе), который расположен
на передней панели,
4) автоматически, при совпадении

параллельного кода текущего времени
с кодом числа, подаваемым с внешне-

го устройства через разъем на задней
панели прибора.
После включения реле времени на-

чинается выдача сигналов ЗАПУСК и
ОПРОС. Периоды следования этих
сигналов можно выбирать либо вруч-
ную, с помощью кнопочных переклю-
чателей, расположенных на передней
панели прибора, либо дистанционно,
с помощью сигналов, поступающих с
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внешнего устройства через разъем
ДИСТ. УПРАВЛЕНИЕ.
Остановить реле времени можно

либо вручную -кнопкой СТОП, либо
внешним импульсным сигналом.
При работе в автоматизированных

системах сбора и обработки данных
синхронометр 47-14 управляет рабо-
тай измерительного коммутатора, оп-
ределяя начало сканирования (сигнал
ЗАПУСК) и продолжительность ком-

мутации отдельных измерительных ка-
налов (сигнал ОПРОС) При регист-
рации одновременно с результатами
измерения может печататься значе-

ние текущего времени, снимаемое в

виде параллельного кода с разъема

на задней панели прибора Дистан-
ционное управление синхронометром
в измерительных системах осуществ-
ляется программирующим устройст-
вом 301.

Вход

**Ъ >«. W.

Выход

v*. «

ГеШратор
'хварцевш

YYY Y Y YYYYYYYYYY

odd ЫюсюосккюсЮ
Цифровая
индикация
текущего
вренена

Опрос Запуск

Рис. 1.52

Преобразователь шкал времени 45-18

Прибор (рис. 1.53) предназначен
для коррекции скорости хода элект-
ронных часов путем непрерывного из-
менения фазы сигнала опорного гене-
ратора с помощью электронного фа-

зовращателя Применяется для син-
теза шкал времени TU1, TU2.

Основные технические
характеристики

Частота входного сигнала 100 кГц

Напряжение входного сигнала 0,5—
1 В

Входное сопротивление 1 кОм

62



1.9. Аппаратура синтеза сигналов времени

Частота входного сигнала 100 кГп=Ь
■±м _
Пределы смещения частоты 10 2 Ги

с шагом 10~4 Ги
Напряжение выходного сигнала

0,5 В
Выходное сопротивление 1 кОм
Питание от сети переменного тока

частотой 50=Ь0,5 Гц, напряжением
220=1=22 В; частотой 400!?J Гьь, на-
пряжением 220(115) В±5%, а также
от источника постоянного тока напря-
жением -f-27±& В

Потребляемая мощность 15 В А

(сеть переменного тока), 7.5 Вт (сеть
постоянного тока)
Условия эксплуатации: температура

от 4-5 до 4-40° С, относительная влаж-
ность до 95% при 4-30° С
Габаритные размеры

490x80x475 мм
Масса 10 кг

Прибор (рис. 1 54) позволяет изме-
нять дискретно среднее значение час-
тоты сигнала опорного гемер-атора в
пределах il-IO-2 Гц, Коррекция час-
тоты производится с помощью элект-
ронного фазовращателя и замедлите-
ля, периодически сдвигающих фазу
выходного сигнала на фиксированную
дискретную величину. В логическом
устройстве фазовращателя в зависи-
мости от знака коррекции осуществ-
ляется вычитание или добавление им-
пульсов к последовательности импуль-
сов, сформированной из входного сиг-
нала 100 кГц, так что фаза синусо-
идального сигнала частотой 10 кГц
на выходе фильтра I периодически
сдвигается-на 2л/Ю (по времени, это
соответствует смещению на- =Ы0 мкс).
Ьлагода.ря первой .ступени замедлите-

ля (смеситель Г, фильтр II) фаза сиг-
нала частотой 10 кГц на выходе
фильтра III сдвигается при этом на
величину, в 10 раз меньшую, т. е. на
±2л/100, или, по времени на ±1 мкс.
Еще две ступени замедлителя (смеси-
тель II, фильтр IV и смеситель III,
фильтр VI) формируют, сдвиг фазы
(по времени) zfcl'O не. Таким образом,
периодические вычитание, и. добавле-
ние импульсов. к, перноначальной по-
следовательности1 ими.ульсов приводит
к периодическому смещению фазы вы-
ходного сигнала прибора на =Ь2л>/1000,
или на 4=10-не, что эквивалентно сдви-
гу среднего» значения частоты на
±А//1000, где А/ — частота в-вода до-

бавляемых (вычитаемых? импульсов.
Импульсные сигналы, управляющие

логическим устройством, формируются
в синтезаторе низких частот. Синте-
затор выполнен по принципу логиче-
ского синтеза и формирует импульсы
с частотой повторения от 0,1 до 10 Ги
с шагом 0,1 Гц.

Величина и знак коррекции устанав-
ливаются в двоичной системе счисле-

ния с помощью тумблерйв KI—K7,
расположенных на передней панели
прибора. В техническом описании на
прибор приведена таблица, в которой
указываются номера включаемых тум-
блеров для каждого значения коррек-
ции в десятичной системе.

Прибор допускает одновременную
ручную и автоматическую коррекцию
шкалы времени. В автоматическом ре-
жиме частота следования управляю-
щих импульсов задается тумблерами
К!—К7. При ручной коррекции вво-
дятся однократные- сдвиги шкалы вре-

мена M;ai вел«!*Ч'И*ну lift' ис\. что удовлет-

воряет соврем.ен,н.ы.м требованиям.
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предъявляемым к точности временных
измерений.

Основное назначение прибора со-
стоит в преобразовании атомной шка-
лы времени в астрономические шкалы
(ТШ, TU2), которые характеризуют-
ся малыми смещениями среднего зна-
чения частоты опорного генератора
относительно номинального значения,
присущего квантовым стандартам ча-
стоты. Например, в 1971 г. для воспро-
изведения шкалы времени TU2 необ-
ходимо было в частоту сигнала взо-
дить относительный сдвиг —30-Ю-9.

При частоте сигнала стандарта
100 кГц это соответствует сдвигу сред-
него значения частоты —0,003 Гц, что

легко реализуется данным прибором.

Прибор можно также использовать
для прецезионных измерений времен-
ных характеристик радиосигналов,
для проверки и регулировки приемни-
ков-компараторов фазовых 47-9,
47-10, а также в тех случаях, где тре-
буется вводить фиксированные и очень
малые относительные сдвиги среднего
значения частоты опорного сигнала.

я=10 п=9

Источник
питания

10 кГц
ЛЛГ

ЛпЩЮкГц

t/й/ /f У А
ос

ИЮОкГц ЮкГц тгц

10 кГц* 2L 100кГц±Ц/1000

Рис. 1.54

Блок интервалов времени ЯЗЧ-45

Прибор предназначен для измерения
совместно с электронно-счетными час-

тотомерами 43-38 и 43-39 интервалов

времени между импульсами, длитель-

ности импульсов в диапазоне 0,1 мкс—
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10 с с разрешающей способностью
10 не.

Погрешность измерения A=Ai-f-A2,
А1 = 7,измб, где Гизм — измеряемый
интервал; б — относительная погреш-
ность временной базы; А2 = ±10 не.



1.9. Аппаратура синтеза сигналов времени

Синтезатор интервалов времени 47-21

Синтезатор (рис. 1.55) предназна-
чен для деления с переменным коэф-
фициентом частоты следования перио-
дических сигналов или создания кали-
брованной задержки импульсных сиг-
налов.

220±22 В; частотой 400±?f Гц, напря-
жением 220(115) В±5°/о
Потребляемая мощность 50 Вт
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +40°С; относительная влаж-
ность до 95% при +30°С

Рис. 1.55

Основные технические

характеристики

База времени, внутренний кварце-
вый генератор Я34-35 или внешний
источник опорной частоты 5 МГц
Входные сигналы: последователь-

ность импульсов положительной или
отрицательной полярности с частотой
10 Гц — 10 МГц, напряжением 0,3 —
100 В, 50 Ом.
Режим работы:
деление частоты входного сигнала с

переменным коэффициентом п=\—
108 с шагом 1

калиброванная задержка входных
импульсов, время задержки 0,3 мкс +
+ м/м при частоте следования не бо-
лее 1 МГц, гм=0,1; 1; 10; 100 мкс* I;
10; 100 мс или задается внешним уст-
ройством
Выходной сигнал: последователь-

ность импульсов положительной и от-
рицательной полярности длительно-
стью 30 не, напряжением 3 В, #н=»
«=1 кОм, Сн = 100 пф
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
3 1438

Габаритные размеры
490X135x475 мм

Масса 15 кг

Принцип работы прибора (рис 1.56)
основан на счете заданного количества

импульсов вычитающим счетчиком с

предварительной установкдил начала
ное состояние которого задается в
форме двоично-десятичного кода и па-
раллельно записывается во все разря-
ды коротким импульсом В режиме
деления частоты входное сигнал по-
ступает на вход счетчика1 и последова-
тельно изменяет его состояние от

предварительно установленного до ну-
левого. При достижении счетчиком
нулевого состояния формируется вы-
ходной сигнал, который производит
повторную предустановку счетчика.
Поскольку входной сигнал поступает
на счетчик непрерывно, а на преду-
становку затрачивается время, значи-
тельно меньшее одного периода вход-
ного сигнала, все входные импульсы
регистрируются счетчиком без потери
и значение предварительно устанав-
ливаемого состояния численно равно
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коэффициенту деления. Коэффициент
деления может принимать все цело-
численные значения от 1 до 108.

В режиме задержки предваритель-
ная установка счетчика производится
аналогичным образом. После поступ-
ления на вход прибора задерживаю-
щего импульса с устройства управ-

ность установки частоты кварцевого
генератора. Формируемые в режиме
ЗАДЕРЖКА метки времени выдаются
на разъем на задней панели прибора.
Средняя относительная вариация час-
тоты сигнала внутреннего кварцевого
генератора при окружающей темпера-
туре, поддерживаемой с точностью

Генератор
кварцевый
т-35 Метни I I I I I I Г„=fo;f0'9

внешн. '

Вых.меток

I ' Метки времена
Рис. 1.56

ления на счетчик начинают поступать
калиброванные метки времени, форми-
руемые из сигнала опорного генера-
тора. Состояние счетчика изменяется
от предустановленного до нулевого, и
по достижении нулевого состояния
устройство управления формирует вы-
ходной импульс. Этим же импульсом
производится повторная предвари-
тельная установка счетчика, после
чего прибор подготовлен к следующе-
му циклу работы. Величина периода
калиброванных меток времени может
быть выбрана в пределах от 0,1 мкс
до 100 мс декадными ступенями Мак-
симальная погрешность в режиме ЗА-
ДЕРЖКА при работе от внутреннего
кварцевого генератора равна одному
периоду меток Бремени плюс погреш-

±ГС, не более + 5 -10"9 за сутки пос-
ле трех суток непрерывной работы
Управление работой прибора осу-

ществляется с помощью Органов уп-
равления, расположенных на перед-
ней панели. Значение временной за-
держки или коэффициента деления
устанавливается в цифровой форме
восьмиразрядным кодовым переклю-
чателем. Для удобства входные и вы-
ходные разъемы прибора выведены
на переднюю и заднюю панели. Вход-
ной сигнал может быть .ослаблен в 2,
4, 8, 16, 32, 64, 128 раз. Предусмотрен
плавный выбор уровня срабатывания
в пределах 0,3±1 В относительно ну-
левого уровня (корпуса).

Синтезатор интервалов времени
47 21 предназначен для использова-
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ния в составе автоматизированных
информационно-измерительных сис-
тем. С этой целью предусмотрено дис-
танционное управление режимами ра-
боты, выбором меток заполнения, зна-
чением коэффициента деления или
значением временной задержки. Уп-
равление прибором осуществляется
сигналом в параллельном двоично-де-
сятичном коде. По уровням логичес-

кого 0 и логической 1 сигналы управ-
ления соответствуют ДТЛ и ТТЛ в
положительной логике.
Синтезатор интервалов времени

можно использовать в качестве дис-
кретной линии задержки, генератора
стандартных интервалов времени или
цифрового синтезатора частоты при
регулировке и эксплуатации электрон-
ной аппаратуры.

1.10. Классификация аппаратуры синтеза частот
сигналов

Аппаратура синтеза частот форми-
рует стабильные по частоте радиосиг-
налы в диапазоне от долей герца до
десятков гигагерц, параметры которых
могут изменяться оператором с по-
мощью органов управления на пане-
лях приборов или дистанционно по
программе.
Современные синтезаторы частот,

выполняемые на полупроводниковой
элементной базе, представляют собой
многофункциональные широкодиапа-
зонные приборы с программируемым
изменением амплитуды и частоты. Они
широко используются для автомати-
зации контрольно-измерительных опе-
раций, имитации различных видов ра-
диосигналов и измерения радиотехни-
ческих и физических величин. Высо-
кая спектральная чистота и .точность
установки частоты выходного сигнала
синтезаторов позволяют находить для
них все новые и новые области при-
менения Для расширения выполняе-
мых функций аппаратура синтеза час-
тот в дальнейшем будет дополняться
умножителями и синхронизаторами
частоты, различными преобразовате-
лями частоты, развертывающими и
программирующими устройствами.
Необходимость упрощать управление
и программирование таких комплектов
приборов выдвигает задачу создания

Способ синтеза частот

более совершенных синтезаторов час-
тот, которые имеют встроенные ми-
ни-ЭВМ и позволяют комплексно ре-
шать проблемы автоматизадии радио-
измерений.
Аппаратура синтеза частот преоб-

разует сигналы опорного стандарта
частоты в сигналы с дискретно-изме-
няющейся частотой без существенной
потери стабильности частоты и ухуд-
шения спектра. В зависимости от це-
левого назначения приборов и мето-
дов их аттестации выходной сигнал
аппаратуры синтеза частот характе-
ризуется большим числом параметров.
Наиболее важными из них являются:

диапазон выходных частот, дискрет-
ность установки частоты, нестабиль-
ность частоты и спектральная чистота
выходного сигнала, напряжение или
мощность выходного сигнала, длитель-
ность переходных процессов при из-
менении частоты или уровня выход-
ного сигнала.

По своему функциональному назна-
чению аппаратура синтеза частот под-
разделяется на приборы, непосредст-
венно осуществляющие процесс син-
теза частот: синтезаторы частоты, ум-
ножители и делители частоты, синхро-
низаторы частоты, и вспомогательную
аппаратуру, расширяющую функции
синтезаторов частот.

Синтез частот основан на получении
гармоник и субгармоник частоты вы-
сокостабильного опорного сигнала и
3*

их последующем преобразовании в
множество сигналов с дискретными
значениями частот путем их сложения,
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вычитания, умножения и деления, вы-
полняемых радиоэлектронными узла-
ми.

Измерительный синтезатор частот
состоит из трех основных блоков
(рис. 1.57). Опорный кварцевый гене-

Гл. /оп блок Система
v 1

Т „—> опорных—> синтеза
опорный частот частот

Рис. 1.57

ратор обеспечивает высокостабильный
по частоте сигнал 1 или 5 МГц. От

спектра этого сигнала в значительной
степени зависят частотные параметры
выходного сигнала синтезатора час-
тот.

Блок опорных частот формирует из
сигнала опорного генератора ряд сиг-
налов с фиксированными частотами,
необходимых для работы системы
синтеза частот. Ухудшения стабиль-

ности частоты и спектральной чисто-
ты сигнала опорного генератора, вно-
симые блоком опорных частот, незна-
чительны и определяются нестабиль-
ностью частоты и фазы, вносимой де-
лителями и умножителями частоты.
Система синтеза частот выполняет

основную функцию: создает на выхо-
де сигнал с программируемым в за-
данном диапазоне значением частоты

и определяет все основные частотные
параметры выходного сигнала. Основ-
ным элементом системы синтеза час-

тот является частотная декада, кото-

рая обеспечивает установку значения
частоты выходного сигнала в одном

или нескольких десятичных разрядах.
Она состоит из узлов, выполняющих
соответствующие арифметрические
действия над частотами сигналов бло-

ка опорных частот, и фильтров с фик-
сированной или переменной частотой
настройки. С помощью фильтров по-
давляются нежелательные составляю-

щие, возникающие в спектре сигнала
в процессе преобразования частоты.

Структурное построение синтезаторов частот

В зависимости от конкретных тех-
нических требований, предъявляемых
к выходному сигналу синтезаторов
частот, они выполняются по различ-
ным структурным схемам. В основном
это различие касается частотных де-
кад системы синтеза частот, так как
в блоках опорных частот используется

Электронный переключают

блок t
опорных
частот. опорный

Рис. 1.58

только умножение и деление частот и
по своей структуре они различаются
незначительно.

Существуют два метода построения
частотных декад, а следовательно, и
измерительных синтезаторов частот.
При методе прямого синтеза частот
выходные сигналы формируются в ре-
зультате непосредственного преобра-
зования опорных частот смесителями,
умножителями и делителями (рис.
1.58). Частотные декады содержат
обычно один или два смесителя в со-
четании с делителем частоты в 10 раз
и. включаются последовательно. Их
количество определяется только за-
данным значением дискретности уста-.
новки частоты выходного сигнала.

Действительно, при коэффициенте де-'
ления частоты в декаде л=10 коли-
чество выходных частот для N после-
довательно соединенных декад сос-

тавляет Квыхвл*=10*. Дискрет-
ность установки частоты А/вых синте-
затора, перекрывающего диапазон
Пвых
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А/вых — Ивых/^вых — Пвых/10

убывает с ростом числа декад N и
может быть сделана сколь угодно ма-
лой.
Коммутация входных сигналов де-

кад осуществляется Л/-канальным
электронным переключателем, кото-
рый управляется кнопками с перед-
ней панели или дистанционно. Такое
построение системы синтеза частот
обусловливает ее высокое быстродей-
ствие. Ограничения на время переклю-
чения с одной частоты на другую на-
кладывают только постоянные време-
ни фильтрующих элементов в цепях
управления переключателя и переход-
ные процессы в фильтрах декад. Для
одной частотной декады время пере-
ключения равно // = /пер + /ф, где
/пер — задержка сигнала в цепях уп-
равления переключателя; /ф—дли-
тельность переходных процессов в
фильтрах. Обе составляющие времени
переключения убывают с ростом рабо-
чей частоты декады и при использо-
вании частот порядка нескольких ме-
гагерц составляют единицы микросе-
кунд Хотя максимальное время пере-
ключения синтезатора частот увеличи-
вается прямо пропорционально коли-

честву частот декад /J71dX = Ar/y, для
систем прямого синтеза оно остается
достаточно малым.

Как правило, частотные декады яв-

ляются узкодиапазонными устройст-
вами, поэтому совместное включение
нескольких декад позволяет формиро-
вать большое количество выходных

частот в пределах ограниченного диа-
пазона. Для его расширения в сис-
темах прямого синтеза применяется
умножение частот Однако при слиш-

ком больших коэффициентах умноже-
ния спектральные характеристики сис-
темы синтеза и обычных автогенера-

торов на высокодобротных резонато-
рах практически не отличаются друг
от друга. Это ограничивает диапазон
синтезаторов частот, построенных по
методу прямого синтеза, частотами не
выше 500 МГц.

При методе косвенного синтеза част
тот.основу частотных декад составля-
ет система \фазовой автоподстройки
частоты (ФАПЧ), являющаяся ак-

тивным фильтром (рис. 1.59). Основ-
ным фильтрующим элементом в сис-
теме ФАПЧ служит фильтр нижних
частот, включенный на выходе фазо-
вого детектора в цепи управляющего
напряжения. Для удовлетворительной

Активный фильтр

г

А \Детектор\ синхрони-VMs
зируеный '

пи

Элемент

управляю-
щий

Рис. 1.59

фильтрации помех и гармоник часто-
ты опорного сигнала полоса фильтра
нижних частот выбирается достаточно
узкой, что приводит к сокращению
полосы пропускания системы. В ре-
зультате время переключения с одной
частоты на другую, связанное с поло-
сой пропускания системы ФАПЧ Пф
выражением //= (2—3)/Пф, получает-
ся достаточно большим.
Другим следствием узкой полосы

пропускания систем косвенного син-
теза является ограниченное число вы-
ходных частот, которое зависит от не-

стабильности частоты синхронизируе-
мого генератора и требуемой величи-
ны ослабления сигналов с частотой

сравнения фазового детектора. В не-
которой степени эти ограничения сни-
мают, включая в цепь обратной связи
кольца ФАПЧ делитель частоты с пе-

ременным коэффициентом деления, од-
нако подобные частотные декады об-
ладают более высоким уровнем фазо-
вых шумов.
В области СВЧ применяют более

сложные схемы фазовой синхрониза-
ции. Наиболее широко распростране-
ны схемы с последовательным -преоб^-
разованием .частоты „синхронизируе-
мого генератора и умножением часто-
ты высокочастотного синтезатора сис-

темой импульсно-фазбвои автопрд;
стройки частоты.
Преимуществам» прямого синтеза

частот перед косвенным являются бо-
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лее широкий диапазон выходных час-
тот, быстродействие в режиме пере-
ключения частот, малая кратковремен-
ная нестабильность частоты и спект-
ральная чистота выходного сигнала.
Косвенный синтез обеспечивает более
низкую стоимость синтезаторов час-
тот, техническую простоту конструк-
ции, возможность миниатюризации
большинства узлов и высокую надеж-
ность. Это привело к использованию

систем ФАПЧ во всем диапазоне час-
тот, хотя наиболее отчетливо их пре-
имущества на частотах до 500 ДА Гц
проявляются только в случае приме-
нения интегральных микросхем Чго
касается более высоких частот, осо-
бенно СВЧ диапазона, то здесь кос-
венный метод синтеза остается прак-
тически единственным метолом пост-

роения широкодиапазонныл синтеза-

торов частот.

1.11. Аппаратура синтеза частот

Рассматриваемая аппаратура объе-
диняет приборы, используемые как ав-
тономно при различных радиотехни-
ческих измерениях, так и в составе
комплектов, установок и систем при
специализированных частотно-времен-
ных измерениях. Синтезаторы частот
и дополнительные приборы, расширя-
ющие возможности синтезаторов час-

тот, применяют для измерения пара-
метров высокостабильных по частоте
сигналов, контроля характеристик че-
тырехполюсников и узкополосных
трактов радиотехнических устройств,
анализа спектра радиосигналов, кали-
бровки частотных шкал приемников и
передатчиков.
Возможность дистанционного уп-

равления приборами позволяет комп-
лексно решать проблемы автоматиза-
ции измерительных и контрольных
операций при выпуске продукции и
управлении технологическими процес-
сами в различных отраслях народного
хозяйства.

Аппаратура синтеза частот может
выдавать сигналы в диапазоне от

единиц Терц до десяткоз гигагерц с

дискретностью установки частоты од-
ного порядка с нестабильностью час-
тоты и ослаблением дискретных ком-
бинационных составляющих в спектре
выходного сигнала более 50—80 дБ.
Она может обеспечивать дистанцион-

ное изменение частоты и амплитуды
выходного сигнала программирующи-
ми устройствами, работающими в па-
раллельном или последовательном ко-
де, работу в режимах амплитудной,
частотной и фазовой модуляции, фор-
мирование испытательных сигналов с

двух- и трехчастотной структурой
спектра.

Все приборы этой группы преду-
сматривают совместное использование

и обладают единым конструктивным
исполнением. В аппаратуре синтеза
частот согласованы уровни входных н
выгодных сигналов, код принимаемой
и выдаваемой информации, а гакже
структура сигналов дистанционного
управления. Основные и вспомога-
тельные узлы унифицированы по кон-
струкции и напряжениям источников
питания.

Синтезатор частоты 46-58

Синтезатор (рис. 1.60) предназначен
для генерирования высокостабильного
по частоте электрического сигнала вы-
сокой спектральной чистоты.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 50—49999999,99 Гц
Дискретность установки частоты

0,01 Гц

Напряжение выходного сигнала
1,0 В±3 дБ на нагрузке 50 Ом

Изменение выходного напряжения
0—60 дБ ступенями через 10 дБ
Длительность переходных процессов

при установке нового значения часто-
ты 100 мкс

Ослабление спектральных составля-
ющих с частотами;
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Рис. 1.60

кратными частоте выходного сиг-
нала 25 дБ,
не кратными частоте выходного
сигнала 70 дБ,
кратными частоте питающей се-
ти 60 дБ

Нест абильн ость выходного
Интервал сигнала. 10~9, при частоте
времени

1 МГц 5 МГц

1 сут 5 5
1 С 5 1
10 С 500 100

Питание от сети переменного тока
частотой 50zfc0,5 Гц, напряжением
220±22 В; частотой 400±?*2Гц, напря-
жением 220(115) Bd=5%
Потребляемая мощность 120 ВА
Условия эксплуатации: температу-

ра от 4-5 до -Н0°С, относительная
влажность до 95% при + 30°С

Габаритные размеры:
БОЧ 490X135X475 мм,
БСЧ 490X295X475 мм

Масса 65 кг

Частота выходного сигнала синте-
затора 46-58 (рис. 1.61) получается
путем преобразования частоты сигна-
ла опорного кварцевого генератора
методом прямого синтеза. Для преоб-
разования используется смесители,
делители и умножители частоты.

В блоке опорных частот из сигнала
кварцевого генератора 5 МГц фор-
мируются 12 опорных сигналов с час-
тотами 24, 30 и 3,0 — 3,9 МГц с ша-
гом через 100 кГц. Преобразование
частоты опорных сигналов в требуе-
мый диапазон производится в блоке
синтеза частоты, состоящем из элект-

ронного переключателя 3—4 МГц, се-
ми частотных декад и двух выходных
смесителей с системой автоматической

регулировки уровня. Частота на выхо-
де последней декады изменяется в
пределах 30—31 МГц ключами элект-
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ронного переключателя, управляемого
напряжением постоянного тока Сиг-
нал 30—31 МГц поступает на СВЧ
секцию, в которой диапазон синтези-
руемых частот расширяется до
50 МГц. Для работы этой секции в
блоке опорных частот вырабатыва-
ются дополнительно опорные сигналы
30—39 МГц с шагом через 1 МГц, ко-
торые участвуют в образовании вы-
ходной частоты в разрядах единиц и
десятков мегагерц. Расширение диа-
пазона выходных частот производит-

ся за счет преобразования ряда сигна-
лов в смесителях, в том числе опор-
ных сигналов 30—39 МГц и сигнала
30—31 МГц блока синтеза частот.

Кроме смесителей частоты в состав
СВЧ секции входят также умножите-
ли частоты опорных сигналов 30 и

35—39 МГц в 10 раз и электронные
переключатели, коммутирующие опор-
ные сигналы при установке частоты.

&щ
-хзмгц нэ<-

3,5 МГц >-0<-
3.6МГц УО**
злщ >-В^
3,8МГц У&*г
3,9МГц

Разностная частота 50 Гц — 50 МГц,
полученная, на выходе последнего сме-
сителя, проходит через фильтр ниж-
них частот и усиливается до требуе-
мого уровня широкополосным усили-
телем. На выходе усилителя включен
программируемый аттенюатор, регу-
лирующий выходное напряжение сту-
пенями через 10 дБ Для поддержа-
ния напряжения по диапазону частот
неизменным выходной тракт охвачен
системой автоматической регулировки
уровня.
В отличие от других приборов син-

тезатор частоты 46-58 имеет в СВЧ
секции дополнительный смеситель,
один из входов которого выведен на
заднюю панель. Это позволяет, пода-
вая на смеситель внешний опорный
сигнал с частотой 30 ±0,01 МГц, сме-
щать выходную частоту прибора в
пределах ±10 кГц.

детектор

30 МГЦ УО^
ММГц
20 МГц УО**

30-39МГЦ 3,0-3,9МГц 30-31 МГц Т360-361МГц
0-50МГЦ

Электронный
I \^ереклюш

блок
синтеза

частот

24МГц

30МГц п=10 30МГц >-0-
f / 300_МГц_

/ % \
| 330МГЦ

>

■0% Т/п/
5TMk/f

Рис. 1.61
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Нестабильность частоты выходного
сигнала прибора определяется исполь-
зуемым опорным генератором, поэто-
му для улучшения характеристик сиг-
нала вместо внутреннего кварцевого
генератора можно использовать внеш-
ний стандарт частоты. Внутренний
кварцевый генератор имеет, кроме
того, вход управления, позволяющий
синхронизировать его с любым внеш-
ним источником высокостабильного
сигнала системой ФАПЧ.
Синтезатор частот может выдавать

сигнал, модулированный по амплиту-
де, частоте или фазе. Для этого на
разъем «30 МГц», расположенный на
задней панели прибора, необходимо
подать от внешнего модулятора опор-
ный сигнал с частотой 30 МГц, несу-
щий соответствующую информацию.
Встроенный интерполяционный гене-
ратор с дистанционным управлением
частотой позволяет производить час-
тотную модуляцию и перестройку час-
тоты в пределах одного разряда. Мак-
симальная частота модулирующего
сигнала синусоидальной формы со-
ставляет 1 кГц.
Для уменьшения дискретности ус-

тановки частоты следует вместо ин-
терполяционного генератора исполь-
зовать внешний источник опорного
сигнала, имеющий диапазон 3—4 МГц.
При этом дискретность установки час-
тоты внешнего сигнала уменьшается
от 1 до 106 раз (кратно 10) в зави-
симости от частотной декады, в кото-
рую этот сигнал включается. Выход
сигнала интерполяционного генерато-
ра на задней панели позволяет конт-
ролировать его частоту и проводить
различные измерения, требующие пе-

рестраиваемого генератора с элект-
ронным управпением.
Помимо основного выходного сиг-

нала, синтезаторы частот выдают сиг-
налы с частотами 1; 3,0 — 3,9; 24;
30 МГц, которые имеют стабильность
частоты опорного генератора и могут
использоваться для синхронизации
других приборов, например электрон-
но-счетных частотомеров.
Установка выходной частоты и ве-

личины ослабления аттенюатора в
ё синтезаторе частот осуществляется
как кнопочными переключателями на
передней панели, так и с помощью
сигналов дистанционного управления,
подаваемых на соответствующие кон-
такты разъемов на задней панели
прибора. Управление частотой произ-
водится в единично-десятичном коде

напряжением 12,6 ВгЫ0%. Макси-
мальное потребление тока от програм-
мирующего устройства составляет
120 мА для цепей управления атте-
нюатором и 8—16 мА на один разряд
для цепей управления частотой.
Многофункциональность и гибкость

управления выходным сигналом син-
тезатора частот 46-58 позволяет ис-
пользовать его в системах автомати-

ческого контроля радиотехнических

трактов как генератор стимулов, вы-

дающий сигналы известной амплиту-
ды, частоты и фазы.
Конструктивно прибор выполнен из

ряда функциональных узлов, легко
заменяемых. Для удобства ремонта
узлы в труднодоступных местах мон-
тируются на откидных панелях.
По техническим характеристикам

синтезатор частоты 46-58 превосходит
прибор 46-31.

Умножитель частоты синтезаторный 46-2

Прибор (рис., 1.62) предназначен
длят умножения частоты, диапазонных
источников сигнала в 2, 4 и 8 раз,

fN

Основные технические
хя

Диапазон частот входного сигнала

. Диапазон частот выходного сигна-
ла 50—400 MFu

Коэффициент умножения частоты 2, 4, 8
Напряжение входного ^сн^ада 0,3—
1В
Напряжение выходного сигнала:

0,5 Bdb2 дБ в диапазоне частот
50—200 МГц,

7J
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ступень умножения частоты, состоя-
щую из удвоителя частоты и пяти по-
лосовых фильтров 100—200 МГц. Вы-
бор нужного фильтра производится с
помощью электронного переключате-

Рис. 1.62

не менее 0,1 В в диапазоне час-
тот 200—400 МГц

Длительность переходных процес-
сов при дистанционном управлении
1 мс

Ослабление спектральных составля-
ющих с частотами:

кратными частоте выходного сиг-

нала 18 дБ,
не кратными частоте выходного
сигнала 50—60 дБ

Вносимая кратковременная неста-
бильность частоты 5-10-в за 10 мс
Отношение мощности выходного

сигнала к мощности амплитудных шу-
мов 50 дБ в полосе 1 кГц при от-
стройке от несущей на 1 кГц
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 30 ВА
Условия эксплуатации: температура

от 4-5 до +40°С, относительная
влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры

490X135X475 мм
Масса 18 кг

Сигнал, поступающий на вход при-
бора (рис. 1.63) умножается по часто-
те широкополосным удвоителем и за-
тем подается на один из пяти пере-
ключаемых полосовых фильтров, пере-
крывающих диапазон 50—100 МГц.
При умножении частоты в 2 раза вы-
ход соответствующего фильтра под-
ключается к разъему ВЫХОД 50—
200 МГц. Если установлен коэффи-
циент умножения 4, сигнал с полосо-
вых фильтров подается еще на одну
74

ля. Для стабилизации уровня выход-
ного напряжения в диапазоне частот

50—200 МГц предусмотрена система
автоматической регулировки уровня.
Дальнейшее расширение диапазона

выходных частот прибора производит-
ся с помощью третьей ступени удво-
ения частоты. При коэффициенте ум-
ножения 8 сигнал с выхода полосо-
вых фильтров 100—200 МГц через
электронный переключатель подается
на удвоитель частоты с набором по-
лосовых фильтров 200—400 МГц. Вы-
ход этих фильтров подключается к
широкополосному выходному усили-
телю, сигнал с которого снимается на
разъем ВЫХОД 200—400 МГц. Ра-
ботой всех электронных переключате-
лей, коммутирующих сигналы в при-
боре, управляет дешифратор, на ко-
торый подается информация о вход-
ной частоте и требуемом коэффициен-
те умножения в виде напряжений по-
стоянного тока.

Умножитель частоты 46-2 сочетает
высокие спектральные характеристики
выходного сигнала с простотой экс-
плуатации. Он не содержит перест-
раиваемых контуров и поэтому не тре-
бует никакой предварительной наст-
ройки и калибровки. При поданном
на вход прибора сигнале с частотой в
диапазоне 25—50 МГц сигнал с ум-
ноженной частотой появляется на вы-
ходных разъемах немедленно после
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нажатия соответствующих кнопок пе-
реключателей, выбирающих коэффи-
циент умножения и диапазон входных
частот. Все изменения уровня вход-
ного сигнала сводятся к минимуму

связной аппаратуры, выполнять пре-
цизионные измерения спектральных и
временных характеристик радиосигна-
лов, производить настройку узкопо-
лосных трактов, дискриминаторов, фа-

/*ч j Выход

Рис. 1.63

системой автоматической регулировки
уровня.
Установка коэффициента умноже-

ния и диапазона входных частот осу-
ществляется как переключателями на
передней панели, так и сигналами дис-
танционного управления, подаваемы-
ми на соответствующие контакты
разъема на задней панели. Управле-
ние производится напряжением
12,6 В±10% с максимальным потреб-
лением тока от программирующего
устройства 0,8 мА по каждой цепи.
При необходимости в приборе мож-

но комбинировать местное управление
коэффициентом умножения с дистан-
ционным переключением диапазона
входных частот. Этот режим удобен
при совместной работе умножителя
частоты с синтезаторами частот
46-31, 46-57 и 46-58, выдающими ин-
формацию об установленной на них
частоте на разъемы дистанционного
управления.
Умножитель частоты 46-2 в нес-

колько раз расширяет диапазон час-
тот, выдаваемых синтезаторами час-
тот, улучшает их эксплуатационные
возможности. С его помощью можно
калибровать шкалы измерительной и

зовых детекторов, а также оценивать
величину параметров четырехполюс-
ников в широком диапазоне частот.
В радиолокации, радионавигации,

радиоастрономии^ системах синхрони-
зации СВ4 диапазона умножитель
частоты можно использовать в составе

задающей частоту опорной системы, &
применение его в качестве источника
высокочастотных колебаний значи-
тельно облегчает исследования ядер-
ного магнитного резонанса и спект-
ров поглощения веществ. В комплекте
с другими приборами умножитель
частоты 46-2 является высококачест-
венным генератором стимулов для си-
стем автоматического контроля, в ко-
торых проверяемые тракты контроли-
руемого оборудования возбуждаются
сигналами с известными амплитудой,
частотой и фазой.
Конструктивно прибор состоит из

отдельных функциональных блоков,
соединенных друг с другом врубными
разъемами с высокочастотными коак-
сиальными кабелями. Все узлы вы-
полнены на полупроводниковых при-
борах. По основным техническим ха-
рактеристикам умножитель частоты
46-2 заменяет прибор 46-36.
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Умножитель частоты 46-62

им а я

тока

Рис. 1.64

Основные технические
характеристики

Частота входного сигнала 5 МГц
Частота выходных сигналов 10,

100 МГц, 1 и 10 ГГц
Напряжение входного сигнала 0,5—

1,5 В
Напряжение выходного сигнала

0,5 В с частотой 10 и 100 МГц на на-
грузке 50 Ом
Мощность выходного сигнала:

1 мВт с частотой 1 ГГц,
50 мкВт с частотой 10 ГГц

Ослабление спектральных составля-
ющих с частотой, кратной частоте
входного сигнала:

60 дБ для сигналов 10 и
100 МГц,
30 дБ для сигналов 1 и 10 ГГц

Отстройка Qi
ресущей, Гц 20 50 100 1000

• Отношение * мо щно
сти сигнала к мощ
ности ф,а^вых щудоон

(B7rtdiioc^6i2 ГцК'дБ

(25 105 105 135
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Потребляемая мощность 20 ВА
Условия эксплуатации: температу-

ра от +5 до +40°С, относительная
влажность до 95% при 4-30°С

Габаритные размеры:
490X135X475 мм

Масса 15 кг

Прибор (рис 1.65) работает по
принципу прямого умножения часто-
ты входного сигнала Входной сигнал
частотой 5 МГц поступает на транзи-
сторный умножитель частоты 5 —
100 МГц, который выдает сигналы с
частотами 10 и 100 МГц Одновремен-
но усиленные сигналы 100 МГц посту-
пают на входы двух СВЧ умножите-
лей частоты. Они представляют собой
диодные генераторы гармоник с
фильтрами, выделяющими соответст-
венно десятую и сотую гармонику
частоты 100 МГц Для лучшего по-
давления боковых составляющих И
обеспечения чистоты спектра выход-
ных сигналов фильтры генераторов
гармоник выполнены двухрезонатор-
ными сб связью, близкой к критиче-
ской . .
Умножитель частоты 46-62 облада-

ef малым1 уровнем собственных фадо-
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вых шумов и практически не ухудша-
ет спектр умножаемого сигнала. Вме-
сте с тем он является чрезвычайно
простым, надежным в эксплуатации
и не требует в процессе подготовки к
работе какой-либо настройки или ка-

улучшает их эксплуатационные воз-
можности. С его помощью можно вы-
полнять прецизионные измерения
спектра фазовых шумов и кратковре-
менной нестабильности частоты таких
высокостабильных источников сигна-
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х
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V
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Рис. 1.65

либровки. При подаче на вход сигна-
ла частотой 5 МГц сигналы с умно-
женной частотой появляются одновре-
менно на всех выходах. Выходы сиг-
налов развязаны буферными усили-
телями, что позволяет нагружать их
независимо друг от друга. Все изме-
нения уровня входного сигнала сво-
дятся к минимуму входным диодным
ограничителем.
С помощью умножителя частоты

46-62, кроме основной частоты 5 МГц,
можно умножать и ее субгармоники,
но с некоторым ухудшением спектра
выходного сигнала. Минимальная час-
тота входного сигнала, при которой
прибор сохраняет работоспособность*
равна 1 МГц.
Умножитель частоты 46-62. значи-

тельно повышает разрешающую спо-
собность измерительных систем и

лов, как синтезаторы частот, кварце-
вые и квантовомеханические стандар-
ты частоты. В комплекте с высокока-

чественным кварцевым^ генератором
он позволяет контролировать на фик-
сированных частотах точность на-
стройки узкополосных фильтров, квар-
цевых дискриминаторов систем ФАП4,
а также оценивать фазовые шумы ре-
зонансных и широкополосных усили-
телей.
В радиолокации, радионавигации,

радиоастрономии, службе частоты и
времени умножитель частоты 46-62
совместно со стандартами частоты
41 -44, 41-48 и 41 -53 можно исполь-
зовать в качестве источника опорного
сигнала.

По своим техническим характерис-
тикам умножитель частоты 46-62 за-
меняет прибор 46-35.
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Делитель частоты 46-63

Прибор (рис. 1.6G) предназначен
для преобразования сигнала частотой
5 или 1 МГц в сигнал частотой
100 кГц.

Рис. 1.66

Основные технические
характеристики

Частота входного сигнала 5 или
J МГц
Частота выходного сигнала 100 кГц
Коэффициент деления 10 и 50
Напряжение входного сигнала 0,5—

1,5 В
Напряжение выходного сигнала 1 В

на нагрузке 50 Ом
Погрешность, вносимая прибором,

при сличении частот с приемником-
компаратором:

1 • Ю-"12 за 1 сутки,

2,3-Ю-11 за 1 ч

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В; частотой 400±?|Гц, напря-
жением 220(115) В±5%
Потребляемая мощность 5 В А
Условия эксплуатации: температу-

ра от —10 до 4-50°С, относительная
влажность до 98% при +30°С
Габаритные размеры

120X152X308 мм

Масса 5 кг

Структурная схема делителя часто-
ты 46-63 приведена на рис. 1.67.
Входной сигнал частотой 5 МГц

подается на буферный каскад, рабо-
тающий в режиме ограничения. Деле-
ние частоты на 5 происходит в реге-
неративном делителе, находящемся в
недовозбужденном состоянии. Обрат-
ная связь между умножителем часто-
ты и смесителем выбрана такой, что
при отсутствии сигнала на входе от-
сутствует сигнал и на выходе. Буфер-
ный усилитель, настроенный на час-
тоту 1 МГц, также работает в режи-
ме ограничения. Во втором регенера-
тивном делителе производится деле-

ние частоты в 10 раз. Выходной сиг-
нал частотой 100 кГц имеет синусо-

идальную форму.
Делитель частоты 46-63 выполнен

полностью на полупроводниковых

приборах и отличается малым време-
нем самопрогрева, составляющем
1 мин.

МГЦ

Рис. 1.67

Он применяется в комплекте с при-
емниками-компараторами для сличе-
ния частот, а также как самостоятель-

ный прибор для деления частоты вы-
сокостабильных сигналов в системах
выдачи стандартных частот.
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1.12. Классификация электронно-счетных
частотомеров

Электронно-счетные частотомеры
(ЭСЧ) осуществляют измерение сред-
него значения частоты и периода элек-
трических колебаний при различных
временах усреднения, отношения час-
тот двух сигналов, длительности ин-
тервалов времени, счет числа коле-
баний за установленный интервал вре-
мени. ЭСЧ широко применяются для
измерения и контроля частотно-вре-
менных параметров радиосигналов
при исследованиях в различных от-
раслях науки и техники, а также при
эксплуатации и производстве радио-
аппаратуры. При использовании соот-
ветствующих датчиков они позволяют
измерять различные физические вели-
чины, причем результаты могут быть
выражены в требуемых единицах из-
мерения. При этом обеспечивается бо-
лее высокая точность, чем при исполь-
зовании традиционных методов и ин-
струментов. Благодаря таким возмож-
ностям ЭСЧ находят все более ши-

рокое применение в машиностроении,
авиа- и автомобилестроении и других
отраслях народного хозяйства.
Замена резонансных волномеров

цифровыми приборами значительно
повысила точность измерения и сни-
зила трудоемкость при проведении
контрольно-поверочных операций на
производстве и при научных исследо-
ваниях.

Применение полупроводниковых
приборов позволило создать ЭСЧ вто-
рого поколения со значительно мень-
шими габаритными размерами и мас-
сой, с меньшей потребляемой -мощно-
стью и повышенными техническими

характеристиками.
Третье поколение обеспечило даль-

нейшее улучшение основных парамет-
ров ЭСЧ и расширение их функцио-
нальных возможностей. Достигнута
точность измерения ±5 • 10-9, разре-
шающая способность измерения дли-
тельности интервалов времени состав-

ляет 10 не. При быстродействии ЭСЧ
до 100—200 МГц диапазон измеряе-
мых частот с помощью преобразова-
телей частоты расширен до 70 ГГц.

Универсальные ЭСЧ обеспечивают ра-
боту с большой группой сменных бло-
ков. Объем и масса сервисных ЭСЧ
благодаря применению микросхем сни-
жены соответственно до 8—10 дм3 и
6 кг.
ЭСЧ четвертого поколения обеспе-

чат прецизионные измерения частот-
но-временных параметров радиосигна-
лов и высокий уровень программиро-
вания. Широкое развитие микроэлект-
роники и цифровой техники обеспе-
чивает возможность создать встраи-
ваемые мини-ЭВМ (арифметические
процессоры), что позволит произво-
дить программируемую статистиче-
скую и математическую обработку ре-
зультатов многократных измерений
для непосредственного измерения раз-
личных параметров сложных радио-
сигналов.

Принцип действия электронно-счет-
ных частотомеров основан на сравне-
нии измеряемых частоты или интер-

вала времени соответственно с часто-

той или временным интервалом, зна-

чения которых известны с высокой

точностью. Сравнение осуществляется
путем временного стробирования срав-
ниваемых сигналов. Сигналы образ-
цовой частоты и образцовые интерва-
лы времени формируются из сигнала
внутреннего кварцевого генератора
ЭСЧ или внешнего стандарта частоты.
ЭСЧ обеспечивают полностью авто-

матическое измерение с?представлени-
ем результатов измерения в удобной
для считывания десятичной форме.
Максимальное число десятичных раз-
рядов определяется емкостью счетчи-
ка в зависимости от диапазона изме-

ряемых величин и реализуемой точно-
сти измерения. Благодаря наличию
запоминающего устройства в системе
индикации результат предыдущего
измерения сохраняется на время цик-

ла измерение. Длительность цикла
измерения и время счета изменяются
в широких пределах. Возможна внеш-
няя ручная или автоматическая син-
хронизация цикла измерения.
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Вывод информации в двоично-деся-
тичном коде обеспечивает при ис-
пользовании внешних вспомогатель-

ных устройств автоматическую реги-
страцию результатов измерений циф-
ропечатающими устройствами или в
графической форме, а также позволя-
ет производить их обработку в реаль-
ном времени с помощью цифровых
вычислительных устройств. Вывод ин-
формации в цифровой форме и воз-
можность дистанционного управления
основными режимами позволяют ис-

пользовать ЭСЧ в автоматизирован-
ных информационно-измерительных
системах.

Основными характеристиками ЭСЧ
являются: диапазон частот исследуе-

мых сигналов, погрешность и разре-
шающая способность измерения, диа-
пазон уровней входных сигналов, вре-
мя счета, обеспечиваемые режимы ра-
боты, а также эксплуатационные ха-
рактеристики (габаритные размеры,
масса, условия эксплуатации и т. д.).

Принцип работы ЭСЧ в основных режимах

Основными элементами ЭСЧ явля-

ются: электронный счетчик импульсов
с запоминающим устройством и сис-
темой цифровой индикации; времен-
ной селектор; формирующие устрой-
ства, вырабатывающие нормирован-
ные по величине и временным пара-

Фррмирующее устройство

число циклов исследуемого сигнала
или сигнала образцовой частоты за
время, задаваемое одним из этих сиг-
налов.

В режиме измерения частоты (рис.
1.68) импульсы, вырабатываемые из
исследуемого сигнала, поступают че-

Злектронный cvemvux

R6

помят
,000,

Устройство формиро№]Ш^ремми£мта_

Рис. 1.68

метрам сигналы; устройство форми-
рования времени счета, в состав кото-
рого входит блок декадных делите-
лей частоты; источник сигнала образ-
цовой частоты; устройство управле-
ния, обеспечивающее необходимую
синхронизацию работы всех элементов
ЭСЧ в различных режимах работы.
В зависимости от режима работы

электронный счетчик регистрирует

рез селектор, открытый на время, фор-
мируемое сигналом образцовой часто-
ты, на электронный счетчик, на циф-
ровом табло которого индуцируется
среднее значение измеряемой частоты
в единицах частоты. Время счета (ус-
реднения) Тсч=1, 10, 100 мс, 1 или
10 с определяется числом подключен-
ных декадных делителей.
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Погрешность измерения частоты оп-
ределяется погрешностью установки
номинального значения и нестабиль-
ностью частоты внутреннего кварце-
вого генератора или внешнего источ-
ника сигнала образцовой частоты бо
и погрешностью дискретности счета,
обусловленной несинфазностью сигна-

>
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1
1

1
1

Устройство
формирования
времени счета

Устройство формирования сигнала^
Г !
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Рис. 1.69

лов измеряемой и образцовой частот
и равной ± 1 в младшем индицируе-
мом разряде: 6= ±60±1//измТсч, где
/изм — значение измеряемой частоты.
Максимальное значение . измеряе-

мой частоты определяется в основном
быстродействием электронного счетчи-
ка, хотя с ростом значения измеряе-
мой частоты повышаются требования
к быстродействию временного селек-
тора и других элементов Для увели-
чения максимального значения изме-

ряемых частот во вхолном тракте ши-

роко применяются двоичные делители

частоты, быстродействие которых вы-
ше, чем у декадных делителей, обра-
зующих электронный счетчик. Прямой
отсчет значения частоты на табло
ЭСЧ достигается введением делителя
с соответствующим коэффициентом
деления в тракт формирования вре-
мени счета.

В режиме измерения периода (рис.
1.69) устройство формирования вре-
мени счета вырабатывает импульс

длительностью в 1 или 10п (л — целое
положительное число) периодов вход-
ного сигнала, открывающий селектор.
Через открытый селектор на элект-
ронный счетчик поступают импульсы,
сформированные из сигнала образцо-
вой частоты. На цифровом табло ЭСЧ
индицируется значение одиночного
или усредненного периода в единицах
времени (микросекунда, миллисекун-
да). Коэффициент усреднения 10я оп-
ределяется числом п декадных дели-
телей, включенных в тракт формиро-
вания времени счета.
Погрешность измерения периода

обусловлена погрешностью установки
номинального значения и нестабиль-
ностью образцовой частоты, погреш-
ностью дискретности и погрешностью
запуска формирующего устройства,
зависящей от соотношения сигнал/шум
и не превышающей при измерении од-
ного периода 3-10 3 при соотношении
сигнал/шум, равное 40 дБ:

6=± б0± 1/1J" 7\,.1М /0±3.10-а/!3"в

где Гизм—измеряемый период; /о —
частота импульсов заполнения.
Сигнал частоты /о формируется с

помощью умножителей и делителей
частоты из сигнала образцовой часто-
ты внутреннего кварцевого генерато-
ра или внешнего источника Макси-
мальное значение /о определяется бы-
стродействием элементов ЭСЧ
В режиме суммирования электрон-

ный счетчик регистрирует общее чис-
ло импульсов, сформированных из
входного сигнала и прошедших через
селектор. В процессе суммирования
индицируется непрерывный счет, по
окончании — общее* число циклов
входного сигнала за время между мо-
ментами t\ и /2.
В режиме измерения длительности

интервалов времени электронный счет-
чик регистрирует число импульсов,
следующих с частотой fo через селек-
тор, открываемый на время длитель-
ности измеряемого интервала; при-
бор индицирует результат в единицах
времени Разрешающая способность
измерения равна 1//0. Используя для
запуска входных формирователей сиг-
налы с крутым фронтом и учитывая
полярность входного сигнала, можно
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измерять длительность импульса, пе-
риод следования, паузы между им-
пульсами или интервал времени меж-
ду двумя сигналами.
В режиме измерения отношения

частот (рис. 1.70) электронный счет-
чик регистрирует число импульсов,

Формирующее устройство

L____ -I
Формирующее устройство

Рис. 1.70

сформированных из сигнала более вы-

сокой из сравниваемых частот и про-
шедших через селектор, открываемый
на время одного или 10п периодов
сигнала низкой из сравниваемых час-
тот. На табло ЭСЧ индицируется от-
ношение частот в относительных еди-

ницах.

Погрешность измерения определяет-
ся погрешностью из-за дискретности
счета и погрешностью запуска:

6=±/2/7i Ю"±3.10-з/Ю",

где U и /2 — значения высокой и низ-
кой из сравниваемых частот соответ-
ственно.

Помимо рассмотренных режимов
работы, ЭСЧ обеспечивают удобный
режим контроля работоспособности
основных узлов прибора. В режиме
КОНТРОЛЬ ЭСЧ осуществляет изме-
рение образцовой частоты /о. При
нормальной работе прибор индициру-
ет значение М=/оТсч в единицах час-
тоты.

Устройство управления ЭСЧ обес-
печивает в автоматическом режиме

периодические измерения с индика^
цией результатов каждого измерения.
При работе в режиме ПАМЯТЬ после
окончания времени счета по команде
ПЕРЕПИСЬ содержимое электронно-
го счетчика передается в запоминаю-

щее устройство, непосредственно свя-
занное с цифровой индикацией. После
окончания времени индикации, кото-

рое регулируется в процессе работы в
широких пределах, команда СБРОС

очищает электронный счетчик и под-
готавливает все элементы ЭСЧ к сле-

дующему измерению. Новый цикл из-
мерения начинается открыванием вре-
менного селектора первым после
команды СБРОС сигналом в тракте
формирования времени счета. Кнопоч-
ный переключатель ПУСК, позволяет
осуществлять ручную синхронизацию
цикла измерения.

Основные группы электронно-счетных частотомеров

По своему назначению и основным
характеристикам ЭСЧ подразделяют-
ся на сервисные, универсальные, спе-

циализированные. Отдельную группу
представляют приборы, расширяющие
функциональные возможности ЭСЧ.
Сервисные ЭСЧ являются малога-

баритными приборами, отличающими-
ся небольшими .массой и потребляе-
мой мощностью. Это делает их наи-
более удобными в эксплуатации в ка-

честве переносных приборов. Благо-
даря максимальному использованию
интегральных микросхем сервисные
ЭСЧ обеспечивают повышенную на-
дежность в работе.
В зависимости от назначения сер-

висные ЭСЧ могут иметь вывод ин-
формации о результатах измерения в
цифровом параллельном коде для ав-
томатической регистрации и дистанци-
онное управление. Это позволяет ис-
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пользовать их не только в качестве

автономных измерительных приборов,
но и в составе автоматизированных
систем.

Расширение диапазона измеряемых

частот в сервисных ЭСЧ осуществ-
ляется обычно с помощью встраивае-
мых двоичных делителей частоты. Со-
ответствующее увеличение времени
счета при этом обеспечивает непосред-
ственный отсчет значения измеряемой
частоты.

Сервисные ЭСЧ можно использо-
вать для измерения сверхвысоких час-

тот и различных физических величин,
применяя внешние преобразователи
частоты и соответствующие датчики.
Основным признаком универсальных

ЭСЧ является их многофункциональ-

ность. Как правило, они обеспечивают
работу во всех режимах, присущих
ЭСЧ. Кроме того, конструктивное
выполнение универсальных ЭСЧ поз-
воляет использовать в них сменные

блоки, что значительно расширяет
функциональные, возможности при-
бора.
Сменные блоки совместно с универ-

сальным ЭСЧ образуют экономичные,
малогабаритные, удобные в эксплуа-
тации измерительные устройства раз-
личного назначения и улучшают экс-
плуатационные характеристики часто-
томера
Широкополосные и избирательные

усилители повышают чувствительность
универсальных ЭСЧ до 1 мВ. Смен-
ный блок диапазонного умножителя
частоты увеличивает точность измере-
ния низких частот на три порядка.
Блок предварительного выбора, обес-
печивая увеличение времени счета и
коэффициента усреднения в -N раз,
деление в N раз частоты входного
сигнала и предварительную установку
числа N, при использовании внешних
датчиков позволяет измерять различ-
ные (в том числе, не электрические)
величины с представлением результа-
та измерения в требуемых единицах.
Универсальный ЭСЧ со сменным

блоком компаратора частоты обеспе-
чивает сличение частот высокоста-

бильных сигналов С преобразовате-
лем напряжение—частота он превра-
щается в цифровой вольтметр посто-
янного тока, с блоком входных фор-

мирователей — в цифровой измери-
тель временных интервалов, а с комп-
лектом преобразователей частоты
представляет собой измеритель час-
тоты непрерывных колебаний и несу-
щей частоты импульсно-модулирован-
ных сигналов СВЧ диапазона.

Все универсальные ЭСЧ имеют вы-
вод результатов в цифровом парал-
лельном коде и дистанционное управ-
ление. Они широко используются в
автоматизированных измерительных
системах. Универсальные ЭСЧ входят
в состав единого агрегатируемого
комплекса автоматизированных систем
измерительной техники (ЕАКАСИТ),
что гарантирует их информационную
и конструктивную совместимость с
другими приборами комплекса (стан-
дартами и синтезаторами частоты,
приборами управления и обработки
и др.). •
Специализированные ЭСЧ предна-

значены для замены резонансных
частотомеров. Уступая универсальным
ЭСЧ со сменными блоками по техни-
ческим параметрам, специализирован-
ные ЭСЧ превосходят резонансные
частотомеры по точности измерения и
эксплуатационным характеристикам.
Специализированные ЭСЧ использу-
ются, как правило, в режиме измере-
ния частоты.

СВЧ частотомеры этой группы, в
состав которых, кроме собственно
ЭСЧ, входят встроенные преобразова-
тели частоты, обеспечивают измерение
как частоты непрерывных колебаний
СВЧ, так и несущей частоты импульс^
но-модулированных сигналов.
Индикация результатов измерения

в цифровой форме и простота в экс-
плуатации обеспечивают широкое
применение специализированных ЭСЧ.
Небольшие габаритные размеры и
масса, экономичность, жесткие усло-
вия эксплуатации позволяют исполь-
зовать специализированные ЭСЧ в по-
левых условиях и на подвижных объ-
ектах.

Преобразователи частоты обеспечи-
вают преобразование частоты иссле-
дуемого сигнала для расширения диа-
пазона измеряемых частот или повы-
шения функциональных возможностей
ЭСЧ.
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Расширение диапазона измеряемых
частот ЭСЧ осуществляется преобра-
зователями частоты, построенными по
методу дискретного гетеродинного
преобразования или по методу пере-
носчика частоты.

В преобразователях дискретного ти-
па частота исследуемого сигнала пред-
ставляется в виде суммы двух состав-
ляющих: /*=п/оп + /пром. Значение
частоты яДш, индицируемое на шка-
ле преобразователя, известно с высо-
кой точностью; значение промежуточ-
ной частоты /пром измеряется элект-
ронно-счетным частотомером. Сигнал
частоты nfon формируется из опорно-
го сигнала, высокостабильного по час-
тоте, с помощью генератора спектра

гармоник и избирательного фильтра.
Значение /о должно лежать в диапа-
зоне рабочих частот ЭСЧ. Погреш-
ность измерения частоты с помощью
преобразователей дискретного типа
равна б== i;6on±\lfxic4 (тСч — вре-
мя усреднения ЭСЧ), т. е не превы-
шает погрешности ЭСЧ.
В преобразователях-переносчиках

измеряемая частота /* сравнивается с
частотой п-и гормоники сигнала вспо-
могательного гетеродина частоты
/гет и определяется с учетом проме-
жуточной частоты /п ром, на которой
осуществляется сравнение, как fx=
— я/гет~Ь/пром»
Выполнение равенства контроли-

руется с помощью внешних или встро-

енных индикаторов. Для повышения
точности сличения применяется систе-
ма фазовой автоподстройки частоты
гетеродина по частоте исследуемого
сигнала. В режиме сличения частота
гетеродина измеряется электронно-
счетным частотомером; значение п вы-
числяется или определяется автома-
тически.

Переносчики обеспечивают преоб-
разование в широком диапазоне час-
тот непрерывных и несущих частот
импульсно-модулированных сигналов.
Автоматизация процесса преобразо-

вания позволяет создать автоматиче-

ские измерители сверхвысоких частот.

Преобразователи частоты функцио-
нальные осуществляют приведение
частот исследуемого сигнала к зна-
чению, обеспечивающему выполнение
измерений таких параметров сигна-
ла, которые измерить непосредствен-

но ЭСЧ с присущими ему режимами
работы невозможно К таким преоб-
разователям относятся, в частности,
преобразователи частоты ЧК5-24,
ЧК5-25, которые обеспечивают изме-
рение разности фаз двух сигналов с
представлением результатов измере-
ний в градусах, преобразователь на-
пряжение — частота и др.
Конструктивно преобразователи

частоты выполняются в виде сменных

блоков универсальных ЭСЧ или в ви-
де автономных приборов.

1.13. Электронно-счетные частотомеры

Диапазон частот ЭСЧ в режиме
прямого счета составляет 100 МГц,
а с предварительными двоичными де-
лителями — 200 МГц. В комплекте с
преобразователями СВЧ ЭСЧ позво-
ляют измерять частоту в диапазоне до
70 ГГц. В диапазоне до 10 ГГц про-
цесс измерения частоты полностью
автоматизирован. В диапазоне
70 МГц — 70 ГГц обеспечивается из-
мерение несущей частоты импульсно-
модулированных сигналов при мини-
мальной длительности радиоимпуль-
сов 0,3—1 мкс. При измерениях дли-
тельности интервалов времени от

100 не до 104 с достигается разреша-
ющая способность 10 не.
Минимальный уровень входного сиг-

нала ЭСЧ составляет 0,1 В, преобра-
зователей частоты 100 мкВт.

Нестабильность частоты встроенно-
го опорного генератора ЭСЧ не пре-
вышает ±2-10"8 за сутки. Погреш-
ность измерения сверхвысоких частот
при использовании внешнего источни-
ка опорной частоты не превышает.
(1—2). Ю-10.
. Конструктивное выполнение ЭСЧ,
цифровой вывод результатов измере-
ний в коде 8—4—2—1 и дистанцией-
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ное управление обеспечивают конст-
руктивную и информационную совме-
стимость с аппаратурой программно-
го управления, ре1истрации и обра-
ботки.
Возможность дистанционного уп-

равления и широкие измерительные
возможности позволяют использовать

приборы в системах, осуществляющих
автоматический контроль и автомати-
ческое измерение различных величин,
а также осуществлять анализ переход-
ных и статистический анализ случай-
ных процессов.

Кроме основного назначения, при-
боры можно использовать в других
отраслях промышленности и народно-,
го хозяйства для измерения различных
неэлектрических величин, значение
которых с помощью специальных пре-
образователей можно представить в
виде частоты или периода следования
электрических сигналов, а также дли-
тельности интервалов времени. Таким
образом можно измерять количество
оборотов, давление, температуру, ско-
рость перемещения объектов, дефор-
мацию и др.

Частотомеры электронно-счетные сервисные 43-36, 43-41

Частотомеры электронно-счетные
43-36 и 43-41 (рис 1.71. 172) обес-
печивают автоматическое измерение

частоты и периода электрических ко-

лебаний синусоидальной и импульсной
формы, определение отношения час-
тот и счет числа электрических ко-
лебаний.

Основные технические характеристики

Параметр 43 36 4J-41

Диапазон измеряемых частот, Гц
Диапазон измеряемых отношений ча-

стот, Гц

Входное напряжение, В зфф:
по входу Л
по входу Б

Входной импеданс:
по входу А
по входу Б

Нестабильность, частоты за:
10 мин
10 ч
24 ч

Потребляемая мощность, ВА
Условия эксплуатации:

температура, °С
относительная влажность

10—5-10?

1—5-107

0—10ч

0,1 — 10
0,1—10

50 кОм, 50 пФ
I МОм, 50 пФ

1,5 Ю-»

t 310-*
35

, от—10 до+50
до 98% при +40* С

10—2 10»
10—2-108

0—10б

0,2—20
0,1—10 >

50 кОм, 10Q пФ
1 МОм. 50 пФ

1,5Ю-9
3 Ю-»

40 . .

otv+5 ш +4(3,
до 95% при „
.+30'°,С ЧЛ
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Рис. 1.71

Рис. 1.72

Измерение частоты

Время усреднения 1, 10, 102, 103,
104 мс

Погрешность

86

Измерение периода

Диапазон 0—100 кГц
Погрешность

V I /о N "~ £тактДГ
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Число измеряемых периодов N 1,
10, Ю2, 103, 104
Частота заполнения fram- 103, 1{г\

105, 106, 107 Гц

Измерение отношения частот

Погрешность
ЗЮ-з и

± ± ~Ll-
N hN

Измерение интервалов времени
(прибор 43-36)

Диапазон 1 мкс — 104 с
Погрешнбсть

v / /о /такт'вх

Разрешение 0,1 мкс
Частоты опорных сигналов 5, 10 МГц
Выход информации в коде 8-4-2-1
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В и частотой 400 1,2|Гц, на-
пряжением 220(115) В±5%
Габаритные размеры

120X304X308 мм
Масса 7 кг

Принцип работы приборов (рис.
1.73) заключается в следующем. В
режиме измерения частоты импульсы,
вырабатываемые формирующим уст-
ройством из сигнала измеряемой час-
тоты, поступают через селектор, от-
крытый на время 1, 10, 100 мс; 1, 10 с.
задаваемое сигналом образцовой час-
тоты, на электронный счетчик. На
цифровом табло индицируется зна-
чение частоты непосредственно в еди-
ницах частоты.

В режиме измерения периода иссле-
дуемый сигнал поступает на форми-
рующее устройство, которое преобра-
зует колебания в последовательность
импульсов с периодом следования,
равным периоду входного сигнала.
Схема формирования времени счета
вырабатывает импульс в 1 или 10^
(N — целое число) периодов входного
сигнала, открывающий селектор. Им-
пульсы, вырабатываемые формирую-
щим устройством из сигнала образ-
цовой частоты, подаются через откры-
тый селектор на электронный счетчик.

На цифровом табло индицируется зна-
чение измеренного периода непосред-
ственно в единицах времени. Режим

измерения временных интервалов ана-
логичен измерению периода.

В режиме измерения отношения час-

тот сигнал более высокой из сравни-

ваемых частот поступает через фор-
мирующее устройство на селектор, от-

крывающийся на 1 или 10^ периодов
сигнала низкой частоты. На цифровом
табло индицируется результат срав-
нения.

В режиме суммирования прибор ре-
гистрирует число импульсов, прошед-
ших через селектор, который откры-
вается и закрывается переключателем
ПУСК—СТОП. На цифровом табло
индицируется общее число циклов
входного сигнала за время между
моментами t\ и /г-

Частотомеры 43-36 и 43-41 отлича-
ются диапазоном измеряемых частот.
В приборе 43-41 для измерения час-
тоты в диапазоне 50—200 МГц допол-
нительно введены предварительный
делитель частоты на 4 и усилитель
диапазона 50—200 МГц. Для получе-
ния на цифровом табло истинного зна-
чения частоты время счета, на которое
открывается селектор, увеличено в
4 раза.
Приборы имеют два сигнальных

входа для основных измерений. Вход
Б имеет связь по постоянному и пере-
менному току и позволяет изменять
уровень запуска входного формиро-
вателя, что обеспечивает измерение
параметров сигналов произвольной
формы.
Приборы имеют ручное, автомати-

ческое и дистанционное управление.
Дистанционное управление осуществ-
ляется путем подачи потенциальных
команд через разъем дистанционного
управления. Информация об измеряе-
мой величине индицируется в цифро-
вой форме на табло прибора с ука-
занием порядка и размерности. Одно-
временно результат измерения в коде
8-4-2-1 выдается на внешнее ре-
гистрирующее устройство.
Приборы выполнены на интеграль-

ных микросхемах, имеют малые габа-
ритные размеры, массу и потребляе-
мую мощность, удобны в эксплуата-
ции и обслуживании.
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Частотомеры электронно-счетные универсальные 43-38, 43-39

Частотомеры электронно-счетные
43-38, 43-39 (рис. 1.74, 1.75) явля-
ются универсальными измерительны-
ми приборами, предназначенными для
автоматического измерения частоты и
периода электрических колебаний си-
нусоидальной и импульсной формы,
определения отношения частот, изме-
рения временных интервалов и по-
стоянных напряжений, счета числа
электрических колебаний

Измерение частоты

Диапазоны:
0,06—1 ГГц с блоком ЯЗЧ-41,

1—5 ГГц с блоком ЯЗЧ-42,
4—12 ГГц с блоком ЯЗЧ-43,

0,07—12 ГГц с блоком ЯЗЧ-49,
10—70 ГГц с прибором 45-13

Время усреднения 1, 10, 102, 103,
104 мс

Основные технические характеристики

Параметр 43-38 43-39

Диапазон измеряемых частот, МГц
с. блоком Я34-45

Диапазон измеряемых отношений, Гц

измеряемых интервалов Диапазоны
времени, с
Разрешающая способность измерения

интервалов времени, не
Выходные частоты

Условия эксплуатации:
температура, °С
относительная влажность

Масса, кг

0—50
50—200
10-Ю7

0—10е
Ю-в—10

100

),1; 1; 10; 100 Гц;
1; 10; 100 кГц;
1; 5; 10 МГц

от —10 до +50
до 98% при

+ 40° С
17

Ю-6—200

10—10»

0—10«
10-7-10

10

5; 10 МГц

от 5 до +40
до 95% при

+ 30° С
18

Рис .1J4

ДО
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Рис. 1.75

Погрешность

± (f).
1

измерение периода

Диапазон 0—1 МГц
Погрешность

(f).
3.10-3
± ±

N /т

Число измеряемых периодов N 1,
10, 102, 103, 104
Частота заполнения / такт 103. 104,

105, 106, 107 Гц

Измерение отношения частот

Погрешность

3J0-3
N f\N

Измеоение интервалов времени

Погрешность

±_L_
V t 'о /такт^вх

Измерение напряжения
(прибор 43-38 с блоком ЯЗЧ-25)

Диапазон 10 мВ — 1000 В
Погрешность ± (0,1 + 0,1 UK/Ux) %
Разрешающая способность 1 мВ

Нестабильность частоты:
1,5-Ю-9 за 10 мин;
5-Ю-9 за 24 ч

Входное напряжение:

по входу А 0,1 —100 В эфф,
по входу Б 0,1—10 В зфф

Входной импеданс 10 кОм, 50 пФ
Потребляемая мощность 90 В А
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В и частотой 4001?? Ги, на-
пряжением 220(115) В±5%
Габаритные размеры

490X136X480 мм

Принцип работы частотомеров
43-38, 43-39 (рис. 1.76) в режимах
измерения частоты, периода, отноше-
ния частот, временных интервалов,
счета числа импульсов аналогичен
принципу работы частотомеоов 43-36,
43-41. Отличительной особенностью
их является то, что они могут расши-
рять свои функциональные возможно-
сти с помощью сменных блоков. Пре-
образователи частоты ЯЗЧ-41, ЯЗЧ-42,
ЯЗЧ-43 расширяют диапазон измеря-
емых частот частотомеров 43-38,
43-39 до 1; 5; 12 ГГц соответствен-
но. Преобразователи частоты ЯЗЧ-49
и 45-13 обеспечивают измерение час-
тою сшшусктллльяых я имяульсно-
нодулшрозгяных колебаний частото-
мера» до 12 я 70 ГГц. Сменный
блок преобразователя напряжение —
частота ЯЗЧ-^К) превращает электрон-
но-счетный частотомер 43-38 в циф-
ровой вольтметр постоянного тожа.
С блоком измерения интервалов

времени ЯЗЧ-45 частотомеры произ-
водят измерение интервалов времени.
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Встроенный в ЯЗЧ-45 делитель часто-
ты позволяет расширить диапазон не-
посредственно измеряемых частотоме-
рами 43-38 и 43-39 частот до
200 МГц.
Два сигнальных входа обеспечивают

измерение частоты, периода, отноше-
ния частот и других величин, прёобра-

со стабильностью частоты внутренне-
го опорного генератора.
Приборы имеют восьмиразрядное

табло, выполненное на цифровых га-
зонаполненных неоновых лампах ти-

т ИН 12. Информация об намеряе-
мой величине индицируется с указа-
нием порядка и размерности. Одно-

Рис. 1.76

зованных в частоту или временной
интервал.
Связь входных цепей по постоянно-

му и переменному току позволяет из-
менять уровень запуска и тем самым

измерять параметры сигналов произ-

вольной формы. В частотомерах
встроены опорные кварцевые генера-
торы с термостатированием, имеющие
высокую стабильность частоты. Для
проведения более точных измерений
предусмотрен запуск приборов от
внешнего сигнала образцовой частоты.
Приборы можно использовать в каче-
стве источников образцовой частоты

временно результат измерения выда-
ется в коде 8-4-2-1 на внешнее реги-
стрирующее устройство.
Приборы имеют режим внешнего

пуска, позволяющий производить из-
мерения в требуемый момент времени.
Частотомеры имеют ручное, автома-

тическое и дистанционное управление.
Дистанционное управление осуществ-
ляется подачей потенциальных команд

через разъем дистанционного управ-
ления.

Частотомеры выполнены на полу-
проводниковых приборах с использо-
ванием интегральных микросхем.
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Частотомер электронно-счетный реверсивный 43-42

Прибор (рис. 1.77) предназначен
для счета числа импульсов или перио-
дов синусоидальных сигналов в пря-
мом и обратном направлениях, вы-
дачи кодированных сигналов на вне-
шнее регистрирующее устройство, вы-
дачи напряжений кварцованной час-
тоты.

Счет числа импульсов
(режимы ±А; ±Б)

Диапазон частот:
О—2 МГц (вход со связью по по-
стоянному току),
10 Гц —2 МГц (вход со связью
по переменному току)

Рис. 1.77

Основные технические
характеристики

Измерение частоты
(совместно с блоком ЯЗЧ-50)

Диапазон частот 10 Гц — 2 МГц
Время усреднения 1, 10, 102, 103

104 мс
Погрешность

\ I /он fnz*

Цикл измерения тСч+*инд
Время индикации /инд 0,05—4 с

Измерение периода

Диапазоны частот 0,01 Гц—100 кГц
Погрешность

Число периодов ЛГ Г, 10, 100
Частота заполнения /факт 10б, 105,

104 Гц ^ ,лч
Цикл измерения Тсч+*ивд

Емкость заполнения 0—9999999
Управление счетом:

ручное ОТКРЫТ,
ручное ЗАКРЫТ,
внешнее —12,6 В

Алгебраическое суммирование
(режимы А_1_Б и А/Б)

Диапазон частот 0,01 Гц—100 кГц

Самоконтроль частоты

Входное напряжение:
0,1—100 В эфф для синусо-
идального сигнала

- 0,5—100 В эфф для импульсного
сигнала

Входной импеданс 50 кОм, 50 пФ
Помехозащищенность.

10 мВ эфф для синусоидальной
помехи,

20 мВ для импульсной
гкэмехи

Параметры квЪрще&ого генератора

Номинальная частота 5 МГц
Погрешность частоты:

±1,5-10"7 за 1 месяц,
±2,5-10~7 за 6 месяцев
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Погрешность первоначальной уста-
новки частоты ±1 10~8
ТКЧ ±Ы0-9 на ГС
Выходная частота 5 МГц
Время самопрогрева 1 мин
Время непрерывной работы:

24 ч в нормальных условиях,
8 ч в рабочих

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В и частотой 4001 ?! Гц, на-
пряжением 220(115) В±5%
Потребляемая мощность 85 ВА
Условия эксплуатации: температура

от 4-5 до 4-40° С, относительная
влажность до 95% при +30°С
Габаритные размеры

490X136X480 мм
Масса 18 кг

Принцип действия прибора (рис.
1.78) основан на подсчете числа им-
пульсов за определенный интервал
времени. Режим измерения частоты
и периода обеспечивается классиче-
ским принципом построения частото-
мера. В режиме алгебраического сум-
мирования подсчитывается количество
импульсов, сформированных из вход-

ного сигнала, за время, в течение ко-
торого открыт главный селектор. В
зависимости от того, в каком состоя-

нии находится триггер знака, счетчик

считает в прямом (режим суммиро-
вания) или обратном (режим вычита-
ния) направлении.
Прибор имеет самоконтроль частот

внутренних опорных сигналов (103,
102, 101 кГц) за калиброванное вре-
мя счета т и самоконтроль периода
времени счета при заполнении /такт53
= 103, 102, 10 кГц, что позволяет в ре-
жиме внешнего пуска . отсчитывать
временные интервалы от 10 мкс до
1000 ч с разрешением 1 мкс.
Прибор имеет два идентичных ка-

нала с открытым л закрытым входом.
Высокая помехозащищенность по сети
и по входному сигналу, обеспечивае-
мая применением сетевого фильтра,
экранировкой входных и выходных
цепей и высококачественными вход-
ными усилителями, семиразрядная
цифровая индикация результата счета
с учетом знака остатка, выход инфор-
мации на регистрирующее устройство
в коде 8-4-2-1 и дистанционное уп-
равление основными режимами — все
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это позволяет широко использовать
прибор для разнообразных измерений.
В приборе применены унифициро-

ванные узлы (блок питания, кварце-
вый генератор, делитель частоты),
входящие также и в другие частото-
меры.

Наибольший интерес представляют
режимы автоматического управления
реверсом (операции А/Б и AJLB). В
этих режимах идет непрерывное сум-
мирование сигнала А в том или ином
направлении, которое выбирается ав-
томатически с помощью сигнала Б.

В режиме А/Б сигнал Б воздейст-
вует на счетный блок запуска тригге-
ра знака, поочередно открывая в нем
вентили сложения и вычитания, на

которые непрерывно подается сиг-

нал А. В режиме AJ_B сдвиг по фазе
между сигналами определяет направ-
ление счета. Если сигнал А отстает

по фазе от Б на 90° ±10%, счет идет

с накоплением и наоборот, если А
опережает Б на 90° ±10%, счет идет
с убыванием.
В обоих режимах каждый после-

дующий счет начинается с учетом зна-
ка предыдущего остатка. При этом
осуществляется индикация остатка со
знаком «+» или «—» на табло при-
бора; информация о знаке выдается
также, на разъем ВЫХОД ЗНАКА
в виде потенциального сигнала.

Соответствующие преобразователи в
режиме AJ-Б позволяют измерять ли-
нейные и угловые перемещения с ука-
занием направления перемещения.
Режим А/Б необходим в автомати-

ческих системах управления, напри-
мер, для подстройки частоты рабо-
чих эталонов времени и частоты.
Прибор выполнен на полупровод-

никовых приборах, удобен и прост в
эксплуатации, может встраиваться в
типовую стойку.

Частотомер электронно-счетный 43-44

Прибор (рис. 1.79) предназначен
для автоматического измерения час-

тоты непрерывных электрических ко-
лебаний.

\ 9 "*",Тг *J
Рис 1.79

Основные технические

характеристики

Диапазон частот 100 кГц — бОМГо
Напряжение входного сигнала

10 мВ- 10 В,
100 мВ—100 В с внешним

пробником 1 : 10
Изменение частоты внутреннего

кварцевого генератора не более

±5- 10~6 за 1 месяц,
±1,4- Ю-5 за 1 год

Время счета Ю-3, 10~2 с
Опорная частота 1 МГц
Входной импеданс 1 МОм, 30 пФ
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В, частотой 400±?§Гц, напря-
жением 220(115) В±5%
Потребляемая мощность 60 ВА
Условия эксплуатации: температура

от — 30 до +50° С, относительная
влажность до 98% при +40° С

Габаритные размеры
320X155X327 мм

Масса 7,5 кг

Прибор содержит основные элемен-
ты электронно-счетного частотомера,
обеспечивающие режим измерения
частоты (рис. 1.80).
В режиме измерения частоты вход-

ной сигнал через истоковый повтори-
тель, усилитель, открытую схему И1,
формирующее устройство поступает
на селектор. Истоковый повторитель
обеспечивает входное сопротивление
прибора, равное 10 МОм. Формирую-
щее устройство формирует нормиро-
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ванный по уровню и временным пара-
метрам сигнал, частота которого рав-
на частоте входного сигнала Через
открытый селектор сигнал поступает
на электронный счетчик. Содержимое
счетчика по окончании счета индици-

руется на пятиразрядном цифровом
табло.
Селектор открывается сигналом с

триггера СТРОБ. Длительность строб-
импульса равна периоду меток време-
ни, поступающих с декадных делите-
лей через схемы И5, И6.
В приборе предусмотрено измере-

ние при времени счета 10~3 и 10"2 с,
которое устанавливается переключа-

телем ВРЕМЯ СЧЕТА на передней
панели прибора. При этом подается
управляющее напряжение, открываю-
щее одну из схем: И5 или И6. Через
открытую схему на триггер СТРОВ
поступают импульсы с выхода треть-
его или четвертого декадного дели-
телей.

В режиме КОНТРОЛЬ счетный

блок измеряет частоту сигнала внут-
реннего или внешнего опорного ис-

точника частотой 1 МГц. При этом

сигнал поступает на формирующее
устройство через открытые схемы И2,

ИЗ, а схема И! закрывается, предо-
твращая возможность прохождения
на формирующее устройство входного
сигнала На табло при исправной ра-
боте прибора индицируется значение
частоты 1 МГц.

В частотомере предусмотрен выход
сигнала внутреннего кварцевого гене-
ратора на разъем, расположенный на
задней панели прибора. Прибор вы-
полнен на интергальных микросхемах.
Частотомер 43-44 применяется для

настройки, калибровки* испытаний
приемопередающей аппаратуры,
фильтров, генераторов и других уст-
ройств. Он заменяет резона1к?ный час-
тотомер 42-1 А, гетеродинные частото-
меры 44-1, 44-9.

Счетный блок

\Повторитель
истокобый

К1
l—

1МГц

Я

,000,

loooJ

г—-|L——

,000,

Устройство
управления

KZ

п=10 п=10
■

Л-10

<f/n т.

л=10

95

Рис. 1.80
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Частотомеры электронно-счетные 43-45, 43-46, 43-51

Частотомеры (рис. 1.81. 1.82) пред-
назначены для измерения среднего

значения частоты непрерывных сигна-

лов и несущей частоты импульсно-мо-

дулированных сигналов.

Погрешность измерения частоты
сигналов:

непрерывных ±60±1//измТСч, где
б0 — погрешность по частоте источни-
ка опорного сигнала,

ИМ ±5-10-4 ± 1//измТсч

Основные технические характеристики

Параметры 43-45 43-46 43-51

Диапазон измеряемых частот
сигналов, МГц

непрерывных,
ИМ

Величина входного сигнала*
мВт

Время счета, с
Частота следования импульсов

ИМ сигнала, кГц
Потребляемая мощность, ВА

40—2000
100—2000
. 0Д5—5

КГ2, ИГ4
0,05-^-200

70

(1,5—12,4)-;103

0,2—5

10"Л 10~5
0,05^т200

70

—17,44) X
л Ю3
0,3-5

.'io-6-
0,25—50

75

Рис. 1.81
Относительная погрешность по ча-

стоте внутреннего кварцевого генера-
тора:

±5- Ю-6 за 1 месяц

±1,4-Ю-6 за 1 год

Длительность радиоимпульсов ИМ
сигнала более 0,3 мкс
Скважность 2—1000
Опорная частота 1 МГц
Входное сопротивление 50 Ом
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В; частотой 4001 f? Гц, на-
пряжением 220(115) В ±5%
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Условия эксплуатации: температу-
ра от —30 до +50°С, относительная
влажность до 98% при +40°С
Габаритные размеры

380X367X185 мм
Масса 12 кг

Основными функциональными час-
тями частотомеров (рис. 1.83) явля-
ются преобразователи частоты, по-

строенные по принципу переносчика
частоты, и счетный блок, построенный
по схеме электронно-счетного частото-
мера в режиме измерения частоты.

Принцип измерения основан на сли-
чении частоты исследуемого сигнала
с частотой одной из гармоник сигнала
перестраиваемого гетеродина и по-
следующем измерении частоты гете-
родина счетным блоком с учетом но-
мера гармоники. Сличение осуществ-
ляется путем смешивания исследуе-
мого сигнала со спектром гармоник
сигнала гетеродина. В качестве сме-
сителя используется балансный стро-
боскопический смеситель, совмещен-

ный с генератором спектра гармоник
на диоде с накоплением заряда Диа-
пазон измеряемых частот обеспечи-
вается конструкцией смесителя и диа-
пазоном частот гетеродина. В 43-4.5
используется гетеродин, перестраивае-
мый в диапазоне 30—60 МГц, в
43-46 —в диапазоне 105—122 МГц, в
43-51 — в диапазоне 170—180 МГц.

В режиме измерения частоты непре-
рывных колебаний обеспечивается вы-
сокая точность сличения благодаря
применению фазовой автоподстройки
частоты гетеродина по частоте вход-
ного сигнала. Выходной сигнал по-

стоянного тока смесителя поступает
на управляющий элемент гетеродина,
поддерживая равенство /изм = л/Гет,
где п— номер гармоники, на которой
осуществляется преобразование: />ет—
частота сигнала гетеродина в режиме
синхронизации. Контроль режима син-
хронизации осуществляется по стре-
лочному прибору, показывающему на-
личие и уровень управляющего напря-
жения Номер рабочей гармоники оп-
ределяется по двум значениям часто-
ты гетеродина, измеренным счетным
блоком прибора в режиме синхрони-
зации на гармониках двух соседних
номеров

(/гет1 = /я8м/Л1 1гет& — £изм/Л ± О

по формуле

Л=3£гета/| /гет1 /гет2 I

с округлением до ближайшего целого
числа. Быстродействие счетного бло-
ка 60 МГц. Поэтому в приборе 43-45
частота гетеродина измеряется непо-
средственно счетным блоком; в при-
борах 43-46 и 43-51 в трактах сиг-
нала гетеродина и формирователя
времени счета используются делители

частоты жс коэффициентами 2 и 4 со-
ответственно. Для обеспечения пря-
мого отсчета значения измеряемой
частоты на табло прибора в тракте
формирования времени счета приме-
нен делитель с переменным коэффи-
циентом деления.

В режиме измерения (отсчета) с по-
мощью кодового переключателя
НОМЕР ГАРМОНИКИ на передней
панели прибора устанавливается
коэффициент деления, равный п, если
измерение производится при настрой-
ке на /ген; при измерении с настрой-
кой на /гетг на переключателе уста-
навливается значение п+\ при /Гет2<
</гет1 И П—1 при /гвт2>/гет1-
В режиме определения номера гар-

моники измерения производятся при
установке кодового переключателя в
положение 01. При измерении нижних
частот диапазона переключатель ВРЕ-
МЯ С4ЕТА устанавливается в поло-
жение 10~2 с; при измерении верхних
частот — в положение 10~4 с в ЧЗ-4Г»
и Ю-5 с в 43-46. Погрешность измере-
ния определяется погрешностью уста-
новки номинального значения частоты
кварцевого генератора и погрешно-
стью дискретности счета, составляю-
щей 100 Гц при времени счета Ю-2 с,
10 кГц при Ю-4 с и 100 кГц при
Ю-6 с.
В режиме измерения несущей час-

тоты импульсно-модулированных сиг-
налов сличение контролируется по
стрелочному индикатору на передней
панели прибора. Режиму сличения со-
ответствует максимальное отклонение
стрелки индикатора вправо. Возмо-
жен контроль сличения по нулевым
биениям, наблюдаемым на экране
внешнего осциллографа, подключен-

4 1438 97
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ного к выходу усилителя постоянного
тока. Ширина полосы пропускания
усилителя в этом режиме порядка
3 МГц, что обеспечивает практически
неискаженную передачу выходного
сигнала, имеющего форму видеоим-
пульсов, при длительности не более
0,3 мкс.
Определение номера рабочей гармо-

ники и отсчет результата измерения
производится так же, как и в режиме
измерения частоты непрерывных коле-
баний
Погрешность измерения несущей

частоты ИМ сигнатюв, помимо по-
грешности из-за дискретности счета,
содержит погрешность сличения По-
следняя зависимость от длительности

радиоимпульса и при использовании

внешнего осциллографического инди-
катора сличения может быть снижена
до 10—20 кГц при длительности им-
пульса более 5—10 мкс С помощью
осциллографа можно оценить среднее
изменение несущей частоты в импуль-
се и от импульса к импульсу
Приборы обеспечивают выход сиг-

нала внутреннего кварцевого генера-
тора частоты 1 МГц и возможность

работы от внешнего источника опор-
ного сигнала частоты 1 МГц.
Для проверки работы счетного бло-

ка предусмотрен режим контроля, при
котором на табло прибора индици-
руется значение частоты 1 или п МГц
(значение п устанавливается на кодо-
вом переключателе).
Счетный блок рассматриваемых час-

тотомеров аналогичен счетному блоку
частотомера 43-44.
Частотомеры 43-45, 43-46, 43-51

применяются для настройки, калиб-
ровки, контроля и испытаний при про-
изводстве радиоаппаратуры и при
эксплуатации в цеховых, полевых
условиях и на подвижных объектах.
Частотомер 43-45 заменяет резо-

нансные частотомеры Ч2-2А, Ч2-ЗА,
Ч2-4А, Ч2-4М, 42-8, частотомер
43-46 — частотомеры Ч2-9А, 42-32.
42-33, 42-34, 42-35, 42-36, 42-37, а
частотомер 42-51 заменяет резонанс-
ный частотомер 42-ЗГ.
По точности измерений и-эксплуата-

ционным характеритгггткггм электрон-
но-счетные частотомеры 43-51, 43-45,
43-46 значительно превосходят резо-
нансные.

Преобразователь частоты автоматический 45-12

Преобразователь (рис. 1.84) предна-
значен для автоматического деления
частоты входного сигнала в Ю2 или

103 раз.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот входных синусо-
идальных сигналов 0,4—10 ГГц

Уровень входного сигнала:
0,2—5 мВт в диапазоне 0,4—
8 ГГц,
0,3—5 мВт в диапазоне 8—
10 ГГи

Диапазон частот выходного сигнала
-10 МГц \
Напряжение выходного сигнала

0,1 В

| W£0WAW9AU/te ЧАСТСТМ МТОМАТИЧККИ* «Я

Рис. 1.84
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Погрешность измерения частоты
(при работе с электронно-счетным
частотомером):

± бй ± Ю2/[х тсч в диапазоне
0,4—1 ГГц,

± б0 ± Юз//Х тсч в диапазоне
1-10 ГГц,

где б0 — погрешность по частоте ис-
точника опорного сигнала; тСч — вре-
мя счета частотомера
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220+22 В
Потребляемая мощность 60 ВА
Условия эксплуатации: температу-

ра от +5 до +40°С, относительная
влажность до 95% при +30°С
Габаритные размеры

480X80X475 мм
Масса 18 кг

Принцип действия прибора (рис.
1.85) основан на двухканальном пре-
образовании частоты исследуемого
сигнала. В первом канале осуществ-
ляется преобразование частоты на
гармониках сигнала гетеродина с фа-
зовой синхронизацией последнего по
частоте входного сигнала. Выходной
сигнал смесителя через усилитель по-
стоянного тока и фильтр нижних час-
тот поступает на управляющий эле-

мент гетеродина, обеспечивая выпол-
нение равенства /х=я/ren, где п —
номер гармоники сигнала гетеродина,
на которой осуществляется преобра-
зование; /гет — частота сигнала гете-
родина; fx — частота входного сиг-
нала.

Во втором канале осуществляется
преобразование частоты на n-й гар-
монике сигнала второго гетеродина,
частота которого связана с частотой
сигнала первого гетеродина соотноше-
нием

tгет2 — fгет! /гет1/^»

где N — постоянный коэффициент, ус-
танавливаемый равным Ю2 или 103.
В результате частота выходного

сигнала второго смесителя

^вых — fx nf гет2 = fx/N,

т. е. в N раз меньше частоты входно-
го сигнала. Поскольку N выражается
числом, кратным 10, то результат из-
мерения частоты выходного сигнала

преобразования с помощью ЭСЧ чис-

ленно равен значению частоты вход-

ного сигнала с поправкой на порядок
числа N.

Необходимое соотношение между
частотами гетеродинов обеспечивается
за счет внутреннего кольца ФАПЧ,

п=100:1000

Рис. 1.85
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1.13. Электронно-счетные частотомеры

включающего делитель частоты сиг-

нала первого гетеродина с коэффи-
циентом N. На фазовый детектор по-
ступают сигнал промежуточной час-
тоты, полученный в результате смеши-
вания сигналов двух гетеродинов, и
выходной сигнал делителя. Выходной
сигнал фазового детектора управляет
частотой второго гетеродина.
Входной сигнал поступает одновре-

менно на смесители обоих каналов
преобразователя, которые включены
последовательно через ступенчатый
аттенюатор 6 дБ. Смесители выпол-
нены по балансной схеме и сопряже-
ны с генераторами спектров гармоник.
Смеситель первого канала выполняет
функции фазового детектора. Выход
смесителя второго канала широкопо-
лосный.

Введение гетеродина первого кана-
ла в режим синхронизации по частоте
входного сигнала осуществляется ав-
томатически путем электронной пере-
стройки частот гетеродинов в диапа-
зоне 60—75 МГц. Требуемая зависи-
мость между частотами гетеродинов
достигается сопряженной перестрой-
кой обоих гетеродинов Контроль ре-
жима синхронизации производится по
стрелочному индикатору КОНТРОЛЬ,
расположенному на передней панели
прибора При достижении режима
синхронизации движение стрелки ин-
дикатора, имеющее место в режиме

поиска, прекращается. При этом сиг-
нал перестройки гетеродинов отклю-
чается, режим синхронизации поддер-
живается за счет управляющего сиг-
нала системы ФАПЧ.
Погрешность измерения частоты с

использованием преобразователя
45-12 определяется погрешностью из-
мерения частоты выходного сигнала
второго смесителя с помощью внешне-
го ЭСЧ:

в= ±б0±1//выхТСч= ±&o±N/fxxC4.

Значение N устанавливается равным
102 в диапазоне входных частот 0,4—
1 ГГц и 103 в диапазоне 1—10 ГГц
с помощью переключателя ДИАПА-
ЗОН на передней панели прибора.
При измерении частоты гнездо ВЫ-

ХОД преобразователя подключается
ко входу электронно-счетного частото-
мера, работающего в режиме ЧАС-
ТОТА
Значение измеряемой частоты счи-

тывается с табло частотомера с уче-
том поправки на порядок коэффици-
ента N.
Преобразователь частоты 45-12

применяется в комплекте с электрон-
но-счетным частотомером с быстро-
действием не менее 10 МГц для авто-
матического измерения среднего зна-
чения частоты непрерывных колеба-
ний в диапазоне СВЧ.

Преобразователь частоты 45-13

Преобразователь (рис. 1.86) предна-
значен для преобразования частоты
непрерывных сигналов и несущей час-

тоты ИМ сигналов, лежащих в диапа-
зоне 10—70 ГГц, в диапазон 3,3—
5 ГГц, а в комплекте с преобразова-

Рис. 1.86
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телем частоты Я34-42 и электронно-
счетным частотомером 43-38 (43-39)
для измерения частоты непрерывных
сигналов и несущей частоты ИМ сиг-
налов в диапазоне 10—70 ГГц.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот входных сигналов
10—70 ГГц
Диапазон частот выходного сигна-

ла 3,3—5 ГГц
Уровень входного сигнала:

0,1—5 мВт в диапазоне частот
10—37,5 ГГц,
0,5—5 мВт в диапазоне частот
37,7—70 ГГц

Уровень выходного сигнала ^
>200 мкВт
Опорная частота 1; 5 МГц
Полоса удержания ОД)L %
Погрешность измерения частоты

сигналов-:

непрерывных 6о±1 ед. счета ЭСЧ
импулъсно-модулированных

10 кГц±10-* при ти>10мкс.

50 кГц
. ±10~в при тш<Шмкс

1* (кГц)

Минимальная длительность радио-
импульса 1 мкс
Частота следования 100 Ги—ЮкГи
Питание от сети переменного' тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В; частотой 4001 f| Гц. напря-
жением 115(220) В±5%
Потребляемая мощность 70 ВЛ
Условия эксплуатации: температура

от —10 до +50°С, относительная
влажность до 98% при +40°С

Габаритные размеры

480X120X475 мм

Масса 18 кг

Принцтгп работы прибора (рис 1 87)
основан на сличении частоты иссле-

дуемого сигнала с частотой одной из
гармоник сигнала гетеродина, перест-
раиваемого в диапазоне 3,3—5 ГГц,
образующих в диапазоне 10—70 ГГц
дискретный спектр.
Диапазон рабочих частот перекры-

вается пятью сменными смесителями.

Смесители представляют собой отрез-
ки прямоугольного волновода сечени-
ем 17X8 мм (10—17,44 ГГц), ИХ
Х5.5 м* (17,44—25.86 ГГц), 7,2X
Х3,4 1им (25,86—37,50 ГГц), 5,2Х
Х2,6 мм (37,50—53,57 ГГц) и 3.6 X
1,8 мм (53,57—70 ГГц)., плавно пере-

На ЭСЧ

О

Уровень /74

О

ЧД 6МГц
V V

ф ф
f

Детектор
частотный

f /

Детектор
фазовый 1

Управляющее

напряжение \Nf+3Q NF-30

30МГц

Детектор
фазовый 2

Рис. 1.87
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1.13. Электронно-счетные частотомеры

ходящие в П-образный волновод у
короткозамкнутого конца. Диод, раз-
мещенный у закороченного конца
смесителя, совмещает функции гене-
ратора спектра и смесителя. Для
удобства подключения к источнику
сигнала смесители выполнены в виде

выносных узлов. Соединения с выхо-
дом гетеродина и входом УПЧ, рас-
положенными в преобразователе, осу-
ществляются с помощью кабелей.
В режиме преобразования частоты

непрерывных колебаний прибор обес-
печивает высокую точность преобра-
зования за счет использования фазо-
вой автоподстройки частоты гетероди-
на по частоте входного сигнала. Вы-
ходной сигнал смесителя через УПЧ
поступает на фаэовый детектор, где
производится сравнение по фазе с.
сигналом опорной частоты 30 ;МГц.
Выходной сигнал фазового детектора
воздействует на частоту гетеродина,
обеспечивая равенство /х = я/гет±
±30 МГц (п — номер гармоники, на
которой осуществляется преобразо-
вание) Поправка на ±30 МГц соот-
ветствует преобразованию на прямом
или зеркальном каналах соответствен-
но Наличие режима синхронизации
контролируется по стрелочным прибо-
рам, показывающим уровень сигнала
промежуточной частоты и сигнала уп-
равления При использовании преоб-
разователя для измерения частоты
значение номера, гармоники опреде-
ляется по двум значениям частоты
гетеродина в режиме синхронизации
на прямом

(/гет1 (/*—30 МГц)/л) и зеркальном

(/гет2 = (/ж+30 МГц)/л) каналах по

формуле

я = 60 МГц/(/гет2—freTl)

с округлением до ближайшего целого
числа. Если значение измеряемой час-
тоты неизвестно, то значение fren и
/гет-2 должны быть измерены с высо-
кой точностью (частотомер 43-38 с
блоком ЯЗЧ-42). Если частота при-
близительно известна, то номер гар-

моники легко определяется по значе-
нию частоты гетеродина, отсчитывае-

мому по шкале преобразователя. Для
удобства работы на передней панели
прибора расположены световые инди-
каторы канала преобразования (W-H
+30 и N—30), которые управляются
сигналами с фазового детектора.
Погрешность преобразования часто-

ты непрерывных колебаний опреде-
ляется погрешностью установки но-
минального значения и нестабильно-
стью частоты внешнего источника сиг-

нала опорной частоты 1 или 5 МГц.
В режиме преобразования несущей

частоты ИМ сигналов сличение осу-
ществляется с помощью внешнего ос-

циллографичеекого индикатора, под-
ключенного к выходу частотного де-
тектора. Частота настройки детектора
равна 30 МГц и калибруется по час-
тоте опорного сигнала. Выходной сиг-
нал детектора имеет форму видеоим-
пульсов, амплитуда которых пропор-
циональна величине, а полярность- со-

ответствует знаку расстройки Совпа-
дение вершины импульсов с линией
развертки осциллографа соответствует
равенству несущей частоты ИМ сиг-
нала частоте гармоники сигнала ге-
теродина с поправкой на ±30 МГц.
Основная составляющая погрешность
преобразования несущей частоты ИМ
сигнала определяется погрешностью
сличения, которая в зависимости от
длительности радиоимпульсов состав-
ляет 10—50 кГц, и нестабильностью

частоты гетеродина за время сличе-

ния, которая не превышает ±Ы0~в
за время измерения.

Преобразователь чаерты 45-13 в
комплекте с частотомерам 43-38 (или
43-39) и блоком ЯЗЧ-42 обеспечивает
измерение среднего значения частоты
непрерывных сигналов в диапазоне
10—70 ГГц с погрешностью (2—
3)10~10. Это позволяет использовать
прибор для калибровки шкал измери-
тельных генераторов, измерения не-
стабильности частоты, частотной де-
виации источников СВЧ сигналов. По-

мимо измерения несущей частоты ИМ
сигналов, преобразователь позволяет
также измерять изменение частоты в
импульсе и от импульса к импульсу,
длительность и частоту следования
радиоимпульсов.
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Преобразователи частоты ЧК5-24, ЧК5-25

Напряжение входных сигналов
0,01 — 10 В
Выходная частота:

по выходу А 1 МГц,
по выходу Б 277,7(7) Гц

Напряжение выходных сигналов не
менее 0,1 В на нагрузке 10 кОм
Измеряемая разность фаз 0—360°
Погрешность измерения:
±1° при соотношении напряжений

входных сигналов 0,9—1,1,

Преобразователи (рис. 1.88, 1,89)
в комплекте с электронно-счетным
частотомером предназначены для из-
мерения разности фаз двух сигналов.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот прибора:

ЧК5-24 0,1 — 10 МГц,
ЧК5-25 500 Гц - 200 кГц

Рис. 1.89
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1.13. Электронно-счетные частотомеры

±1,5% в диапазоне 0,5—1 кГц и
±1% в диапазоне 1—200 кГц для
прибора ЧК5-25, ±5% для прибора
ЧК5-24 при соотношении входных сиг-
налов 40 дБ.
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 30 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +40°С; относительная
влажность до 95% при +30°С
Габаритные размеры

334X328X130 мм
Масса 15 кг

Принцип работы приборов (рис. 1.90)
основан на преобразовании частоты
сравниваемых по фазе сигналов в

фиксированной частоты 277,7(7) Гц,
разность фаз которых равна разности
фаз входных сигналов. Эти сигналы
используются для формирования ин-
тервала времени, равного задержке
одного сигнала относительно друго-
го и заполняемого тактовыми импуль-
сами опорной частоты 1 МГц. Число
импульсов измеряется по входу
А ЭСЧ, для синхронизации цикла из-
мерения которого выходной сигнал
одного из каналов подается на

вход Б. Результат измерения равен
разности фаз входных сигналов, вы-
раженной, благодаря выбору зна-
чения промежуточной частоты
277,7(7) Гц и частоты тактовых им-
пульсов 1 МГц, в градусах.
Введение преобразования позволя-

л

J \

г

<р
л.

т

ЕН!Н1

Блок
опорных
частот

1МГц

П Т

А

Рис. 1.90

фиксированную промежуточную ча-
стоту, формировании временного ин-
тервала и измерении его путем запол-
нения тактовыми импульсами опорной
частоты.

Сигналы, разность фаз которых из-
меряется, поступают на два идентич-
ных канала; в обоих каналах осу-
ществляется преобразование частоты
исследуемых сигналов, в результате
которого получаются два сигнала

ет расширить длительность временно-
го интервала и тем самым увеличить
точность измерения при невысокой
(1 МГц) частоте заполнения. Посто-
янство выходной частоты устраняет
зависимость погрешности измерения,
вызванной дискретностью измерения
(счета), от частоты входных сигналов.
В каждом канале осуществляется

двойное преобразование частоты.
В первой ступени исследуемые сигна-
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

лы смеигив'аются с сигналом общего
для обоих каналов гетеродина.
В приборе ЧК.5-24 гетеродин пере-
страивается в диапазоне 0,127—
Ю,027 МГц. С помощью фазовой
автоподстройки частоты гетеродина
по частоте входного сигнала значе-

ние промежуточной частоты поддер-

живается равным 27,7(7) кГц с точ-
ностью до опорной частоты. Во вто-
рой ступени преобразования сигна-
лы первой • промежуточной часто-
ты смешиваются с сигналом частоты

27,5 кГц, полученным путем преоб-
разования сигнала опорной частоты
1 МГц. В результате получаются два
сигнала с частотой 277,7(7) Гц, раз-
ность фаз которых равна разности
фаз входных сигналов и стабильность
частоты которых определяется ста-
бильностью частоты опорного гене-
ратора. ;
; В приборе ЧК5-25 гетеродин пере-
страивается в диапазоне 500—700 кГц,
а первая промежуточна* частота""'
равна 500 кГц Во второй ступени
преобразования сигналы частоты
500 кГц смешиваются с сигналом
частоты 500 277,7(7) Гц, полученным
преобразованием сигнала опорной
частоты 1 МГц. В результате также
получаются два сигнала с частотой
277,7(7) Гц, разность фаз которых
равна разности фаз входных сигна-
лов. Отношение периода выходных
сигналов и периода меток заполнения
равно 3600; это обеспечивает индика-
цию результатов измерения в угло-
вых единицах — градусах с разреше-
нием 0,1°.

Сигналы опорных частот 27,7(7) кГц
и 500 кГц, поступающие на фазовые
детекторы первых ступеней преобра-

зования приборов ЧК5-24 и ЧК5-25
соответственно, а также сигналы с
частотами 27,5 кГц и 500 277,7(7) Гц,

используемые во вторых ступенях
преобразования, формируются из сиг-
нала кварцевого генератора в блоке
опорных частот.
Подключение преобразователей час-

тоты к исследуемому устройству осу-
ществляется с помощью внешних

пробников. В приборе ЧК5-24 введе-
на световая индикация для контроля
минимального уровня входного сигна-
ла; в приборе ЧК5-25 для защиты
входных усилителей введены индика-
торы перегрузки. Фазовращатель в
тракте опорной частоты второй сту-
пени преобразования первого канала
служит для идентификации каналов.
Грубая настройка гетеродина про-

изводится по шкале прибора. Режим
синхронизации контролируется по
стрелочному прибору.
Совместно с электронно-счетным

частотомером, преобразователи часто-
ты ЧК5-24 и ЧК5-25 применяются
для фазовых измерений, например, в
телевидении, радиосвязи, радионави-
гации и т. п. при выполнений измери-
тельных и контрольных операций. Они
позволяют измерять разность фаз
двух сигналов, электрическую длину
линий передачи, фазовые характери-
стики радиотехнических устройств
(четырехполюсников), а также при-
меняются для калибровки фазовра-
щателей, фазовых детекторов, при
исследовании устройств с обратной
связью.

Кроме рассмотренных, имеется еще
ряд моделей ЭСЧ, краткие характе-
ристики которых приведены в
табл. 1.7 и 1.8.

1.14. Классификация сменных блоков
к электронно-счетным частотомерам

Сменные блоки расширяют функции
и повышают технические характери-
стики. Они преобразуют частоты
СВЧ диапазона в диапазон непосред-
ственного счета ЭСЧ, усиливают на-
пряжение и умножают частоты вход-
ных измеряемых сигналов, сличают

временные интервалы, преобразуют
постоянное или медленно меняющее-

ся напряжение в частоту.
Сменные блоки к ЭСЧ в основном

являются преобразователями частоты
и усилителями напряжений входных
сигналов. Они характеризуются диа-
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1.14. Классификация сменных блоков к электронно-счетным частотомерам

пазоном частот входных и выходных
сигналов (диапазоном преобразуемых
частот), коэффициентом деления час-
тоты, уровнями входных и выходных
сигналов, погрешностью преобразова-
ния, способом отсчета и его погреш-
ностью, уровнем автоматизации.
В основу построения преобразова-

телей частоты положены методы дис-
кретного гетеродинного преобразова-
ния (рис. 1.91, а) и переноса частот.
При дискретном гетеродинном преоб-
разовании частота исследуемого сиг-
нала представляется в виде суммы
двух составляющих. Значение одной
из них известно и считывается со

шкалы вставного блока, значение

второй измеряется ЭСЧ Операция
преобразования заключается в сме-
шении исследуемого сигнала с гармо-
никой сигнала высокостабильной час-

тоты и выделении разностной (про-
межуточной) частоты, значение кото-
рой лежит в диапазоне частот, изме-
ряемых ЭСЧ.

В преобразователях применяются
высокодобротные перестраиваемые
фильтры, широкодиапазонные смеси-
тели и генераторы гармоник. Такие
преобразователи позволяют измерять
частоты электронно-счетным частото-
мером в СВЧ диапазоне с погреш-
ностью 10~9—Ю-11 и разрешающей
способностью 1 Гц за время измере-
ния 1 с. Верхняя частота преобразуе-
мых частот 18 ГГц. Метод дискрет-
ного гетеродинного преобразования
применим не только к сигналам не-

прерывной генерации, но и к ЧМ
сигналам с девиацией частоты
5-100 МГц.

Работа блока преобразователя-пе-
реносчика частоты основана на

сравнении измеряемой частоты с.час-
тотой сигнала гетеродина или часто-
тами его гармоник. Сравнение произ-
водится визуально по индикатору или
автоматически с использованием си-
стемы ФАПЧ (при этом гетеродин
вводится в режим синхронизации
с частотой исследуемого сигнала).
Частота гетородина измеряется ЭСЧ,
ЭСЧ с блоком переноса частоты на-
ряду с полуавтоматическим измере-
нием частоты непрерывной генерации
может измерять несущую частоту
ИМ сигналов.' Погрешность измере-

ния частоты ЭСЧ с блоком переноса
составляет Ю-6—10~8. Разрешающая
способность 10—100 Гц за время из-
мерения 1 с.
Особенностями блоков переноса яв-

ляются широкий диапазон преобразо-
вания частот (0,1 — 12 ГГц и 12—
70 ГГц) и возможность измерения

Рис. 1.91
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

в комплекте совместно с ЭСЧ дли-
тельности импульсов, частоты импуль-
сов ИМ сигналов и ряда параметров
AM и ЧМ сигналов в СВЧ диа-
пазоне.

Блок с предварительным делением
измеряемой частоты расширяет диа-
пазон ЭСЧ в 4—8 раз. Коэффициент
деления связан с верхней рабочей
частотой счетной декады ЭСЧ. Непо-
средственная индикация измеряемой
частоты на цифровом табло ЭСЧ
обеспечивается изменением времени
счета ЭСЧ, которое формируется
вставным блоком в зависимости от

коэффициента деления. С увеличени-
ем коэффициента деления время из-
мерения увеличивается в коэффици-
ент деления раз.
^Повышение чувствительности ЭСЧ
до 1 мВ осуществляется блоком ши-
рокополосного усилителя.
.Слоки специального назначения из-

меряют временные интервалы, крат-
ковременную нестабильность частоты
сигналов, формируют спектр гармоник
высокостабильных , по частоте сигна-
лов, преобразуют постоянное напря-
жение в частоту.
Дискретные гетеродинные преобра-

зователи состоят из пяти основных

функциональных узлов (рис. 1.91).
Сигнал опорной частоты, поступаемый
от ЭСЧ, формируется путем умноже-
ния частоты кварцевого генератора
или внешнего высокостабильного по

частоте генератора частотой 1 или
5 МГц. От спектра этого сигнала
в основном зависит погрешность из-
мерения частоты ЭСЧ с преобразова-
телем. Из усиленного сигнала опор-

//-/ /7 /7У-/ /
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ной частоты генератор гармоник фор-
мирует сигнал с частотами, кратными
опорной частоте. Ухудшения стабиль-
ности частоты и спектральной чистоты
опорного сигнала связаны с генерато-
ром гармоник и незначительны, так
как они определяются нестабиль-
ностью частоты и фазы, возникающей
в усилителях и умножителях частоты.
Генератор гармоник создает высо-

костабильные сигналы в заданном
диапазоне частот. Основным элемен-

том его является диод с накоплением

заряда, который обеспечивает резкое
изменение тока, протекающего через
диод, и индуктивность связи генера-
тора гармоник с фильтром. С по-
мощью; фильтра выделяется одна из

гармоник опорного сигнала п и по-
давляются нежелательные п—1, и-И

составляющие спектра (рис. 1.92).
Тип фильтра зависит от конкретных
технических- требований: от. коэффи-
циентаI дерекрытиа jio диапазону пе-
рестройки, ослабления соседних гар-
моник, минимального количества па-

разитных настроек и т. д. Так как
чаще всего основным техническим

требованием является возможно

больший коэффициент перекрытия, то
в СВЧ диапазоне следует отдать
предпочтение четвертьволновому от-
резку коаксиальной линии с емкостью
на разомкнутом конце. Такие резо-
наторы обладают хорошими электои-
ческими и механическими свойствами.

Перестройку осуществляют изменяя
длину внутреннего проводника коак-
сиального резонатора. При этом час-
тота настройки в начале диапазона
изменяется за счет изменения емко-

сти, в средней части диапазона — за
счет совместного изменения емкости

и электрической длины линии, в кон-
це диапазона — за счет изменения

электрической длины линии.
Полоса пропускания широкополос-

ного усилителя должна удовлетво-
рять условию TJ=fB—/н>/0, где /в и
fir — верхняя и нижняя частоты поло-
сы пропускания; f0 — опорная часто-
та. Широкая полоса преобразованных
частот накладывает жесткие требова-
ния на смеситель. Для уменьшения
комбинационных частот, значения кх>
торых удовлетворяют неравенству
fBs^±pnfQ±qfx^fB, где fx — изме-
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ряс мая частота, р и q — целые числа
от 1 до 10, т. е. эти частоты входят
в полосу усиления широкополосного

усилителя, применяются балансные
смесители. В зависимости от соотно-
шения частоты исследуемого сигнала

и частоты гармоник возможны «е-

сколько режимов измерения:

1. Частота измеряемого сигнала

больше частоты л-й гармоники, но

меньше (л-Н)--й, и разность между из-
меряемой частотой и частотой сигна-
ла (я — 1)-й гармоники больше верх-
ней граничной частоты широкополос-
ного усилителя (рис. 1.93).

Рис, 1.93

Фильтр может быть настроен на
частоту /г/о. тогда /я = я/оН-/Пр</пр—
частота преобразователя), или частоту
(л+1)/в. тогда /*=:(л + 1)/в-Мр|
при этом /up+fnp = fo- Измеряемая
частота может быть отсчитана при
настройке на одну из этих гармоник.

2. Частота измеряемого сигнала
больше частоты л-й гармоники высо-
костаоильного сигнала, но разность
между измеряемой частотой и часто-
той (я—1)-й гармоники меньше верх-
ней граничной частоты, пропускаемой
широкополосным усилителем.
Тогда

т. е. возможны измерения при наст-
ройке перестраиваемого фильтра на
частоту любой из трех гармоник:
(л—1)-й, л-й и (л-Н)-й. При этом

fnp + /np = fr>> f'np'^^^ — fo
3. Частота измеряемого сигнала

больше частоты (я—1)-й гармоники
опорного сигнала и меньше частоты
его л-й гармоники, но разность меж-
ду измеряемой частотой и частотой
(п-Н)-й гармоники опорного сигнала
меньше верхней гранича ой частоты
широкополосного усилителя. Тогда

£*=(л — 1)/о+/пр, /х = л/о —/ПР, =
= (*-!) Ai-fip,

т. е., как и в предыдущем случае, воз-
можны измерения при настройке пе-
рестраиваемого фильтра на частоту
любой из трех: (я—1)-й, я-й и
(л-И.)-й гармоник сигнала. При этом
также выполняются условия

^пр-г"/пр = /о- ^пр — /щ» = /о.

В любом из режимов измерения ча-
стота исследуемого сигнала (измеряе-
мая частота) определяется выраже-
нием ^ = л/0±/пр-

Переносчики частоты

Часто, исходя из конкретных техни-
ческих требований, предъявляемых
к выходному сигналу и его частотно-
му диапазону, переносчики частоты
выполняются с кольцом ФАПЧ гетеро-
дина по частоте измеряемого сигнала
(рис. 1.91,6). В смесителе смешива-
ются частоты измеряемого сигнала

с одной из гармоник гетеродина. На
фазовый детектор поступают сигналы
промежуточной частоты и опорного
кварцевого генератора частотомера.
Сигнал ошибки с фазового детектора
через фильтр нижних частот подается
на управляющий элемент. Режим син-
хронизации может индицироваться
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различными способами: по фигуре
Лиссажу на электронно-лучевой труб-
ке, по гальванометру, включенному на
выходе фазового детектора, или спе-
циальным световым индикаторным
устройством. В режиме синхронизации
частота гетеродина измеряется элек-
тронно-счетным частотомером. Среднее
значение измеряемой частоты равно

fx — fгет т i /иром»

где т —- номер гармоники частоты
гетеродина переносчика; /пром — зна-
чение промежуточной частоты систе-
мы ФАП.
При измерении частоты гетеродина

с помощью преобразователя частоты
дискретного действия fx = (я/о +
H~f пр) ^Z+fnpoM-
Есяи измеряемая частота fx неизвест-
на, то номер гармоники определяется
по двум измерениям частоты гетеро-
дина на прямом (/пром = /зс — mf'ret)
и зеркальном (/Пром = "*/ге г "fx) ка-
налах и рассчитывается по формуле

т = 2/пром / (/гет — f гет)'

При перестройке частоты гетероди-
на с «прямого» канала на «зеркаль-
ный» частота измеряемого сигнала
может измениться на некоторую вели-
чину Д/, что приведет к ошибке в оп-
ределении номера гармоники т. По-
этому необходимо, чтобы Д/</ПромЛя.
С помощью описанного вставного

блока измеряют среднее значение ча-
стоты преобразованного сигнала, при-
чем в преобразованном сигнале при-
сутствуют только те фазовые и ча-
стотные составляющие флуктуации из-
меряемого сигнала, которые находят-
ся в полосе системы ФАП. Кроме то-
го, данная система переноса обеспечи-
вает деление в т раз не только изме-
ряемой частоты, но и частотных флук-
туации, в результате чего переносчик
частоты имеет в т раз лучшую поме-
хозащищенность, чем преобразователь
с дискретным гетеродинным преобра-
зованием. Достоинством переносчика
частоты является возможность изме-

рения не только среднего значения

частоты непрерывных колебаний в ши-
роком диапазоне частот с высокой

точностью, но и возможность измере-
ния среднего значения несущей часто-
ты ИМ сигналов, девиации частоты
ЧМ сигналов. Кроме того, переносчи-
ки частоты, построенные по такому
принципу, имеют высокую чувстви-
тельность, так как она определяется
коэффициентом усиления УПЧ, кото-
рый может достигать 10000—50000, и
потерями в смесителе.
При использовании стробоскопиче-

ского смесителя структурная схема
прибора упрощается и принимает вид,
показанный на рис. 1.91, е.
При достижении фазовой синхрони-

зации выполняется условие fx — mfret.
Номер гармоники определяется путем
измерений частоты гетеродина в ре-
жиме фазовой синхронизации на со-
седних двух гармониках. Для непо-
средственного отсчета измеряемой ча-
стоты на табло ЭСЧ время счета ча-
стоты гетеродина увеличивается в т
раз при помощи набора требуемой
величины на кодовом переключателе.
Основным преимуществом таких пе-
реносчиков является широкий частот-
ный диапазон — 8 октав, равномер-
ная чувствительность в рабочей поло-
се частот, полуавтоматический режим
работы, простота структурной схемы,
малые габаритные размеры и масса.
В автоматическом преобразователе

частоты электрических колебаний с ав-
томатическим увеличением времени
измерения частотомера в т раз
(рис. 1.94) исследуемый сигнал посту-
пает одновременно на смесители I
и II. На второй вход смесителя I по-
дается сигнал гетеродина. Сигнал раз-
ностной частоты между измеряемой
частотой и частотой гармоники сигна-
ла гетеродина после усиления в УПЧ
детектируется в фазовом детекторе
высокостабильным сигналом f0. Уп-
равляющий сигнал через фильтр ниж-
них частот поступает на реактивный
элемент гетеродина и блок перестрой-
ки частоты гетеродина. С помощью
блока перестройки частота гетеродина
в режиме поиска автоматически пере-
страивается. В режиме синхронизации
системы ФАП /гвт = (fx— fo)/m. Этот
сигнал поступает на блок смещения
частоты, в котором формируется сиг-
нал с частотой /гет + /см, где [см —
известная с высокой точностью часто-
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Рис. 1.94

та смещения, удовлетворяющая усло-
виям

/см ^ /гет и /см С /о

В смесителе II исследуемый сигнал
на m-й гармонике смешивается с сиг-
налом /^ет- При этом выделяется

сигнал промежуточной частоты/пром=
=/*—-я*/гет- Сигнал на выходе сме-
сителя III, на который поступают сиг-
налы с частотами /'пром и /0, имеет
частоту, равную / = (/'ером—/о) — га/см,

и используется для увеличения време-
ни счета (усреднения) т' частотомера
в т раз. Показание частотомера рав-
но N—fTQt(mxf), где тт' = т — время
усреднения. Величина т' выбирается
в зависимости от значения /*, требуе-
мого времени усреднения т и точно-
сти измерений. В табл. 1.9 приведены
возможные значения т и погрешности

измерений, обусловленные дискрет-
ностью действия частотомера при раз-
личных ЗНачеНИЯХ fx и т' ДЛЯ /гет =
=80—100 МГц.

Таблица 1.9

f МГц'гет т с'. с г, с ft±l = l/freT х

0,4 80 5. 0,01 0,05 2,5 Ю-7
0,1
1

0,5 2,5-Ю-8
г; 2,5 10 -9

2 80 25 0,001 0,025 5-Ю-7
0,01 0,25 5-10-8
0 1 2,5 5-Ю"9

10 100 100 У,0001 0,01 ю-в
0,00) 0,1 ю-7
0, 1 10 10~9
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1.15. Сменные блоки к электронно-счетным
частотомерам

Все сменные блоки используются
совместно с серийно выпускаемыми
ЭСЧ 43-38, 43-39. Преобразователи
частоты ЯЗЧ-41, ЯЗЧ-42, ЯЗЧ-43, по-
строенные по методу дискретного пре-
образования, работают в диапазоне от
0,06 до 12 ГГц й применяются при из-
мерениях частот непрерывных сигна-
лов.

Преобразователи-переносчики 45-13,
ЯЗЧ-49 измеряют как сигналы непре-
рывной генерации, так и сигналы ИМ
колебаний в диапазоне 0,1—70 ГГц.
При этом ЭСЧ измеряют среднее зна-
чение несущей частоты.
Преобразователь частоты ЯЗЧ:49

имеет нулевую промежуточную' часто-
ту, что позволяет применять его Для
измерения ЭСЧ девиации частоты ЧМ
сигналов. На табло ЭСЧ непосредст-
венно индицируется величина девиа-
ции. Погрешность измерения девиация
частоты с помощью ЭСЧ менее 2%,

тогда как у существующих измерите-
лей девиации 5—7%.

Измерения "интервалов времени
(время между двумя какими-либо
мгновенными значениями двух незави-
симых сигналов или одного сигнала),
длительности импульса, интервала ме-
жду импульсами, времени задержки,
временных характеристик апериодиче-
ского переходного процесса, разности
фаз сигналов осуществляются ЭСЧ со
сменным блоком ЯЗЧ-45. Измеряемые
временные интервалы 1 мкс — 105 с
с разрешением 10 и 100 не. Измерение
разности фаз двух сигналов, имеющих
одинаковые частоты и амплитуды,

производится через измерение интер-
вала времени.

Усилитель широкополосный ЯЗЧ-31
совместно с ЭСЧ может встраиваться
в системы, осуществляющие автома-
тический контроль и измерение частот-
ных и временных параметров сигналов
в каналах с малым уровнем сигнала
(порядка 1 мВ).
Для оценки кратковременной не-

стабильности частоты во временной
области применяются системы, содер-
жащие ЭСЧ, работающие в режиме
измерения периода. Разрешающая
способность оценки кратковременной
нестабильности частоты прямо про-
порциональна погрешности измерения
периода электронно-счетным частото-
мером.
Сменный блок ЯЗЧ-25 превращает

ЭСЧ в цифровой вольтметр. В этом
случае ЭСЧ измеряет постоянные на-
пряжения от 1 мВ до 1000 В с по-
грешностью 0,1 % 1~ 1 счета.
В диапазоне от 1 кГц до 10 ГГц

приемники и анализаторы спектра
можно градуировать с помощью смен-
ного блока ЯЗЧ-61.

При измерении электронно-счетным
частотомером частоты 20 Гц—200 кГц
точность измерения можно повысить
до 5-10-*—5- Ю-7.

Все приборы обладают единым кон-
структивным исполнением и обеспечи-
вают непосредственное механическое
и электрическое соединение с ЭСЧ.
Уровни входных и выходных сигналов
ЭСЧ, подаваемых на блок, и уровни
выходных сигналов блока едины. Лю-
бой из блоков можно использовать

самостоятельно без ЭСЧ непосредст-
венно по назначению, подав соответ-

ствующее питание и необходимые сиг-
налы.

Преобразователь напряжение—частота ЯЗЧ-25

Прибор (рис. 1.95) предназначен Основные технические
для преобразования постоянного на- характеристики
пряжения в последовательность им-
пульсов с последующим измерением Напряжение входного сигнала
их электронно-счетным частотомером 1 мВ — 100 В
.(43-38, 43-39). Входное сопротивление:
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1 МОм на пределах 10 В, 100 В,
10 МОм на пределе 1000 В

Погрешность преобразования не бо-
лее ±(0,1+0,05- UK/UX)%, где UH -
значение установленного предела,
Ux — значение преобразуемого напря-
жения.

ты измерения в виде двоично-десятич-
ного кода уровней напряжения посто-
янного тока, что позволяет использо-

вать его вместе с печатающим устрой-
ством и в качестве преобразователя
аналоговых величин в цифровой код.
Имеется два вида запуска: ручной и

Рис. 1.95

Частота выходного сигнала ТО кГц.

Питание. +200 В±10%, 2мА;
+ 20. В ± 1%, 100мА; +12,6 В=Ы%,

100 мА; -12,6 В±1%, 130 мА

Потребляемая мощность 5,5 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +10 до +50° С, относительная
влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры

158X108X242 мм
Масса 2 кг

Принцип интегрирования, положен-
ный в основу работы преобразователя
(рис. 1.96, 1.97), позволяет подавлять
помехи последовательного вида, пе-
риод которых равен или кратен вре-
мени измерения. Прибор обеспечивает
коэффициент подавления помехи с ча-
стотой сети 50±0,5 Гц более 45 дБ
при длительности измерения 1 с. При-
бор расширяет возможности частото-
меров: позволяет их использовать в
качестве цифровых вольтметров, изме-
ряющих среднее значение входного
напряжения. Он имеет знаковую ин-
дикацию полярности входного сигнала
и выдает на частотомер информацию
об установленном пределе измерения
для включения, на. табло частотомера
децимальной точки. Выдает результа-

4

Л/л
Схема

индикации
полярности_|

Рис. 1.96

автоматический. Прибор имеет ди*
станционное управление. Выбор по-
лярности автоматический, пределов —
ручной.
Преобразователь ЯЗЧ-25 совместно

с электронно-счетным частотомером
позволяет упростить и ускорить про-
цесс измерения электрических напря-
жений и может быть использован

в автоматических системах контроля
и управления процессами.

О
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Рис. 1.97
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Усилитель широкополосный ЯЗЧ-31

Усилитель (рис. 1.98) предназначен схеме истокового повторителя. При-
для усиления синусоидальных элек- бор позволяет усиливать как синусои-
трических сигналов с последующим дальные сигналы, так и импульсные
измерением частоты усиленного сигна- любой полярности. Величина входного
ла электронно-счетным частотомером сигнала регулируется ступенчатым ре-
43-38. гулятором с шагом 10 дБ и макси-

Рис. 1.98

Основные технические

характеристики

Диапазон частот 0,1—50 МГц

Напряжение входного сигнала:
1 мВ — 100 мВ,

0,1—10 В с дополнительным ат-

тенюатором
Напряжение выходного сигнала

100 мВ на /?е = 50 Ом
Неравномерность амплитудно-ча-

стотной характеристики не более 3 дБ
Входной импеданс 1 МОм, 15 вФ
Питание: ±12,6 В±1%, 30 мА
Потребляемая мощность 1 Вт
Габаритные размеры

158X108X242 мм
Масса 1,6 кг

Усилитель (рис. 1.99) состоит из
трех каскадов, выполненных по схеме

с общим эмиттером и отрицательной
обратной связью. Высокое входное
сопротивление обеспечивается поле-

вым транзистором, включенным по

мальным ослаблением 40 дБ. Выход-

ной уровень контролируется индикато-
ром. Высокое входное сопротивление

позволяет подключать усилитель
к различным схемам, не искажая их
работы. При использовании внешних

Вход

?LJy\ дБ
Повтори-
тель ис-

том об ый

Выход

Рис. 1.99

источников питания или при работе
с ремонтным кабелем частотомера
прибор ЯЗЧ-31 может быть использо-
ван как широкополосный промежуточ-
ный усилитель, предварительный уси-
литель к осциллографу, вольтметру
и т. д.
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При работе с данным прибором нуж-
но учитывать, что его собственные
шумы имеют уровень 8 мВ.
Усилитель ЯЗЧ-31 совместно с элек-

тронно-счетным частотомером 43-38,
а также самостоятельно может при-

меняться для автоматического кон-

троля и измерения частотных пара-

метров сигналов в измерительной и
связной аппаратуре, при ядерных ис-
следованиях, при настройке и регули-
ровке радиоаппаратуры и т. д.

Усилитель широкополосный ЯЗЧ-32

Усилитель (рис. 1.98) предназначен
для усиления синусоидальных элек-
трических сигналов с последующим
измерением частоты усиленного сигна
ла электронно-счетным частотомером
43-39

Основные технические

характеристики

Диапазон входных частот 0,1 —
100 МГц

Напряжение входного сигнала:
3 - 300 мВ,
0,3—10 В с дополнительным ат-

тенюатором
Напряжение выходного сигнала не

менее 100 мВ на нагрузке 50 Ом
Неравномерность амплитудно-ча-

стотной характеристики не более 3 дБ
Входной импеданс 1 МОм, 15 пФ

Уровень шумов на выходе 7 мВ эфф
Питание от сети постоянного тока

напряжением ±12,6 В ±1 %, ток 30 мА
Потребляемая мощность 1 Вт
Условия эксплуатации: температура

от —10 до ±50° С, относительная

влажность до 95% при +30° С

Габаритные размеры
158ХЮ8Х242 мм
Масса 2 кг

Прибор (рис. 1.99) усиливает как
синусоидальные, так и импульсные
сигналы положительной и отрицатель-
ной полярности. Максимальный уро-
вень выходного напряжения ±0,7 В
на нагрузке 50 Ом. Время восстанов-
ления не превышает 4 не. Величина
входного напряжения регулируется
ступеначатым аттенюатором с шагом
в 10 дБ и максимальным ослаблением

40 дБ. При использовании усилителя
ЯЗЧ-32 как самостоятельного прибора
необходимо выход его нагружать на
нагрузку 50 Ом через кабель с волно-
вым сопротивлением 50 Ом и длиной
не более 0,5 м. Усилитель можно ис-

пользовать для усиления сигналов
в полосе частот 100—200 МГц, при
этом коэффициент усиления будет по-
рядка 20 дБ.
Прибор может применяться также

в системах автоматического измерения
и контроля частоты, при настройке и
регулировке аппаратуры.

Блок предварительного выбора ЯЗЧ-34

Прибор (рис. 1.100) предназначен
для счета числа N электрических сиг-
налов с предварительной установкой
числа N, деления частоты электриче-
ских колебаний, умножения периода
измеряемого сигнала, расширения ин-
тервала времени счета электронно-
счетных частотомеров 43-37 и 43-38
в N раз.

Основные технические
характеристики

Диапазон входных частот:
10 Гц—100 кГц при синусои-
дальной форме сигнала,
0—100 кГц при импульсной

Напряжение входного сигнала:
0,1 — 10 В при синусоидальной
форме сигнала,
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входного импульса

Рис. 1.100

0,5—10 В при импульсной фор-
ме сигнала положительной по-

лярности

Длительность
0,5 мкс

Входное сопротивление 1 МОм
Входная емкость 50 пФ
Длительность выходного импульса

4—6 мкс

Напряжение выходного сигнала 6 В
Коэффициент /V 1 — 105 (набор через

единицу)
Питание: +6,3 В±1%, 35 мА;

— 12,6 В±1%, 230 мА; -1-12,6 В±1%,
1 мА

Потребляемая мощность 5 ВА
Условия эксплуатации: температура

— 10 до +50° С, относительная влаж-
ность до 95% при 4-30° С
Габаритные размеры

158X108X242 мм

Масса 2 кг

Принцип действия прибора
(рис. 1.101) основан на делении ча-
стоты входного сигнала в /V раз Ко-
эффициент деления выбирается перё-

7Ш7 V "уСтарт

, Блок
автома-
тики

Блок
автома-
тики

Схема

переклю-
чения

«г

Счет НколеБ

Н*отн.част.

W* част.

N* период.

42,66

Селек-
тор

Декада пред-
варительной
установки

Мульти-
вибратор
сброса

f/M

СбросЛ.

Декада пред-
варительной
установки

Декада пред: Декада пред-
варительной

31

1
Декада пред-
варительной
установки

Переключатель предварительной установки (ПНУ)

< Q < Метки от частотомера

Рис. 1.101
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ключателем предварительной уста-
новки (ППУ). Переключение сигналь-
ных цепей в приборе осуществляется
с помощью схем переключения, кото-
рые открывают, подавая на схему по-
стоянное напряжение —12,6 В. При-
бор увеличивает время счета элек-
тронно-счетного частотомера от 1 мс
до 100 с (с шагом через 1 мс); произ-
водит умножение периода входного
сигнала, поступающего на вход часто-
томера. Коэффициент умножения пе-
риода от 1 до Ю5 (с шагом, равным
единице).
Прибор может работать самостоя-

тельно. Частотомер в этом случае вы-
полняет контрольные функции. В ре*
жиме деления частоты прибор рабо-
тает с переменным коэффициентом де-
ления. Прибор можно использовать
как генератор импульсов кварцован-
ных частот, подавая на его вход сиг-
нал от кварцевого генератора.
Блок Я34-34: совместно с электрон-

но-счетным частотомером может
встраиваться в системы, осуществляю-
щие автоматический контроль и изме-
рение различных величин, управление
измерительными и технологическими
процессами.

Преобразователь частоты ЯЗЧ-41

Прибор (рис. 1.102) предназначен
для преобразования : синусоидальных
сигналов из СВЧ диапазона в диапа-
зон ЭСЧ с последующим измерением
их электронно-счетным частотомером
43-38 или 43-39 с точностью, обеспе-
чиваемой указанными частотомерами.

Напряжение выходного сигнала
0,1 В
Сопротивление выходного канала

50 Ом
Частота опорного сигнала 50 МГц
Напряжение опорной частоты не ме-

нее 0,5 В на нагрузке 100 От

Рис. 1.102-

Основные технические
характеристики

Диапазон, входных частот 0,1 —
1,0 ГГц
Напряжение входного сигнала

0,05—1,0 В
Входное сопротивление 50 Ом
Диапазон выходных частот 1 —

51 МГц

Ослабление комбинационных частот
в опорном сигнале не менее 60 дБ

Питание от сети постоянного тока
напряжением ±12,6 В ±1%, ток
60 мА

Потребляемая мощность 1,5 Вт
Условия эксплуатации: температу-

ра от —10 до 4-50° С, относительная
влажность до 95% при 4-30° С
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Габаритные размеры
158X108X242 мм

Масса 3 кг

Преобразователь частоты (рис.
1.103) сочетает высокую чувствитель-
ность по входу с простотой и удобст-
вом эксплуатации. Он имеет всего
один орган управления — ручку на-

Рис. 1.103

стройки фильтра и орган контроля —
индикатор настройки Определение
входной измеряемой частоты облег-
чается тем, что при настройке фильт-
ра на максимальное отклонение стрел-
ки индикатора шкала настройки филь-
тра точно указывает рабочую частоту
гпрмоники опорного сигнала. Сумми-
руя показания частоты по шкале

фильтра с показаниями табло ЭСЧ,
получаем значение измеряемой часто-
ты. Правильность измерения можно
проконтролировать. Для этого необ-
ходимо перестроить фильтр на следу-
ющую гармонику и из показания по
шкале фильтра вычесть значение ча-
стоты ЭСЧ. Оба результата должны
совпадать. Разрешающая способность
измерения частоты с помощью преоб-
разователя ЯЗЧ-41 совместно с ЭСЧ
43-38 или 43-39 равна 1 Гц за время
измерения 1 с, т. е. погрешность изме-
рения частоты в диапазоне 0,1 —
1,0 ГГц может быть 10-8—10~9. Для
этого необходимо ЭСЧ запустить от
внешнего генератора образцовой ча-
стоты 5 МГц (41-42, 41-43) напряже-
нием 0,5—3 В на нагрузке 100 Ом

с нестабильностью частоты не хуже
Ю-9. Относительная погрешность ча-
стоты кварцевого генератора частото-
мера ±1,5-Ю-7 в течение месяца.

Отличительные особенности прибо-
ра — широкий диапазон входных
частот и высокая равномерная по диа-
пазону чувствительность (реальная
приблизительно 10 мВ) значительно
расширяют его возможности. Кроме
своего основного назначения, преобра-
зователь частоты можно использовать

для измерения частотных и фазовых
флуктуации генераторов. Для этого
необходимо прибор подключить к
43-38 или 43-39 через соединительные
кабели (находятся в ЗИПе 43-39),
а выход преобразователя нагрузить
на 50 Ом и подать на сответствую-
щую анализирующую аппаратуру
(анализатор спектра, девиометр, сме-
ситель, осциллограф и т. д.).

Таким образом можно исследовать
сигналы AM, 4М, ИМ, при этом чув-
ствительность к величине сигнала бу-
дет значительно выше, так как она
обусловлена чувствительностью низко-
частотной анализирующей аппарату-
ры Необходимо учитывать, что, кро-
ме основного преобразованного сиг-
нала, на выходе будет присутствовать
комбинационный сигнал более высо-
кой гармоники, ослабленный на 35—
45 дБ по отношению к основному.

Преобразователь Я34-41 значитель-
но улучшает технические и эксплуа-
тационные характеристики измери-
тельных систем, в которых использу-
ются электронно-счетные частотомеры
43-38 и 43-39. В комплекте с ними
он позволяет выполнять прецизионные
измерения частотных характеристик
радиосигналов, производить настрой-
ку, градуировку и калибровку узко-
полосных трактов СВ4 диапазона.
Преобразователь Я34-41 совместно
с электронно-счетными частотомера-
ми 43-38 и 43-39 может применяться
в радиолокации, радиоастрономии и
радиосвязи для быстрого и точного
измерения СВ4 сигналов, а также
при регулировке, поверке и контроле
радиотехнических устройств.
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Преобразователь частоты ЯЗЧ-42

Прибор (рис. 1.102) предназначен
для преобразования синусоидальных
СВЧ сигналов в диапазон ЭСЧ с по-
следующим измерением преобразо-
ванной частоты электронно-счетным
частотомером 43-38 или 43-39 с точ-
ностью, обеспечиваемой указанными
частотомерами.

Основные технические
характеристики

Диапазон входных частот 1—5 ГГц
Мощность входного сигнала 0,2—

10 мВт
Входное сопротивление 50 Ом
Диапазон выходных частот 1 —

51 МГц
Напряжение выходного сигнала

0,1 В на нагрузке 50 Ом
Опорная частота 50 МГц
Напряжение опорной частоты не

менее 0,5 В на нагрузке 100 Ом
Ослабление комбинационных час-

тот в опорном сигнале не менее
60 дБ
Питание от сети постоянного тока

напряжением ±12,6 В ± 1%. ток
60 мА
Потребляемая мощность 1,5 Вт
Условия эксплуатации температура

от —10 до +50°С, относительная
влажность до 95% при +30°С
Габаритные размеры:

158X108X242 мм
Масса 2,5 кг

В основу работы прибора ЯЗЧ-42
(рис. 1.103), как и приборов ЯЗЧ-41
и ЯЗЧ-43, положен метод дискретно-
го гетеродинного преобразования.
В качестве источника опорного .сигна-
ла в приборе используется умножен-
ный сигнал кварцевого генератора
электронно-счетного частотомера. При
необходимости можно использовать
внешний источник опорного сигнала
частотой 50 МГц и напряжением
0,5—1 В. Генерирование гармоник
осуществляется с помощью диодов
с накоплением заряда. Наличие уси-
лителя мощности позволяет получить
достаточную мощность гармоник
вплоть до сотой.

Отличительной особенностью дис-
кретных гетеродинных преобразовате-
лей является присутствие широкодиа-
пазонных перестраиваемых фильтров
(коэффициент перекрытия по диапа-
зону 10, 5, 4), так как именно они
и определяют диапазон входных пре-
образуемых частот. Кроме того, эти
фильтры должны иметь высокую доб-
ротность, линейность шкалы настрой-
ки, а паразитные колебания должны
находиться выше рабочего диапазона
частот. Этим требованиям удовлетво-
ряет четвертьволновый отрезок коак-
сиальной линии с емкостью на разом-
кнутом конце.
Балансный смеситель подавляет

четные гармоники входного и гетеро-
динного сигналов. Широкополосный
усилитель выдает сигнал преобразо-
ванной частоты на ЭСЧ.
Конструктивно усилитель мощности,

генератор гармоник, смеситель и ши-
рокополосный усилитель группируют-
ся вокруг фильтра. Это позволяет
значительно сократить размеры и по-
требляемую мощность, повысить тех-
нические и эксплуатационные харак-
теристики прибора. При работе с при-
бором необходимо настройку фильтра
вести от начала диапазона, если же

измеряемая частота приблизительно

известна (с точностью до 1%), то на-
стройку фильтра можно начинать на
100—200 МГц ниже измеряемой
частоты

Погрешность измерения частоты в
диапазоне 1—5 ГГц составляет соот-
ветственно 10~9 — 2-10"10 Если же
требуются малые точности, то следу-
ет перейти на меньшее время изме-
рения (100, 10, 1 мс).
Прибор в сочетании с ЭСЧ 43-38

или 43-39 или самостоятельно можно
использовать для измерения диапазо-
на частот, оценки линейности на-
стройки, стабильности частоты, устой-
чивости к нагрузке, к прогреву и из-
менению питающих напряжений гене-
раторов и передатчиков, для измере-
ния, градуировки и поверки по часто-
те частотно-измерительных приборов
и другой аппаратуры связи.
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Преобразователь частоты ЯЗЧ-43

Преобразователь (рис. 1.102) пред-
назначен для преобразования сину-
соидальных сигналов из СВЧ диапа-
зона в диапазон ЭСЧ с последую-
щим измерением преобразованной час-
тоты электронно-счетным частотоме-
ром 43-38 или 43-39 с точностью,
обеспечиваемой указанными частото-
мерами.

Основные технические
характеристики

Диап а зо\ \ входн ы х ч астот 4—12 Г Гц
Мощность входного сигнала 0.2—

5 мВт
Входное сопротивление 50 Ом
Диапазон выходных частот 1 —

51 МГц
Напряжение выходного сигнала

0,1 В на нагрузке 50 Ом
Опорная частота 50 МГц
Напряжение опорной частоты

0<5-В *на нагрузке 100 Ом
•Ослабление комбинационных частот

в опорном: сигнале rte менее 60 дБ
Питание: - +20 В±\.80 мА;

+ !2,6-В*Ё 1 %; *0О мА; +6,3 В± 1 %,
20 мА; >-12,6 ВЧг4%, 180 мА;
—6,3 В±1%, 2§ мА
Потребляемая мощность 5,5 Вт
Условия эксплуатации температура

от —10 до +50°С, относительная
влажность до 95% при +30°С

Габаритные размеры
158ХЮ8Х242 мм
Масса 3 кг

В преобразователе ЯЗЧ-43 (рис.
1.104) опорная частота 50 МГц умно-
жается на два, соответственно и по-

лоса широкополосного усилителя уве-

личивается вдвое. Для непосредствен-

ного измерения преобразованной час-
тоты электронно-счетным частотоме-
ром 43-38 сигнал с широкополосного
усилителя делится по частоте на два,
а база времени ЭСЧ соответственно
увеличивается вдвое. Отличительная
особенность прибора ЯЗЧ-43 от дру-
гих дискретных преобразователей за-
ключается в том, что связь фильтра
со смесителем осуществляется за счет
электрической составляющей поля (в
других — за счет магнитной состав-
ляющей поля). Это позволило полу-
чить почти постоянную избиратель-
ность в рабочем диапазоне частот.
. Точностные характеристики прибо-
ра полностью Определяются характе-
ристиками опорного генератора, раз-
решающая способность прибора 1 Гц
за время измерения 2 с, т е, при ис-
пользовании соответствующего стан-

дарта частоты погрешность измерения
2,5 • И)-10—8 • 1Q-U.

Так как динамический диапазон

ЯЗЧ-43 несколько меньше, то при

измерении больших входных сигналов
необходимо пользоваться внешним

аттенюатором.

Кроме своего основного назначе-
ния — совместно с ЭС4 измерять сиг-
налы непрерывной генерации, преоб-
разователь может измерять частоту

/>-е- Л>
v
ой

\
г

Jl

Расширитель
базы времени

ЭСЧ

Метки от ЭСЧ

Метни к ЭСЧ

-Q-<
50МГц
от ЭСЧ

Рис. 1.104
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СВЧ сигнала со значительной ампли-
тудной модуляцией, доходящей до
80—90%. При этом необходимо сле-
дить, чтобы минимальный уровень
преобразованного модулированного
сигнала (на выходе широкополосного
усилителя на нагрузке 50 Ом) был не
менее 100 мВ. При измерении ЧМ
сигнала преобразователь допускает
девиацию 2—5 МГц на краю диапа-
зона и приблизительно 100 МГц в се-
редине полосы широкополосного уси-
лителя. В этом случае будет изме-
ряться среднее значение частоты ЧМ
колебаний. Необходимо только сле-
дить за тем, чтобы сигнал преобразо-
ванной частоты не выходил за преде-
лы полосы пропускания широкополос-
ного усилителя

Преобразователь частоты автоном-
но может быть использован также

для преобразования несущей частоты
нмпульсно-модулированных сигналов.

В этом случае выход широкополосно-
го усилителя нагружается на сопро-
тивление 50 Ом и настройка фильтра
контролируется осциллографом по
максимуму выходного преобразован-
ного сигнала (стрелка генератора в
этом случае будет давать очень малое
отклонение).
Особенностью приборов является

возможность выдавать опорные сиг-
налы с частотой в диапазоне 4—
12 ГГц и с дискретностью 100 МГц.
Уровень мощности 0,1—1 мкВт дости-
гается соответствующей настройкой
фильтра. Это позволяет калибровать,
настраивать и регулировать шкалы
анализаторов спектра и СВЧ прием-
ников.

Преобразователь частоты ЯЗЧ-49

Прибор (рис. 1.105) предназначен
для преобразования частоты сину-
соидальных сигналов и несущей час-
тоты ИМ сигналов из СВЧ диапазо-
на в диапазон частот, измеряемый
ЭСЧ 43-38 и 43-39.

Основные технические
характеристики

Диапазон входных частот 0,07—
12 ГГц
Мощность входного сигнала 0,1 —

б мВт

Длительность импульса ИМ коле-
баний не менее 0,3 мкс
Частота следования импульсов не

менее 100 Гц
Напряжение выходного сигнала не

менее 0,2 В на нагрузке 50 Ом
Погрешность ; измерения среднего

значения частоты синусоидальных
сигналов не превышает погрешности
ЭСЧ 43-38, 43-39
Погрешность измерения несущей

частоты ИМ сигналов не более
±50 кГц/fx (кГц) ± 10-в при
0,3 мкс ^ ти ^ 10 мкс,
±10 кГц/fx (кГц) ± 10-в при
т„ > 10 мкс

Питание: +20 В±1%, 30 мА;
+ 12,6 В± 1%, 90 мА; +6,3 В ± 1%.
160 мА; —12,6 В ± 1%, 170 мА
Потребляемая мощность 5 Вт
Условия эксплуатации: температу-

ра от +5 до+40°С, относительная
влажность до 95% при +30°С

Габаритные размеры
108X154X240 мм

Масса 3 кг

Рис. 1.105
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Принцип действия прибора
(рис. 1.106) основан на сравнении
измеряемой частоты с гармоникой
частоты гетеродина и дальнейшем
измерении частоты гетеродина ЭСЧ.
Частоты сравнивают с помощью си-
стемы фазовой автоподстройки часто-
ты гетеродина под измеряемую часто-
ту. Режим синхронизации фиксируют
по индикатору на передней панели

лосу фазовой синхронизации, позво-
ляющей измерять сигналы с большей
девиацией частоты.
Наряду с этим преобразователь

частоты ЯЗЧ-49 позволяет решить
многие задачи измерения других час-
тотных параметров сигналов СВЧ
диапазона.

В режиме разомкнутой петли фа-
зовой синхронизации сигнал разност-

О,07-12ГГц }-2МГц
Повторитель
истокобый

0-2МГЦ

-тмгц
г

об

На осциллограф

3>

/7=*

17,5-35МГц
к 2С/

№реключатель\

гармоник

Метка
с ЭСЧ

Метка
на ЭСЧ

л-леременныи

Рис. 1.106

прибора. При измерении среднего зна-
чения частоты непрерывных колебаний
выполняют два измерения входной
частоты в режиме фазовой синхрони-
зации на /2-й и (гс+1)-й гармониках
гетеродина, вычисляют п и переклю-
чатель номера гармоник ставят в по-
ложение п.

Несущую частоту ИМ колебаний
измеряют при разомкнутой петле фа-
зовой синхронизации по максималь-

ному отклонению стрелки индикатора
настройки.
От приборов подобного класса

(45-13) преобразователь ЯЗЧ-49 от-
личает то, что он имеет непосредст-
венный отсчет измеряемой частоты на
табло ЭСЧ; индикатор настройки на
нулевые биения в импульсе, заменя-
ющий осциллограф при измерении
частоты ИМ колебаний; равномерную
чувствительность во всем диапазоне

измеряемых частот; возможность ре-
гулирования чувствительности, исклю-
чающей ложные настройки при боль-

ших входных сигналах; широкую по-

ной частоты A/=f*—nfгет несет ин-
формацию о длительности импульса,
частоте повторения импульсов, о мо-
дуляции и шумах СВЧ сигнала. Под-
ключая выходной сигнал разностной
частоты (разъем ВЫХОД НА ОСЦ)
к анализирующей низкочастотной ап-
паратуре, можно определять парамет-

ры в реальном масштабе времени.
Преобразователь частоты ЯЗЧ-49

совместно с ЭСЧ и осциллографом
С1-48Б позволяет определять пара-
метры ЧМ сигналов СВЧ диапазона:
несущую частоту, размах ЧМ девиа-
ции, девиацию в импульсе. Преобра-
зователь можно использовать и в ка-

честве генератора гармоник. С разъ-
ема ВХОД можно получить сигнал,
содержащий гармонические состав-
ляющие гетеродина от 70 МГц до
18 ГГц. При подаче его на вход ана-
лизатора вместе с СВЧ анализируе-
мым сигналом преобразователь обес-
печит калибровку шкалы анализато-
ра спектра и более точное определе-
ние составляющих спектра.
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Блок усиления ЯЗЧ-59

Прибор (рис. 1.107) предназначен
для усиления синусоидальных сигна-
лов в диапазоне радиочастот с после-
дующим измерением их частоты элек-
тронно-счетным частотомером 43-38
или 43-39.

.Рис. 1.107

Если источник сигнала имеет вы-
ходное сопротивление 50—75 Ом, то
сигнал, подлежащий усилению, под-
ключается к низкоомному входу
(рис. 1.108). Если же сопротивление
источника более высокое, то сигнал
подается на вход усилителя через
пробник, входящий в комплект уси-
лителя. Для предотвращения пере-
грузки выходных каскадов усилителя
на входе прибора имеется четырех-
ступенчатый аттенюатор с шагом
15 дБ. Имеется возможность плавной
регулировки ослабления входного
уровня в пределах 15 дБ на каждом
поддиапазоне.

Селекция входного сигнала осущест-

вляется восьмидиапазонным переклю-

чателем. Внутри каждого диапазона
осуществляется плавная подстройка
по максимальному отклонению стрел-
ки индикатора.
Использование избирательного

фильтра для выделения полезного сиг-
нала позволило реализовать высокую
чувствительность усилителя и обес-
печить высокое отношение сигнал/шум.

Основные технические

характеристики

Диапазон входных частот 0.03—
60 МГц

Пределы входного напряжения
0,1—500 мВ

Входное сопротивление 50 Ом; при
использовании выносного пробника
не менее 10 кОм входная емкость
не более 15 пФ

Уровень выходного напряжения
120 мВ на нагрузке 50 Ом
Полоса пропускания усилителя не

более 0,15
Питание: +12,6 В ±1%, 100 мА;

— 12,6 В ± 1%, 80 мА
Потребляемая мощность 2,3 Вт
Условия эксплуатации: температура

от —10 до +50°С, относительная
влажность до 95% при +30°С.

Габаритные размеры
158X 108X242 мм

Масса 5,5 кг '

ПроЗник

0,03-
бОМГи, Ц03- v ^

О,1-5О0м5 60МГц, y-Q

Щи

Ос/

Ос/

Рис. 1.108

Совместно с электронно-счетным
частотомером 43-38 усилитель приме-
няется в системах автоматического

контроля и измерения частотных па-
раметров сигнала, особенно он поле-
зен в системах со значительным

уровнем собственных шумов.
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Блок формирования гармоник ЯЗЧ-61

Прибор (рис. 1.109) предназначен
для выдачи сигналов, имеющих зна-

чительное содержание гармонических
составляющих.

Рис. 1.109

Основные технические

характеристики

Частота выходных сигналов 10;
100 МГц
Спектр гармонических составляю-

щих:

до 1 ГГц с интервалом 10 МГц,
до 10 ГГц с интервалом 100 МГц

Величина выходного сопротивления
50 Ом

Частота входного сигнала 5 МГц
Уровень входного сигнала 0,5 В на

нагрузке 1 кОм
Питание: +12,6 В±1%, 150 мА;

— 12,6 В±1%, 120 мА
Потребляемая мощность 3,5 Вт
Условия эксплуатации: температура

от —10 до +50°С, относительная
влажность до 95% при +30°С

Габаритные размеры
158X108X242 мм

Масса 3 кг

Принцип работы прибора
(рис. 1.110) основан на генерирова-
нии короткого импульса с частотой
следования 10 и 100 МГц. Эти часто-
ты получаются путем умножения час-
тоты опорного кварцевого генератора.
Усилители и умножители частоты
представляют собой резонансные уси-
лители, собранные по каскодной схе-
ме. Каскады отличаются резонансны-
ми контурами и величиной емкостной
связи между ними. Фильтры позволя-
ют ослабить комбинационные часто-
ты на входе генератора гармоник на
60 дБ.
Для формирования короткого им-

пульса используется диод с накопле-
нием заряда, нагрузкой которого
является короткозамкнутын отрезок
коаксиальной линии

На выходе прибора гармонические
составляющие, кратные частотам 10
и 100 МГц, имеют нестабильность

п=2

Рис. 1.110
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1.16. Классификация систем сбора и обработки данных

опорного кварцевого генератора. Не-
стабильность сетки опорных частот
можно улучшить, запустиз ЭСЧ
от внешнего более стабильного опор-
ного источника сигнала стандарта
частоты.

Блок формирования гармоник
ЯЗЧ-61 совместно с ЭСЧ 43-38 или
43-39 может применяться при изме-
рении, градуировке и проверке по ча-
стоте частотно-измерительных прибо-
ров и аппаратуры связи.

1.16. Классификация систем сбора
и обработки данных.
Информационно-измерительнью системы

Измерительные системы предназна-
чены для автоматизации процессов
измерений, начиная от приема инфор-
мации от нескольких измерительных
приборов или 01 ряда источников
электрических сигналов, измерения
параметров этих электрических сиг-
налов и кончая обработкой результа-
тов измерений и регистрацией полу-
ченных данных в виде, удобном для
дальнейшего использования.
Их создание связано с новым эта-

пом развития радиоизмерительной
техники — построением автоматизи-
рованных измерительных и испыта-
тельных систем для различных облас-
тей народного хозяйства на базе ра-
диоизмерительных приборов общего
применения. Такие системы значи-
тельно сокращают время и повыша-
ют достоверность измерений В соот-
ветствии с заданной программой они
производят необходимую"математиче-
скую обработку результатов из-
мерения, сокращают количество одно-
временно используемых радиоизмери-
тельных приборов, если необходимо
получить большое количество данных
при исследовании какого-либо объ-
екта.

Системы сбора и обработка данных
характеризуются числом входных ка-
налов, скоростью работы, измеряемы-
ми электрическими величинами, по-
грешностью измерения, видом обра-
ботки, способом управления и фор-
мой представления полученных дан-
ных.

Системы осуществляют измерения
напряжений постоянного и перемен-
ного токов, постоянного тока, сопро-
тивления, частоты и периода элек-
трических сигналов, интервалов вре-

мени, а с использованием датчиков-

преобразователен физических и ме-

ханических величин в электрические

сигналы: температуры, давления,

ускорения, массы, смешения", .скорости
и т. п. Погрешность измерения опре-
деляется погрешностями измеритель-
ных приборов, входящих в систему.
Обобщенная структурная схема

системы представлена на рис. 1.111.

Конмутирун>\
щее тельный Устройство

j Датчики j
Регистрирую-]

щее

Рис. 1.111

Внешние датчики, не входящие в со-
став системы, преобразуют физиче-
ские и механические вфичины в элек-
трические сигналы, параметры кото-
рых измеряются системой.
Коммутирующее устройство прини-

мает аналоговые электрические сиг-
налы от нескольких источников сиг-

налов и передает их последовательно

на радиоизмерительные приборы.

Цифровые измерительные приборы
— ЭСЧ, измерители временных интер-
валов, вольтметры выполняют функ-
ции аналого-цифровых преобразова-
телей по отношению к входным сигна-
лам.

Устройство обработки проичводит
необходимую математическую оо-
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работку информации, поступающей
с радиоизмерительных приборов, и
преобразует ее в форму, пригодную
для ввода в регистрирующую аппара-
туру. Наиболее простое устройство
обработки — компаратор допускового
контроля.

Регистрирующее устройство записы-
вает полученные данные в коде на
перфоленту, магнитную ленту или
в цифробуквенной форме на бумагу.
К регистрирующим устройствам от-
носятся также аналоговые самописцы

и осциллографы (визуальные индика-
торы) .
Управляющее устройство осущест-

вляет управление режимами работы
приборов и системы в целом в соот-
ветствии с заданной программой. Для
управления системой используются
программирующие устройства со
штеккерным наборным полем, перфо-
лентой и мини-ЦВМ. Системы с
мини-ЦВМ более универсальны и об-
ладают большей скоростью обработ-
ки. В ряде случаев они позволя-
ют повысить точность и достоверность
измерения, так как мини-ЦВМ, кроме
функции управления системой, одно-
временно выполняет и функцию обра-
ботки результатов измерений непо-
средственно в процессе испытаний.
Это позволяет оперативно воздейст-
вовать на процесс измерений в зави-
симости от полученных результатов.
Системы с программированием от пер-
фоленты или штеккерного наборного

поля менее гибкие и скорость их ра-
боты меньше, но они дешевле и про-
ще в обслуживании. Для составления
программ работы системы не требует-
ся специальной подготовки персонала.
Быстродействие системы опреде-

ляется не столько программирующим
устройством, сколько используемыми
аналого-цифровыми преобразователя-
ми и коммутаторами. Измерительные
приборы — ЭСЧ, интегрирующий
вольтметр, электромеханические ком-
мутаторы не являются на сегодня
достаточно быстродействующими.
К высокоскоростным относятся кодо-
и время-импульсные преобразователи,
а также преобразователи поразряд-
ного сравнения.
Так как системы производят изме-

рение многих параметров электриче-
ских сигналов в широком диапазоне
их значений, то в их состав может
входить довольно много радиоизме-
рительных приборов. Число измери-
тельных приборов в системе опреде-
ляется также количеством входных

и выходных каналов коммутатора, по

которым производится передача сиг-

налов Результаты измерений и обра-
ботки данных с помощью различных
регистрирующих устройств, входящих
в систему, выдаются потребителю
в цифровой (т. е. в виде цифр или ко-
дов, записываемых на перфоленту,
магнитную ленту, перфокарту) и ана-
логовой формах.

Аппаратура, применяемая в системах сбора
и обработки данных

В системах сбора и обработки дан-
ных для подключения в определенной
последовательности входных сигналов
и передачи их к радиоизмерительным
приборам, а также для распределения
команд управления и сигналов син-
хронизации используются коммути-
рующие устройства.
Входные коммутирующие устройст-

ва характеризуются емкостью или
числом входных и выходных каналов,

быстродействием или скоростью пере-

ключения, переходным сопротивлени-

ем и его нестабильностью, уровнем

термо-э.д.с, полосой пропускания,
входным сопротивлением, сопротив-
лением изоляции от управляющей
цепи, защитой коммутатора от по-
мех общего вида, ресурсом работы,
числом элементов на один коммути-
рующий канал, надежностью, габа-
ритными размерами, массой и потреб-
ляемой мощностью. Применение мно-
гоканальных входных коммутаторов
в системе позволяет сократить состав
радиоизмерительной аппаратуры, и
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поэтому, чем больше каналов в ком-
мутаторе, тем ниже стоимость обо-
рудования на канал.
Количество коммутируемых выход-

ных каналов определяет число изме-
рительных приборов, которые можно
включить в состав систем.

В настоящее время наблюдается

тенденция сделать системы универ-

сальными, пригодными практически

для измерения всех видов электриче-

ских сигналов. Но так как осущест-
вить это с помощью одного радиоизме-
рительного прибора невозможно, ком-
мутаторы должны иметь несколько
выходных каналов, чтобы можно бы-
ло подключить к ним несколько изме-

рительных приборов.
Основной функцией систем сбора

и обработки данных является изме-
рение параметров электрических сиг-
налов с высокой точностью в широ-
кбм диапазоне значений измеряемых
величин, поэтому предъявляют повы-
шенные требования к точности пере-
дачи сигналов входным коммутато-
ром : Погрешность, вносимая комму-

татором, должна быть на порядок
ниже, чем точность используемых
в системе измерительных приборов.
В некоторых системах коммутатор,
кроме основной своей функции ком-
мутирования входных сигналов, вы-
полняет еще функцию программиро-
вания работ измерительных прибо-
ров, входящих в систему. Для этого
в коммутатор включается штеккерное
наборное поле.
ъ коммутаторах применяются раз-

личные по принципу действия комму-
тирующие элементы: механические,

электромеханические, электронные.
Механические коммутирующие уст-
ройства (моторно-щеточные и ртутно-
струйные) используются в тех случа-
ях, когда требуются высокая точность
передачи сигналов, полная идентич-
ность всех каналов и большой диапа-

зон величин коммутируемых сигна-
лов. Основными недостатками меха-

нических коммутаторов являются:
небольшое число коммутируемых ка-
налов, большой уровень акустиче-
ских шумов, недостаточный ресурс
работы, большие габаритные размеры
и малое быстродействие. Механиче-
ские коммутаторы чаще всего исполь-
5 1433

зуются для коммутации сигналов
низкого уровня.
Электромеханические коммутирую-

щие устройства (шаговые искатели,
реле и многокоординатные соедините-
ли), хотя и обладают рядом недостат-
ков (малое быстродействие, неболь-
шой срок службы — до 107 циклов
переключения и т. п.), до настоящего
времени используются для создания
различных коммутаторов, так как они
имеют малое и стабильное переход-
ное сопротивление, малый уровень
шумов и термо э. д. с. Для повышения
срока службы специальные шаговые
искатели выпускают в герметизиро-
ванных, заполненных маслом корпу-
сах с позолоченными контактами, что

повышает срок их службы до 109
циклов работы.
Недостатком релейных коммутато-

ров является малое быстродействие
(до 10 переключений в 1 с) и огра-

*-н#ченный срок.: службы. Значительно
лучше характеристики у электромаг-
нитных реле язычкового типа. Кон-
структивно они выполнены в виде

стеклянной капсулы, в которую запаи-
вается металлическая контактная

группа. Капсула помещается в элек-
тромагнит. При пропускании тока
через электромагнит под действием
магнитного поля происходит замыка-
ние контактов, которые выполнены
из пермаллоя или другого магнитного
материала. Время срабатывания у та-
ких реле 1 мс, гарантируемое число
срабатываний 109, переходное сопро-
тивление несколько десятков милли-

ом. Более высокие характеристики
у язычковых реле с контактами, сма-
чиваемыми ртутью. Haj язычковых
реле создаются многоканальные ком-
мутаторы среднего быстродействия
для передачи напряжения постоянно-
го и переменного тока.
Недостатки коммутаторов механи-

ческого и электромеханического типа

ограничивают их применение. Совре-
менным требованиям по быстродейст-
вию и надежности удовлетворяют
только электронные коммутаторы. Из
электрических устройств, способных
осуществлять функцию переключения,
широкое применение находят диодные
и триодные полупроводниковые клю-
чевые схемы, хотя и они обладают
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рядом недостатков (затруднена ком-
мутация малых сигналов, невозможна
коммутация высоких напряжений, мал
динамический диапазон передачи сиг-
налов, имеется температурный и вре-
менной дрейф, а также гальваниче-
ская связь между источником изме-
ряемого сигнала и измерительным
прибором). В последнее время в бы-
стродействующих коммутаторах все
большее распространение получают
ключевые схемы на МОП транзисто-
рах, которые позволяют создавать
высокоскоростные коммутаторы повы-
шенной точности с большим динами-
ческим диапазоном коммутируемых
сигналов.

Основой любой цифровой системы
сбора и обработки данных являются
преобразователи аналог—цифра.
Именно они определяют измеритель-
ные возможности и ее быстродействие.
В системах в качестве таких преобра-
зователей применяются различные
измерительные приборы: вольтметры
цифровые постоянного и переменного
тока, частотомеры, цифровые измери-
тели сопротивления, емкостей и ин-
дуктивностей, а также быстродейст-
вующие преобразователи аналог—код
компараторного типа (кодоимпульс-
ный, время-импульсный, поразрядного
сравнения).
В измерительных системах наиболее

часто применяются универсальные
ЭСЧ и цифровое вольтметры. Так
как особых требований к ЭСЧ, входя-
щему в состав систем (кроме требо-
вания возможности дистанционного

управления), не предъявляется, то
остановимся более подробно на при-
менении цифровых вольтметров.
Наиболее важной характеристикой

цифрового вольтметра, необходимой

и

t

Рис. 1.112
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для получения высокой точности из-
мерений, является максимальное по-
давление последовательных. помех,
которые возникают из-за попадания
напряжения переменного тока питаю-
щей сети частотой 50 или 400 Гц

в канал измеряемого сигнала.
Так как в цифровых вольтметрах

компараторного типа (кодо- и время-
импульсных) измерительная часть
находится в петле обратной связи,
подавление последовательной помехи
без применения специальных мер
невозможно.

В цифровом вольтметре интегри-
рующего типа последовательные по-
мехи на точность измерения почти не
влияют, а в вольтметре компаратор-
ного типа для подавления помех не-

обходим фильтр.
При использовании устройств ком-

параторного типа для подавления
помех применяют фильтр с демпфи-
рующей характеристикой (при коэф-
фициенте фильтрации 30—60 дБ для
напряжения промышленной сети) и
включают его на входе измерительно-
го прибора. Однако установка такого
фильтра увеличивает постоянную вре-
мени входной цепи, в результате чего
возрастает и время измерения. При
большом числе каналов и высокой
разрешающей способности из-за за-
держки, обусловленной временем
установления фильтра, даже после
снятия входного напряжения остаточ-
ное напряжение суммируется с на-
пряжением следующего входного сиг-
нала, в результате чего точность из-
мерения снижается. Таким образом,
компараторный метод измерения зна-
чительно хуже метода интегрирова-
ния в отношении подавления помех,

времени и точности измерения.

В цифровом вольтметре интегриру-
ющего типа вследствие того, что вход-

ное напряжение интегрируется в тече-

ние определенного периода времени,

результат измерения усредняется, при

этом время квантования является

в какой-то степени интегральным вре-
менем периода помехи (см. рис. 1.112).
Можно сказать, что процесс интегри-
рования позволяет эффективно устра-
нить влияние помехи на входной сиг-
нал.
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Коэффициент фильтрации наложен-
ной помехи определяется отношени-
ем #фнп = 20 lg £нп/£вх нп, дБ.
При интегральном методе измерения

измеряемая величина Е определяется
в соответствии с выражением

Т

£ = |{£с (t) + EHn(t)}dtfT.
о

где Ес — измеряемое напряжение;
£нп — напряжение наложенной поме-
хи; Т — время квантования.
Когда помеха следует с периодом

20 мс (50 Гц) и время квантования
т

0,1 с, интегральная величина j* EBUdt
становится равной нулю и помеха не
влияет на точность измерения. Если
период повторения помехи н& равен
периоду квантования, то, естественно,
появится погрешность, обусловлен-
ная ею.

Однако если соотношение между
периодами квантования н помехи
большое, то неусредненная часть бу-
дет чрезвычайно мала по сравнению
с общей величиной Следовательно,
эффект от фильтрации помех будет
значительным. Ясно, что коэффициент
фильтрации возрастает с увеличением
периода квантования (рис. 1.113).

Частота потки,Гц

Рис. 1.113

Кроме того, интегрирующий метод
позволяет получить достаточно высо-
кий коэффициент фильтрации помех
общего вида. Следовательно, цифро-
5*

вой вольтметр интегрирующего типа
обеспечивает более высокую точность
измерения сигналов, имеющих низкий
уровень, даже при высоком уровне
помех.

В системах сбора и обработки дан-
ных преобразование записанных в
программе инструкций в команды уп-
равления коммутирующими устройст-
вами, радиоизмерительными прибора-
ми, компараторами кодов производит-
ся с помощью программирующих
устройств.
Различают два метода работы про-

граммирующих устройств: с заданием
последовательности операций во вре-
мени или с заданием последовательно-

сти операций без учета времени. При
втором методе каждая последующая
операция начинается после заверше-
ния предыдущей, независимо от того,
когда она совершится. В сложных си-
стемах программирующее устройство
может выполнять часть операций од-
ним методом, а часть — другим. При
программировании в реальном мас-
штабе времени используются различ-
ные синхронизирующие устройства.
В состав программирующих устройств
могут входить часы, считывающее

устройство, цифровые логические уст-
ройства, коммутационное устройство,
память.

Наиболее важной частью програм-
мирующего устройства является па-
мять. Емкость памяти должна быть
достаточна для того, чтобы в ней за-
писать программу работы системы.
Программирующие устройства с раз-
личными носителями программы, ис-
пользуемые в системах сб|>ра и обра-
ботки данных, подразделяется на ви-
ды в соответствии со сложностью,
емкостью, памятью и скоростью счи-
тывания записи (рис. 1.114).
Программирующее устройство, так

же как и измерительный прибор, необ-
ходимо для любой системы независи-
мо от ее сложности . й назначения.

Однако, когда общее количество раз-
личных выполняемых операций неве-
лико, в простейших системах, как
правило, обходятся без отдельных
устройств программирования.
При этом функции программирова-

ния и управления либо передаются
одному из обязательно входящих в
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систему приборов, обычно коммутато-
ру, в котором делается штеккерное
наборное поле, либо распределяются
между приборами. В наиболее рас-
пространенных системах средней
сложности программирование обычно
осуществляется отдельным устройст-
вом.

рующее
устрой-
ство
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Рис. 1.114

В качестве носителя программы ис-
пользуются комплекты перфокарт,
перфолент, магнитная лента, кубы па-
мяти. Каждый из них имеет свои пре-
имущества и недостатки. Куб памяти
на магнитных сердечниках не подвер-
жен износу, старению, но у него сред-
няя емкость и трудно изменяемая
программа, поэтому он применяется,
когда приходится иметь дело с боль-
шим числом повторений программы,
например, в специализированных си-
стемах, рассчитанных для длительного
контроля параметров одного и того

же изделия или процесса. Магнитная
лента обеспечивает самый большой
объем программы по сравнению с дру-
гими носителями программ, однако
она слишком дорога для обычного
применения. Наибольшее распростра-
нение получила перфолента, обладаю-
щая большой емкостью, низкой стои-
мостью, простотой программирования
и легкостью изменения программы.
В сложных системах функция про-

граммирования в последнее время вы-
полняется включаемой в их состав
мини-ЦВМ. Такие системы отлича-
ются большой гибкостью управления,
позволяют производить сложную ма-
тематическую обработку результатов
измерений.
Логическая и математическая обра-

ботка результатов измерений в соот-
ветствии с установленной программой
осуществляется устройствами обра-
ботки, которые позволяют сделать
системы сбора и обработки данных
более гибкими и универсальными,
а также повысить точность и досто-

верность полученных результатов и

облегчить программирование систе-
мы. В зависимости от назначения си-
стем и круга решаемых ими задач
в них используются различные устрой-
ства обработки — от простейших до-
пусковых компарагорв до ЦВМ.
Для осуществления допусковой об-

работки по принципу ГОДЕН — НЕ-
ГОДЕН или БОЛЬШЕ - НОРМА -
МЕНЬШЕ используется компаратор
кодов, который автоматически срав-
нивает полученные данные со значе-
ниями верхнего и нижнего пределов,
подаваемых от программирующего
устройства. В ряде случаев, когда при
выполнении большого числа-измере-
ний требуется представить получен-
ную информацию в виде статистиче-
ских закономерностей экстремальных
значений или знать распределение
измеряемых величин в виде гисто-
грамм, используются различные клас-
сификаторы. Кроме того, часто не
представляется возможным получить
необходимые данные, выполняя пря-
мые измерения. Тогда производят
косвенные измерения, а требуемый
параметр определяют путем мятематн-
■ ческой обработки результатов этих
измерений.
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Малые ЦВМ или настольные кла-
вишные ЦВМ, которые в последнее
время включаются в состав систем,
осуществляют не только обработку
полученных данных, но и программное
управление ьсей системой.
Документальную запись результа-

тов испытаний для их просмотра, хра-
нения или дальнейшего анализа на
ЦВМ обеспечивают регистрирующие
устройства. В их состав входят раз-
личные печатающие устройства для
регистрации результатов измерений в
закодированной или явной форме,
аналоговые самописцы и устройства
визуальной индикации.
В качестве визуальных индикаторов

применяют лампы тлеющего разряда,
люминесцентные индикаторы и катод-
но-лучевые трубки с формирователя-
ми цифр и знаков (дисплеи).

Для регистрации аналоговых ве-
личин используют аналоговые само-
писцы: одно- и двухкоординатные,
шлейфные осциллографы, катодно-лу-
чевые трубки (аналоговые и цифро-
вые дисплеи), магнитную ленту.

Наиболее широкое распространение
получили электромеханические печа-
тающие устройства, лучшие образцы
которых обеспечивают регистрацию
до 20 строк/с.

Более высокое быстродействие
имеют устройства, основанные на ис-
пользовании фотополупроводниковых,
магнитных и диэлектрических свойств
материалов, электротермического и
электрохимического действия тока и
материалов, чувствительных к дейст-
вию давления и тепла. С точки зрения
получения наибольшей скорости печа-
ти наиболее перспективен электрохи-
мический метод, который обеспечи-
вает быстродействие от 100 до
200 строк/с.
В качестве регистрирующих уст-

ройств в системах начинают приме-
няться телетайпы и различные элек-
трофицированные печатающие устрой-
ства последовательного действия,
построенные по принципу пишущих
машинок. Максимальная скорость пе-
чати их не превышает 10 знаков в се-
кунду. Регистрация результатов изме-
рений для дальнейшего их анализа
с помощью ЦВМ производится на
перфолентах, перфокартах и магнит-
ных лентах.

Кроме соответствующих перфорато-
ров "и накопителей на магнитной лен-
те/в состав систем также включают
различные согласующие устройства,
которые связывают между собой циф-
ровые измерительные приборы и ис-
полнительные (регистрирующие) ме-
ханизмы.

Источники помех в системах и

Системы сбора и обработки данных
в большинстве случаев измеряют сиг-
налы постоянного напряжения низко-
го уровня (около 10 мВ), наряду
с сигналами порядка единиц и сотен
вольт. Так как источники сигналов и
измерительная система связаны между
собой обычно кабельными линиями от
нескольких десятков до нескольких со-
тен метров, то возможно возникнове-
ние дополнительных погрешностей
из-за влияния сильных наведенных в

этих цепях помех.

Такие помехи могут возникать
в сложном кабельном хозяйстве за

счет контурных токов, несогласован-
ных и некачественных заземлений. Ис-

точниками помех могут быть комму-

методы их устранения

тирующие устройства и непосредст-
венно источники измеряемых сигналов.
Способы уменьшение погрешности

измерения, обусловленной помехами,
поступающими от источника сигнала,
были рассмотрены при анализе преоб-
разователей цифра — аналог.
В том случае, если источник сигна-

лов и измерительная система зазем-
лены в отдельности, то возникает, как

правило, контурный ток, протекающий
по земле и индуктирующий напряже-
ние помех общего вида Еоп

(рис. 1.115), тем большее, чем больше
расстояние между точками заземле-
ния. Если рядом заземлено оборудо-
вание, потребляющее много электро-
энергии (например, электродвига
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Источник Измерительная

Рис. 1.115

Эту величину можно значительно
уменьшить, если измерительная часть
системы будет иметь тот же по-
тенциал, что и источник сигнала
(рис. 1.116). В этом случае величина
наведенной помехи

При *s»r3 коэффициент фильтра-
ции становится значительно лучше,
чем в случае, когда отсутствует двой-
ной экран.

тель), то еоп может достигать не-
скольких десятков вольт.

Если Rc мало, величина напряже-
ния помехи £нт наведенной на вход-
ных клеммах системы за счет напря-
жения помех общего вида, опреде-
ляется из соотношения

-ft-i)
причем, если 2i = z2, г) = г2, то Екш**0.
На практике эти условия обычно

не выполняются и напряжение наве-
денной помехи, накладываясь на сиг-
нал, вызывает дополнительную по-
грешность измерения.
Величина наведенной помехи оцени-

вается с помощью коэффициента

фильтрации помехи общего вида

/(фон = 20 lg|^ , дБ.

Источник
гнгна/хг

"Jt

Измерительна*
система

^ 5 10 50 100 5001000 5000
Частота помехи,Гц

Рис. 1.117

При использовании в системе инте-
грирующего цифрового вольтметра,
имеющего хорошую изоляцию от кор-
пуса аналоговой части и специальные

шмеритепь-
нам

система

Измеритель*
ноя

систем»

« тт.
Рис. i.ne
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экранированные силовые трансформа-
торы в источниках питания с проход-
ной емкостью 2—10 пФ, можно полу-
чить подавление помех общего вида
на частоте 50 Гц свыше 120 дБ На
рис. 1.117 показана зависимость коэф-
фициента фильтрации от частоты.

Существует несколько способов
уменьшения уровня наводимых помех
за счет соответствующей связи источ-
ника сигнала и измерительной систе-
мы, а также за счет выбора соответ-
ствующих кабелей для сигнальных ли-
ний и способа их заземления.

Заземление

среднего
вывода

I
-X I

\Нэмеритель-\
пая

система

Рис. 1.119

Даже в случае, когда в системе
достигается большой коэффициент
фильтрации помехи общего вида, ве-
личина наведенной помехи сильно за-
висит от вида входной сигнальной ли-
нии и способов связи источника сиг-
нала с системой.
Как показано на рис. 1.118, напря-

1. Заземление среднего вывода ис-
точника сигналов (рис. 1.119). Сред-
ний вывод облегчает балансировку,
что позволяет получить меньший уро-
вень наведенного шума. Это особенно
эффективно, когда выходной импе-
данс источника сигнала очень боль-
шой.

Источник помехи

Измери-
тельная
система

Источник помехи

v^v yv yv yv TV
Измери-
тельная
система

Рис. 1.120

жение помехи общего вида Е0а может

наводиться на сигнальные линии через
распределенные емкости С\ и С2 (со-
отьетствующие напряжения помехи Е\
и Е2). Если Е} и Е2 совпадают по фа-
зе, то они компенсируются и резуль-
тирующее напряжение равно нулю.
Если же фазы различны или сопро-
тивления сигнальных линий несбалан-
сированы, то на входе измерительной
системы появляется напряжение на-
веденной помехи.

2. Скрутка проводов сигнальных ли-
ний (рис. 1.120).

3. Экранировка сигнальных линий
(рис. 1.121). В этом У случае можно
уменьшить уровень помех, наводимых
через распределенные емкости, от шу-
мов общего вида или от внешних ис-
точников.

При несбалансированном сопротив-
лении сигнальных линий R и паразит-
ной емкости С '
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*фо!1 = 20 lg —.

В данном случае EBU^lRt где

/ = 1°*. = 2jx/C (1 - а) Еоп (хш » R) ■

Соответственно /^On = 201g Угя/СО —
—a)R, где (1—а) — показатель защи-
ты экрана дается в отношении к дли-
не линии. Например, при длине линии
300 м показатель, определяемый фор-
мой кабеля, равен 0,001. Если (1 —
—а) =0,001/300 м, С-100 пФ/м, Я»
= 100 Ом, то эффективная емкость

Рис. 1.121

С8ф=(1— <х)С « 0,001 Х100,0Х10-|2Х
Х300 пФ и при питании от сети 50 Гц
/Сфопв120 дБ. Если входная линия
выполнена без экранирования, то
Сеф^С и /(фоп^бО дБ.
4. Заземление экранированных про-

водов. Экранированный кабель от ис-
точника сигнала обычно заземляется
одним концом и не должен заземлять-

ся в двух местах (рис. 1.122, а). За-
земление со стороны источника сигна-
ла желательно делать так, как пока-

зано на рис. 1.122, б.
В этом случае экранированный про-

вод имеет тот же потенциал, что и
источник сигнала. Если заземляется

крайний или средний вывод источни-
ка сигнала, то заземление желательно

делать со стороны источника сигнала.

При заземлении со стороны измери-
тельной системы образуется электри-
ческая цепь и через нее проходит ток,
который вызывает напряжение поме-
хи общего вида и наводит на входе

измерительной системы помеху (рис.
1.123, а). Если такая цепь отсутствует
(рис. 1.123,6), то уровень наводимой
помехи меньше, чем ь первом случае.

Источник

S

Рис. 1.122

Источник

Рис. 1.123
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5. Выбор соответствующего экрани-
рованного кабеля. Уровень помех
можно значительно уменьшить за счет
кабеля с хорошей экранировкой. Эк-
ранировка кабеля путем намотки про-
водом плохо защищает систему от
больших контурных токов и сильного
магнитного поля. Лучший результат
дает применение кабеля с хорошей
электропроводностью.

Через коммутатор подключаются и
передаются входные сигналы непо-
средственно на измерительный при-
бор, поэтому термо-э. д. с. коммутиру-
ющих элементов, контактное сопро-

тивление, сопротивление изоляции,
а также развязка между коммутирую-
щим элементом и управляющей цепью
являются прямыми источниками помех
и вызывают разбаланс сигнальных ли-
ний, что, естественно, увеличивает
наведенную помеху. Поэтому в систе-
мах сбора и обработки данных ис-
пользуются электромеханические ком-
мутаторы с низким уровнем термо-
э. д. с, малым контактным сопротив-
лением в замкнутом состоянии, с вы-
соким сопротивлением изоляции в
с хорошей изоляцией между коммути-
рующим элементом и схемой управле-
ния.

1.17. Системы сбора и обработки данных

Системы сбора и обработки данных
типа 1001 и 1002 агрегатированы из
радиоизмерительных приборов общего
применения Варианты систем ком-
плектуются приборами однотипными,
но отличающимися по техническим

характеристикам. Различные варианты
исполнения систем исключают избы-
точность функций каждой модифици-
рованной модели. Общее число вари-
антов построения систем в серии 30
{табл. 1.10, 1.11).
Системы построены из однофунк-

циональных автономных приборов,
имеющих определенную логику рабо-
ты и взаимодействия друг с. другом,
и поэтому они обеспечивают непре-
рывное совершенствование каждого
варианта систем, модификацию всей
серии систем путем замены и введе-
ния в их состав вновь созданных или

модернизированных радиоизмеритель-

ных приборов.

Системы измеряют амплитудные и
частотно-временные параметры радио-
сигналов, токи и сопротивления радио-
элементов. В области радио- и элек-
тронной промышленности системы
применяют при испытаниях радиоап-
паратуры, проверке и разбраковке ра-
диоэлементов, при исследованиях их
временных характеристик, оценках ка-
чества работы и устойчивости к ме-
ханическим и климатическим воздей-
ствиям, проверке монтажа.

Возможность построения измери-
тельных систем положила начало ши-

рокому применению радиотехнических

методов измерения в области авиа- и
судостроения для статических и ди-
намических испытаний несущих кон-
струкций самолета, подводного крыла
скоростных судов, медицинских иссле-
дований, измерений режимов работы
металлорежущих инструментов и т. п.

Системы сбора и обработки данных 1001—1001/29

Системы сбора и обработки данных
1001 — 1001/29 (рис 1.124) предназна-
чены для программируемого автома-
тического измерения, обработки и ре-
гистрации измерительной информации
в виде, удобном для дальнейшего ис-
пользования.

Основные

технические характеристики

Количество входных каналов 100.

Каналы трехпроводные незаземленные
для низкочастотных сигналов и одно-
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

проводные коаксиальные для высоко-
частотных сигналов

Пределы измеряемых величин:
напряжение постоянного тока 0,1—

1—10—100 В,
напряжение переменного тока 0,1—

1—10—100 В в диапазоне частот
10 Гц — 1 МГц,
постоянный ток 10—102—103—104

мкА,
сопротивление постоянному току

1 —10—102—103—104 кОм,
частота 10 Гц— 1 МГц при измере-

нии вольтметром В7—18,
частота 10 Гц — 50 МГц при изме-

рении частотомером 43-38,
период в диапазоне частот 0—1 МГц,
интервалы времени Ю-5—10 с при

наличии в системе блока интервалов
времени ЯЗЧ-45

Погрешность измерения:
при измерении постоянных напряже-

ний

6t/= = ± ( 0,05±0,02 ~)%,

в диапазоне частот 10 Гц—1 МГц

^=±(2+с/к/с/х)°/о + 6с;=,

в диапазоне частот 100 Гц — 100 кГц

в(/_=± (0,3+0,2[/„/С/ж)% + в(/яи>

при измерении постоянного тока и
сопротивления

вл = ±(0,1+0вМ„/Лж)%

при /=1 с; 0,1 с
6А=±(0,1+2АК/АХ)% при * = 0,01с,

при измерении частоты

6/ = ±60±l/jPx/C4,

при измерении периода

310-3 1

п foTxn

при синусоидальной форме сигнала,

1

6т = ± 6q ± /о Тхп
при импульсной форме сигнала,
при измерении интервалов времени

■±Ь0 ± fo т*
где UK — значение установленного
предела напряжения, 0Х — измеряе-
мое напряжение, Ак — значение уста-
новленных пределов токов и сопротив-
лений, Ах — значение измеряемого то-
ка или сопротивления, б0 — относи-
тельная погрешность частоты внутрен-
него ква^евого генератора или об-
разцовой частоты внешнего генерато-
ра, fx — измеряемая частота, гСч —
время счета, лг = 1, 10, 102, 103, 104 —
коэффициент усреднения измеряемого
периода, /0 — частота заполнения (мет-
ки времени), Тх — измеряемый период,
Тх — измеряемый интервал времени.
Скорость работы системы при реги-

страции на устройстве цифропечатаю-
щем до 10 каналов в 1 с, на перфо-
раторе ПЛ-80/8 до 5 каналов в 1 с, на



1.17. Системы сбора и обработки данных

цифроалфавитной машинке «Кон-
сул-254» до 1 канала в 1с
Обработка результатов измерения

по принципу БОЛЬШЕ —НОРМА —
МЕНЬШЕ, ГОДЕН - НЕГОДЕН
Регистрация результатов измерений

производится на бумажной ленте, бу-
мажном бланке и на перфоленте
Режим работы: ручной, автоматиче-

ский (циклический, непрерывный)
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220 ±22 В
Потребляемая мощность от 300 до

600 В А в зависимости от варианта
системы

Условия эксплуатации: температура
от -1-5 до -+-40° С, относительная
влажность до 95% при 4-30° С
Габаритные размеры

596X1985X900 мм

В вариантах систем с ЦАМ «Кон-
сул-254» размер столика 700Х580Х
Х440 мм
Масса 215—300 кг в зависимости от

варианта системы.

Системы сбора и обработки данных
1001 — 1001/29 (рис 1.125) состоят из
стандартных приборов, причем состав
их меняется в зависимости от решае-
мых задач. В табл. 1.8 приведены
30 вариантов исполнения системы.
Состав и назначение приборов си-

стем следующий:
Коммутатор измерительный 101 по-

следовательно передает электрические
сигналы от 100 источников информа-
ции к измерительным приборам (ча-
стотомеру или вольтметру) и програм-
мирует их работу. .
Преобразователь напряжений В9-1

преобразует среднее значение перемен-
ного напряжения в пропорциональное
постоянное.

Вольтметр цифровой универсальный
В7-18 измеряет постоянное напряже-
ние, постоянный ток, сопротивление
постоянному току, частоту, а также
переменное напряжение совместно
с преобразователем В9-1.
Частотомер электронно-счетный

43-38 измеряет частоту, период и ин-
тервал времени совместно с блоком
интервалов времени ЯЗЧ-45.
Коммутатор кодов 102 передает ре-

зультаты измерений от измерительных

приборов к аппаратуре обработки и
регистрации.
Компаратор кодов 202 производит

обработку результатов измерений по
принципу БОЛЬШЕ — НОРМА —
МЕНЬШЕ или ГОДЕН - НЕГОДЕН.

| | | | | Номер канат на
Коммутатор
измеритель-

ный

регистрирующее
^ycmpoucmio

тень напря-
жений В9-1

л

:иФро$ои
шиберсаль-

l " I мьшВЫв I jРезультат ~из-~$ ~
мерения | Коммутатор

1,К

Частотомер
43-38

с блоком
ЛЗЧ-45

кодов
| 102

Результат из-\
мерения

Результат
измерения

Верхний предел

кодов202

Результат измерения I
и сравнения -

Лрограмметж

Текущее
время

Нижний предел

тел'ь кодов
601

НЕ канала^
Устройство Перфоратор Цифро-
цифропеча* ленточный алфавитная
тающее W ПЛ-8018 машинка

I Г 7
бумажная лента Перфолента Печащная jqnm

Рис. 1.125

Программатор штеккерный 306 обес-
печивает программирование • верхнего
и нижнего пределов компаратора.
Преобразователь кодов 601 прини-

мает результаты измерений и обработ-
ки и преобразуют их в форму, при-
годную для регистрации на цифропе-
чатающем устройстве, цифроалфавит-
ной машинке и перфораторе ленточ-
ном.

Устройство цифропечатающее реги-
стрирует результаты измерения и об-
работки на бумажной ленте.
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

Цифэоалфавитная машинка «Кон-
сул-254» регистрирует результаты из-
мерения и обработки на бумажных
бланках в виде таблиц.
Перфоратор ленточный ПЛ-80/8 ре-

гистрирует на перфоленте результаты
измерений и обработки.

штеккерном наборном поле с помощью,
штеккеров с диодами, которые встав-
ляются в определенные отверстия на-
борного поля коммутатора 101 и за-
мыкают соответствующие линии его
(рис. 1.126).
Программирование пределов компа-

Рис. 1.126

Выбор необходимых каналов произ-
водится с помощью кнопочных пере-
ключателей на передней панели ком-
мутатора. Для каждого выбранного
канала программируется вид измере-
ния, пределы и время измерения, за-
держка начала работы измерительно-
го прибора (для установки сигнала
на входе измерительного прибора),
а также номер выходного канала.
Программирование осуществляется на

ратора осуществляется на штеккерном
наборном поле программатора 306
в двоично-десятичном коде (рис.
1.127). На каждый предел отводится
10 разрядов (восемь разрядов — ман-
тисса, девятый разряд — знак, деся-
тый— порядок числа). Программатор
обеспечивает программирование до
20 различных пар пределов.
В системе осуществляется програм-

мирование формата слова при помощи
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наборного поля преобразователя ко-
дов, представляющего собой колодку
с тремя рядами гнезд. Программи-
руются порядок регистрации разря-
дов, количество разрядов и наличие
служебных символов при регистрации
на перфоленте или цифроалфавитной
машинке, при этом допускается па-
раллельная работа цифропечатающего
устройства.

Наличие электронных часов в преоб-
разователе кодов позволяет осущест-
вить привязку измерений к текущему
времени, а также переключение вход-
ных'каналов с интервалом временн,
предварительно установленным на ча-
сах. Каналы могут переключаться так-
же и от внутреннего генератора ком-
мутатора 101 со скоростью, выбран-
ной на передней панели прибора с по-
мошфо кнопочного переключателя.

Номер канала, программного слова
программатора, результаты измере-

Системы сбора и обработки данных
1002—1002/29 (рис. 1.128) предназна-
чены для программируемого автома-
тического сбора, измерения, обработ-
ки и регистрации измерительной ин-

Рис. 1.128

ний и обработки, текущее время
индицируются на передней панели си-
стемы и регистрируются на бумажной
ленте, печатных страницах или перфо-
ленте в зависимости от типа регист-

рирующего устройства.
Системы сбора и обработки данных

1001—1001/29 кроме выполнения ос-
новных функций — измерения пара-
метров электрических величин,, могут
производить измерение физических
параметров (температуры, давления,
ускорения, смещения, скорости, массы
и т. д.) с помощью датчиков-преобра-
зователей, преобразующих физические
величины в электрические. Системы
просты в обслуживании, не требуют
специально обученного персонала и
При их применении можно значитель-
но полнее проверить и охарактеризо-
вать измеряемый объект, а также по-
высить производительность и досто-
верность измерений.

1002/29

формации в виде, удобном для даль-
нейшего использования.

Основные технические
характеристики

Количество входных каналов 100.

Каналы трехпроводные незаземленные
для низкочастотных сигналов и одно-

проводные коаксиальные для высоко-
частотных сигналов

Пределы измеряемых величин:
напряжение постоянного тока 0,1 —

1—10—100 В, V
напряжение переменного г ока 0,1 —

1—10—100 В в диапазоне частот
10 Гц—1 МГц,
постоянный ток 10—10й-* 103—

104 мкА,
сопротивление постоянному теку

1—10—102—103—104 кОт*,
частота 10 Гц — 1 МГц при измере-

нии вольтметром В7-18,
частота 10 Гц — 50 МГц при изме-

рении частотомером 43-38,
период в диапазоне частот 0—

1 МГц,
интервал времени 10~5—10 с
Погрешность измерения:

Системы сбора w обработки данных 1002—
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

при измерении постоянных напряже-
ний

6^= ± (0,05 + 0,02«У„/{/*) %,

в диапазоне частот 10 Гц—1 МГц

Ьи_ = ±(2 + и*/их)%+6и_9

в диапазоне частот 100 Гц —
100 кГц

6^ =± (0>3+0.2с/к/6/х)% + 6(/в,

при измерении постоянного тока и
сопротивления

б4=±(0,1+0,МкМх)% при .'=1 с,
0,1с,

&А=±(0Л+2АК/АХ)% при / = 0,01с,

при измерении частоты

о7=±6о±1/Мсч.

при измерении периода

ЗЮ-з 1
6Г=±60± ——±——

при синусоидальной форме сигнала,

1

6Т = ± б0 ± foTxn
при импульсной форме сигнала,
при измерении интервалов времени

6т = ± б0 ±

Скорость работы системы 10 кана-
лов в 1 с.
Обработка результатов измерений

производится по принципу БОЛЬ-
ШЕ - НОРМА — МЕНЬШЕ и ГО-
ДЕН - НЕГОДЕН
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220 ±22 В
Потребляемая мощность 600—

1250 ВА в заЕИСимости от варианта
исполнения

Условия эксплуатации: температура
от +5 до +40° С, относительная
влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры 1186Х1935Х

Х960 мм (варианты исполнения
1002—1002/16), 596X1985X900 мм
(варианты исполнения 1002/17-=-
1002/29)
Масса 220—430 кг в зависимости от

варианта исполнения.

Структурная схема системы приве-
дена на рис. 1.129. Измеряемые сигна-
лы с контролируемого объекта в за-
программированной последовательно-
сти подсоединяются к измерительным
приборам (вольтметру В7-18, преобра-
зователю напряжений В§-1, частото-
меру 43-38) путем замыкания -вход-
ного и выходного каналов измери-
тельного коммутатора 101. От измери-
тельных приборов информация о зна-
ке, мантиссе, порядке и размерности
измеряемой величин» в параллельном
двоично-десятичном коде 8—4—2—1
поступает на входные каналы комму-
татора кодов 102, который работает
в режиме произвольной выборки кана-
лов. Информация от измерительных
приборов на компаратор кодов пере-
дается по мере ее поступления. Ком-
паратор кодов сравнивает код резуль-
тата измерения с пределами (верхним
и нижним), задаваемыми от програм-
мирующего устройства 301. После
сравнения он выдает код результата
измерения и сравнения в параллель-
ном двоично-десятичном коде на реги-

стрирующее устройство. Регистрация
может производиться или на перфо-
раторе и ЦПМ, или только на ЦПМ,
или на цифроалфавитной машинке
«Консул-254». Для уменьшения избы-
точности системы имеется 30 вариан-
тов исполнения. Это позволяет для
каждой конкретной задачи, решаемой
системой, выбрать оптимальный с точ-
ки зрения стоимости и надежности со-
став приборов. Варианты исполнения
системы отличаются типом измери-
тельных приборов и регистрирующих
устройств. Постоянными для всех ва-
риантов являются следующие приборы
и устройства:
коммутатор измерительный 101/1,

подключающий контролируемые сиг-
налы к измерительным приборам,
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1.17. Системы сбора и обработки данных

устройство программирующее 30ГБ,
управляющее режимами работ изме-
рительных приборов и вспомогатель-
ного оборудования по программе, счи-
тываемой с перфоленты,

компаратор кодов 202/1, сравниваю-
щий код измеренной величины с за-
данными пределами (верхним и ниж-
ним) по принципу БОЛЬШЕ — НОР-
МА - МЕНЬШЕ,
фотосчитывающее устройство, счи-

тывающее программу с перфоленты и
в виде комбинации импульсов переда-

ющее ее на программирующее устрой-
ство.

Тип измерительных приборов, вклю-
чаемых в состав системы, зависит от

ее назначения. Для измерения посто-
янного напряжения, постоянного тока,
сопротивления, частоты до 1 МГц ис-
пользуется вольтметр В7-18. Если не-
обходимо измерить переменное напря-
жение, добавляют преобразователь на-
пряжений В9-1. Для измерения перио-
да, интервала времени и частоты
в диапазоне частот 10 Гц — 50 МГц

47-1*

устроим
3018/1

блок
подготовки
данных 506

Цифропеча-
та/щ*я
патина

\ \ \ \ \
Коммутатор
измерительный

101/1

> капеж

>на регистр.

}ель

напряжений
S9-1

Вольтметр
цшрройой J/W-

берсальный 87-18

—*—

I,*

счетт

Коммутатор
кодов
102/1/1

измерения

^ Результат измерения
Компаратор

кодов
202/1

—>

I Результат измерений
1 и сравнения

Преобразователь
.кодов

801А/1
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

в состав системы включают частото-

мер 43-38.
Тип регистрирующего устройства,

входящего в состав определенного ва-
рианта исполнения, определяет быст-
родействие системы. Наибольшего бы-
стродействия — опрос 10 каналов в
1 с можно достичь при регистрации
цифропечатающим устройством. При
использовании в качестве регистриру-
ющего устройства ленточного перфо-
ратора максимальное быстродейст-
вие — опрос до 4 каналов в 1 с. При

Синхро-
дорожка*

Рис. 1.130

регистрации на цифроалфавитной ма-
шинке «Консул-254» система может
опрашивать не более 1 канала в 1 с.
Система может работать в синхрон-

ном и асинхронном режимах. При ра-
боте системы в асинхронном режиме
переход от одного цикла измерений
к другому происходит по сигналу на-
чала регистрации. Это позволяет до-
биться максимального быстродейст-
вия. При работе системы в синхрон-
ном режиме смена циклов измерений
происходит яо командам ОПРОС, по-
ступающим от синхронометра про-
граммирующего 47-14. Период повто-
рения команды задается при состав-
лении программы. Кроме того, при
сосгавлении программы указывается
время начала выполнения программы
измерений. В программе измерений
можно предусмотреть изменения ча-
стоты синхронизирующих импульсов.
Для составления программы изме-

рений не требуется специально под-
готовленного персонала. Для написа-

ния программы согласно ГОСТ
13052—74 используются кодовые ком-
бинации (рис. 1.130). Служебным
командам и номерам адресов соответ-
ствуют алфавитные символы, цифры
используются для задания режимов
работы измерительным приборам и
вспомогательной аппаратуре. При со-
ставлении программы необходимо
знать режимы работы приборов и по-
рядок записи их на перфоленте. Вся
программа состоит из отдельных слов,
которые в свою очередь состоят из

п+1

кадров. Программное слово включает
инструкцию для одного цикла измере-
ния и обработки. В кадре записывает-
ся программа для режимов работы
одного прибора. В начале кадра запи-
сывается служебная команда НТ, за-
тем номер адреса. Далее идут цифры,
соответствующие заданным режимам
работы. В конце кадра записывается
служебная команда КТ. Порядок сле-
дования кадров может быть любым.

В программе измерений задаются:
— время начала работы и период

повторения импульсов ЗАПУСК и
ОПРОС по шестому адресу для син-
хронометра программирующего 47-14;
— род работы, время измерения,

выбор пределов, постоянная времени
фильтра (при измерении переменного
напряжения) по девятому адресу для
цифрового вольтметра В7-18;

— род работы, метки времени, мно-
житель или время счета по пятому
адресу для электронно-счетного часто-
томера 43-38;

Программное слово N'n

911
э2\
эз

95
9в;
97 .
Ов1

Ткадр Цкадр

f/омер входного
и выходного
каналов

С]) -синхрсдорожка

Программа
вольтметру

Верхний предел Нижний предел
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1.17. Системы сбора и обработки данных

— номера входного и выходного
каналов, а также время задержки им-
пульса запуска по восьмому адресу
для коммутатора измерительного 101;
— верхний предел по третьему и

нижний предел по четвертому адре-
сам для компаратора кодов;
— код операции выбора вида реги-

стрирующего устройства.
При необходимости в программе из-

мерений предусматривается команда

выдачи кода времени на регистрирую-
щие устройства и команда записи
фиксированных данных, набранных
с помощью переключателей на перед-
ней панели преобразователя ко-
дов 601.
Подготовка перфоленты производит-

ся с помощью блока подготовки дан-
ных 506, входящего в состав системы.
Для вариантов, в которых этот блок
отсутствует, необходимо иметь устрой-

Таблица 1.12
Краткие характеристики систем К734 и К200

Параметр Система К734 Сивтсма К200

Количество входных каналов 10—100 100

Пределы измеряемых величин:
±1; ±ю 1-100— постоянное напряжения. В

— отношение двух напряжений по- ±100% при Не измеряется
стоянного тока {/0=(2—10) В

— переменного напряжения в диа- 50 мВ, 500 мВ, 5 В То же
пазоне частот 50 В, 30 Гц-20 Гц

— постоянный ток ±10 мА »

Погрешность измерения, %:

0,2 0.02+ -— постоянного напряжения, ±|о,2+0,1х

— отношения двух напряжений по-
стоянного тока,

0,3
0,02+77 +

х\тгя-1)\

/ 0,3\

+ (0.02+-Jx
100

— переменного напряжения,
0,2+0.1 т/5

— постоянного тока 0,03+0,3//*
Программирование Программирующим Штеккерным

устройством со наборным полем
штеккерным

наборным полем
Регистрирующее устройство ЭУМ-23, ПЛ-150 ЭУМ-23, ПЛ-150
Габаритные размеры, мм 500 x 500 + 587 480x390x560

Примечание. С/ц —значение установленного предела, Uх — измеряемое напря-
жение, UK — конечное значение диапазона, измерения, — измеряемый ток, U0—опор-
ное напряжение, Кх — измеряемое отношение.
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Гл. 1. Приборы для измерения времени и частоты

ство для набивки перфоленты, напри-
мер УПДЛ «Брест-1Т».
Системы сбора и обработки данных

1001—1002/29 могут использоваться
в различных областях народного хо-
зяйства для измерения как электриче-
ских величин, так и физических пара-
метров (скорости, ускорения, темпера-
туры, давления и т. д.). Для этого не-
обходимы датчики-преобразователи

физических величин в электрические
сигналы.

С помощью этих систем можно по-
высить скорость и достоверность из-
мерений, что позволит полнее и на-
дежнее охарактеризовать измеряемый
объект.
Кроме рассмотренных, в табл. 1.12

приведены краткие данные об изме-
рительных системах К734 и К200,
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Глава 2

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

2.1. Общие сведения

Электрические характеристики боль-
шинства радиотехнических объектов
можно определить по их реакции на
входной сигнал с заданными параме-
трами. Получение такого сигнала
обеспечивает измерительный генера-
тор — источник электрических коле-
баний, частота, напряжение (мощ-
ность), спектральный состав или сте-
пень модуляции сигнала которого мо-
гут регулироваться в некоторых пре-
делах и отсчитываться (или устанав-
ливаться) с гарантированной для
данного прибора точностью. Пределы
регулировки параметров сигнала оп-
ределяют эксплуатационные возмож-
ности генератора.
Точности, с которыми отсчитывают-

ся параметры сигнала, определяют
метрологические характеристики из-
мерительного генератора.
Основной эксплуатационной харак-

теристике й генератора является диа-
пазон перекрываемых им частот /тт—
fmax, такой частотный интервал, в ко-
тором сигнал измерительного генера-
тора соответствует всем нормам по
точности, предписанным данному при-
бору. Если существует сигнал за пре-
делами этого диапазона частот, то он

не является эталонным и требует до-
полнительной калибровки.
Аналогично можно определить диа-

пазон регулировки величины выходно-
го сигнала t/min-^oiax ИЛИ Pram —
Ртах, пределы регулировки глубины
амплитудной модуляции М, величины
девиации для режима частотной моду-
ляции F, длительности импульса в ре-

жиме импульсной модуляции ти и так
далее.

Частота измерительных генерато-
ров, как правило, регулируется дву-
мя ступенями: переключением и плав-
но. Часть частотного диапазона гене-
ратора, в котором частота сигнала
устанавливается плавно, называется
поддиапазоном. Перекрытие поддиа-
пазонов обеспечивает непрерывность
регулировки частоты во всем диапа-
зоне. В генераторах, где весь частот-
ный диапазон перекрывается плавно,
понятие «поддиапазон» не исполь-

зуется.

В измерительных генераторах, диа-
пазон которых перекрывается дискрет-
ной сеткой частот, поддиапазонов
принято считать декадный участок
диапазона.

Регулировка амплитуды выходного
сигнала производится в широких пре-
делах и так же двумя ступенями:
изменением опорного уровня сигнала
Uon или Рои и изменением величины
ослабления, вводимого 'в тракт вы-
ходного сигнала после установки
опорного уровня.
Под опорным уровнем сигнала по-

нимают величину выходного сигнала
при нулевом или каком-либо ином
определенном значении ослабления в
тракте, причем именно при этом зна-
чении ослабления производится ка-
либровка генератора по опорному
уровню. Пределы изменения выход-
ного СИГНаЛа Um\n — Umax ИЛИ
Pmin — Ртах ОПредеЛЯЮТСЯ ОбыЧНО
диапазоном величины ослабления ат-
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Гл. 2. Измерительные генераторы

тенюатора, которая выражается сле-
дующей формулой:

А = 20 \g^f^ или Л=101е^^."min Р min

Иногда в технических условиях на
генератор вместо пределов регулиров-
ки выходного сигнала указывается
диапазон изменения ослабления атте-
нюатора.

К основным эксплуатационным ха-
рактеристикам генератора относится
также значение его выходного сопро-
тивления (импеданс). Выходное
устройство измерительного генерато-
ра может быть представлено схемой
рис. 2.1.

А В

Б г

Рис. 2.1.

В подавляющем большинстве случаев
напряжение в сечении АБ поддержи-
вается постоянным, не зависящим от

сопротивления нагрузки (справа от
сечения АБ), что обеспечивается руч-
ной или автоматической регулировкой
уровня выходного сигнала и соответ-
ствует нулевому выходному сопротив-
лению слева от сечения АБ. В этом
случае выходное сопротивление гене-
ратора становится равным £Ист.
Согласованное выходное напряжение
в сечении ВГ обеспечивается, если
ZE = 2ист, причем величина его рав-
на половине значения напряжения
в сечении АБ. В некоторых, особенно
низкочастотных, измерительных гене-
раторах постоянным, не зависящим
от нагрузки, поддерживается напря-
жение в сечении ВГ. Генератор с
таким выходным устройством имеет
нулевое (или близкое к нулевому)
выходное сопротивление и может ис-
пользоваться для работы с несогла-

сованными нагрузками.
Совокупность метрологических ха-

рактеристик измерительного генерато-
ра можно разделить на четыре
группы:
— основные погрешности установки

параметров сигнала,
— дополнительные погрешности ус-

тановки параметров сигнала,
— сопутствующие погрешности сиг-

нала,

— дрейф параметров сигнала (не-
стабильность).

Основные погрешности установки
параметров сигнала генератора (час-
тоты, опорного уровня, степени моду-
ляции) определяют предельно допу-
стимое отклонение значения данного

параметра от установленного по от-

счетным органам генератора, находя-

щегося в нормальных условиях экс-

плуатации.

Дополнительные погрешности обус-
ловлены влиянием на генератор внеш-
них воздействий (влияющих факто-
ров) или изменением режимов рабо-
ты прибора. К причинам, вызываю-
щим эти погрешности, относятся: из-
менение температуры, колебания на-
пряжения сети, изменение других па-
раметров сигнала, например измене-
ние частоты из-за включения режима
модуляции. Дополнительные погреш-
ности оцениваются отдельно по каж-

дому влияющему фактору в предпо-
ложении, что остальные находятся

в пределах нормальных значений.
Сопутствующие погрешности сигна-

ла обусловливаются невозможностью
получения идеального монохромати-
ческого сигнала. К этой группе пара-
метров относятся различные виды
паразитной модуляции сигнала, гар-
монические и негармонические допол-
нительные составляющие и шумы
в составе сигнала.

Дрейф параметров сигнала обус-
ловливается неидеальностью техниче-

ских процессов формирования сигна-
ла, нестационарными процессами
внутри прибора.
Основная погрешность установки

частоты сигнала измерительного гене-
ратора складывается из двух состав-
ляющих. Первая, вносящая наиболь-
ший вклад в погрешность, опреде-
ляется калибровкой шкалы прибора.
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Она возникает из-за неточности нане-
сения на шкалу риски или числовых
значений частоты при механическом
счетчике. Если генератор настроен на
частоту /вых + А/, а при настройке
риска на шкале обозначена как /вых,
значение А/ составит величину по-
грешности из-за калибровки. Эту
составляющую погрешности можно
уменьшить введя дополнительно ка-
либровку или построив поправочный
график.
Вторая составляющая основной по-

грешности установки частоты возни-
кает из-за наличия люфтов в меха-
низме настройки частоты. В этом
случае визир отсчета частоты (или
шкала) может отставать (или опере-
жать) орган перестройки частоты.
Этот вклад в погрешность можно
уменьшить, если устанавливать часто-
ту, подходя к ней только в одном на-
правлении. При этом составляющая
из-за люфта станет систематической
и. может быть устранена дополнитель-
ной калибровкой.

Составляющая основной погрешно-
сти из-за неточности совмещения рис-
ки с визиром носит случайный харак-
тер и определяется опытом и мастер-
ством оператора. В генераторах с диа-
пазонно-кварцевой стабилизацией и
с дискретным набором частоты точ-
ность ее установки определяется дис-
кретностью сетки и точностью опор-
ного кварцевого генератора. В этом
случае вторая составляющая погреш-
ности аналогична неточности, опреде-
ляемой калибровкой.
Основная погрешность установки

опорного уровня сигнала измеритель-
ного генератора также включает
в себя две составляющие: вносимую
неточностью калибровки прибора и
определяемую частотной неравномер-
ностью опорного уровня. Сущность
этих составляющих легко пояснить
рис 2.2. Линия 1 указывает на уста-
новленное по шкале прибора значе-
ние опорного уровня, линия 2 — на
действительное значение опорного
уровня сигнала в диапазоне частот,
измеренное образиовым измеритель-
ным прибором. На частоте /Кал про-
изводится калибровка опорного уров-
ня. Из-за несовершенства калибровки
действительный уровень сигнала мо-

жет отличаться от установленного.
Это отличие и составит ошибку из-за
калибровки Д^кал Из-за несовер-
шенства датчика опорного уровня его
показания изменяются в диапазоне

частот. Отклонение действительной

величины сигнала в диапазоне частот

от действительной величины на часто-

те калибровки определяет составляю-

1
si_.

1
1

fm

Рис. 2.2

J так fbb\

щую погрешности опорного уровня
из-за частоты &U(f) или частотную
неравномерность опорного уровня.
Погрешность, вносимая неточностью
калибровки опорного уровня, в значи-
тельной степени обусловливается от-
клонениями величины нагрузки, на ко-
торой производится калибровка, от
реальной. Поэтому в генераторах, ра-
ботающих с произвольными нагруз-
ками (например в низкочастотных),
очень часто нормируется только час-
тотная составляющая погрешности
(неравномерность амплитудно-частот-
ной характеристики).
В большинстве генераторов под ос-

новной погрешностью установки опор-
ного уровня понимается допустимый
предел отклонения действительной
величины выходного сигнала при ну-
левом ослаблении (или калибровоч-
ном значении ослабления) от номи-
нального значения этого сигнала

AUon на любой частоте диапазона.
Наряду с погрешностью опорного

уровня и одинаково с ней по значи-
мости следует рассматривать основ-
ную погрешность ослабления атте-
нюатора: отклонение действительной
величины ослабления в тракте сигна-
ла от номинального значения, отсчи-
тываемого по шкалам генератора.
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В генераторах, работающих в диапа-
зоне частот ниже 1—2 Ггц, аттенюа-
торы, как правило, строятся на осно-
ве дискретных коммутируемых ячеек
ослабления. Естественно, что с ростом
ослабления нарастает и погрешность
общего ослабления, и его частотная
зависимость. Поэтому в отдельных
случаях величина погрешности ослаб-
ления нормируется в зависимости от
величины ослабления и иногда — в за-
висимости от частоты сигнала, т. е.

аттенюатор одного и того же прибо-

-8

Рис. 2.3

ра может иметь различную погреш-

ность на различных ослаблениях и
частотах сигнала. В измерительных
генераторах особо оговаривается уве-
личение погрешности ослабления ат-
тенюатора на минимальном сигнале,
обусловленное паразитным остаточ-
ным сигналом и равное половине ми-
нимальной гарантируемой величины
сигнала. Так, если минимальный сиг-
нал измерительного генератора 1 мкВ,
допускается наличие остаточного па-
разитного сигнала на уровне 0,5 мкВ,
что составит дополнительную погреш-
ность на минимальном уровне сигна-
ла + 3,5 дБ или —6 дБ. У аттенюа-
тора с пределами ослабления 120 дБ
и с погрешностью ±1 дБ вклад оста-
точного паразитного сигнала 0,5 мкВ
в общую погрешность аттенюатора
можно проиллюстрировать рис. 2.3.
Из него видно, что погрешность атте-
нюатора из-за остаточного паразитно-
го сигналя увеличивается только при
больших ослаблениях

Режимы модуляции генераторов ха-
рактеризуются основными погрешно-
стями установки глубины модуляции
(режим амплитудной модуляции), де-
виации частоты (режим частотной
модуляции) и длительности импульса
(режим внутренней импульсной мо-
дуляции)..
Основная погрешность установки

глубины модуляции представляет со-
бой разность между действительной
глубиной модуляции сигнала МИзм
и отсчитанной по шкале прибора

ДМ = Мном — Мивм-

Эта величина определяется на одной
опорной частоте модуляции (обычно
1 кГц) и на нескольких частотах диа-
пазона и выражается в процентах
модуляции. Так, если генератор имеет
погрешность установки глубины мо-
дуляции ±10% и по его шкале уста-
новлено значение глубины модуля-
ции 60%, то действительное значение
глубины модуляции сигнала лежит
в пределах от 50 до 70%. Иногда по-
грешность установки глубины моду-
ляции задается в процентах от уста-
новленного значения плюс некоторая
величина в процентах модуляции.
Основная погрешность установки

девиации частоты определяется отно-
шением разности между действитель-
ным значением девиации FK3M и уста-
новленным по шкале прибора номи-
нальным значением FB0M к макси-
мальному значению девиации по ис-
пользуемой шкале прибора:

6F==F„0M-FmM |оо%
F max

Величина основной погрешности уста-
новки девиации измеряется па одной
опорной частоте модуляции (обычно
1 кГц) и на нескольких частотах диа-
пазона.

Основная погрешность установки
длительности импульса гарантируется
только в режиме внутренней импульс-
ной модуляции и характеризует одно-
временно качество собственно моду-
лирующего генератора (формирова-
тель импульсов) и искажения дли-
тельности импульса в тракте модуля-
тора. Кроме погрешности установки
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длительности импульса, качество им-
пульсной модуляции зависит от фор-
мы выходного импульса и затухания
сигнала в паузе между импульсами.
Последняя характеристика свидетель-
ствует о неполном запирании модуля-
тора и выражается как отношение
сигнала в паузе между импульсами
к среднеквадратическому значению
напряжения во время импульса. Эле-
менты формы импульса определены
ГОСТ 16465—70 и ясны из рис. 2.4,
где тп — длительность прямоуголь-
{ого импульса; Тф0 — длительность
ронта прямоугольного импульса;

от нормального значения или при вы-
ходе за пределы нормальной области
значений. Воздействию внешних влия-
ющих факторов подвержены в той
или иной степени практически все
параметры генерируемого сигнала —
частота, амплитуда и форма сигнала
(модуляции). Поэтому к каждой ос-
новной погрешности установки пара-
метров сигнала приписывается соот-
ветствующая дополнительная погреш-
ность из-за влияний температуры и
колебаний напряжения сети. В от-
дельных случаях, когда эти погреш-
ности малы, их не оговаривают, а

Рис. 2.4

Теп — длительность среза прямоуголь-
ного импульса, Ьх — выброс на верши-
не; Ь2 — выброс в паузе; бп — нерав-
номерность вершины; Аа — амплиту-
да импульса. Для всех режимов внут-
ренней модуляции одной из.основных
погрешностей является погрешность
частоты модуляции: отклонение дей-
ствительной, частоты модуляции от ее
номинального значения.

Как основная погрешность генера-
тора проявляется отклонение дейст-
вительной величины выходного сопро-
тивления от номинального значения.

В высокочастотных генераторах это
отклонение нормируется через коэф-
фициент стоячей волны напряжения
/(ст и. В генераторах низкой частоты
задается допустимое отклонение вы-
ходного сопротивления от номинала.
Дополнительные погрешности уста-

новкн параметров сигнала измери-
тельного генератора определяются
изменениями значений параметров
сигнала, возникающими при отклоне-
ниях одного из влияющих факторов

включают в состав основной погреш-
ности. В остальных случаях они не
превышают половины основной по-
грешности. Дополнительные погреш-
ности из-за влияния температуры нор-
мируются двумя способами: как тем-
пературный коэффициент какого-либо
параметра или как основная погреш-
ность отсчета этого параметра в ра-
бочих условиях эксплуатации. Второй
способ нормирования] не дает инфор-
мации о подверженности генератора
воздействиям температуры, поэтому
менее универсален.
Дополнительные погрешности из-за

колебаний напряжения сети задаются,
как правило, на 10% изменения сете-
вого напряжения. Эти изменения
влияют на параметры сигнала двумя
путями: непосредственно на величи-
ну параметра (например, на частоту
генератора через изменение емкости
коллекторного перехода генераторного
транзистора), либо через изменение
теплового режима (отклонение часто-
ты генератора из-за изменения тока
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чер*м гранзиетор, вызванное измене-
нием температуры в приборе). Пер-
вое воздействие проявляется практи-
чески сразу после изменения напря-
жения сети, второе — спустя некото-
рое время. Если в приборе имеются
органы подстройки, то при измерени-
ях дополнительных погрешностей, вы-
зываемых тепловыми процессами, до-
пускается подстройка параметра с по-
мощью этих органов (но без исполь-
зования каких-либо других приборов,
кроме исследуемого).
Большую группу дополнительных

погрешностей составляют так назы-
ваемые погрешности взаимодействия—
влияния регулировки одного пара-
метра на другой. К этим погрешно-
стям относятся:

— реакция аттенюатора на часто-
ту — изменение частоты, вызванное
регулировкой напряжения (мощности)
на определенную величину;
— реакция включения модуляции —

изменение частоты при включении ре-
жима амплитудной (или импульсной)
модуляции;
— погрешность опорного уровня

в режиме AM и ИМ — изменение ве-
личины опорного уровня при включе-
нии этих режимов;
— реакция нагрузки — изменение

частоты генератора при отклонениях
импеданса нагрузки от номинальной
величины.

Режимы модуляции характеризуют-
ся дополнительными погрешностями
в диапазоне модулирующих частот —
отклонением глубины модуляции (де-
виации частоты) на произвольной
частоте модуляции от значения этого
параметра на опорной частоте моду-
ляции (обычно 1 кГц).
Сопутствующие нежелательные па-

раметры сигнала измерительного гене-
ратора появляются в результате не-
идеальности процессов формирования
сигнала. Немонохроматичность сигна-
ла проявляется в виде гармонических
и негармонических составляющих.
Допустимый их уровень нормируется
либо коэффициентом гармоник, либо
отношением уровней каждой из гар-
монических и негармонических состав-
ляющих (порознь). Первый способ
нормирования применяется в низко-
частотных генераторах:

где Uи U2, Un — амплитуда каж«
дой из гармоник сигнала; второй спо-
соб нормирования применяется в ге-
нераторах высокой частоты:

a(/Bbix) = 20lg-^-.
сЛ

Различие способов нормирования свя-
зано с применяемой аппаратурой: на
низких частотах при измерениях с по-
мощью измерителя нелинейных иска-
жений определяется непосредственно
коэффициент гармоник; на высоких
частотах при измерениях с помощью
анализатора спектра или селективно-
го вольтметра (измерительного при-
емника) удобнее нормировать уровни
гармонических и негармонических со-
ставляющих

Размытость спектральной линии ос-
новной составляющей сигнала в ре-
жиме немодулированных колебаний
(режим НГ) определяется процесса-
ми паразитной частотной и амплитуд-
ной модуляции. Поскольку процессы
паразитной модуляции в общем слу-
чае не синусоидальны, то под девиа-
цией паразитной ЧМ понимается та-
кая девиация синусоидальной ЧМ,
при которой напряжение на выходе
линейного частотного дискриминатора
пропорционально среднеквадратиче-
скому значению в установленной по-
лосе частот при паразитной модуля-
ции. Полоса частот при нормирова-
нии девиации паразитной ЧМ прини-
мается обычно 20 Гц — 20 кГц Коэф-
фициент паразитной амплитудной мо-
дуляции определяется как отношение
среднеквадратического значения на-
пряжения сигнала на выходе линей-
ного амплитудного детектора, изме-
ренное в полосе частот модуляции,
установленной для данного генерато-
ра, к постоянной составляющей этого
напряжения.

На выходном разъеме измеритель-
ного генератора наряду с основным
сигналом обычно имеется шумовой,
в той или иной степени ослабленный
по отношению к основному. Под
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уровнем шума измерительного гене-
ратора понимается среднеквадратиче-
ское значение напряжения, измерен-
ное при определенной расстройке от
несущей частоты в полосе один герц
и выраженное через отношение к ос-
новной составляющей сигнала.
Режимы модуляции также сопро-

вождаются нежелательными сопутст-
вующими процессами. Это в первую
очередь искажения формы модулиру-
ющего сигнала в модуляторе, т. е. от-
клонение закона, по которому изме-
няется тот или иной параметр сигна-
ла на выходе генератора, от закона
изменения этого параметра на входе
генератора. Оцениваются эти искаже-
ния коэффициентом гармоник огибаю-
щей модулированного сигнала. Эти
понятия в равной степени применимы
к режимам амплитудной и частотной
модуляции. В режиме импульсной мо-
дуляции эквивалентами этих понятий
являются затягивание фронта и среза
модулирующего импульса, возникно-
вение неравномерности и перекоса
вершины импульса, появление выбро-
сов на вершине и в паузе импульса.
Кроме искажения формы модули-

рующих сигналов, режимы модуляции
сопровождаются, как правило, воз-
никновением сопутствующих модуля-
ций. Так, при установке режима ам-
плитудной модуляции возможно по-
явление сопутствующей частотной мо-
дуляции. Обычен и обратный процесс.
Нормирование сопутствующей моду-
ляции (AM в режиме ЧМ или ЧМ в
режиме AM) производится при опре-
деленном уровне основной модуляции.
Так, сопутствующая ЧМ обычно нор-
мируется в режиме 30%-ной ампли-
тудной модуляции.
В высокочастотных генераторах ре-

жим импульсной модуляции сопро-
вождается изменением несущей часто-
ты в течение импульса. Мерой этого
наменения служит разность между
максимальным и минимальным значе-

нием частоты в пределах импульса.

Иногда ее учитывают как отношение
к номинальному значению частоты.
У генераторов с формой выходного

сигнала, отличной от синусоидальной,
как основные погрешности оговарива-
ются отличия этих форм от номи-
иальных: длительности фронта и сре-

за и перекос вершины при прямо-
угольном выходном сигнале (рис. 2.4),
нелинейность пилообразной и тре-
угольной формы и т. д. Подробнее об
этой специфичной терминологии изло-
жено в § 2.2.
Последнюю группу метрологических

параметров измерительных генерато-
ров составляют параметры дрейфа,
обусловленного нестационарностью
процессов в конструкции генератора.
Поэтому они должны определяться
в неизменяющихся внешних условиях.
За нестабильность (частоты, ампли-
туды, уровня модуляции) принимает-
ся отношение разности максимально-
го и минимального значения данного

параметра за определенный интервал
времени (обычно 15 мин), произволь-
но выбранный по истечении опреде-
ленного времени самопрогрева. Для
стабильных генераторов и для мало
изменяющихся параметров время из-
мерения может устанавливаться бо-
лее 15 мин. Время самопрогрева
отсчитывается с момента включения

прибора. Иногда оговаривается допол-
нительное время самопрогрева после
перестройки режимов прибора, пере-
ключений поддиапазонов частот
и т. д.

Во время измерения нестабильности
и во время предшествующего само-
прогрева внешние условия должны со-
храняться, коммутация и перестройка
режимов работы прибора должны
быть полностью исключены.
Современные измерительные генера-

торы перекрывают диапазон частот
от тысячных долей герца до десятков
гигагерц. Специфика измерительных
задач различных участков этого диа-
пазона и особенности технических ре-
шений, характерные для этих участ-
ков, позволяют выделить шесть групп
измерительных генераторов:
— инфранизкочастотные,
— низкочастотные,

— радиовещательного диапазона с

режимом амплитудной модуляции,
— метрового и дециметрового диа-

пазона с режимами амплитудной,
частотной и импульсной модуляции,
— СВЧ с режимами частотной и

импульсной модуляции,
— с диапазонно-кварцевой стабили-

зацией частоты.
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2.2. Инфранизкочастотные генераторы сигналов
специальной формы

Группа генераторов сигналов спе-
циальной формы немногочисленна.
В нее входят приборы, которые, кро-
ме обязательной синусоидальной
формы выходного сигнала, обеспечи-
вают получение иных форм: прямо-
угольной, пилообразной, в виде пря-
моугольных коротких импульсов, ме-
андра и т. д. Диапазон частот сигна-
лов генераторов специальной формы
начинается, как правило, в инфразву-
ковой области (0,001 Гц) и доходит
в отдельных приборах до десятков
и сотен килогерц Из-за большого
разнообразия форм сигналов и пара-
метров, их характеризующих, специ-
фических режимов, присущих только
отдельным приборам, чрезвычайно
широкого диапазона частот не суще-
ствует единых нормативных докумен-
тов, определяющих параметры генера-
торов специальной формы и класси-
фицирующих их. На них распростра-
няются только общий для всех ра-
диоизмерительных приборов ГОСТ
9763—67 и технические условия на
каждый конкретный тип генератора.
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Характерным для генераторов сиг-
налов специальной формы является
нормирование требований к формам
сигналов, отличных от синусоидаль-
ного. Форма треугольного и пилооб-
разного напряжений (рис. 2.5) харак-
теризуется коэффициентом нелинейно-
сти

(ui+ut) + (ui+uA)

при произвольном значении интерва-
ла Д7\ Характеристикой пилообразно-
го сигнала является также длитель-

II /

ДУ—

\ / t

Рис. 2.6

Рис. 2.5
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ность обратного хода напряжения
Тобр. Постоянная составляющая вы-
ходного сигнала генератора специаль-
ной формы с/= может, как правило,
регулироваться в некоторых пределах
относительно нуля. Её остаточная ве-
личина при установленном нулевом
значении (смещение нулевой линии)
L70= определяется в технических ус-
ловиях наряду с возможными преде-
лами ее регулировки (рис. 2.6).
Форма синусоидального и импульс-

ного сигналов характеризуется обыч-
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ными для этих сигналов параметрами
(« 2.1).

а(/вых)> ТП< ТфП> ТСП> ^1-

Ряд генераторов сигналов специаль-
ной формы имеют несколько выходов
с различными фазами сигналов.
В этом случае задается погрешность
разности фаз между сигналами Дф.
Генераторы сигналов специальной

формы предназначены для использо-
вания при разработке, производстве
и контроле аппаратуры от инфраниз-
кочастотного до ультразвукового диа-
пазонов. Например, при работе с гео-
физической аппаратурой генераторы
могут имитировать инфранизкочастот-
ные колебания, распространяющиеся
в водной среде; при работе с меди-
цинской аппаратурой генераторы мо-
гут выдавать сигнал с частотой, ана-
логичной частоте дыхания или пульса.

Широкое применение инфранизкочас-
тотные генераторы находят при ана-
лизе систем автоматического регули-
рования, частота колебаний которых
лежит в инфразвуковой области, и
в вычислительной технике аналогово-
го действия.
Эксплуатация генераторов специ-

альной формы сопровождается неко-
торыми сложностями с метрологиче-
ским обеспечением поверки их основ-
ных характеристик. Это относится
к измерению амплитуды сигнала про-
извольной формы в диапазоне частот
0,001—1000 Гц, измерению коэффици-
ента гармоник синусоидального и ко-
эффициента нелинейности треугольно-
го и пилообразного сигналов в том же
диапазоне, измерению фазовых сдви-
гов между сигналами. Измерить ука-
занные параметры с помощью серий-
ной стандартной аппаратуры невоз-
можно; для 5того требуется приме-

Т а б л и ц а "2.1

Генераторы сигналов специальной формы

о. в1 5
ОсновнаяО Диапазон 5 ° 2 СпособS то х F Приме-

частот Ms Форма сигнала особен
построения чания

с Гц

5. s ж СО

ность

Н

ГЗ-39 0,01—11100 10 . Синусоидальная 4 фазы Фазоин- Заменен
через
90°

версный Г6-26

Г6-11 0,001 — 100 —

Синусоидальная,
прямоугольная,

Универ-
сальный

На биениях Заменен
Г6-15

Г6-14
треугольная

То же
i

0,001—1000 Синусоидальная,
прямоугольная,
треугольная,
пилообразная

Функцио-
нальный,
релакса-
ционный

Заменен
Гб-15

Г6-15 0,001 — 1000 10 Синусоидальная,
прямоугольная,
треугольная,
пилообразная,
синхроимпульс
на отдельном

2 фазы
через
90°

Двух-
структурный

Г6-26
выходе

0.001 —10000 10 Синусоидальная,
прямоугольная,
синхроимпульс

4 фазы
через
90°

Интегра-
торный
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нить нестандартное оборудование и
специальные методики. В технических
описаниях на генераторы приводятся
сведения по проведению таких изме-
рений с точностью и в объеме, необ-
ходимом для данного прибора.
Краткие сведения о находящихся

в настоящее время в эксплуатации
инфранизкочастотных генераторах сиг-
налов специальной формы даны
в табл. 2.1.
Существует несколько методов по-

лучения инфранизкочастотных сигна-
лов сложных форм. Из них наиболее
перспективными являются интегратор-
ный и метод функционального преоб-
разования. Их достоинства состоят
в следующем. Интеграторный метод,
реализованный в приборе Г6-26, по-
зволяет получать многофазный сину-
соидальный сигнал с малым коэффи-
циентом гармоник. Метод функцио-

нального преобразования, использо-
ванный в приборе Г6-15, позволяет
получать более высокие частоты си-
нусоидального сигнала, однако форма
его хуже, чем у интеграторного гене-
ратора, кроме того, этот способ не
позволяет получить многофазного сиг-
нала. Двухструктурный генератор
Г6-15 использует комбинацию обоих
методов. Метод функционального пре-
образования пока не получил доста-
точного распространения в отечест-
венных генераторах, в то время как
реализация всех его возможностей по-
зволит обеспечить верхнюю границу
частотного диапазона в районе десят-
ка мегагерц, дистанционное управле-
ние частотой с линейным законом,
возможность синхронизации колеба-
ний, запуск одиночных и серий им-
пульсов, режимы модуляции частоты
и амплитуды.

Интеграторный генератор сигналов
специальной формы Г6-26

Прибор (рис. 2.7) обеспечивает по-
лучение многофазного синусоидально-
го, прямоугольного и синхросигнала
с калиброванными амплитудой, фазо-
выми сдвигами и формой.

Основные технические

характеристики

Диапазон частот 0,001—10 000Гц

Основная погрешность
частоты ±2%

установки

Диапазон Нестабильность
частот. Гц частот. Г

10—1000 0,3
1000—10000 0,5

Рис. 2.7

158



2.2. Инфранизкочастотные генераторы сигналов специальной формы

Параметры
синусоидального сигнала

Пределы выходного напряжения
1<Н-1 В
Фазы выходного сигнала 0°, 90°,

180°, 270°

Относительная

Диапазон
погрешность

частот, Гц
установки

опорного

уровня, %

0,5—1000 ±2,5
1000—10000 =fc3

Уровень гармоник в выходном сиг-
нале генератора 0,5%
Смещение нулевого уровня (при

максимальном уровне сигнала) 0,2%

Параметры сигнала
прямоугольной формы

Величина выходного напряжения
10 В
Длительность фронта и среза сиг-

налов 0,5 мкс

Параметры синхросигнала

Выходное напряжение +5 В
Длительность импульса 10 мкс

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц. напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 75 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +10 до +35° С, относительная
влажность до 65% при ±20° С
Габаритные размеры

490X215X475 мм
Масса 20 кг

Основу прибора (рис. 2.8) состав-
ляют два последовательно соединен-

ных интегратора на операционных

усилителях У2 и УЗ. Каждый из них
создает на частоте

со = ■

PC U2

сдвиг фазы сигнала 90° (U\ и £/2 —
сигналы на входе и выходе интегра-
тора). Суммарный фазовый сдвиг
в двух интеграторах 180°. Пропущен-
ный через инвертирующий усилитель
У1 выходной сигнал цепочки интегра-
торов попадает вновь на вход цепоч-
ки усиленным и в нужной фазе.
В замкнутом кольце возникают авто-

т Частота JL Частота -X.
I—| —• ■ Регулировка г-ЧО*

■ ■ I | I выхода L-i—и»

Л Л
90* fSO*

Вспомогательные выходы

-е-<

Основные
выходы

Рис. 2.8
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колебания на частоте со. Усилитель
У/ имеет усиление, обеспечивающее
компенсацию потерь в интеграторах.
При таких условиях в линейной цепи
возникают нарастающие колебания,
причем рост амплитуды продолжается
до уровня отсечки.
Чтобы обеспечить получение неис-

каженных колебаний, в цепь обратной
связи усилителя включено нелинейное
устройство, регулирующее коэффици-
ент передачи усилителя У/ и компен-
сирующее возникающие гармониче-
ские искажения. Местная цепь обрат-
ной связи через усилитель У4 служит
также для стабилизации амплитуды
колебаний.

Замкнутая система с двумя инте-
граторами является моделью колеба-
тельного звена. В ней, если все ее
элементы линейны, генерируются си-
нусоидальные колебания (с медленно
нарастающей амплитудой). Отсечка
вершин синусоиды, наступающая
вследствие ограниченности линейного
участка характеристик усилителей,
компенсируется добавочным нелиней-
ным элементом. На выходе основного
генерирующего звена интеграторного
генератора сигнал имеет в принципе
синусоидальную форму. Регулировка
частоты сигнала производится * двумя
ступенями: грубо переключением под-
диапазонов — коммутацией конденсато-
ров в цепях интегрирования и плавно
в пределах поддиапазона — регули-
ровкой отношений напряжений V\IV2.
В принципе с помощью органа плав-
ной регулировки можно изменять час-
тоту в очень больших пределах. Одна-
ко при слишком малых сигналах
уменьшается компенсирующее дейст-
вие цепей обратной связи, нарушает-
ся стабильность и форма генерируе-
мых колебаний.
В приборе Г6-26 величина плавно-

го перекрытия выбрана 1 : 10. Одна-
ко, используя запасы на шкале и не
обращая внимание на изменения ам-
плитуды, можно получить и большее
перекрытие. Способ получения много-
фазного сигнала на выходах 0°, 90°,
180' и 270° с помощью усилителей-
инверторов У4 и У5 понятен из
рис. 2.8. Через потенциометр регули-
ровки выхода сигнал с интеграторов
подается на входы усилителя основ-

ного канала и формирователя сигна-
лов. В формирователе при помощи
схемы с Z-образной характеристикой
синусоидальный сигнал превращается
в прямоугольный и в синхроимпульс,
выведенные на соответствующие вы-
ходы прибора. В усилителях основно-
го канала сигнал расцепляется по
фазе на два противофазных напряже-
ния и через сдвоенный аттенюатор
выводится на основные выходы гене-

ратора. Постоянство. . максимальней
амплитуды сигнала на выходах при-

бора обеспечивается действием огра-

Выход

Л УПТна
Вход подмесущеи

Рис. 2.9

ничивающей нёндоод обратной связи
с нелинейным элементом, а также ис-
пользованием выходных усилителей
с постоянной частотной характернал-
кой. Отсчет напряжения производит-
ся по шкале потенциометра регули-
ровки выхода в пределах 20 дБ и по
шкале ступенчатого резистивного ат-
тенюатора в пределах 60 дБ через
20 дБ.
Основой схемной части прибора

Г6-26 является операционный усили-
тель, используемый либо в режиме
интегратора (У2 и УЗ), либо в режи-
ме инвертора (У4 и У5), либо в ре-
жиме усилителя (У/). Для обеспече-
ния высоких характеристик — боль-
шой полосы пропускания, малого
дрейфа нуля и большого входного со-
противления при большом коэффици-
енте усиления — операционный уси-
литель выполнен по трехканальной
схеме (рис. 2.9). Низкочастотная со-
ставляющая входного сигнала усили-
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вается входным каскадом УПТ, за-
тем дифференциальным каскадом
УПТ с предварительным и выходным
каскадами. Среднечастотные состав-
ляющие проходят через входной кас-
кад усилителя ВЧ и дифференциаль-
ный УПТ с предварительным и вы-
ходными каскадами. Подъем частот-
ной характеристики в области верх-

них частот обеспечивается каскадом
усиления высокой частоты, выходной
сигнал которого суммируется с сиг-
налами других каналов в выходном
каскаде.

Генератор Г6-26 предназначен для
настройки и контроля систем, рабо-
тающих в инфразвуковом и звуковом
диапазонах частот.

Двухструктурный генератор сигналов
специальной формы Г6-15

Прибор (рис. 2.10) обеспечивает
получение синусоидального, треуголь-
ного, пилообразного и прямоугольного
напряжений и синхроимпульсов с ка-
либрованной частотой, амплитудой
и формой сигнала.

Основная погрешность установки
выходного напряжения 3% при уров-
не сигнала 10 В — 10 мВ
Неравномерность амплитудно-частот-

ной характеристики не более 2,5%
Коэффициент гармоник синусои-

дального сигнала не более 1,5%

Рис. 2.10

Основные технические

характеристики

Диапазон частот 0,001—1000 Гц
Основная погрешность установки

частоты 2%
Нестабильность частоты:

0,5% в диапазоне частот 10—
1000 Гц,
1 % в остальном диапазоне за 1 ч
работы

Пределы выходного напряжения от
10 мВ до 10 В

Коэффициент нелинейности сигнала
треугольной формы не более 2% в
диапазоне частот от 0,001 до 0,1 Гц

Величина смещения
нулевого уровн*

Диапазон измене-
ния выходного
напряжения, В

0,003 ивых+3 мВ
0,03 ипьту4-33 мкВ

0,01 — 10
ю-з~-ол

6 1438 161
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Питание от сети переменного тока
частотой 50 ± 0,5 Гц и напряжением
220 ± 22 В
Потребляемая мощность 75 ВА
Условия эксплуатации: температура

от -f 10 до + 35° С, относительная
влажность до 80% при -f 20° С
Габаритные размеры

490X215X475 мм
Масса 20 кг

Прибор (рис. 2.11) может работать
в двух режимах: интеграторном (ИГ)
и функциональном (ФГ). В режиме
ИГ работает часть схемы, отмечен-
ная на рис. 2.11 горизонтальным пря-
моугольником. Переключатели, изо-

браженные на схеме, находятся в по-
ложении ФГ. Работа этой схемы
изложена при описании прибора
Гб-26. В режиме ИГ прибор Тб-15
обеспечивает получение трех синусои-
дальных напряжений с фазами 0°—
основной выход, 180° —выход 1,90° —
выход II.
Величина сигнала на основном вы-

ходе регулируется плавно потенцио-
метром R8 и ступенями по 20 дБ ат-
тенюатором. Плавная перестройка
частоты осуществляется потенциомет-
рами R4, R6, переключение поддиа-
пазонов — коммутацией конденсато-
ров С/, С2 и СЗ, С4. Включение ин-
теграторного режима происходит при

\режан функционального генераторах _

Рис. 2.11

162



2.2. Инфранизкочастотные генераторы сигналов специальной формы

нажатии кнопки ФОРМА СИГНА-
ЛА ~. При нажатии кнопок ФОР-
МА СИГНАЛА_П-> _А_, /А при-
бор Г6-15 переходит в режим ФГ. пе-
реключатели на схеме занимают поло-
жение ФГ и работает часть схемы, от-
меченная на рис. 2.11 вертикальным
прямоугольником. На принципе ее
работы следует остановиться подроб-
но, так как в настоящее время функ-
циональные генераторы получают зна-
чительное распространение. Функция
передачи интегрирующего усилителя,
показанного на рис. 2.12, а, опреде-
ляется выражением

1

F(S)-

Регулятор
выхода

ъ ИГ

Выход [I
~ 270°ИГ

ФГ

(1 + Л) RCS+\
1

RCS при Л -> оо,

где Л — коэффициент усиления усили-
теля без обратной связи; S — опера-
тор Лапласа.

Если на вход подать ступеньку на-
пряжения с амплитудой Umt то

Um »bu*(S) = F{S) ивх (S) •
RCS*

или, переходя к функциям времени,

«вых (') = - Um_
RC

Выходное напряжение усилителя
при подаче на его вход ступеньки на-
пряжения линейно нарастает, причем
скорость нарастания определяется по-
стоянной времени RC и величиной по-
данной ступени напряжения. Когда
выходное напряжение интегратора
(рис. 2,12,6) достигнет определенной
величины, сработает гистерезисный
элемент (ГЭ) и ступенька напряжения
на входе интегратора оборвется. На-
чнется разряд конденсатора по тому
же закону. При нулевом значении вы-
ходного напряжения гистерезисный
элемент ГЭ сработает вновь и процесс
повторится. Разница значений напря-
жений переброса гистерезисного эле-
мента жестко определяет удвоенную
амплитуду напряжения треугольной
формы на выходе интегрирующего
усилителя. Измерений щ коррекций ее
не требуется, она постоянна в диапа-
зоне частот генератора. Выходное на-
пряжение гистерезисного элемента
также постоянно и определяет раз-
мах прямоугольного выходного на-

пряжения генератора. Эти две формы
выходного напряжения получаются
непосредственно в функциональном
генераторе и являются исходными для

получения сигналов иных форм.

Потенциометр, стоящий на входе
интегрирующего усилителя (Ra
на рис. 2.12,6), уменьшает величину
выходного напряжения гистерезисного

элемента, тем самым замедляя заряд
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конденсатора. Очевидно, что при сме-
щении движка потенциометра к нуле-
вому концу частота колебаний может
снижаться до сколь угодно малой ве-
личины Снижение ее ограничивают
только утечки и собственные шумы
операционного усилителя. Ступенча-
тая регулировка частоты (переход от
поддиапазона к поддиапазону) обес-
печивается коммутацией элементов R
и С. В генераторе Г6-15 гистерезис-
ный элемент сам является источником
прямоугольного напряжения на входе
интегратора Частотозадаюший по-
тенциометр R4, R6 (рис. 2.11) ока-
зывается включенным в цепь сигнала

На рис. 2.12,0 показана иная схема
его включения Гистерезисный эле-
мент управляет ключом, коммутиру-

ющим входной сигнал интегратора, не
являясь его источником. Входной сиг-
нал снимается с источника постоянно-

го напряжения Ев через частотозада-
юший потенциометр Rn, не стоящий
в цепи сигнала. Эта особенность функ-
ционального генератора определяет
его перспективность: он очень легко,

в больших пределах и по строго ли-

нейному закону управляется по часто-
те от внешнего источника управляю-
щего сигнала.

Основным схемным элементом при-

бора Г6-15 (рис. 2.11) является опе-
рационный усилитель (ОУ). По прин-
ципу построения он подобен приме-
ненному в приборе Г6-26 Релейный
элемент для работы в режиме ИГ по-
строен по схеме двустороннего диод-
ного ограничителя с термостабилиза-
цией уровня отсечки Гистерезисным
элементом функционального генера-
тора является усилитель постоянного
тока с положительной обратной
связью, выходное напряжение которо-

го резко изменяется при достижении

входным сигналом определенного

уровня. Фиксация выходного уровня
гистерезисного элемента обеспечивает-

ся включенными стабилитронами

Пилообразное напряжение форми-
руется в специальном формирователе
(ФПН) из треугольного и прямоуголь-
ного сигналов и подается на переклю-

чатель формы. Сигналы с переключа-
теля формы проходят через потенцио-
метр плавной регулировки выхода R4
на выход I и через инвертирующий
усилитель и аттенюатор на основной
выход. На выход II в режиме функ-
ционального генератора подаются

синхроимпульсы, снимаемые с форми-
рователя синхроимпульсов (ФСИ).

ubK=0;t<0
F(SH/RCS 9 ^f:a/"/L1 ' ' _L LitlX(t) = «mt/M

Рис. 2.12
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Амплитуда синхроимпульсов состав-
ляет 5 В.
В режиме ИГ тумблером РАБОТА-

ПОДГОТОВКА предусмотрен сброс
начальных условий, обеспечивающий
начало колебаний всегда из нулевой
точки. При работе на частотах ниже
1 Гц перед переключениями поддиа-
пазонов его надо ставить в положе-

2.3. Г енераторы сигналов

Низкочастотные генераторы сигна-
лов являются источниками электриче-
ских синусоидальных сигналов на час-
тотах от 20 Гц до 200—300 кГц. Име-

ется тенденция к расширению этого
диапазона вниз до единиц герц и

вверх до единиц мегагерц. Иногда на
дополнительных выходах или в до-

полнительных режимах обеспечивает-
ся получение сигналов прямоугольной
формы. Модуляция сигнала по ампли-
туде, как правило, отсутствует. Сиг-
нал низкочастотного генератора кали-
брован по частоте, амплитуде и фор-
ме. Перечень параметров, которые
должны быть приведены в техниче-
ских условиях на низкочастотные ге-

нераторы, устанавливает ГОСТ 9788—
69. Нормы на эти параметры и мето-
дики их проверки устанавливает
ГОСТ 10501—74. Этот документ под-
разделяет генераторы на классы точ-

ности по частотным параметрам (F-
параметрам) и параметрам выходного
напряжения (У-параметрам). За ин-
декс класса принимается значение
основной погрешности установки час-
тоты и опорного уровня выход-
ного напряжения в процентах.
Так, обозначение класса точности

F2UA показывает, что генератор

имеет основную погрешность по час-
тоте 2% и основную погрешность ус-
тановки опорного уровня выходного
напряжения 4%. В ГОСТ 10501—74
установлено шесть классов по точно-
сти отсчета частоты: F0\, ^05, Л, ^1.5»
F2 и F3, и пять классов по точности
отсчета уровня выходного сигнала: Uu
V2, U2,b U< и Uв.
Остальные параметры генератора:

нестабильность частоты, коэффициент
гармоник, погрешность ослабления ат-

ние ПОДГОТОВКА, затем коммути-
ровать поддиапазоны. После этого
тумблер ставится в положение РАБО-
ТА и можно плавно устанавливать
частоту.

Генератор Г6-15 предназначен для
контроля и регулировки аппаратуры,
работающей в инфранизкочастотном
диапазоне.

низкочастотные

тенюатора, дополнительные погрешно-

сти частоты и амплитуды также опре-

делены в ГОСТ 10501—74. В нем для
каждого класса точности установле-
ны нормы, за пределы которых эти
параметры не должны выходить. Так,
при классе U2 коэффициент гармоник
у генератора не может быть больше
1%. Получение сигнала с более высо-
кими характеристиками ГОСТом не
ограничивается. Например, генератор
ГЗ-107 при классе 02 имеет коэффи-
циент гармоник 0,2%.
ГОСТ 10501—74 допускает класс

генераторов без нормирования основ-
ной погрешности установки опорного
уровня выходного напряжения (класс
U-). Это относится к простым, порта-
тивным генераторам, не имеющим
встроенного вольтметра или иных ор-
ганов отсчета выходного сигнала. Од-
нако и в этом случае для генератора
гарантируются максимальная величи-
на выходного сигнала, пределы его
регулировки, коэффициент гармоник,
неравномерность амплитудно-частот-
ной характеристики щ т. д.
ГОСТ 10501—74 допускает выпуск

генераторов с более высокими клас-
сами точности. При этом индекс клас-
са и, следовательно, значения основ-
ных погрешностей выбираются из ря-
да /С-Юп, где К — любой из установ-
ленных ГОСТ 10501—74 индексов
класса, а п — целое число. Пользуясь
этим правилом, генератор ГЗ-101, име-
ющий основную погрешность по час-
тоте 10~4%, следует отнести к классу
^i-io —4• Кроме норм на параметры
ГОСТ 10501—74 устанавливает в об-
щем виде методику их проверки: ко-
личество точек, в которых надо из-
мерять тот или иной параметр, расчет-
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ные формулы для определения вели-
чины погрешности, порядок проведе-
ния измерений и т. д. Измерительная
схема и применяемая аппаратура ус-
танавливаются в соответствии с эти-

ти методиками в технических услови-

ях на каждый конкретный тип генера-
тора.
В настоящее время в эксплуатации

находятся более полутора десятков
типов низкочастотных измерительных
генераторов, включая старые модели.

Краткие сведения о них даны в
табл. 2.2.
По назначению и способу построения

эти генераторы подразделяются на
три большие группы: /?С-генераторы,
генераторы с непрерывным перекры-
тием диапазона (на биениях) и гене-
раторы с диапазонно-кварцевой ста-
билизацией частоты (ДКС). Их кон-
структивные и эксплуатационные осо-
бенности и характеристики подробно
рассматриваются, в последующих па-
раграфах.

Таблица 2.2

Генераторы сигналов низкочастотные

Тип
Диапазон

частот, Гц

Макси-

мальный

выходной

сигнал Коэффициент гармоник, % Основная

особенность

Способ

построе-
ния

Примеча-

ние

ГЗ-7А 20-10» 2 В 3 Широкий диапазон RC — LC Заменен
(Г4-65А) прибором

Г4-117
ГЗ-18 20—20- 103 3 Вт 0,5-2 Непрерывный диа- На Заменен

пазон биениях прибором
ГЗ-104

ГЗ-35 20-200- 103 8 В 0,02— Прецизионная RC Заменен
0,6 форма сигнала прибором

ГЗ-102
ГЗ-36 20—200- 103 5 В 1—2 Портативный, Для RC Заменен

Ж.'СТКИХ условий прибором
эксплуатации ГЗ-106

Г4-48 20—200- 10s 8,65 В 1-2 Универсальный RC Заменен

прибором
ГЗ-102

ГЗ-49 0,01 — 106 1 В 2—5 Прецизионный по ДКС Заменен
частоте прибором

ГЗ-105
ГЗ-56 20—200 • 10s 4 Вт 2,5-4 Повышенной мощ- RC

(49 В) ное 1 и

ГЗ-101 103—1 ,99-10е 1 В 5 Прецизионный по ДКС
частоте
Режим ЧТ

ГЗ-Ю2 20—200- 103 8 В 0,02- Прецизионная фор- RC
0,2 ма сигнала

ГЗ-104 20—40- 10s 1,5 В 1-1,5 Непрерывное пере- На

рекрытие диапазона биениях
ГЗ-105 10-2 - 10е 1 В 2 Прецизионный по ДКС

частоте
ГЗ-106 20—200- 103 5 В 0,3—1 Портативный, для RC

жестких условий
эксплуатации

ГЗ-107 20-200 • 103 10 В 0,05— Прецизионный по RC
0,2 уровню выходного

сигнала
ГЗ-108 0 , С1 — 1 О6 2 В 1 Прецизионный по ДКС

частоте
Г4-117 20-10- 10е 30 В 1-3 Широкий Диапазон RC
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/?С-генераторы

Группа низкочастотных РС-генера-
горов состоит из приборов ГЗ-7А
(Г4-65А), ГЗ-35, ГЗ-36, ГЗ-48, ГЗ-56,
ГЗ-102, ГЗ-106, ГЗ-107. К ним же по
способу построения следует от-
нести прибор Г4-117, хотя его диа-
пазон частот выходит за пределы низ-
кочастотного. Характерным для ре-
генераторов является отсутствие ре-
жимов модуляции, повышенные тре-
бования к форме генерируемого сиг-
нала (особенно в звуковом диапазо-
не), десятикратное перекрытие по час-
тоте на каждом поддиапазоне (иск-
лючение составляют лишь высокочас-

тотные поддиапазоны прибора Г4-117).
Как наиболее перспективные, из

группы /?С-генераторов следует от-
метить генератор ГЗ-102 с прецизион-
ной формой сигнала, генератор ГЗ-106
для жестких условий эксплуатации,
генератор с прецизионным выходным
напряжением ГЗ-107, широкодиапа-
зонный генератор Г4-117. РС-генера-
торы предназначены для проведения
исследований и контроля акустиче-
ской, медицинской, геофизической ап-
паратуры. Они широко используются
при контроле и настройке радиовеща-
тельных приемников и каналов звуко-
вого сопровождения телевизоров либо
непосредственно как источники сигна-
лов звуковых частот для каскадов
НЧ (рис. 2.13,а), либо как источники
модулирующих сигналов для генера-
торов более высоких частот (рис.
2.13.6). Широкодиапазонный PC-
генератор перекрывает видеодиапазон
телевидения. Генератор с прецизион-
ной формой сигнала позволяет кали-
бровать и контролировать НЧ каска-
ды приемо-передающих станций и ра-
диовещательных приемников высшего
класса. RC-генератор с прецизионным
выходным напряжением используется
при точном измерении амплитудно-
частотных характеристик четырехпо-
люсников и при измерениях стабиль-
ности коэффициентов передачи во вре-
мени или при воздействиях дестабили-
зирующих факторов. Он же может
использоваться как генератор-калиб-
ратор при поверке низкочастотных
милливольтметров и индикаторов

среднего класса точности. Особенно
удобно его использовать для этой це-
ли в сочетании с индуктивным дели-
телем напряжения ДИ-2 (рис. 2.13,в).

ГЗ-102
Исследуемый
приемник

Измеритель
Выхода

ГЗ-102

Г4-102 Исследуемый
приемник

Измеритель
Выхода

ГЗ-107
ДИ-2 т

Индуктивный
делитель

Калибруемый
Вольтметр

Рис. 2.13

Генератор ГЗ-106 позволяет прово-
дить измерения амплитудно-частотных
и амплитудных характеристик различ-
ных устройств звукового и ультра-
звукового диапазонов непосредственно
в полевых условиях.

Структурные схемы (рис. 2.14,а)
всех /?С-генераторов аналогичны. Уси-
литель задающего генератора охва-

чен двумя цепями обратной связи.
Положительная обратная связь осу-
ществляется через частотозадающую
PC-цепь (как правило f-образный че-
тырехполюсник, см. рйс. 2.14,6). На
частоте /=1/2яРС эта цепь обладает
минимальным затуханием и создает
нулевой сдвиг фазы. Усилитель с чет-
ным числом каскадов усиления ком-
пенсирует потери в четырехполюснике
и на частоте / в генераторе возника-
ют колебания. Коэффициент передачи
цепи отрицательной обратной связи
зависит от амплитуды сигнала. Цепи
сбалансированы так, что в замкнутом
кольце устанавливается стационарный
режим автоколебаний, амплитуда ко-
торых не выходит за границу линей-
ного участка амплитудной характери-
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стики усилителя. Благодаря этому ге-
нерируемый сигнал имеет малые нели-
нейные искажения и постоянен по ам-
плитуде при перестройке частоты.

АБ К

X _L_L

Рис. 2.14

Переход от поддиапазона к поддиа-

пазону производится коммутацией
конденсаторов постоянной емкости

или резисторов, плавная перестройка
частоты в пределах поддиапазона
производится сдвоенным переменным

резистором или сдвоенным конденса-
тором переменной емкости.

PC-генераторы имеют, как правило,
одну общую шкалу на все поддиапа-

зоны, связанную через механизм сопря-
жения с органом плавной настройки
частоты. Наличие некоторого фазово-
го сдвига, создаваемого усилителем
задающего генератора, вызывает от-
клонение генерируемой частоты от ве-
личины f=l/2nRC на единицы или до-
ли герц. На верхних частотах этим
отклонением можно пренебречь, од-
нако в нижней части диапазона оно
может существенно ухудшить погреш-
ность отсчета частоты. Поэтому, как
правило, основная погрешность уста-
новки частоты PC-генераторов задает-
ся в виде суммы 6/вых + а Гц, где
б — безразмерная относительная по-
грешность и а — размерная величина
номирующая точность установки час-
тоты в нижней частп диапазона, Гц.
Задающий генератор определяет в

значительной степени коэффициент
нелинейных искажений и неравномер-
ность выходного сигнала в диапазоне

частот. Коэффициент нелинейных ис-
кажений в нижней части диапазона
увеличивается из-за близости значе-
ний постоянной времени цепи отрица-
тельной обратной связи и периода ко-
лебаний. Цепь обратной связи пере-
стает быть инерционной и начинает
реагировать не только на амплитуду,
но и на мгновенное значение сигнала.

На верхних частотах сказываются па-
разитные емкости монтажа, входа и
выхода усилителя, вызывающие раз-
баланс в частотозадающей цепи. При
этом ухудшается как коэффициент не-
линейных искажений, так и амплитуд-
но-частотная характеристика генери-
руемого сигнала.
У генераторов с перестройкой по-

тенциометром в верхней части диапа-
зона начинает сказываться индуктив-

ность его намотки. Поэтому, как пра-
вило, в PC-генераторах нормирование
коэффициента гармоник а(/ВЫх) раз-
бивается на три частотных области:
нижняя (обычно 20—200 Гц), средняя
(0,2—20 кГц) и верхняя (20—200 кГц).
Самая жесткая норма устанавливает-
ся для средней части диапазона.
Неравномерность амплитудно-час-

тотной характеристики 6иВЫх(/вых)
нормируется обычно в двух областях,
с некоторым ухудшением в верхней
части диапазона частот генератора..

На рис. 2.15 это показано на примере
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прибора ГЗ-107. Регулировка ампли-
туды выходного сигнала /?С-генерато-
ра производится плавной регулиров-
кой напряжения на входе аттенюато-
ра и последующим ослаблением его
в аттенюаторе (обычно ступенчатом).
Напряжение на входе аттенюатора
обычно контролируется встроенным

ЗтитрихоВана допустимая область зна-
чения параметра.
Пунктиром показаны действительные
значения на одном из прибороВ.

Рис. 2.15

вольтметром. Такое построение выход-
ной части /?С-генератора обусловли-
вает некоторые эксплуатационные
особенности. При нулевом ослаблении
аттенюатора вольтметр оказывается
подключенным непосредственно к со-
противлению нагрузки. Это позволяет
отсчитывать напряжение на нагрузке
даже в случае, если она отличается
от номинальной. Точность отсчета
при этом практически сохраняется.
Надо только следить, чтобы не был

превышен допустимый ток нагрузки.
Плавный регулятор выходного на-

пряжения обеспечивает его регули-
ровку почти до нулевого значения.
Однако возможности точного отсчета
сигнала при этом ограничены малой
чувствительностью вольтметра и шу-
мами усилителя. Уровень шумов уси-
лителя при нулевом положении плав-
ного регулятора представляет со-
бой напряжение остаточного сигнала
и фона. Очевидно, что в генераторах,
у которых плавная регулировка сигна-
ла производится не до нулевого уров-
ня, оговаривать этот параметр не име-
ет смысла. При введенном аттенюа-
торе возможности точного отсчета
выходного уровня сигнала снижают-
ся. Аттенюатор и шкалы вольтметра
прокалиброваны только для работы
на номинальную нагрузку, и все ее
отклонения от номинала будут давать
дополнительные погрешности в от-
счете.

Выходной сигнал #С-генератора не
постоянен в диапазоне частот. Нали-
чие встроенного вольтметра позволя-
ет компенсировать это непостоянство
с помощью плавного регулятора. При-
чем при нулевом ослаблении можно
скомпенсировать даже частотную не-
равномерность выходного напряже-
ния, вызванную неидеальностью на-
грузки. Амплитудно-частотная харак-
теристика #С-генератора со встроен-
ным вольтметром является эксплуата-
ционной, а не метрологической харак-
теристикой, ибо она в этом случае
определяет не качество сигнала, не
достоверность сведений о нем, а удоб-
ство работы с приборо{л, количество
корректировок уровня* при пере-
стройке частоты. Соотношение вели-
чины погрешности установки опорно-
го уровня бнвых и неравномерности
амплитудно-частотной характеристики
6иВых(/вых) у /?С~генераторов со
встроенным вольтметром может быть
различным. При биВых>биВых(/вых)
генератор удобен в эксплуатации, но
метрологически недостаточно точен.
Соотношение 6wB ых^б^вых (/вых) ГОВО-
РИТ об обратном (при равенстве
биных(/пых) в обоих соотношениях).

169



Гл. 2. Измерительные генераторы

Генератор сигналов низкочастотный ГЗ-56

Прибор (рис. 2.16) обеспечивает по-
лучение электрических колебаний с
калиброванной частотой, амплитудой
и повышенным уровнем выходной мощ-
ности в звуковом и ультразвуковом
диапазонах частот. Класс точности

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220+22 В
Потребляемая мощность 250 ВА
Условия эксплуатации: температура

от 4-10 до +35° С, относительная
влажность воздуха до 80% при +20° С

Рис. 2.16

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 20 Гц — 200 кГц
Нестабильность частоты

25-10-4/вых за 1 час работы
Диапазон изменения выходного на-

пряжения 49 В — 490 мкВ на нагруз-
ке с сопротивлением 600 Ом

Габаритные размеры
255X490X475 мм

Масса 30 кг

Структурная схема генератора ГЗ-50
соответствует рис. 2.14. Основное на-
значение генератора — обеспечение
сигнала с повышенным уровнем вы-
ходной мощности. Для этого в усили-

Диапазон

частот.

кГц

Погрешность

установки

частоты, Гц

Погрешность
установки
опорного
уровня, %

Погрешность изме-
рения ВЫХОДНОГО
напряжения, обус-

ловленная частотной
неравномерностью, %

Величин,
гармоники
несущей

частоты. %

0,2—20 0,01 /вых+0,5 — — 1

0,02—20
20—200

0,02 /вых+0,5

|-|
2,5
4

5
8*
26**

0,5*
3**

* Эти данные относятся к основному несимметричному рыходу.
** Яти данные относятся к дополнительным выходам.
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теле генератора имеется мощный вы-
ходной каскад. Работа генератора с
большой выходной мощностью требу-
ет тщательного согласования его

входного сопротивления с сопротивле-

нием нагрузки. В генераторе примене-
ны два выходных согласующих транс-
форматора, позволяющих работать на
нагрузках 5, 50, 600 и 5000 Ом (рис.
2.17) и переключаемых одновременно

Несиннет- Симчет- Двухфазный,
ричный ричный выход
выход выход

Рис. 2.17

с переключением поддиапазонов. На I,
П, III поддиапазонах работает Tpl,
на IV — Тр2. Обмотки трансформато-
ров коммутируются переключателем
сопротивления нагрузки. Выходные
клеммы генератора обеспечивают по-
лучение как симметричного, так и не-
симметричного выходного сигнала, а
также двух одинаковых по амплиту-
де и противоположных по фазе вы-
ходных напряжений, что особенно
удобно при работе с двухтактными
каскадами.

Все характеристики по точности ус-
тановки амплитуды выходного сигна-
ла гарантируются в приборе только
при работе с несимметричным выхо-
дом на нагрузку 600 Ом.
Задающий генератор прибора ГЗ-56

выполнен по схеме с емкостной наст-
ройкой. Цепь отрицательной обратной
связи содержит термистор. Разброс
параметров ттэрмистора при его смене
компенсируется последовательно
включенным потенциометром. Атте-
нюатор прибора резистивный ступен-
чатый, с величиной ступени ослабле-
ния 10 дБ. Плавная регулировка на-
пряжения производится потенциомет-
ром, стоящим на входе буферного уси-
лителя. Отсчет напряжения при плав-
ной регулировке в пределах 20 дБ
производится по шкале встроенного
вольтметра.
Генератор можно использовать для

настройки, испытаний и проверки
мощной аппаратуры в звуковом и
ультразвуковом диапазонах частот.

Генератор сигналов низкочастотный ГЗ-102

Прибор (рис. 2.18) обеспечивает по-
лучение электрических колебаний с
калиброванными частотой и амплиту-
дой и с повышенным качеством фор-
мы сигнала в звуковом и ультразву-
ковом диапазонах частот. Класс точ-
ности F{UA

Основные технические

характеристики

Диапазон частот 20 Гц — 200 кГц
Диапазон изменения выходного на-

пряжения 80 мкВ — 8 В на нагрузке
600 Ом

Относительная погрешность уста-

новки опорного уровня 4%

Диапазон

частот

Гц

Погреш-

ность

установки

частоты

Погрешность
измерения
выходного

напряжения,
обусловлен-
ная частотной
неравномер-
ностью, %

20— 20- 10я

(2Г —200) - 1 0"

О.»1 >вых
+ 0,2 Гц
00,5'вых

5

8
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Диапазон
частот, Гц

Входная
мощность,

мВт

Величина

гармоники
основного
сигнала, %

0,2—2-103 <500 0,02
(0,1—20)-103 <100 0,05
(20—200) • 103 >100 0,1

Структурная схема прибора приве-
дена на рис. 2.19. Особенностью при-
бора ГЗ-102 является работа с малым
уровнем гармонических искажений
сигнала. Для реализации этих харак-
теристик в приборе применены глубо-
кие отрицательные обратные связи з
усилителе задающего генератора и в
выходном усилителе. Для работы д
условиях повышенной влажности за-

Рис. 2.18

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 25 ВЛ
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +40° С, относительная влаж-
ность до 95% при +30° С
Габаритные размеры

380X215X240 мм
Масса 8 кг

дающий генератор выполнен по схеме
с настройкой потенциометром. Это
вызвало некоторое ухудшение харак-
теристик генератора (точности уста-
новки частоты, неравномерности
ПЧХ) в верхней части диапазона час-
тот. В цепи отрицательной обратной
связи задающего генератора в качест-
ве инерционного нелинейного элемен-
та применена лампочка накаливания.
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„ Для увеличения постоянной време-
ни цепи обратной связи при работе на
низких частотах в приборе ГЗ-102
имеется устройство, увеличивающее
инерционность цепи обратной связи.
Т-образный регулятор выходного на-
пряжения с постоянным входным и
выходным сопротивлениями на выходе
задающего генератора обеспечивает
плавную регулировку выходного сиг-
нала. Отсчет выходного напряжения
производится по встроенному вольт-
метру.
Глубокая регулировка выходного

сигнала обеспечивается резистивным
ступенчатым аттенюатором со сту-
пенью 10 дБ. В комплект прибора
входит внешний делитель на 40 дБ.
Аттенюатор и внешний делитель рас-
считаны и градуированы для работы

на нагрузку 600 Ом. Для работы на
нагрузку более 600 Ом в приборе
ГЗ-102 возможно включение внутрен-
ней нагрузки. В этом случае погреш-
ность отсчета ослабления выходного
напряжения отличается от гарантиро-
ванной на величину

/ 1 \ 600

где К — ослабление аттенюатора;
Rh — внешняя нагрузка в омах.
Генератор предназначен для наст-

ройки, испытаний и проверки аппара-
туры звукового и ультразвукового
диапазона частот при повышенных
требованиях к форме испытательного
сигнала.

Генератор сигналов низкочастотный ГЗ-106

Прибор (рис. 2.20) обеспечивает по-
лучение электрических колебаний с
калиброванными частотой и амплиту-
дой в звуковом и ультразвуковом
диапазонах частот. Класс точности
/^6.

Нестабильность частоты 1 % за 1 ч
работы
Диапазон изменения выходного на-

пряжения 5 мВ — 5 В
Погрешность установки опорного

уровня 6%

Рис. 2.20

Основные технические

характеристики

Диапазон частот 20 Гц — 200 кГц
Погрешность установки частоты

0,03/вых+0,3 Гц

Диапазон

Величина
несущей

гармоники

частоты, %

частот, кГц в нор-

мальных

условиях

в интервале

рабочих

температур

0,02—0,2
0,2—20
20—200

0,5 \
0,3
2

1
0,6
2

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220+22 В; частотой 400±?|Гц, на-
пряжением 115±5,5 В, или от сети по-
стоянного тока напряжением 26±
±2,6 В
Потребляемая мощность 30 ВА
Условия эксплуатации: температура

от —30 до +50° С, относительная
влажность до 98% при +35°С
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Габаритные размеры
225X258X162 мм

Масса 5 кг

Схемные и конструктивные особен-
ности прибора обеспечивают его экс-
плуатацию в жестких климатических

условиях, малые габаритные размеры
и массу. Перестройка частоты задаю-
щего генератора (рис. 2.21) произво-

дах шкалой вольтметра можно поль-
зоваться только при работе с нагруз-
кой 600 Ом. Прибор ГЗ-106 имеет до-
полнительный режим работы с сиг-
налом прямоугольной формы. Размах
сигнала от пика до пика 10 В. Амп-
литуда прямоугольного сигнала изме-
ряется тем же вольтметром с погреш-
ностью не более 20% и делится тем
же выходным делителем.

Рис. 2.21

дится проволочным потенциометром.
Цепь отрицательной обратной связи

содержит лампочку накаливания. Вме-
сто аттенюатора с механическим уп-

равлением в приборе применен резис-
тивный ступенчатый делитель напря-
жения с отводами от секций, выведен-
ными на соответствующие гнезда на
передней панели прибора. Это упро-
щает конструкцию, увеличивает на-
дежность, снижает габаритные раз-
меры и стоимость прибора.
Плавное изменение напряжения в

пределах ступени обеспечивается по-
тенциометром на входе оконечного
усилителя. Напряжение измеряется
встроенным вольтметром на входе де-
лителя. Оно соответствует напряже-
нию на нагрузке, подключенной к
гнезду 0 дБ На всех остальных гнез-

Прибор ГЗ-106 может работать з
режиме внешней синхронизации час-
тоты. Для этого на вход СИНХР, сле-
дует подать сигнал с амплитудой не
менее 5 В и с частотой, на которой
надо синхронизовать генератор По-
лоса синхронизации не менее 5%. Ин-
дицировать вхождение в полосу син-
хронизации можно по отсутствию из-
менений частоты при небольших по-

воротах ручки настройки синхронизи-
руемого генератора.

Для точного контроля частоты на
выходе генератора в нем предусмот-
рен специальный выход сигнала для
подключения частотомера.
Генератор предназначен для наст-

ройки и контроля аппаратуры звук )-
вого и ультразвукового диапазонов
частот.
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Генератор сигналов низкочастотный ГЗ-107

Рис. 2.22

Прибор (рис. 2.22) обеспечивает
получение электрических колебаний с
калиброванной частотой и, повышен-
ной точностью калибровки амплитуды
в звуковом и ультразвуковом диапа-
зонах частот. Класс точности FzUi.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 20 Гц — 200 кГц

Относительная погрешность уста-
новки частоты

\ /вых /

Нестабильность частоты 0,3% за
1 ч работы

Нестабильность опорного уровня
0,05% за 1 ч работы

Диапазон Величина гар-

частот, кГц моники несу-
щей частоты, °/о

0,02—0,1 0,2

0,1-100 0,05

100-200 0,2

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220+22 В
Потребляемая мощность 30 ВА
Условия эксплуатации: Температура

от +10 до +35° С, относительная
влажность до 80% при 4-20° С

Наименование

выхода

Пределы
выходного
напряжения.

В

Погрешность установки

опорного уровня, %

Погрешность измерения

выходного напряжения,

обусловленная частотной

неравномерностью, %

ВЫХОД 1 10—3 0,4 для 10 В 0,15 для 20 Гц—100 кГц
1,5 с включенной 0,2 для 100-200 кГц

ВЫХОД II о—5- Ю-3 плавной регулировкой4 !
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Габаритные размеры
355X480X120 мм

Масса 12 кг

По техническим характеристикам
генератор ГЗ-107 (рис. 2.23) прибли-
жается к генераторам-калибраторам.
Для реализации высокой точности вы-
ходного напряжения и его малой не-

и выходной сигнал прибора изменяет-
ся от 10 до 3 В.
Все характеристики точности и по-

стоянства амплитуды выходного сиг-
нала в приборе ГЗ-107 определяются
точностью источника опорного напря-
жения. Для стабилизации его в при-
боре приняты специальные меры Име-
ется возможность коррекции уровня

Исполнит,
элемент

цепи АРУ

(выход/

-Q (Выходи

Источник

опорного
напряжения

Регулятор

опорного уровня

Рис. 2.23

равномерности в диапазоне частот в

приборе применена двойная стабили-
зация амплитуды колебаний. Первое
кольцо стабилизации охватывает
только усилитель задающего генера-
тора. Исполнительным элементом в
этом кольце служит полевой транзис-
тор, включенный в цепь делителя от-
рицательной обратной связи Управ-
ляющий сигнал для внутреннего коль-
ца получается на диодном детекторе.
Второе кольцо стабилизации охваты-
вает и задающий генератор и выход-
ной усилитель одновременно. Испол-
нительным элементом служит тот же
полевой транзистор.
Управляющий сигнал создается ди-

одным преобразователем. Этот сиг-
нал в дифференциальном усилителе
сравнивается с сигналом источника

опорного напряжения. Система АРУ
изменяет усиление в цепях RC-reue-

ратора так, что разница между сигна-
лами преобразователя и источника

опорного напряжения стремится к ну-
лю. Опорное напряжение можно из-
менять в некоторых пределах. Систе-
ма АРУ отслеживает эти изменения,

этого сигнала по внешнему эталону.
Наибольшая точность выходного сиг-
нала (0,4%) достигается при отклю-
ченном регуляторе опорного сигнала,
когда опорное напряжение подается
на вход дифференциального усилите-
ля непосредственно со стабилизатора,
Уровень сигнала на разъеме ВЫ-
ХОД I при этом 10 В. Включение ре-
гулятора выходного напряжения не-
сколько изменяет уровень опорного
сигнала, при этом точность установки
выхода ухудшается до 1,5%. На разъ-
ем ВЫХОД II сигнал проходит через
ступенчатый резистивный аттенюатор
со ступенью ослабления 10 дБ По-
грешность сопротивлений, образую-
щих аттенюатор, создает увеличение
погрешности напряжения по выходу И
до 4%.
Высокая точность отработки систе-

мы АРУ и стабильность опорного на-
пряжения обеспечивают малую нерав-
номерность выходного сигнала в диа-

пазоне частот и его высокую стабиль-
ность. Внутреннее кольцо АРУ стаби-
лизирует амплитуду колебаний залн-
ющего генератора на линейном участ-

176



2.3. Генераторы сигналов низкочастотные

ке характеристики его усилителя,
обеспечивая получение малых гармо-
нических искажений.
Генератор предназначен для конт-

роля и настройки аппаратуры звуко-

вого и ультразвукового диапазонов
частот при высоких требованиях к
точности и стабильности амплитуды
испытательного сигнала.

Рис. 2.24

Прибор (рис. 2.24) обеспечивает
получение электрических колебаний с
калиброванной частотой и амплиту-
дой. Класс точности F2U2.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 20 Гц — 10 МГц

Погрешность установки частоты
0,02/вых+1 Гц

Нестабильность частоты
4-Ю-4/вых + 0,5 Гц за г5 мин

Пределы выход- Выходной
ного напряжения, В импеданс

з-ю-4 50 Ом
30—3 1 кОм и 20 пФ

Относительная погрешность уста-
новки опорного уровня составляет
10% от конечного значения шкалы в

нормальных условиях и 20%—в ра-
бочих условиях
Относительная погрешность измере-

ния выходного напряжения, обуслов-
ленная частотной неравномерностью,
10% при уровне сигнала 10 В и на-
грузке 50 Ом
Величина гармоник несущей часто-

ты 3%
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 ГЦ, напряжением
220±22 В или частотой 4001 ?| Гц, на-
пряжением 115±5,5 В
Потребляемая мощность 50 ВА
Условия эксплуатации: температу-

ра от —10 до +50° С, относительная
влажность до 98% при +30° С
Габаритные размеры

360X300X160 мм

Масса 12 кг

Генератор Г4-117 отличается боль-
шим перекрытием по частоте и повы-
шенным уровнем выходного напряже-
ния. Эти особенности и предопредели-
ли схемные и конструктивные решения

177



аГл. 2. Измерительные генераторы

прибора (рис. 2.25). ЯС-цепь генера-
тора перестраивается сдвоенным пе-
ременным конденсатором. Только та-
кое решение может обеспечить рабо-
ту до 10 МГц. На высоких частотах
паразитные емкости монтажа оказы-
вают сильное влияние на разбаланс

литель этого кольца подается напря-
жение с регулятора опорного уровня.
Изменяя этот уровень, можно регу-
лировать в пределах 20 дБ выходное
напряжение прибора. Регулирующим
элементом во втором кольце АРУ слу-
жит оптоэлектронный прибор ОЭП-2.

тполнительныи\
элемент

цепи AFU

ВЧ —

Выход ЗОВ

Выход 38

Регулятор
-Н I опорного уродил

Рис. 2.25

частотозадающей цепи, поэтому шка-
лы высокочастотных поддиапазонов
отличаются от шкал нижних поддиа-

пазонов. Самый верхний поддиапазон
имеет по этой же причине уменьшен-
ное перекрытие. Наличие в #С-цепи
коммутируемых резисторов больших
номиналов (10—20 МОм), необходи-
мых для обеспечения работы на низ-
ких частотах, приводит к срыву гене-
рации на 1-м и 2-м поддиапазонах в
условиях повышенной влажности

Стабилизация амплитуды колебаний
в /?С-генераторе обеспечивается цепью
автоматической регулировки усиления
(АРУ). Регулирующим элементом в
этом кольце АРУ является полевой
транзистор. Выходные усилители при-
бора Г4-117 охвачены вторым коль-
цом АРУ. На дифференциальный уси-

Регулировка выходного напряжения в
больших пределах производится сту-
пенчатым резистивным аттенюатором.
Для получения высоковольтного сиг-
нала служит дополнительный высоко-
вольтный усилитель, не вносящий за-
метной неравномерности в амплитуд-
но-частотную характеристику прибо-
ра. Выходное напряжение высоко-
вольтного усилителя и напряжение на

входе аттенюатора контролируются
встроенным вольтметром и отсчитыва-
ются по его шкалам. При работе с вы-
ходом 3 В 50 Ом шкалы вольтметра
переключаются одновременно с пере-
ключением аттенюатора При работе
с выходом 30 В I :<Ом надо поль-
зоваться шкалой 30 В

Генератор Г4-117 предназначен для
испытаний и настройки радиоаппара-
туры в видеодиапазопе.

Генератор с непрерывным перекрытием
диапазона Г3-г04

Прибор (рис. 2.26) обеспечивает в звуковом и ультразвуковом диапа
получение электрических колебаний с зонах частот. Класс точности F\U\.
калиброванной частотой и амплитудой
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Рис. 2.26

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 20 Гц — 40 кГц
Погрешность установки частоты

0,01 /вых+2 Гц

Диапазон Величина

частот, Гц гармоник. %

20—100 1,5
100—40-103 1

Частота. кГц

1

40

Нестабильность

частоты за 1 ч

работы, Гц

5

120

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 80 ВА

Условия эксплуатации: температура
от +10 до +35° С, относительная
влажность до 80% при +20°С
Габаритные размеры

490X255X360 мм
Масса 25 кг

Структурная схема прибора приве-
дена на рис. 2.27. Сигналы двух гене-
раторов фиксированной и переменной
частоты подаются на *вход смесителя.

Фильтр на выходе смесителя выделя-
ет сигнал разностной частоты. В при-
боре имеются выходы, с которых сни-

Пределы
выходного

напряжения. В

Сопротивле

ние

ни грузки, Ом

Выход

Погрешность
установки

опорного

уровня, %

Погрешность изме-

рения выходного на-

пряжения, обуслов-

ленная частотной

неравномерностью,

%

30 600 Основной 4 5

8,6 50 Дополнительный 6 8
2,7 5 6 15
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Расстройке ~г~
—■ > ^

Схема

внешней

АРУ
>г Л

Настройка

Вход АР J

Выход ШкГц

е—<

Выход!

Выход]/

Выход
ЗдО-ШкГц

Рис. 2.27

маются сигналы непосредственно каж-
дого из генераторов: фиксированной
частоты 400 кГц и переменной часто-
ты 360—400 кГц. Сигнал фиксирован-
ной частоты можно перестраивать на
±100 Гц. Эта расстройка переносит-
ся и на выходной сигнал разностной
частоты 20 Гц — 40 кГц, который про-
ходит через выходные усилители и
выходной трансформатор, обеспечива-
ющий работу на любую из нагрузок:
600 (основной канал), 50 и 5 Ом.

В цепи основного канала имеется
аттенюатор на 100 дБ со ступенями
ослабления 10 дБ. Плавная регули-
ровка выходного сигнала обеспечи-
вается потенциометром на выходе
фильтра нижних частот. Отсчет сиг-
нала производится по встроенному
вольтметру.
Прибор имеет режим автоматиче-

ской перестройки частоты с временем
прохождения диапазона 1, 3 или
10 мин. При этом обеспечивается вы-

Заглуииенная камера

\Исследуемь/£ громкоговоритель

з Образцовый
микрофон

Самописец

Л 1 >-

Выход

Рис. 2.28
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Заглушённая камера

Образцовый микрофон

Исследуемый микрофон гЮ
Самописец ГЗ-104

? -X
1Выход

Вход АРУ

Рис. 2.29
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ход напряжения развертки на само-
писец 0—0,1 В при /вых = 20 Гц, 6—
9 В при /вых = 40 кГц. Аналогично
выводится и напряжение, пропорцио-
нальное расстройке частоты. Для это-
го в приборе предусмотрен электро-
двигатель с коммутируемым редукто-
ром и система автоматики, обеспечи-
вающая остановку в любой точке
шкалы, возврат к минимальному зна-
чению частоты, однократное или мно-

Датчик Исследуемый объект
амплитуды -—-/..Тензометрический датчик
вибрации уу/Г

Вибростенд Л>

Вход АРУ

rj-m, Выход

Самописец

Напряжение, пропорциональ-
ное частоте

Рис. 2.30

гократное прохождение диапазона с

любой из трех скоростей.
Для использования прибора в изме-

рительных схемах с управлением
уровнем выходного сигнала от внеш-
ней цепи в генераторе ГЗ-104 имеется
специальная цепь АРУ, состоящая из
демодулятора, усилителя постоянного
тока и регулируемого усилителя сиг-
нала фиксированной частоты. На вход
цепи АРУ подается сигнал, амплитуда
которого подлежит стабилизации. Это
может быть не только выходное на-
пряжение генератора, а, например, ток
в катушке громкоговорителя (рис.
2.28), звуковое давление в заглушён-
ной камере (рис. 2.29), амплитуда
вибраций (рис. 2.30). Быстродействие
АРУ может регулироваться вручную
или автоматически, при переходах к
более высокой частоте оно растет.
Ступени быстродействия: 20, 50, 100,
250 дБ/с. Коэффициент стабилизации
0,9 на 20 дБ.
Генератор предназначен для авто-

матического измерения амплитудно-
частотных характеристик акустиче-
ских и радиотехнических устройств.

2.4. Генераторы радиовещательного диапазона

Группа генераторов радиовещатель-
ного диапазона состоит из приборов
Г4-18, Г4-42, Г4-68, Г4-73, Г4-74,
Г4-93, Г4-102, Г4-106, Г4-117, Г4-118.
Для генераторов описываемой группы
характерно наличие режима ампли-

тудной модуляции и довольно высо-

кие требования к форме огибающей

модулированного сигнала. Другие ре-

жимы модуляции (частотная, им-

пульсная) отсутствуют или. имеют
вспомогательное значение.

Перечень параметров, характеризу-
ющих генераторы радиовещательного

диапазона, устанавливает ГОСТ
9788—69. Нормы на эти параметры
регламентирует ГОСТ 10622—70. В
нем же определены принципы клас-
сификации генераторов. Они в основ-
ном совпадают с изложенными в § 2 3.
Для генераторов радиовещательно-

го диапазона установлены следующие
классы:

— по частотным параметрам

Fq2> ^05, ^1.
— по параметрам выходного на-

пряжения ^05ДБ> ^1ДБ, U2 дБ' U->
— по параметрам амплитудной мо-

дуляции ЛУИ5, /ш]0, |ЛМ20,
— по параметрам частотной моду-

ляции FMb, FMl0, FM20,
где индекс класса означает макси-

мальное допустимое значение основ-

ной погрешности по данному пара-
метру.
Нормы на дополнительные погреш-

ности, сопутствующие параметры
и параметры дрейфа установлены
ГОСТ 10622—70 для каждого класса
точности

Основные сведения о находящихся
в эксплуатации генераторах радиове-
щательного диапазона приведены в
табл. 2.3 Наиболее перспективны из
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Таблица 2.3

Генераторы сигналов радиовещательного диапазона

Тип

Диапазон

частот,

МГц

I Л п 4
Ч о я
со J я
2 - ь-
s » S

а: х СО

Искажения

при AM,

%

Основная

особенность

Способ

построй-

При меча

НИР

Г4-18

Г4-42

Г4-65

(ГС-100 И)|
Г4-68

(ГЗ-4 1)

Г4-73

Г4-74

Г4-93

Г4-102

Г4-106

Г4-117
Г4-1 18

0, 1—35

0,01 — 10

20- 10" 6— 1 0

о, 15—за

0, 128—73

0, 1 — 35

0,01-50

0, 1—50

0,01 — 10

20- 10~6—10
0, 1—30

0,1

0, 1

.10

100

0, I

0,3

1

0,5

0,5

30
100

(М = 80%)

5-8

(Л! = 80%)

(Л1 = 8 0%)

(Л1 = 70%)
3

(Л* = 90%)
5

(Л1=30%)1
5

(Л1 = 80%)

(Л* = 80%);

Массовый

Массовый

Видеодиопазон

Мощный

Специальный ре-
жим модуляции ЧТ,

ДЧТ I
Жесткие условия

эксплуатации
Повышенная точ-

в спать

Массовый

Массовый

Вилеодиапазон

Повышенная мощ-
HOCTI-

LC

LC

RCt LC

LC

ДКС

LC

LC

LC

LC

гетеродин

RC

LC

Заменен

прибором
Г4-102
Заменен
прибором
I 4-106
Заменен
прибором
Г4-1 17
Заменен
прибором
Г4-118

Замэнен
прибором
Г4-102А

рассматриваемой группы — генератор
массового применения Г4-102, генера-
тор ультразвукового диапазона
Г4-106, генератор повышенной мощно-
сти Г4-118.

Генераторы радиовещательного диа-
пазона в основном применяются для
настройки, контроля, испытаний ра-

ОС/

1_1
ос/

280-ПОООГц

ггсс\

Рис. 2.31
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Исследуемый
приемник

диовещательной аппаратуры. Они по-
зволяют измерять реальную чувстви-
тельность приемника (рис. 2.31), кри-
вую верности воспроизведения (рис.
2.32), глубину работы АРУ (рис. 2.33),
ослабление по зеркальному каналу
(рис. 2.34) и многие другие характе-
ристики приемных устройств.

Генератор Г4-93 пригоден для испы-
таний приемников высшего класса.

Г

г Исследуемый I
приемник

Рис. 2.32
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Г Исследуемый
приемник

Рис. 2.33

г
Исследуемый
приемник

t
г

1 fT^l
1 ч!У

Рис. 2.34

Широко используются генераторы
для измерений амплитудно-частотных'
и амплитудных характеристик четы-
рехполюсников радиовещательного
диапазона, для настройки фильтров
Они могут найти применение при на-
стройке измерителей модуляции как
источники сигнала с калиброванным
коэффициентом глубины модуляции.
Генераторы используются как источ-
ники сигнала при отработках схем де-
ления, умножения и преобразования
частоты и при их контроле.

Генератор повышенной мощности
Г4-118 может служить источником
калиброванного сигнала при поверке
вольтметров среднего класса точно-
сти, так как имеет выходное напря-
жение до 100 В с калиброванными
амплитудой и формой.
По структурной схеме (рис. 2.35) и

принципу построения современные ге-
нераторы радиовещательного диапа-
зона весьма схожи между собой. За-
дающий генератор прибора выполнен
на базе LC-контура. Перестройка час-
тоты в пределах поддиапазона про-
изводится конденсатором переменной
емкости, переход от поддиапазона к
поддиапазону — коммутацией кату-
шек индуктивности. Резонансная час-
тота LC-контура, на которой проис-
ходит генерация,

/г=1/2я У LC

изменяется как ~\/С, поэтому у LC-re-
нераторов перекрытие по частоте су-
щественно меньше, чем у /?С-генера-
торов (как правило, на поддиапазоне
не более 2—3). Задающий генератор
определяет все частотные параметры
прибора, поэтому его проектируют с
расчетом на максимальную стабиль-
ность частоты и амплитуды сигнала.
Цепи амплитудного модулятора, уси-
лителя, аттенюатора в современных
генераторах имеют широкую полосу
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пропускания и не обладают фильтру-
ющими свойствами. Поэтому задаю-
щий генератор определяет так же и
форму выходного сигнала прибора,
коэффициент гармоник несущей час-
тоты а(/вых), для чего принимаются
специальные меры.
Амплитудные модуляторы совре-

менных радиовещательных генерато-
ров работают, как правило, в квази-
линейном режиме (рис. 2.36). Они не

Рис. 2.36

искажают форму высокочастотного
колебания, а только изменяют его
амплитуду в соответствии с законом
изменения модулирующего сигнала.
При этом глубина модуляции оказы-
вается зависящей только от величи-
ны модулирующего сигнала и не за-
висит от амплитуды высокочастотно-
го. Это обстоятельство позволяет из-
мерять и изменять глубину модуля-
ции, измеряя и изменяя величину по
даваемого модулирующего сигнала.
Ошибка при этом способе определе-
ния глубины модуляции не более ве-
личины искажений, вносимых модуля-
тором. Преимущества отсчета глуби-
ны модуляции по величине модулиру-
ющего сигнала — в существенном уп-
рощении измерительной схемы и в не-
зависимости установленной глубины
модуляции от изменений выходного

напряжения при его регулировке и
при перестройке частоты. Недостаток
квазилинейных модуляторов состоит
в том, что они работают только при
малых уровнях высокочастотного ко-
лебания и требуют значительного уси-
ления сигнала в последующих каска-
дах. Это сопровождается увеличением
амплитудного шума в выходном сиг-
нале прибора.
В современных радиовещательных

генераторах используются широкопо-
лосные усилители. Это исключило гро-
моздкую и сложную механику сопря-
жения резонансного усилителя с кон-
туром задающего генератора, однако
отрицательно сказалось на шумовых
характеристиках сигнала. Меры, при-
нимаемые для устранения этого не-
достатка, будут указаны при описа-
нии конкретных приборов.
Современные генераторы радиове-

щательного диапазона имеют, как

правило, систему автоматического

поддержания уровня на входе атте-

нюатора. Продетектированный выход-
ной сигнал подается на вход диффе-
ренциального усилителя системы АРУ.
На второй вход подается постоянное
опорное напряжение. Система АРУ
так отрабатывает величину выходного
сигнала, что разность напряжений на
входе дифференциального усилителя
стремится к нулю. Как правило, сис-
тема АРУ используется и для плавной
регулировки выходного сигнала в не-
больших пределах. В этом случае из-
менение величины опорного напряже-
ния на втором входе дифференциаль-
ного усилителя вызывает соответству-
ющее изменение выходного сигнала.

Система стабилизации уровня обес-
печивает нулевой выходной импеданс
прибора в точке подключении детек-
тора. Все колебания сопротивления
нагрузки не изменяют выходного на-

пряжения прибора, что эквивалентно

наличию Ri = 0. Балластное сопротив-
ление /?балл = 50 Ом обеспечивает вы-
ходное сопротивление прибора в точ-
ке подключения аттенюатора равным
50 Ом, благодаря чему достигается
хорошее согласование в выходном
тракте.

Глубокая регулировка амплитуды
выходного напряжения генератора
производится аттенюатором. В совре-

184



?.4. Генераторы радиовещательного диапазона

менных генераторах радиовещатель-
ного диапазона он, как правило, сту-
пенчатый, резистивный. Величина сту-
пени варьируется от прибора к при-
бору. Отсчет выходного напряжения

производится либо по шкале встроен-
ного вольтметра, либо по шкале ка-
либрованного регулятора опорного
уровня.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-102

Прибор (рис. 2.37) обеспечивает по-
лучение электрического сигнала с ре-
гулируемыми калиброванными ампли-
тудой и глубиной модуляции в радио-
вещательном диапазоне. Класс точно-
сти F\V\AhAMl0.

Пределы регулировки величины и
пределы отсчета коэффициента глу-
бины модуляции от 0 до 90%
Погрешность установки пределов

регулировки и отсчета коэффициента
глубины модуляции 10%

Рис. 2.37

Основные технические

характеристики

Диапазон частот 0,1 —50 МГц
Относительная погрешность уста-

новки частоты 1%
Нестабильность частоты
2,5-10-4/вых + 50 Гц за 15 мин
Паразитная девиация частоты

Ю-6/вых+50 Гц
в полосе от 20 Гц до 20 кГц
Диапазон изменения выходного на-

пряжения от 0,5 В до 0,1 мкВ
Относительная погрешность уста-

новки опорного напряжения 1 дБ
Уровень гармоник в выходном сиг-

нале генератора —26 дБ (5%)

Коэффициент искажений огибающей
модулирующего сигнала 5% при глу-
бине модуляции 80%
Частота модуляции Ьт 50 Гц до

15 кГц при внешней амплитудной мо-
дуляции

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой Гц,
напряжением 115±5,5 В
Потребляемая мощность 15 ВА
Условия эксплуатации: температу?

ра от +10 до 4-35° С, относительная
влажность до 80% при +20° С
Имеется модификация прибора

Г4-102А для условий эксплуатации!
температура от —10 до +50° С, отнсь
сительная влажность до 98% приI ООО п

1»
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Габаритные размеры
190X360X230 мм

Масса 6,5 кг

Прибор Г4-102 (рис. 2.35) является
наиболее простым из генераторов ра-
диовещательного диапазона. Диапа-
зон частот выходного сигнала фор-
мируется в задающем генераторе.
Плавная перестройка частоты произ-
водится конденсатором переменной
емкости, переход от поддиапазона к
поддиапазону — коммутацией кату-
шек индуктивности. Сигнал с задаю-
щего генератора через широкополос-
ный буферный усилитель вспомога-
тельного канала проходит на гнездо
1 В.

В тракте основного канала сигнал
с задающего генератора поступает
на амплитудный модулятор. Это уст-
ройство представляет собой, по су-
ществу, широкополосный усилитель,
коэффициент передачи которого уп-
равляется модулирующим сигналом.
Этот же модулятор используется и
для плавной регулировки выходного
сигнала. Для снижения искажений
несущего колебания его величина на
входе модулятора должна быть не-
большой, поэтому на выходе тракта
основного канала также применен

широкополосный усилитель.

Тракт основного канала генератора
охвачен цепью автоматической регу-

лировки уровня сигнала АРУ. Посто-
янная времени цепи АРУ выбрана та-
кой, что система не реагирует на амп-
литудную модуляцию сигнала, т. е.
она поддерживает опорный уровень

в заданных пределах и в режиме амп-

литудной модуляции. Лишь на высо-
ких частотах модуляции погрешность
уровня в режиме AM несколько уве-
личивается. Для обеспечения режима
амплитудной модуляции сигнал созда-
ется либо внутренним генератором на
1 кГц, либо вводится извне в гнездо
AM ВНЕШН. (рис. 2.38). Величина
его с помощью потенциометра и от-
счетного гальванометра поддержи-
вается постоянной на входе аттенюа-

тора НЧ, прокалиброванного непо-
средственно в процентах глубины мо-
дуляции. Такой способ регулирования
модулирующего сигнала предпочти-
тельнее, так как при этом детектор
работает всегда на большом уровне
сигнала, что обеспечивает большую
стабильность его показаний. Необхо-
димо отметить высокую чувствитель-
ность входа амплитудного модулято-
ра: 1,5—2 В внешнего сигнала впол-
не достаточно для получения глубины
модуляции 90% (у генератора Г4-18
требовалось 80 В).
Основной эксплуатационной особен-

ностью описываемого прибора яв-
ляется 'малая взаимозависимость ре-

гулировок основных параметров вы-
ходного сигнала: частоту можно из-
менять, не вызывая при этом измене-
ний выходного напряжения и модуля-
ции, регулировка уровня сигнала не
влияет на глубину модуляции и нао-
борот. Это делает прибор очень удоб-
ным для снятия амплитудно-частот-
ных и амплитудных характеристик
усилителей и фильтров, для оценки ча-
стотной зависимости чувствительности
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приемн.чков. Наличие немодулирован-
ного сигнала на вспомогательном вы-

ходе позволяет точно контролировать

частоту сигнала даже при работе ос-
новного генератора в режиме глубо-
кой амплитудной модуляции. Частот-
ная шкала прибора имеет нониусное
устройство, позволяющее повысить
разрешающую способность шкалы.

Транзисторное исполнение прибора
обусловливает его быструю готов-
ность к работе (через 2—3 мин)
после включения, все параметры при-
бора, за исключением стабильности ча-
стоты и выходного напряжения, на-
ходятся в пределах норм ТУ. Наличие
органов встроенного контроля УПит и
Увых позволяет установить правиль-
ность работы прибора.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-106

Прибор (рис. 2.39) обеспечивает по-
лучение, электрического сигнала с ре-
гулируемой калиброванной амплиту-
дой и глубиной модуляции в диапа-
зоне ультразвукового и частично
радиовещательного диапазона. Класс
точности

FlUl ДБ АМЮ-

Диапазон изменения выходного на-
пряжения 0,5—0,1 мкВ
Относительная погрешность уста-

новки опорного уровня! дБ
Уровень гармоник в выходном сиг-

нале генератора 26 дБ (5%)
Пределы регулировки и отсчета ко-

эффициента глубины модуляции от 0
до 90%

Рис. 2.39

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 0,01 — 12,5 МГц
Относительная погрешность уста-

новки частоты:

1,5% на частотах меньше
0,1 Мгц,
1% на частотах больше 0,1 Мгц

Нестабильность частоты
2,5.10-4/вых + 30 Гц
Паразитная девиация частоты

Ю-б/вых + 30 Гц

Погрешность установки пределов
величины модуляции 10%

Коэффициент искажений огибающей
модулирующего сигнала 5% при глу-
бине модуляции 80%
Диапазон частоты модуляции от

50 Гц до 10 кГц при внешней ампли-
тудной модуляции
Напряжение, необходимое для по-

лучения максимальной модуляции,
2 В
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Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой 400±?g Гц,
напряжением 115±5,5 В
Потребляемая мощность 30 ВА
Условия эксплуатации: температура

от —10 до +50° С, относительная
влажность до 98% при +30° С
Габаритные размеры

190X350X230 мм
Масса 8 кг

Структурная схема прибора Г4-Ш6
(рис. 2. 40) в значительной степени
повторяет схему прибора Г4-102 и
отличается наличием дополнительных

устройств для перекрытия участка
диапазона частот от 10 до 100 кГц.
В приборе Г4-106 его получают мето-
дом гетеродинного преобразования
частоты. В задающем генераторе пре-
дусмотрен специальный поддиапазон
425—515 кГц. В приборе имеется ге-
нератор фиксированной частоты
415 кГц. Амплитудно-модулированный
сигнал задающего генератора, рабо-
тающего в диапазоне частот 425—
515 кГц, смешивается с сигналом
вспомогательного генератора фикси-
рованной частоты 415 кГц; сигнал
разностной частоты 10—100 кГц про-

ходит на выходные каскады прибора.
Такой способ формирования ампли-
тудно-модулированного сигнала в диа-
пазоне частот 10—1000 кГц позволяет
разделить частоты модулирующего и
несущего колебания, поскольку моду-
ляция производится при несущих ча-
стотах не менее 100 кГц, а верхняя
частота модуляции 10 кГц.
Метод гетеродинного переноса ча-

стоты сопровождается обычно ухуд-
шением точности отсчета частоты в

нижней части полученного диапазона.
Для компенсации этого недостатка в
приборе предусмотрен специальный
калибратор частоты. Сигнал усилите-
ля вспомогательного канала попадает

на контур волномера, настроенный на

10 кГц. Установив по шкале генера-
тора частоту 10 кГц, шлицом КОР-
РЕКЦИЯ ЧАСТОТЫ можно подстро-
ить частоту генератора фиксированной
частоты так, что выходная частота

прибора станет равной 10 кГц ±0,5%.
Индикация настройки — по макси-
мальному отклонению стрелки галь-
ванометра.

Выходные каналы прибора Г4-106 и
его низкочастотная часть по принципу
построения соответствуют аналогич-
ным узлам прибора Г4-102. Однако
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имеется несколько особенностей, на
которые при эксплуатации прибора
следует обратить внимание. Так, в
диапазоне 10—100 кГц с вспомога-
тельного выхода в режиме AM сни-
мается модулированный сигнал, амп-
литуда которого меньше 1 В и зави-
сит от величины сигнала на основном

выходе \iV. Это связано с тем, что
преобразование частоты в приборе
происходит на сигнале после ампли-

тудного модулятора, т. е. уже про-
модулированном
Второе отличие состоит в том, что

постоянная времени детектора систе-
мы АРУ при переходе с поддиапазона
10—100 кГц на поддиапазоны

100 кГц —12,5 МГц коммутируется и
уровни сигнала с частотой 100 кГц на
разных диапазонах могут отличаться

один от другого при установке одного
и того же значения по шкале плавной

регулировки. Это различие не выходит
за пределы погрешности отсчета уров-
ня. При выключении сигнала на ос-
новном канале напряжение питания
снимается не только с усилителя, но

и с модулятора. При этом пропадет
сигнал и на вспомогательном выходе,

если его частота лежит в пределах

10—100 кГц, т. е. получена гетероди-
нированием.
При работе в этом участке диапа-

зона можно увеличить соотношение
модулирующей и несущей частот до
&мод= (0,5—0,7) /вых с некоторым
ухудшением параметров промодулиро-
ваннот сигнала. Эту возможность
следует учитывать при эксплуатации
и при необходимости использовать.

Наличие вспомогательного поддиа-
пазона 415—515 кГц с повышенной

точностью отсчета (0,5%) и плавно-
стью настройки частоты делает гене-
ратор Г4-106 весьма удобным для ис-
следований фильтров и усилителей
промежуточных частот радиовеща-
тельных приемников.

Генератор Г4-106 используется для
поверки, контроля и настройки аппа-
ратуры в диапазоне ультразвукового
и частично радиовещательного диапа-
зонов.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-93

Прибор (рис. 2.41) обеспечивает по- стоте, выходу и модуляции в радиове-
лучение электрического сигнала с по- щательном диапазоне. Класс точности
вышенными характеристиками по ча- Ро,ь U0>5 дБ ЛМЪ

Рис. 2.4]
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Основные технические характеристики

Диапазон частот 0,01—50 МГц
Относительная погрешность уста-

новки частоты 0,5 и 0,01% в точках
калибровки
Нестабильность частоты 4Х

Х10-5/вых + Ю Гц за 15 мин
Паразитная девиация частоты

10~б/вых+5 Гц в полосе частот от
10 Гц до 20 кГц .
Диапазон изменения выходного на-

пряжения 1 В — 0,1 мкВ
Относительная погрешность уста-

новки опорного уровня 0,5 дБ
Уровень гармоник в выходном сиг-

нале генератора —34 дБ (2%)
Пределы регулировки и отсчета

коэффициента глубины модуляции ог
0 до 100%
Погрешность регулировки и отсчета

коэффициента глубины модуляции
5%

Коэффициент

искажений модули- Глубина мо-

рующего сигнала, дуляции. %

3 90
2 21
I::: 90Л

* Такие величины гарантируются при
значениях выходных частот 0,5 и 1МГц и
значениях частоты модуляции 0,4 и I кГц

Напряжение, необходимое для по-
лучения максимальной модуляции, 1 В
Диапазон частот модуляции

30 Гц — 15 кГц при внешней ампли-
тудной модуляции
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22В или от сети постоянного то-
ка напряжением 271? В
Потребляемая мощность 15 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +10 до +35° С, относительная
влажность до 80% при +20° С
Габаритные размеры

480X200X355 мм
Масса 18 кг

Структурная схема прибора Г4-93
приведена на рис. 2.42. Это наиболее
сложный из рассматриваемого класса
приборов. Диапазон частот выходно-
го сигнала формируется в задающем
генераторе. Плавное изменение часто-
ты производится конденсатором пе-
ременной емкости, переход от поддиа-
пазона к поддиапазону —- коммута-
цией катушек индуктивности. Для со-
гласования сопротивления контура с
входом активного элемента применен
согласующий истоковый повторитель.
Сигнал с задающего генератора че-

рез усилитель индикации попалает на
выход к частотомеру и может быть
использован для точного отсчета ча-

стоты внешним частотомером, либо для
работы в кольце внешнего фазового
синхронизатора Управляющий сигнал
синхронизации должен вводиться на
гнездо СИНХР. Это же гнездо можно
использовать для внешнего управле-

ния частотой в пределах 0,1%. Сигнал
с усилителя индикации подается на

кварцевый калибратор, где его часто-
та сравнивается с одной из гармоник

сигнала кварцевого генератора: 0,01;
0,1 или 1 МГц. Совпадение частот ин-

дицирует звуковой индикатор бие-
ний, громкость которого можно регу-
лировать. Применение кварцевого ка-
либратора позволяет довести точность
отсчета частоты до 0,01% в точках

калибровки.
Тракт основного канала прибора

Г4-93 состоит из амплитудного моду-
лятора, усилителя и аттенюатора.
Модулятор и усилитель охвачены
кольцом автоматической регулировки
уровня. Продетектированный выход-
ной сигнал подается на один из вхо-
дов дифференциального усилителя
постоянного тока системы АРУ. На
второй его вход подается сигнал с ре-
гулятора опорного уровня, который
является суммой сигнала постоянно-
го тока, пропорционального опорному
уровню, и модулирующего сигнала.
Переключатель диапазонов коммути-
рует постоянную времени АРУ так,
что она отслеживает форму модули-
рующего сигнала, устраняя внесен-
ные амплитудным модулятором нели-
нейные искажения огибающей. Этим
достигается высокое качество ампли-

тудной модуляции.
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Кчастото-

метру

Основной.)
выход

Расстройка Синхронизация
частоты частоты

/■Чу

1кГи

fir
Индикатор
глубины
AM

Индикатор
выходного
напряжения

AM внешняя Глубина AM

Рис. 2.42

Отсчет глубины модуляции произ-
водится измерением величины моду-
лирующего сигнала. Измеритель мо-
дуляции имеет две шкалы: I —10 и
10—100%, что повышает точность от-

счета. Необходимый уровень сигнала
на входе аттенюатора обеспечивает
широкополосный усилитель основного
канала. Аттенюатор прибора ступен-
чатый, резистивный. Величина ступе-

ни 20 и 1 дБ. В пределах 1 дБ регу-
лировать выходное напряжение мож-
но плавно ручкой установки уровня и
отсчитывать этот уровень по индика-
торному гальванометру.

Генератор Г4-93 используется для
поверки, настройки и контроля радио-
вещательной аппаратуры высшего
класса.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-118

Прибор (рис. 2.43) обеспечивает по-
лучение электрического сигнала с ка-

либрованными частотой, амплитудой
и режимом амплитудной модуляции
при повышенном уровне выходной
мощности и выходного напряжения.
Класс точности F\U-AM\q

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 0,1—30 МГц

Относительная погрешность уста-
новки частоты 1%

Нестабильность Время
частоты, Гц, за 15 мин еамопрег.'рева.

ч

2,б-10-«/вых + 50 0,5

Ю-4/вы* +зо 1

Паразитная девиация частоты
Ю-5/вых + 50 Гц
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Диапазон частот, МГц
Пределы
выходного

напряже-

ния, В

Величина

нагрузки
Выход

0.1-30 2- 12 5 0 Ом У— 12 V

3- 14 75 Ом SO Q

0,1-20 10—100 10 кОм 1 0 V- 100 V

15 пФ 10 KQ

Относительная погрешность уста-
новки опорного уровня 10% от номи-
нала шкалы индикатора
Относительная погрешность измере-

ния выходного напряжения, обуслов-
ленная частотной неравномерностью,
10%

печиваются только на выходе 2V—
121/, 50Q
Питание от сети переменного тока

частотой 50=Ь0,5 Гц, напряжением
220+22 В или частотой 400 +?| Гц,
напряжением 115=Ь5,5
Потребляемая мощность 70 ВА
Условия эксплуатации: температура

от —10 до +50° С, относительная
влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры

360X320X184 мм
Масса 15 кГ

Задающий генератор прибора
(рис. 2.44) построен по схеме емкост-
ной трехточки на базе широкополос-

Рис. 2.43

Уровень гармоник в выходном сиг-
нале генератора 5% (—26 дБ) при ра-
боте с линейной нагрузкой на любом
выходе

Пределы регулировки и пределы
отсчета коэффициента глубины моду-
ляции от 0 до 90%
Погрешность установки пределов

регулировки модуляции 10% при глу-
бине модуляции от 10 до 80%
Частота модуляции

внутренняя (1000=1=50) Гц,
внешняя (50—10 000) Гц

Коэффициент искажений огибающей
модулирующего сигнала 5% при глу-
бине модуляции 80%
Все параметры режима AM обес-

ного усилителя, охваченного кольцом
автоматического регулирования уси-
лителя (АРУ). Система АРУ обеспе-
чивает ограничение сигнала задающе-
го генератора, поддерживает его по-
стоянным в диапазоне частот и чис-

тым по спектральному составу (так
как усилитель задающего генератора
работает в линейном режиме). Пере-
стройка частоты генератора произво-
дится конденсатором переменной ем-
кости, смена поддиапазонов — ком-
мутацией катушек индуктивности, вхо-
дящих в LC-контур.
Для компенсации температурных

зависимостей в LC-контур генератора
введены варикапы, на которые пода-
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2.4. Генераторы радиовещательного диапазона

ются управляющие напряжения с тер-
мозависимых сопротивлений. Такой
способ обеспечивает большие пределы
компенсации, чем применение конден-
саторов с калиброванными темпера-
турными коэффициентами емкости.

После задающего генератора сигнал
поступает на амплитудный модулятор,
который представляет собой широко-
полосный усилитель, коэффициент
усиления которого регулируется из-

предъявляет дополнительные требова-
ния к внешнему генератору модули-
рующего сигнала: его напряжение
должно находиться в пределах 2—7 В.
Регулируемый усилитель высокой

частоты после модулятора является
исполнительным элементом второго
кольца АРУ, стабилизирующего уро-
вень выходного сигнала и обеспечи-
вающего его регулировку в пределах
20 дБ. Регулировка усиления произ-

Настройка

Диапазоны

2V-12V

\w-wov

Pes. вых.

Рис. 2.44

менением величины коллекторного то-
ка. Источником тока служит преобра-
зователь модулирующего напряжения
в модулирующий ток. В модулятор
введены предискажающие каскады на
транзисторах в диодном включении,
обеспечивающие компенсацию иска-
жений несущего сигнала. Модулирую-
щий сигнал снимается либо с внут-
реннего генератора I кГц, либо с гнез-
да AM ВНЕШН, и через устройство
автоматической установки модуляции
(УАУМ) вводится в отсчетный дели-
тель модуляции. .Наличие устройства
АУМ освобождает оператора от не-
обходимости контролировать и под-
держивать постоянным опорный уро-
вень модулирующего сигнала, но

водится оптоэлектронным преобразо-
вателем, резистивная ветвь которого
включена в цепь обратной связи уси-
лителя. Цепь лампочки'накаливания
включена на выходе усилителя посто-
янного тока второго кольца АРУ.
Усилитель мощности обеспечивает

усиление выходного сигнала до тре-
буемой величины (2,5 Вт). Фильтра-
ция гармоник основного сигнала про-
изводится блоком фильтров НЧ, ком-
мутируемых одновременно с пере-
ключением поддиапазонов.

Выходной сигнал с разъема 10V—•
1001/ снимается с блока повышающих
трансформаторов, также коммутируе-
мых с переключением поддиапазонов
и внутри поддиапазонов микропере-
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Гл. 2. Измерительные генераторы

ключателями, сопряженными с кон-

денсатором переменной емкости. На
высокочастотном поддиапазоне в ка-

честве трансформатора используется
перестраиваемый резонансный контур.
В приборе применена схема защиты,

срабатывающая при коммутациях
поддиапазонов. В момент коммутации
сигнал на выходе генератора пропа-
дает и в цепи второго кольца АРУ
возникает разбаланс, который приво-
дит к резкому увеличению усиления в
цепях прибора и может вызвать выход
из строя транзисторов. Схема защиты

отключает опорное напряжение от
схемы АРУ при коммутациях поддиа-
пазонов и разбаланс в ней не насту-
пает.

Отсчет выходного напряжения по
любому из выходов генератора произ-
водится встроенным индикатором. Он
коммутируется одновременно с ком-
мутацией выходов.
Генератор Г4-118 предназначен для

контроля аппаратуры радиовещатель-
ного диапазона и калибровки вольт-
метров (с помощью специальных
фильтров).

2.5. Генераторы метрового и дециметрового
диапазонов

Генераторы метрового и дециметро-
вого диапазонов перекрывают диа-
пазон частот до 1—2 ГГц. В этом
диапазоне частот работает большое
количество разнообразной аппарату-
ры, предназначенной для решения за-
дач ЧМ вещания, телевидения, нави-
гации, телеметрии, подвижной и низо-
вой связи и т. д. Это предопределяет
большое разнообразие требований к
измерительным генераторам, особенно
в режимах модуляции. Поэтому в
рассматриваемом диапазоне встре-
чаются приборы, работающие практи-
чески со всеми видами модуляции и

их комбинациями.

Диапазоны частот рассматриваемых
генераторов находятся на стыке диа-
пазонов частот, которым соответст-

вуют ГОСТ 10622—70 (30 кГц—
300 МГц) и ГОСТ 14126—6Э (свыше
300 МГц). Принято классифицировать
генераторы по тому ГОСТу, в преде-
лах которого находится большая
часть диапазона частот конкретного

прибора. Принципы классификации
аналогичны описанным в § 2.3, 2.4.
ГОСТ 14126—69 устанавливает сле-
дующие классы точности:

— по частотным параметрам F0,оь
^0,05, ^0,5, Л;

— по параметрам выходной мощно-
сти ^0,5 дБ, Р\ ДБ' ^1,5 дБ"»

— по параметрам амплитудной мо-
дуляции AMs, AM\0i АМ20;

— по параметрам частотной моду-
ляции FMio, FM\b FM25;

— по параметрам импульсной мо-
дуляции РМЪ, РМю, РМ25.

Те же классы по импульсной моду-
ляции установлены ГОСТ 10622—70.
За индекс класса точности по пара-
метрам импульсной модуляции приня-
та погрешность установки длительно-
сти импульса. Значения индексов
остальных классов точности раскры-
ты в § 2.3, 2.4.
Необходимо заметить, что регламен-

тация дополнительных и сопутствую-

щих параметров по ГОСТ 14126—69
более жесткая, чем по ГОСТ 10622-70.
Основные сведения о генераторах

метрового и дециметрового диапазо-

нов приведены в табл. 2.4.

Разнообразие требований к генера-

торам предопределяет разнообразие

технических решений при их построе-

нии. Часть генераторов (Г4-44,
Г4-37А) построена по принципу ком-
мутации поддиапазонов частот за-
дающего генератора, описанному в
§ 2.4. Генераторы Г4-120 и Г4-76
однодиапазонные, по способу по-
строения приближаются к генерато-
рам СВЧ.
Более современные генераторы

(Г4-107, Г4-116, Г4-129) построены
по принципу деления частот
(рис. 2.45, а). Сигнал с задающего ге-
нератора, работающего на частоте
верхнего поддиапазона, проходит че-
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Таблица 2.4

Генераторы сигналов метрового диапазона

Тип
Диапазон Выходной Режиме Основный

Примечаниечастот»
МГц

сигнал работы особенности

Г4-44 10—400 0,1 ь НГ, AM. ИМ Качественная ИМ Заменен
прибором
Г4-107

Г4-70 4—аее 0.05 В НГ, AM, ЧМ, Режим ЧМ и ТМ Заменен
тм прибором

Г4-116
Г4-107 12,6—400 1 В НГ. AM, ИМ Универсальные —

Г4-П6 4—300 НГ, AM, ЧМ.
ТМ

Режим ТМ —

14-37 400—1200 10~4—1 Вт НГ, AM. ИМ МОЩ.1ЫЙ выход Заменен
(мощный приборами

Г4-76, Г4-129выход)

-10""3 Вт
(основной
пыход)

рез цепочку делителей частоты на 2,
и частота его понижается в 2П раз.
Такой способ формирования диапазо-

Г

4

f у /л

I WW

AS

на обладает тем преимуществом, что
из контура задающего генератора
исключены коммутирующие элементы.
Это положительно сказывается на ста-
бильности частоты генератора, исклю-
чает дополнительное время самопро-
грева при переключениях поддиапа-
зонов, позволяет осуществить одно-
временную подгонку всех шкал ча-

Измеритель
выхода

гг JLt-л , Исследуемый
приемникL!

ч

-—н-ь-
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стотных поддиапазонов, гак как все
они являются производными от часто-
ты верхнего поддиапазона. Упро-
щается сам задающий генератор, так
как он работает в сравнительно узком
(перекрытие. 2) диапазоне частот.
Относительная расстройка частоты и
относительная паразитная ЧМ одина-
ковы для всех поддиапазонов.
Вместе с тем способ формирования

диапазона частот делением не сво-
боден от недостатков. Выходной сиг-
нал смесителей не синусоидален и тре-
бует последующей фильтрации. Де-
виация частоты в режиме частотной
модуляции снижается одновременно
с делением несущей частоты, и для
сохранения ее постоянной во всем
диапазоне частот требуются специаль-
ные меры.
В диапазоне метровых и децимет-

ровых волн соотношение несущей ча-
стоты и частоты амплитудной моду-
ляции обычно велико. Это обусловли-
вает возможность использовать систе-

му стабилизации уровня сигнала для
введения режима амплитудной моду-
ляции. Для этого модулирующий сиг-
нал вводится вместе с опорным на
вход дифференциального усилителя
постоянного тока. На второй его вход
подается напряжение с детектора, вы-
деляющего огибающую модулирован-
ного сигнала. При правильном выбо-
ре постоянной времени система АРУ
обеспечивает одинаковость формы
огибающей и модулирующего сигна-
ла, тем самым сводя к минимуму
искажения огибающей при модуля-
ции. Одновременно постоянная состав-
ляющая продетектированного напря-
жения сравнивается с опорным сигна-
лом, подаваемым на вход системы
АРУ, и в ней вырабатывается сигнал
ошибки, стабилизирующий опорный
уровень выходного сигнала. Система
срабатывает по уровню входного

опорного и модулирующего сигналов,
и тем самым достигается возможность

изменять и измерять опорный уровень
выходного сигнала и глубину его мо-
дуляции, изменяя и измеряя входные
низкочастотные сигналы системы АРУ.
Ограничение полосы пропускания си-
стемы АРУ вызывает некоторый завал
глубины модуляции на высоких мо-
дулирующих частотах.
Измерительные генераторы метро-

вого и дециметрового диапазонов ча-
сто используются для контроля прием-
ных устройств связи. Это наклады-
вает на генератор весьма жесткие
требования по шумам в выходном
сигнале генератора На рис. 2.45. б
показана схема, с помощью которой
можно оценить помехозащищенность

приемного устройства. Сигнал от ге-
нератора / с определенным режимом
модуляции н с амплитудой, соответ-
ствующей чувствительности приемни-
ка, подан на вход приемника, настро-
енного на этот сигнал. Сигнал от ге-

нератора 2, имеющий значительно
большую амплитуду, имитирует ме-
шающую станцию. Его частота посте-
пенно подстраивается к частоте на-

стройки приемника. При излишне
большом уровне шума генератора 2
искажения принимаемого сигнала от

генератора / наступят при большей
расстройке частоты f2 от f\ и степень
помехозащищенности приемника бу-
дет оценена неправильно

Использование делителей для фор-

мирования диапазона частот положи-
тельно сказывается на шумовых свой-

ствах генератора, так как выходной
сигнал делителей, работающих в клю-
чевом режиме, имеет низкий уровень
шума. Типовая величина уровня шу-
ма генератора, построенного по мето-
ду деления частоты, 140—150 дБ/Гц
при отстройке от несущей частоты на
200 кГц.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-70

Прибор (рис. 2.46) обеспечивает
получение высокочастотного электри-
ческого сигнала с калиброванными
частотой, амплитудой и с режимами

калиброванной амплитудной, частот-
ной и видеомодуляции. Класс точно-
сти /71с/1ЛМ10/7М10.
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Рис. 2.46

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 4—300 МГц
Относительная погрешность уста-

новки частоты 1 %
Нестабильность частоты 1,5 X

ХЮ-^вых за 15 мин после прогрева
в течение 1,5 ч

Диапазон
частот, МГц

Паразитная Девиация
частоты, Гц,
в режиме НГ

4—225 75

225—300 Ю-«/вых

Диапазон изменения выходного на-
пряжения 50 мВ—1,5 мкВ
Относительная погрешность установ-
ки опорного уровня:

10% в диапазоне частот до
250 МГц,
25% свыше 250 МГц

Уровень гармоник в выходном сиг-
нале генератора 20% по третьей гар-
монике

Пределы регулировки и отсчета
коэффициента глубины модуляции
8-95%

Диапазон частот, Глубин а модуляции,
МГц %

Ниже 8 ОТ 10 до 90
Выше 8 от 10 до 95

Примечание: для этих данных
погрешность отсчета составляет (0,05 от
значения глубины модуляции -f-5)%.

Коэффициент искажений огибаю-
щей модулирующего сигнала:
12% при глубине: модуляции 70%

на частотах выше 8 ]МГц,
50% на частотах ниже 8 МГц
Пределы девиации частоты в режи-

ме частотной модуляции 0,5—100 кГц
Погрешность девиации частоты в

режиме частотной модуляции 10%
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 115 ВА
Условия эксплуатации: температу-

ра от +5 до +40° С, относительная
влажность до 95% при +30° С

Габаритные размеры
540X300X350 мм

Масса 30 кг
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Структурная схема прибора приве-
дена на рис. 2.47. Диапазон частот
выходного сигнала формируется в за-
дающем генераторе. Он работает на
восьми поддиапазонах, переключае-

мых контурными катушками индук-

тивности. Плавная перестройка часто-
ты производится конденсатором пере-
менной емкости. В контур включены
два варикапа, обеспечивающие частот-
ную модуляцию сигнала. Модулирую-
щий сигнал на них подается с каска-
да компенсации искажений, в кото-
ром производится предварительное
искажение модулирующего сигнала по
закону, обратному вольт-частотной
характеристике варикапов. В ре-
зультате частота генерируемого сиг-
нала оказывается линейно зависящей
от модулирующего напряжения. Ре-
зистивный делитель в схеме компен-
сирующего каскада обеспечивает по-
стоянство девиации при коммутациях
поддиапазонов.

Задающий генератор охвачен коль-
цом системы стабилизации амплиту-
ды. Она поддерживает постоянным
выходной сигнал задающего генерато-
ра и стабилизирует форму колебаний.
Выходной сигнал детектора системы
АРУ используется для индикации

опорного уровня выходного сигнала
прибора. Регулировка этого уровня
производится изменением смещения в
каскадах системы АРУ. Плавная регу-
лировка амплитуды сигнала произво-
дится емкостным аттенюатором, со-

пряженным с ручкой ВЫХОД. После
плавного аттенюатора сигнал подает-
ся на вход усилителя высокой часто-
ты, который используется в качестве
амплитудного модулятора. На его
выходе уровень не контролируется, и
чтобы избежать ошибок в отсчете

амплитуды выходного сигнала, к амп-
литудно-частотной характеристике
этого усилителя предъявляются очень
жесткие требования. Для их реализа-
ции усилитель охвачен сильной отри-
цательной обратной связью. Регули-
ровка амплитуды сигнала в больших
пределах производится ступенчатым
резистивным аттенюатором со сту-
пенью 10 дБ.

Сигнал для амплитудной модуляции
(а также для видео- и импульсной
модуляции) подается в катод лампы
выходного усилителя. Он снимается
либо с внутреннего генератора 1 кГц,
либо с гнезда ВНЕШН. AM. Модули-
рующий видеосигнал проходит через
дополнительный видеоусилитель, чго

Настройка частоты
диапазона

Плавная регулировка
выхода

Г

об

Л
А

АЛЛ

Компенсатор
искажений

А

дв \— WI/L Дб

УПТ

MLF
Измеритель
модуляции

Регулятор
Л

ЧМ
Регулятор
глубины AM am т

ВнешнЧМ бнтнЛМ

Рис. 2.47
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позволяет использовать для модуля-
ции сигналы как положительной, так
и отрицательной полярности. Глубина
модуляции и девиация частоты при
ЧМ определяются по величине моду-
лирующего сигнала. Для ее измерения
в приборе предусмотрен специальный
измерительный каскад с отсчетным
гальванометром, шкала которого поз-
воляет отсчитать величину девиации
частоты или глубину AM.

Ранее говорилось о специальных
мера* по выравниванию постоянства
девиации в диапазоне частот и амп-

литудно-частотной характеристики вы-
ходного усилителя. Для получения
необходимой точности прибора этих
мер недостаточно. Поэтому каждый
прибор снабжается индивидуальными
графиками поправок, учитывающими
отклонения АЧХ выходного каскада
и характеристик варикапов от стан-
дартных. Методика использования
графиков изложена в техническом
описании прибора.
Генератор Г4-70 предназначен для

контроля и настройки телевизионной
аппаратуры и приемных устройств, ис-
пользующих частотную модуляцию.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-107

Рис. 2.48

Прибор (рис. 2.48) обеспечивает по-
лучение высокочастотного электриче-
ского сигнала с регулируемой калиб-
рованной амплитудой, с режимами
амплитудной и импульсной модуля-
ции. Класс точности

FiUx лБЛМ10РМ.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 12,5—400 МГц
Относительная погрешность уста-

новки частоты 1%

Нестабильность Время
частоты, Гц прогрева,

4

2.5-10-* /вых+50 0,5
1 Ю-* /вых 2

Паразитная девиация частоты
10-6/вых+5 Гц в полосе частот от
20 Гц до 20 кГц
Диапазон изменения выходного на-

пряжения от 1 В до 1 мкВ
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Относительная погрешность уста-
новки опорного уровня 1 дБ
Уровень гармоник в выходном сиг-

нале генератора — 26 дБ (5%)
Пределы регулировки и отсчета

коэффициента глубины модуляции
0-90%

Глубина модуля-
ции, %

Погрешность
установки глубины

модуляции, %

10—50

50—90
5
10

Коэффициент искажений огибаю-
щей модулированного сигнала 5%
для глубины модуляции 80% при ча-
стоте модуляции меньше 60 кГц и
10% для глубины модуляции 50%
при частоте модуляции больше
60 кГц.
Пределы частоты модуляции от

50 Гц до 200 кГц
Напряжение, необходимое для полу-

чения максимальной модуляции, 2 В

к о
СО п ^

со

Диапазон

частот,

МГц симальн гельност ульеа, м тельност нта импу мкс тельное! а импул]
Мак Дли- имп £ о -

R-8- о Дли срез мкс

Более 50 0,3 0,3 0,2
Менее 50 1 0,5 0,3

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением

220±22 В или частотой 400iff Гц,
напряжением 115±5,5 В
Потребляемая мощность 25 ВА
Условия эксплуатации: температура

от —10 до +50° С, относительная
влажность до 98% при +35° С
Габаритные размеры

190X360X230 мм
Масса 10 кг

Этот измерительный генератор
(рис. 2.49) построен по методу деле-

ния частоты. Сигнал с частотой верх-
него поддиапазона 200—400 МГц ге-
нерируется задающим генератором.

Плавная перестройка частоты осу-
ществляется конденсатором перемен-

ной емкости. Переход от поддиапазо-
на к поддиапазону обеспечивается
подключением к задающему генера-
тору цепочки делителей частоты на 2rt.
Форма сигнала, снимаемого с задаю-
щего генератора и с делителей часто-

ты, сильно отличается от синусоидаль-
ной. Для обеспечения малого уровня
гармоник в выходном сигнале в при-

боре Г4-107 применяются фильтры
низких частот. Они переключаются
одновременно с переключением под-
диапазонов.

При перестройке частоты в преде-
лах одного поддиапазона происходит

коммутация полосы пропускания
фильтра, чтобы вторая гармоника
нижней частоты поддиапазона не ока-

зывалась в полосе пропускания фильт-
ра.

После фильтрации сигнал разде-
ляется на два канала. Сигнал вспомо-
гательного канала проходит на выход-
ное гнездо через развязывающий уси-
литель. Он не модулирован и не ста-
билизирован по амплитуде. Сигнал
основного канала подается на ампли-

тудный модулятор на р—i—я-диодах.
Перед подачей на модулятор сигнал
стабилизируется по амплитуде пред-
варительным кольцом АРУ. Эта си-
стема облегчает режим работы моду-
лятора. Управляющим сигналом для
модулятора служит напряжение с
дифференциального усилителя посто-
янного тока системы стабилизации
уровня выходного сигнала, сформиро-
ванное с учетом отклонения величины
выходного напряжения, глубины мо-
дуляции и формы огибающей выход-
ного сигнала прибора от эталонных
значений, подаваемых на вход си-
стемы АРУ. Изменения параметров
детектора системы АРУ при изменении
частоты компенсируются коммута-
цией величины опорного сигнала на
втором входе дифференциального
усилителя, происходящей одновре-
менно с коммутацией поддиапазонов.
Импульсная модуляция в приборе

Г4-107 производится непосредственно
на выходе прибора, после системы
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стабилизации. Формирователь импуль-
сного сигнала изменяет форму пода-
ваемого на вход прибора импульса
для увеличения быстродействия моду-
лятора. При этом обеспечивается бо-
лее качественная форма импульса.
В режимах НГ и AM сигнал проходит,
минуя модулятор.
Частотная модуляция осуществ-

ляется непосредственно в задающем
генераторе. Слабое подключение вари-
капа к контуру обеспечивает доста-
точную линейность частотой модуля-
ции. Особых мер для сохранения по-
стоянства девиации в диапазоне ча-
стот в приборе Г4-107 не предусмотре-
но, поскольку режим ЧМ для него
является вспомогательным. Поэтому
при переходе с поддиапазона на под-
диапазон необходимо корректировать
величину девиации частоты. Вход
внешней ЧМ может пропускать по-

стоянную составляющую, и его можно
использовать для работы в системе
фазовой синхронизации частоты. Та
особенность, что все три вида моду-
ляции (ЧМ, AM, ИМ) в приборе
Г4-107 осуществляются в различных
каскадах, позволяет вводить эти три
режима одновременно.
Аттенюатор прибора резистивный,

ступенчатый. Величина ступеней 10 и
1 дБ, ручка плавной регулировки вы-
хода обеспечивает изменение его в
пределах 0—1 дБ, что позволяет
плавно проходить весь диапазон ре-
гулировки выходных напряжений при-
бора.
Отсчет выходного напряжения осу-

ществляется в децибелах относитель-
но 1 В в режиме НГ. В .режимах AM
и ИМ уровень опорного сигнала сни-
жается до 0,5 В и напряжение, регу-
лируемое аттенюатором, отсчиты-
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вается от этого уровня. Таблицы пе-
ревода величины ослабления в микро-
вольты придаются к прибору. Для
плавной и точной настройки частоты
в приборе предусмотрена ручка
расстройки частоты, обеспечивающая
ее регулировку в пределах ±(0,1 —
0,2)%. Относительный отсчет частоты

обеспечивает нониус на основной ча-
стотной шкале.

Генератор Г4-107 используется для
поверки, контроля и настройки ап-
паратуры метрового диапазона. Мо-
жет применяться в измерительных
схемах с фазовой синхронизацией ча-
стоты.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-116

Рис. 2.50

Прибор (рис. 2.50) обеспечивает
получение высокочастотного сигнала

с калиброванными частотой, амплиту-
дой и режимами калиброванной амп-
литудной, частотной и видеомодуля-
ции. Класс точности

^1 дБ АМЮ ™10.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 4—300 МГц раз-
бит на поддиапазоны: 4—8, 8—16,
16—34, 34—70, 70—140, 140—300 МГц
Относительная погрешность уста-

новки частоты 1 %
Нестабильность частоты

1,5-10-4/вых за 15 мин после само-
прогрева в течение 1 ч

Диапазон
частот, МГц

Паразитная девиация
частоты, Гц, в полосе

частот от 30 Гц до 15 кГц

4— 34 25
34—140 3-Ю-7 /вых + 15
140—235 75
более 235 Ю-6 /вых

Диапазон изменения выходного на-
пряжения 0,5 В—0,5 мкВ
Относительная погрешность уста-

новки опорного уровня 1 дБ при уров-
не 0,1 В
Уровень гармоник в выходном сиг-

нале 1енератора —26 дБ
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Уровень негармонических состав-
ляющих не более —26 дБ в полосе ча-
стот ОТ /вых/3 ДО 3/Вых
Пределы регулировки величины и

пределы отсчета коэффициента глу-
бины модуляции от 0 до 90%
Погрешность регулировки величины

модуляции (0,05 от значения величи-
ны модуляции +5)% при значениях
величины модуляции от 10 до 80%

Величина

модуляции, %

Коэффициент искажений
огибающей модулирую-

щего сигнала, %

30

80

3

5

Диапазон
частот, МГц

Пределы девиации
частоты, кГц, в режиме
частотной модуляции

4—8

8-300

0,5—75
0,5—100

В режиме максимальной девиации ее
величина равна 3,2 2п~^ МГц, где п — но-
мер включенного поддиапазона

Девиация,
кГц

Основная погрешность
установки девиации

50-100 10%
20- 50 5 кГц
10- 20 2 кГц
5— 10 1 кГц

0,5— 5 0,5 кГц

Коэффициент искажений огибающей
модулированного сигнала 3% при ча-
стоте модуляции от 30 Гц до 20 кГц,
при девиации 75 кГц в диапазоне 4—
8 МГц и при девиации 100 кГц в диа-
пазоне 8—300 МГц
Прибор обеспечивает возможность

модуляции внешним положительным
или отрицательным видеосигналом с
шириной спектра от 50 Гц до 6,5 МГц.

Нерааномерлость модуляционной ха-
рактеристики ±12% относительно
уровня модуляции на частоте моду-
ляции 100 кГц

Изменение уровня «черного» не бо-
лее 3% при 10%<М<90%
Питание от сети переменного тока

частотой (50—60) Гц ±1%, напря-
жением 220±22 В
Потребляемая мощность 60 ВА
Условия эксплуатации: температура

от -г-5 до +40° С, относительная
влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры

375X180X350 мм
Масса 13,5 кГ

Структурная схема прибора Г4-116
(рис. 2.51) в значительной степени
повторяет структурную схему прибо-
ра Г4-107. Отличия имеются в способе
формирования верхнего поддиапазона.
В данном случае используется метод
петеродииного переноса частоты. Сиг-
нал задающего генератора частотой
200—372 МГц смешивается в преоб-
разователе частоты с сигналом фик-
сированной частоты 72 Мгц. Сигнал
разностной частоты 128—300 Мгц
фильтруется усилителем с полосовым
фильтром. Настройка частот среза по-
лосового фильтра производится вари-
капами, напряжение смещения на ко-
торых изменяется синхронно с наст-
ройкой частоты задающего генера-
тора.
Режим частотной модуляции обес-

печивается варикапом, включенным в
контур генератора фиксированной ча-
стоты. Это обеспечивает постоянство
девиации на любой частоте верхнего
поддиапазона. Для сохранения по-
стоянства девиации во всем диапазо-

не частот генератора в приборе при-
менен резистивный компенсирующий
делитель модулирующего сигнала. Его
коэффициент деления максимален,
когда генератор работает на верхнем
поддиапазоне. При переходе на более
низкие поддиапазоны, когда и частота,
и девиация делятся в 2П раз, коэф-
фициент деления компенсирующего
делителя модулирующего сигнала
также уменьшается в 2" раз, благо-
даря чему девиация сохраняется по-
стоянной при переходах от диапазона
к диапазону.
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Гл. 2. Измерительные генераторы

Линейность модуляционной харак-
теристики позволяет отсчитывать ве-

личину девиации по величине модули-

рующего сигнала. Девиация регули-
руется двухступенчатой ручкой от-
счетного делителя девиации — скач-

ками через 10 кГц и плавно — в пре-
делах 10 кГц. Величина опорного мо-
дулирующего сигнала, подаваемого
на регулятор девиации, поддержи-
вается постоянной с помощью устрой-
ства автоматической установки моду-
ляции (УАУМ). Наличие этого уст-
ройства освобождает оператора от
необходимости контролировать уро-
вень модулирующего сигнала, однако
предъявляет определенные требова-
ния к величине сигнала от внешнего

модулирующего генератора: он дол-

жен быть в пределах 2—7 В.
Аналогичное устройство применено

и в цепи амплитудной модуляции. Мо-
дулирующий сигнал через отсчетный
делитель режима AM вводится в амп-

литудный модулятор. В отличие от ге-
нератора Г4-107 цепи введения управ-
ляющего напряжения системы АРУ
и модулирующего сигнала развязаны.
Подавление огибающей AM в усили-
теле системы АРУ обеспечено спе-
циальной обратной связью Для мо-
дуляции сигнала высокой частоты ис-
пользована зависимость сопротивле-
ния эмиттерного перехода транзисто-
ра от тока через триод. Этот ток, про-
порциональный модулирующему сиг-
налу, вводится в модулятор через спе-
циальное устройство формирования
модулирующего тока.
И модулятор, и формирователь мо-

дулирующего тока используются так-
же в режиме видеомодуляции. В этом
случае на входе формирователя моду-
лирующего тока подключается диод-
ный фиксатор «уровня черного», под-
держивающий постоянной амплитуду
выходного сигнала при регулировке
глубины видеомодуляции, а детектор

Настройка

Отсчетный
делитель УАУМ

Внешн. ЧМ Внешн. AM

А Установка
+ >Ч ~" ВМ

Внешн ВМ

Рис. 2.51
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выходного напряжения переводится в
режим пикового детектирования. Из-
мерение глубины модуляции в режиме
видеомодуляции производится через
измерение величины модулирующего
сигнала, в режиме амплитудной мо-
дуляции — через калиброванное изме-
нение ослабления (отсчетный дели-
тель) в цепи подачи модулирующего
сигнала.

Опорный уровень сигнала стабили-
зируется цепью АРУ. Она же исполь-

зуется для неглубокой плавной регу-
лировки опорного уровня (2 дБ). Ре-
гулировка выходного сигнала в широ-
ких пределах осуществляется двух-
ступенчатым аттенюатором с шагом
регулирования ослабления 20 и 2 дБ.

Прибор Г4-116 комплектуется до-
бавочным ослабителем сигнала и пере-

ходом на тракт 75 Ом. Он предназ-
начен для контроля и настройки те-
левизионной аппаратуры и приемных

устройств с частотной модуляцией.

2.6. Генераторы СВЧ диапазона

Генераторы СВЧ перекрывают диа-
пазон частот от 1 до 40 ГГц. По типу
выходного разъема они подразде-
ляются на коаксиальные и волновод-

ные. Частотная граница этих двух

групп приборов лежит в районе 7—
18 ГГц; имеется тенденция повышения

диапазона частот генераторов с коак-
сиальным выходом, так как они более

удобны в эксплуатации.
Характеристики приборов с коак-

сиальным выходом нормируются
ГОСТ 14126—69, с волноводным вы-

ходом ГОСТ 17193—71. Принципы
нормирования и классификации по
точности аналогичны описанным

в § 2.3.
Характерным для СВЧ генераторов

является сравнительно небольшое пе-
рекрытие по частоте (порядка 2) и
однодиапазонное построение. В связи
с этим генераторы СВЧ выпускаются,
как правило, сериями из однотипных
приборов на участки диапазона
частот.

Типовая структура СВЧ генератора
(рис. 2.52) проста в смысле количест-
ва электрических узлов и их электри-
ческих связей. Существенную роль
в обеспечении параметров генератора
СВЧ имеют механические узлы. Из
них характерны следующие. Отсчет
частоты, как правило, производится
по механическому счетчику, связанно-
му элементом перестройки частоты
через линеаризующее устройство.
Счетчик повышает разрешающую спо-
собность индикации частоты сигнала
генератора, обеспечивает простой и
наглядный ее отсчет.

С контура задающего генератора
мощность СВЧ сигнала снимается
с помощью подвижных устройств свя-
зи (емкостных или индуктивных).
Однодиапазонность генератора позво-
ляет связать механически съемники

мощности с органом настройки часто-

Механический
счетчик

мощности

<

Механизм

линеори-г
зации

Контур
задающего

Механизм
регулировки
: связи
1

i

Съемник

мощности
*6

Рис. 2.52

ты. Введение в эту св^зь определен-
ного закона, обратного закону измене-
ния мощности генератора от измене-
ния частоты, позволяет обеспечить
постоянство выходной мощности гене-
ратора в диапазоне частот. Замкнутые
системы АРУ, характерные для гене-
раторов более низких частот, в гене-
раторах СВЧ практически не приме-
няются. Стабилизация их выходной
мощности осуществляется по принци-
пу «регулирования вперед», без обрат-
ных связей.
Генераторы СВЧ диапазона имеют

встроенный измеритель мощности.
В ряде случаев этот измеритель не
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Гл. 2. Измерительные генераторы

подключен постоянно к тракту СВЧ
сигнала (как это обычно делается
в генераторах более низких частот).
Он имеет отдельный вход, и выход-
ной сигнал генератора перед проведе-
нием измерений вводится в измери-
тель мощности, устанавливается тре-
буемой величины и после этого пере-
ключается в нагрузку.
Режим модуляции СВЧ генераторов

ИМ, ЧМ.

Выходные аттенюаторы СВЧ гене-
раторов используют принцип затуха-
ния колебаний в предельном волново-
де. Ослабление в таком аттенюаторе
пропорционально смещению съемника
мощности от возбуждающего элек-
трода, отсчет ослабления ведется по
величине этого смещения.

Основные сведения о находящихся

в эксплуатации генераторах СВЧ диа-
пазона приведены в табл. 2.5.

Генераторы сигналов высокочастотные Г4-55, Г4-56

Рис. 2.53

Приборы (рис. 2.53) обеспечивают
получение СВЧ сигнала с высокой
стабильностью несущей частоты.

Основные технические

характеристики

Приборы унифицированы по схеме
и конструкции. Они отличаются диа-
пазоном частот, уровнем некалибро-
ванной выходной мощности и массой
Диапазон частот: 7,14—8,56 ГГц

для Г4-55; 8,5—9,7 ГГц для Г4-56

Погрешность установки частоты не
более 0,05%
Нестабильность частоты:

в стабилизированном режиме по-
сле 2 ч прогрева не более ЬЮ-6
за 10 мин и Ы0~5 за 4 ч,
в нестабилиз-ированном режиме
не более 1-Ю-4 за 10 мин после

1 ч прогрева

Относительная паразитная девиация
частоты в режиме непрерывной гене*
рации не более ЬЮ-7,
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Гл. 2. Измерительные генераторы

Выходная калиброванная мощность
Ю-3—Ю-13 Вт
Погрешность установки опорного

значения мощности 1 мВт не более
±0,5 дБ
Изменение мощности не более

±0,05 дБ за 10 мин
Пределы ослабления выходного ат-

тенюатора 0—100 дБ
Погрешность установки ослабления

выходного аттенюатора не превышает:
±0,3 дБ при ослаблении 0—
15 дБ,
±2% при ослаблении 15—100 дБ

КСВН калиброванного выхода не
более 1,35
Максимальный уровень выходной

некалиброванной мощности:
10 мВт для Г4-55,
20 мВт для Г4-56.

Амплитудная модуляция
в стабилизированном режиме

Глубина модуляции 5—15%
Частота модулирующего сигнала

1000 Гц (внутреннего) и 400—2000 Гц
(внешнего)

Частотная модуляция
в стабилизированном режиме

Девиация 2-10~5от установленной
частоты

Частота внешнего модулирующего
сигнала 10—100 Гц

Импульсная модуляция
в нестабилизированном режиме

Внутренний меандр с частотой
1000 Гц±20%;
Внешняя модуляция меадром с ча-

стотой 250—10 000 Гц, амплитудой
5—10 В
Внешняя модуляция положительны-

ми импульсами длительностью 0,2—
10 мкс, частотой следования 250—
10 000 Гц и амплитудой 5—10 В
Уровень паразитного излучения

СВЧ не более 1-Ю-3 В/м на расстоя-
нии 1 м
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 220 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +30° С, относительная

влажность до 95% при +30° С, до
80% при +40° С
Габаритные размеры

540X390X410 мм
Масса: 42 кг Г4-55, 39 кг Г4-56.

Генераторы Г4-55, Г4-56 (рис. 2.54)
имеют систему автоподстройки часто-
ты (АПЧ) по объемному резонатору.
При работе в режиме синхронизации
по шкале дискриминатора ручкой
УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ устанавли-
вается значение необходимой выход-
ной частоты, затем ручками ПЕРЕ-
СТРОЙКА и ПОДСТРОЙКА клист-
ронный генератор настраивается на ча-
стоту дискриминатора до загорания
лампочки индикатора стабилизации.
В нестабилизированном режиме от-

ключается система АПЧ, дискримина-
тор используется для контроля часто-
ты генератора.
Установочным аттенюатором регу-

лируется уровень сигнала, поступаю-
щего на вход двойного направленного
ответвителя. Выход прямого канала
направленного ответвителя является
некалиброванным выходом прибора.
Через боковые плечи двойного напра-
вленного ответвителя равные части
высокочастотной энергии подаются
к калиброванному аттенюатору и
к индикатору мощности. Для получе-
ния калиброванной выходной мощно-
сти необходимо по индикатору мощ-
ности установочным аттенюатором
установить опорное значение мощно-
сти и ввести требуемое ослабление
калиброванного аттенюатора. При ра-
боте с калиброванным выходом нека-
либрованный выход должен быть на-
гружен на согласованную нагрузку.
Высокочастотный сигнал, подаваемый
на термисторный индикатор мощности,
отключается волноводным выключате-

лем, управляемым кнопкой КОН-
ТРОЛЬ НУЛЯ. Ручкой УСТАНОВКА
НУЛЯ производится начальная балан-
сировка термисторного индикатора
мощности. Для предотвращения пере-
грузки индикатора мощности при
уровне выходной мощности прибора
на некалиброванном выходе более
10 мВт необходимо работать при на-
жатой и зафиксированной поворотом
по часовой стрелке кнопке КОН-
ТРОЛЬ НУЛЯ.
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Переключателем РОД РАБОТЫ
выбирается один из возможных режи-
мов работы:
в стабилизированном режиме — не-

прерывная генерация и амплитудная
модуляция

разъем ДЕВИАЦИЯ при положении
переключателя РОД РАБОТЫ —НГ.
Генераторы Г4-55 и Г4-56 предна-

значены для использования в качестве

источников колебаний СВЧ при изме-
рении высокочастотных параметров

Внешняя
модуляция р

Переключатель
рода работы

Т

1000Гц

<TUlf

лг

1000Гц г

г

об -в- Дискриминатор

блок
питания

установочный

Выход

' калиброванный

- В
Выход

некалиброванный

-В

балансная
схема

9,5МГц Г >

ф
Волноводный
выключатель

Рис. 2.54

в нестабилизированном режиме —
непрерывная генерация, внутренняя
импульсная модуляция меандром и
внешняя импульсная модуляция им-
пульсами положительной полярности.
Режимы внешней частотной модуля-
ции осуществляются при подаче внеш-
него модулирующего напряжения на

аппаратуры СВЧ и элементов высоко-
частотного тракта. С их помощью
можно измерять спектральные харак-
теристики узкополосных СВЧ сигна-
лов. Как источники вфсокостабильных
сигналов генераторы Г4-55, Г4-56
можно использовать в радиоспектро-
скопии.

Генераторы сигналов высокочастотные Г4-90, Г4-91

Приборы (рис. 2.55, 2.56) обеспечи-
вают получение СВЧ сигнала, кали-
брованного по частоте и выходной
мощности, модулированного по ампли-
туде и частоте.

Основные технические

характеристики
Приборы унифицированные по схе-

ме и конструкции. Различие техниче-
ских характеристик в диапазоне ча-
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Рис. 2.55

Рис. 2.56

стот, нестабильности частоты и мощ-
ности, погрешности ослабления кали-
брованного аттенюатора, сечении вол-
новода и массе приборов.
Погрешность установки частоты не

более 0,1%
Паразитная девиация частоты в ре-

жиме непрерывной генерации не бо-
лее 2-Ю-5 от установленной величины
Выходная калиброванная мощность

5-Ю-3—Ю-15 Вт

Погрешность установки опорного
значения мощности 1 мВт не более
±1 дБ
Погрешность установки ослабления

калиброванного аттенюатора не пре-
вышает:

±0,3 дБ при ослаблении 0—
15 дБ,
±2% от установленного значе-
ния ослабления в децибелах при
ослаблении 15—100 дБ
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2.6. Генераторы СВЧ диапазона

бор
Диапазон

' частот, ГГц

Сечение

волновода,
мм

Нестабильность

частоты за 15 мин

после 0,5 ч само-

Изменение

мощности,

дБ, за 15 мин

после 0,5 ч

самопрогреза

Масса,
кг

При! прогрева не более

Г4-90 16,65—25,8 11X5,5 ю-4 0,15 37

Г4-91 25,8—37,5 7,2X3,4 1,5-Ю-4 0,2 36

Для прибора Г4-90 в диапазоне ча-
стот 16,65—17,44 ГГц
Погрешность установки ослабления

менее

±0,46 дБ при ослаблении 0—
15 дБ,
±3% от установленного значе-
ния ослабления при ослаблениях
15—100 дБ

КСВН калиброванного выхода при-
боров 1,3. В приборе Г4-90 для диа-
пазона 16,65—17,44 ГГц КСВН выхо-
да менее 1,5

Импульсная модуляция

Внутренний меандр с частотой
1 кГц±10%
Внешняя модуляция меандром с ча-

стотой следования 0,05—10 кГц и ам-
плитудой 10—20 В
Внешняя модуляция одиночными

импульсами и пачками импульсов от-
рицательной полярности длитель-
ностью ОД—10 мкс с частотой следо-
вания 0,05—10 кГц и амплитудой
5—10 В. Длительность огибающей
радиоимпульса отличается от длитель-

ности модулирующего импульса не
более чем на 10% мкс

Внешняя частотная модуляция

Синусоидальный или пилообразный
сигнал с амплитудой 40 В и 80 В со-
ответственно, частотой 0,05—200 кГц

Величина электронной перестройки
не менее 30 МГц

Уровень паразитного излучения
СВЧ ие более Ю-3 В/м на расстоянии
1 м от прибора
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой 400 +?? Гц,
напряжением 115±5,5 В
Потребляемая мощность 170 В А
Условия эксплуатации: температу-

ра от —30 до 4:50° С, относительная
влажность до 98% при 35° С
Габаритные размеры

480X280X475 мм

Структурная схема приборов приве-
дена на рис. 2.57.
В генераторной камере смонтирова-

ны три отражательных клистрона
с внутренними резонаторами, которые

модуляция Переключатель
рода работы

фГц Г
? и

питания
болометрическая

головка
болометрический

мест

г

г*
УстатЗочньй

AS
X AS

Рис. 2.57
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Гл. 2. Измерительные генераторы

перекрывают общий диапазон прибо-
ра. При выборе поддиапазона (I, II,
III) к соответствующему клистрону
в генераторной головке волноводным
переключателем подсоединяется вол-

новодный тракт и механический при-
вод перестройки его частоты. При
этом подаются напряжения накала и
фокусирующего электрода.
Переключателем РЕЖИМ ГЕНЕРА-

ТОРА выбирается один из возможных
режимов работы:
— внутренний меандр,
— непрерывная генерация,
— внешняя модуляция меандром,
— внешняя импульсная модуляция,
— внешняя модуляция синусои-

дальным и пилообразным напряже-
нием.

Ручкой АМПЛИТУДА регулируется
амплитуда модулирующего напряже-
ния, подаваемого на отражатель кли-
строна в режиме ВНЕШНЯЯ МОДУ-

ЛЯЦИЯ. Возможна модуляция прибо-
ров отрицательными импульсами дли-
тельностью не более 10 мкс в режиме
ВНЕШНЯЯ МОДУЛЯЦИЯ, при этом
необходимо подстраиваться ручкой
НАПРЯЖЕНИЕ ОТРАЖАТЕЛЯ на
оптимальную форму импульса по
внешнему индикатору.
На заднюю стенку приборов выве-

дена цепь отражателя (разъем ШЗ),
что позволяет управлять частотой ге-
нератора постоянным напряжением и
превращать прибор в источник сигна-
ла с высокой стабильностью частоты

с помощью внешних синхронизаторов
частоты.

Генераторы Г4-90, Г4-91 предназна-
чены для измерения чувствительности
приемных устройств, измерения диа-
грамм направленности антенн, а так-
же для использования в качестве ис-

точника сигнала при измерениях пара-

метров элементов высокочастотного

тракта.

Генераторы сигналов высокочастотные Г4-114, Г4-115

Приборы Г4-114 и Г4-115 (рис. 2.58,
2.59) обеспечивают получение СВЧ
сигнала, калиброванного по частоте и
выходному уровню.

Основные технические
характеристики

Прибор Диапазон
частот, Ггц

Сечение

волновода,

мм

Г4-114
Г4-115

16,65—25,8
25,8—37,5

11X5,5
7,2X3,4

Погрешность установки частоты
±0,2%
Нестабильность частоты не более

Ы0~4 после 0,5 ч самопрогрева за
любые последующие 15 мин
Паразитная девиация частоты в ре-

жиме НГ не более 2• 10-5 от устано-
вленной частоты

Уровень мощности выходного сигна-
ла не менее 5-Ю-3 Вт при КСВ внеш-
ней нагрузки 1,2
Пределы регулировки уровня вы-

ходного сигнала от его наибольшего
до наименьшего значения не менее
30 дБ

Нестабильность уровня выходного
сигнала не более 0,15 дБ после 0,5 ч

самопрогрева за любые последующие
15 мин работы
Уровень паразитной амплитудной

модуляции в режиме НГ не более 1 %
КСВ выхода генераторов не превы-

шает 1,35 при уровне выходного сиг-
нала 1 • 10~3 Вт

Импульсная модуляция

Внутренний меандр с частотой сле-
дования 1 кГц±20%
Внешняя модуляция прямоугольны-

ми импульсами отрицательной поляр-
ности длительностью 0,2—10,0 мкс; ча-
стотой следования 0,5—10,0 кГц; ам-
плитудой 5—10 В; длительностью
фронта не более 0,125 мкс; длитель-
ностью среза не более 0,2 мкс; нерав-
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2.6. Генераторы СВЧ диапазона

Рис. 2.58

Рис. 2.59

номерностью вершины не более 10%.

Длительность огибающей радиоим-
пульса отличается от длительности

модулирующего импульса не более

чем ± (0,1 т4-0,08) мкс, где т — уста
иавливаемое (фактическое) значение
длительности модулирующего импуль-
са, мкс

Внешняя модуляция меандром ча-
стотой следования 0,5—10,0 кГц, раз-
махом 10—20 В

Внешняя модуляция синусоидаль-
ным или пилообразным сигналом час-
тотой 0,5—10,0 кГц, размахом 80 В

Плотность потока мощности, излу-
чаемой в пространство, не превышает
2-10~4 Вт/м2 на расстоянии 1 м от ге-
нератора
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность не более

170 В А

Условия эксплуатации: температура
от +10 до 4-35° С, относительная
влажность до 80% при 4-20° С
Габаритные размеры

490X215X475 мм
Масса 30,5 кг
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Гл. 2. Измерительные генераторы

Структурная схема приборов приве-
дена на рис. 2.60.
Источником СВЧ колебаний явля-

ются отражательные клистроны. Диа-
пазон каждого генератора перекры-
вается тремя клистронами. Генератор-
ная камера обеспечивает нормальный
режим клистронов и управление ими
(переключение волноводных каналов,
схемы питания и механизмов перест-
ройки).

дулятором. Модуляция выходного сиг-
нала осуществляется путем подачи
модулирующего напряжения на отра-
жатель клистрона через плату комму-
тации. Схема модуляции обеспечивает
совпадение несущей частоты и пико-
вой мощности выходного сигнала
в различных режимах модуляции. При
работе в режиме модуляции внешним
синусоидальным или пилообразным
сигналом он поступает непосредствен-

Г

бы ход мощности СВЧ

X
л

ДБ

Частотомер

Схема

перестройки
частоты

т7 Плата

коммутации
Вход

Внешняя

Световой
индикатор

Рис. 2.60

Направленный ответвитель предна-
значен для отвода части мощности

СВЧ из основного волноводного трак-
та во вспомогательный и далее на ча-
стотомер и детекторную головку. Про-
детектированный сигнал подается для
контроля генерации на стрелочный ин-
дикатор, который используется и для
индикации тока резонатора работаю-
щего клистрона. При работе генерато-
ра в режиме НГ СВЧ сигнал, проде-
тектированный детекторной головкой,
поступает на предварительный усили-
тель, где преобразуется в переменный
с частотой 1 кГц. Далее он подается
на усилитель, световой индикатор ре-
зонанса и через плату коммутации —
на стрелочный индикатор.
Работа генератора в различных ре-

жимах модуляции обеспечивается мо-

но на отражатель, минуя модулятор.
Уровень СВЧ мощности на выходе ге-
нератора устанавливается установоч-
ным аттенюатором.
Источники питания обеспечивают

необходимыми питающими напряже-
ниями клистроны и все остальные це-
пи генераторов.
Выходы генераторов волноводные.
В генераторной камере смонтирова-

ны три отражательных клистрона
с внутренними резонаторами, перекры-
вающими рабочий диапазон частот
прибора. Переключателем РЕЖИМ
ГЕНЕРАТОРА выбирается один из
возможных режимов работы:
— внутренний меандр,
— непрерывная генерация,
— внешняя модуляция меандром,
— внешняя импульсная модуляция,
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2.6. Г енераторы СВЧ диапазона

— внешняя модуляция синусои-
дальным или пилообразным напряже-
нием.

В приборе предусмотрена возмож-
ность управления частотой генерато-

ра постоянным напряжением, что по-
зволяет использовать прибор как ис-
точник сигнала с высокой стабильно-
стью частоты, обеспечиваемой внеш-
ним синхронизатором частоты.

Генераторы сигналов высокочастотные Г4-78—Г4-83

Приборы (рис. 2.61, 2.62) обеспечи-
вают получение СВЧ сигналов, кали-
брованных по частоте, уровню вы-
ходной мощности и по параметрам
импульсной модуляции.
Точность установки частоты 0,5%

Диапазон изменения некалиброван-
ной выходной мощности Ю-3—
Ю-15 Вт

Уровень паразитной AM не хуже 0,1%
Частота следования меандра при

внутренней модуляции 1 кГц ±10%

Дополнительная погрешность уста-
новки выходной мощности при малых

Л—150

ее значениях ±0,8-10 20 дБ
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В

Условия эксплуатации приборов:
температура -f-5—1-40° С, относитель-
ная влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры

480X475X120 мм

Масса 20 кг

Рис. 2.61

Рис. 2.62
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Гл. 2. Измерительные генераторы

Каждый из приборов состоит из 4-х
конструктивных узлов: блока ВЧ, бло-
ка питания, блока модулятора и из-
мерителя мощности, соединенных ме-
жду собой электрическими жгутами
и разъемами (рис. 2.63). Все генерато-
ры выполнены на клистронах. Колеба-
тельные системы генераторов пред-
ставляют собой коаксиальные резона-

костной. Согласование калиброванно-
го выхода мощности генераторов
Г4-78—Г4-81 с коаксиальным трактом
обеспечивается введением согласую-
щих сопротивлений в петлях связи,
а генераторов Г4-82 и Г4-83 — введе-
нием ферритовых вентилей. В генера-
торах Г4-78—Г4-83 постоянство мощ-
ности выходного сигнала в диапазоне

Г

4

НЕ-
JL

<Г1М

Внешн. мод.

сс

, упр.напр.

Переклю-
чатель

^ Л,1Г,~ лг
Рис. 2.63

Контроль
Выход мощности

Q « Q » В

г

лг

/Ч/Ч

Упр. напр.

торы, перестраиваемые Z-образными
плунжерами. Генераторы снабжены
потенциометрической системой, кото-
рая обеспечивает изменение напряже-
ния на отражателе при перестройке
генераторов по частоте. Управление
частотой гетеродина производится ку-
лачковым механизмом, связанным
с механическим счетчиком.

Регулирование мощностей сигналов
каждого из трех выходов генератора
осуществляется перемещением съем-
ников мощности в круглых предель-
ных волноводах. Один из этих волно-
водов изготовлен с высокой точностью
и представляет собой предельный
аттенюатор, с помощью которого осу-
ществляется точное ослабление сиг-
нала на выходе прибора. Ось ходово-
го винта аттенюатора соединена
с цифровым счетчиком, позволяющим
отсчитывать уровень мощности в де-
цибелах относительно ватта. Встроен-
ный измеритель мощности позволяет
установить начальное значение уровня
выходной мощности, относительно ко-
торого производится ее ослабление
аттенюатором. Съем мощности в гене-
раторах Г4-78—Г4-81 индуктивный,
а в генераторах Г4-82 и Г4-83 — ем-

частот обеспечивается за счет автома-
тического изменения положения съем-

ника при перестройке генератора по
диапазону частот.
Встроенный термисторный индика-

тор мощности имеет высокочастотный
коаксиальный вход сечением 10/4 мм
и обеспечивает измерение опорного
уровня в режимах НГ и модуляции
меандром на конце ВЧ соединитель-
ного кабеля, подключаемого к ВЧ
разъему ВЫХОД маркированным
концом. Импульсный режим работы
генератора СВЧ осуществляется пу-
тем подачи модулирующих напряже-
ний в цепь отражателя клистрона че-
рез разъем ВНЕШН. МОД. Для обес-
печения возможности работы прибо-
ра в системах фазовой автоподстрой-
ки частоты на двухполюсное гнездо
УПР. НАПР. выведена высоковольт-
ная цепь отражателя клистрона, через
которую подается управляющее на-
пряжение с фазового детектора син-
хронизатора частоты.
Калибровка индикатора мощности

осуществляется на уровне 0,1 мВт.
Использовать более высокий уровень
(1 мВт) в качестве опорного нецеле-
сообразно из-за повышенной нелиней-
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2.6. Генераторы СВЧ диапазона

ности аттенюатора при малых ослаб-
лениях. С помощью внутреннего ин-
дикатора мощности можно произвести
калибровку уровней мощности, снима-
емой с некалиб|эованных выходов.
Для работы с прибором не обязатель-
но пользоваться встроенным индика-
тором мощности, однако при этом
увеличивается погрешность установки
выходной мощности из-за конечной
точности системы автоматического

поддержания уровня выходной мощ-
ности в диапазоне частот.

Максимальная амплитуда синусои-
дального напряжения, подаваемого на
гнездо ВНЕШН. МОД. в режиме ЧМ
не должна превышать 45 В. Для по-
лучения максимальной точности отсче-
та частоты необходимо эксплуатиро-
вать прибор при нормальной темпера-
туре окружающей среды, использовать
внешний измеритель частоты с любой
степенью точности, подключая его

к предусмотренному в приборе допол-
нительному выходу СВЧ мощности,
или работать с прибором в режиме
синхронизации частоты, отсчитывая ее
непосредственно по исходному высоко-
точному сигналу.
Для получения наилучшей стабиль-

ности целесообразно увеличить время
самопрогреза прибора до 2—3 ч и
эксплуатировать его при неизменных
внешних условиях, особенно при по-
стоянной температуре окружающей
среды. Наивысшей стабильности ча-
стоты можно достичь в режиме син-
хронизации частоты относительно
внешнего высокостабилыюго сигнала,
при этом стабильность частоты будет
определяться стабильностью частоты
синхронизирующего сигнала. Наиболь-
шая точность по установке опорного
значения мощности может быть до-
стигнута при использовании встроен-
ного индикатора мощности и дополни-

тельных вентилей, подключаемых на
конец ВЧ кабеля; при этом калибров-
ка должна производиться при вклю-
ченном вентиле. Это* позволяет исклю-
чить часть погрешности, обусловлен-
ной КСВН выхода генератора.
Погрешность аттенюатора можно

уменьшить на ±0,1 дБ, исключив
люфт путем подхода к устанавливае-
мой величине с одной стороны.
Погрешность установки величины

длительности ВЧ импульсов можно
уменьшить, если учесть график укоро-
чения ВЧ импульсов. Индивидуальный
график прилагается к каждому при-
бору.

Генераторы Г4-78—Г4-83, кроме их
основного назначения, можно исполь-

зовать для проверки чувствительности

приемных устройств, для измерения
параметров четырехполюсников, для
измерения динамического диапазона
селективности приемных и анализиру-
ющих устройств, для проверки полос
пропускания трактов и приборов, для
проверки и отработки аттенюаторов,
фильтров и элементов тракта. При ис-
пользовании режима ЧМ он может
выполнять функции свип-генератора
(с небольшими пределами свипирова-
ния). При использовании внутреннего
индикатора мощности прибор в неко-
тором динамическом диапазоне
(Ю-4—1,5-Ю-3 Вт) может измерять
мощность ВЧ колебаний. Наличие
внутренней модуляции типа меандр
позволяет повысить чувствительность
измерений в трактах и тем самым из-
бежать необходимости работать
с большими уровнями сигналов. Пре-
дусмотренный в приборе режим внеш-
ней импульсной модуляции позволяет
использовать его для проверки и регу-
лировки импульсных СВЧ приемников
и различного рода импульсных СВЧ
приборов.

Генераторы сигналов высокочастотные Г4-112, Г4-135

Приборы (рис. 2.64, 2.65) обеспечи-
вают получение СВЧ сигнала, калиб-
рованного по частоте, уровню мощно-
сти и модулированного по амплитуде
и частоте.

Основные технические

характеристики

Нестабильность частоты генератора

не более ±Ы0-4 от несущей часто-
ты за 15 мин после 1 ч самопрогрева
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ina- Погреш- КСВ Подавление

Прибор
Диапазон

частот,
ГГц Запас на краях диа зона, %

ность уста-

новки часто-

ты по шкале

прибора. %

калиброван-

ного выхода

входа

измерителя

мощности

сигнала

в паузе меж-

ду импуль-

сами, дБ

Г4-112

Г4-135

8,15—12,42
11,71 — 17,44

1
1,4

±0,5
±0,7

1,7
1,8

1,6
1,8

40
25

Рис. 2.64

Паразитная девиация частоты не
более 1-Ю-5 от установленной часто-
ты в полосе 50 Гц—20 кГц
Выходная мощность генератора:
с калиброванного выхода мощности

Ю-4—10-15 Вт,
с некалиброванного выхода мощно-

сти не менее 300 мкВт до 10 ГГц,
500 мкВт до 12,42 ГГц —Г4-112;
300 мкВт до 16,6 ГГц, 100 мкВт до
17,44 ГГц — Г4-135
Погрешность установки опорного

уровня выходной мощности:
не более 1,5 дБ в режиме НГ,
не более 2,25 дБ в режиме ИМ

Нестабильность выходной мощно-
сти не более ±0,1 дБ за 15 мин по-
сле 1 ч самопрогрева

Погрешность установки ослабления
аттенюатора не более

±[0,3+0,015 (Л—50)] дБ
Погрешность аттенюатора, обуслов-

ленная остаточной выходной мощ-

ностью, не более ±0,8-10 Л~^5° дБ
Подавление уровней второй и треть-

ей гармоник не менее 40 дБ
Паразитная амплитудная модуля-

ция не более 0,1 %

Внешняя импульсная модуляция
Длительность 0,5—50 мкс (скваж-

ность не менее 2)
Частота следования 0,05—50 кГц
Амплитуда 5—8 В
Длительность фронта и среза не бо-

лее 0,1 мкс
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Рис. 2.65

Неравномерность вершины не более
10%

Параметры выходных импульсов

Длительность фронта и среза
0,1 т + 0,2 мкс, но не более 0,5 мкс
Неравномерность вершины не бо-

лее 25%
Отличие от входных импульсов по

длительности не более

±(25+ °'5Ттт1п -100)%
Параметры ВЧ импульсов

при внутренней ИМ

Длительность импульса фиксиро-
ванная 0,3 мкс ±0,15 мкс; 0,5 мкс
±:0,2 мкс
Длительность фронта и среза не

более 0,2 мкс
Частота следования 0,05—50 кГц

Параметры запускающих
синхроимпульсов

Амплитуда 2—20 В
Длительность не менее 0,1 мкс и не

более 0,5 мкс

Частота следования меандра:

при внутренней модуляции
1 кГц±Ю%,
при внешней модуляции 0,4—
2 кГц

Полоса электронной перестройки
не менее 3 МГц
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой 400 Т. ,а| Гц.
напряжением И5±5,5 В
Потребляемая мощность не более

50 ВА
Условия эксплуатации: температура

от —10 до +50° С, относительная
влажность до 95% при -^30° С
Габаритные размеры \

131X328X393 мм
Масса 10 кг

Отличительными особенностями
рассматриваемых приборов (рис. 2.66)
является то, что они выполнены на
диодах Ганна. Приборы имеют: коак-
сиальные выходы, блочную конструк-
цию, полупроводниковый встроенный
блок питания, встроенный измеритель
мощности, прямоотсчетные шкалы ча-
стоты и ослабления и позволяют син-
хронизировать частоту внешним син-
хронизатором. Они отличаются про-
стотой и удобством эксплуатации,
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Гл. 2. Измерительные генераторы

высокой надежностью, малыми габа-
ритными размерами и массой.

Генерация СВЧ сигнала обуслов-
лена нестационарными явлениями,
возникающими в основной структуре
диода Ганна — арсениде галия. Диод
включается в коаксиальный резона-
тор, перестраиваемый по частоте бес-
контактным Z-образным плунжером.
Его анод соединяется с торцевой
стенкой резонатора, а катод с внут-
ренней линией резонатора, изолиро-
ванной от корпуса по постоянному то-
ку. В результате подачи на диод на-
пряжения, большего критического,
для колебаний СВЧ диод представля-
ет собой отрицательное сопротивле-
ние, что приводит к возбуждению ко-
лебаний. Стабилизация частоты авто-
генератора обусловлена эталонными
свойствами резонатора, зависящими
от размеров и материала, из которого
он изготовлен. В приборе применены
коаксиальные резонаторы, из латуни,
обеспечивающие нестабильность ча-
стоты 10~4, после 15 мин. самопро-
грева. В приборе используются свой-
ства диода Ганна изменять свою эк-
вивалентную емкость от величины
приложенного к диоду напряжения
для обеспечения электронной пере-
стройки частоты при частотной моду-
ляции.

В режиме НГ прибор работает сле-
дующим образом. Сигнал с выхода
предельного аттенюатора подается на
электрически управляемый модулятор.

Группа диодов, которая осуществляет
модуляцию СВЧ сигнала (р—/—я-мо-
дулятор), в режиме НГ обесточена,
что обеспечивает полное прохождение
СВЧ сигнала. Вторая группа диодов
(р—i—я-аттенюатор), ток через кото-
рые определяется потенциометром,
позволяет произвести установку с пе-
редней панели прибора ручкой
УСТ.УР уровня мощности сигнала на
выходе прибора. После электрически
управляемого модулятора сигнал про-
ходит через ФНЧ, ферритовый вен-
тиль и выносной СВЧ кабель к на-
грузке.

В режиме внутренней модуляции
меандром включается генератор меан-
дра, импульсы которого с частотой
повторения 1 кГц подаются на моду-
лятор. Одновременно на группу р—/—
я-диодов, осуществляющих модуля-
цию СВЧ сигнала, подается напряже-
ние питания, которое при отсутствии
импульса обеспечивает затухание сиг-
нала на выходе аттенюатора не ме-
нее 40 дБ. При подаче импульса
меандр на вход модулятора на его
выходе формируется импульс, необ-
ходимый для подачи на р—i—л-моду-
лятор. Этот импульс компенсирует на-
пряжение питания, затухание сигнала
в р—i—я-модуляторе уменьшается, и
СВЧ сигнал проходит на выходной
разъем прибора.
В режиме внутренней импульсной

модуляции включается генератор им-
пульсов. На его вход через входной
разъем прибора ВНЕШН.МОД. и

Выход mW

Контроль
мощности дд



2.6. Генераторы СВЧ диапазона

клавишный переключатель подаются
внешние синхроимпульсы, в результа-
те чего генератор выдает импульсы
прямоугольной формы заданной дли-
тельности 0,3 мкс или 0,5 мкс, кото-
рые подаются на вход модулятора.
Работа р—i—«-модулятора в этом ре-
жиме аналогична его работе в'режиме
модуляции импульсами типа меандр.
В режиме внутренней частотной мо-

дуляции пилообразным напряжением
включается генератор меандра, кото-
рый запускает генератор пилообразно-
го напряжения. Напряжение «пилы»,
регулируемое потенциометром, ручка
которого АМПЛ. выведена на перед-
нюю панель прибора, подается на кас-
кад электронной перестройки частоты
задающего генератора. Это приводит
к изменению величины напряжения
питания генераторного диода и изме-
нению частоты выходного СВЧ сиг-
нала.

В режиме внешней частотной моду-
ляции внешний сигнал звуковой часто-
ты подается на вход каскада элек-

тронной перестройки частоты через
разъем ВНЕШН. МОД. и клавишный
переключатель. Кроме того, через
двухпроводной разъем УПР. НА-
ПРЯЖ., находящийся на задней стен-
ке прибора, на каскад электронной
перестройки частоты генератора мо-
жет быть подано постоянное напряже-

ние для получения постоянного сдвига
по частоте. Этот же разъем исполь-
зуется при работе в схеме ФАП
с внешним синхронизатором частоты.

Генераторы Г4-112 и Г4-135 выпол-
няют функции источников СВЧ сиг-
налов, калиброванных по частоте,
уровню выходной мощности и по па-
раметрам импульсной модуляции. Они
могут использоваться для проверки
чувствительности приемных устройств,
для измерения параметров четырехпо-
люсников, для измерения динамиче-
ского диапазона селективности прием-
ных и анализирующих устройств, для
проверки полос пропускания трактов
и приборов, для проверки и отработки
аттенюаторов, фильтров, элементов
тракта. При использовании в режиме
ЧМ и в режиме модуляции пилооб-
разным напряжением приборы могут
выполнять функции свип-генератора
с небольшими пределами свипирова-
ния. Наличие внутренней модуляции
типа меандр позволяет повысить чув-
ствительность измерений в трактах и
тем самым избежать необходимости
работать с большими уровнями сиг-
налов. Предусмотренный в приборе
режим внешней и внутренней ИМ поз-
воляет использовать сто для проверки
и регулировки импульсных СВЧ при-
емников и исследования различного
рода импульсной аппаратуры.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-111

Прибор (рис. 2.67) обеспечивает по-
лучение СВЧ сигнала, калиброванного
по частоте, модулированного по ам-
плитуде и частоте.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 6—17,85 ГГц
Запас на краях диапазона не ме-

нее 1%
Погрешность установки частоты по

шкале прибора не более ±0,5%
Относительная нестабильность ча-

стоты не более ±Ы0-4 за 15 мин по-
сле 0,5 ч самопрогрева
Относительная паразитная девиа-

ция частоты в режиме НГ не более
1 • Ю-5 в полосе частот 50 Гц — 20 кГц

Диапазон

чясто'.\ ГГц

Выходная

мощность МВт

6—8,9

i
40

8,9-12,05 20

12,05—16,7 8

16,7-17,44 4

17,44-17,85 2

Пределы регулировки мощности 0—
30 дБ
Относительная нестабильность вы-

ходной мощности не более ±0,1 дБ
за 15 мин после 0,5 ч самопрогрева
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Паразитная амплитудная модуля-
ция выходного сигнала не более 0,3%
Полоса электронной перестройки не

менее 3 МГц

Внешняя импульсная модуляция

Длительность импульса 0,5—50 мкс
Частота следования 50 Гц— 10 кГц
Длительность фронта и среза

0,1 мкс

Амплитуда модулирующего импуль-
са 9—12 В

Неравномерность вершины не более 15%

Параметры выходных импульсов

Отличие по длительности от вход-
ных импульсов не более

±А>5+ °'5Tmln VlOOO/o

Длительность фронта не более
0,2 мкс
Длительность среза не более 0,3 мкс

Неравномерность вершины не более 25%
Нестабильность фронта не более

0,3 мкс
Частота следования меандра:

1 кГц ± 10% при внутренней мо-
дуляции,

0,4 — 2 кГц при внешней моду-
ляции

Подавление сигнала в паузе между
импульсами не менее 50 дБ
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой 400 + Л Гц,
напряжением 115±5,5 В
Потребляемая мощность не более

140 ВА

Условия эксплуатации: температура
от —10 до +50° С, относительная
влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры

480X160X355 мм
Масса 22 кг

Отличительными особенностями при-
бора (рис. 2.68) являются широкий
диапазон частот, коаксиальный выход
во всем диапазоне частот, блочная
конструкция, полупроводниковый
встроенный блок питания, прямоот-
счетная шкала частоты, возможность
синхронизации частоты внешним син-
хронизатором, простота и удобство
эксплуатации, высокая надежность.

Генератор работает следующим об-
разом. При перестройке частоты от
нижней границы диапазона вверх ра-
ботает первый автогенератор и к не-
му подсоединяются модулятор, гене-
раторы меандра и пилы через реле и
переключатель рода работ. Сигнал
с нерегулируемого выхода подается
на разъем 6—9 ГГц на задней панели
прибора. Сигнал с регулируемого вы-
хода первого автогенератора через
электромеханические переключатели
подается на разъем ВЫХОД. При пе-
реходе частоты прибора через значе-
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ние 9 ГГц первый генератор автома-
тически с помощью реле выключается,
включается второй и к нему подклю-
чается модулятор и генераторы пилы
и меандра. Сигнал с нерегулируемого
выхода подается на разъем 9—12 ГГц
на задней панели прибора, а сигнал

торого к этому времени системой при-
вода устанавливается равной 6,35 ГГц,
что обеспечивает стыковку генерато-
ров без провалов по частоте. Теперь
первый автогенератор работает в ре-
жиме умножения частоты и сигнал ум-
ноженной частоты поступает на разъем

Л,Л,ЛЛ,
Внешнмод.

|Л.,~,лг| =г<
f на пряж.

Рис .2.68

с регулируемого выхода второго гене-

ратора через электромеханические пе-

реключатели поступает на разъем ВЫ-
ХОД. При переходе частоты прибора
через значение 12,7 ГГц второй.гене-
ратор автоматически выключается,
опять включается первый, частота ко-

ВЫХОД через волноводный вентиль,
фильтр нижних частот, аттенюатор,
волноводно-коаксиальный переход и
электромеханический переключатель.

Генератор Г4-111 предназначен для
испытаний и регулировки различных
радиоэлектронных устройств.

Генераторы сигналов высокочастотные Г4-104, Г4-105?

Приборы (рис. 2.69) обеспечивают
получение СВЧ сигнала в миллимет-
ровом диапазоне волн.

Основные технические

характеристики

Диапазон частот прибора Г4-104
52630—78950 МГц перекрывается
пятью генераторными секциями с под-
диапазонами частот:

75000—78950 МГц,

8 1438

69770—75000 МГц,
63830-69770 МГц,
57690-63830 МГц,
52630—57690 МГц

Диапазон частот прибора Г4-105
36145—52630 МГц перекрывается дву-
мя генераторными секциями с поддиа-
пазонами частот:
42860—52630 МГц,
36145—42860 МГц

Запас по краям диапазонов и пере-
крытие между поддиапазонами не ме-
нее 50 МГц
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Рис. 2.69

Погрешность установки частоты ге-
нераторной секции при подходе с од-
ной стороны (от нуля шкалы) не бо-
лее ±1,5%

Уход частоты за 10 мин:

не более ± 10 МГц после прогре-
ва в течение 0,5 ч;
не более ±8 МГц после прогрева
в течение 1 ч

Уход частоты не более ±10 МГц
при изменении питающего напряже-
ния на ±10% от номинального зна-
чения

Уход частоты при переходе из ре-
жима НГ в режим модуляции меан-
дром не более ±30 МГц
Паразитная частотная модуляция:

не более 6 МГц в режиме НГ,
не более 20 МГц в режиме моду-
ляции меандром

Выходная СВЧ мощность прибора
не менее 4 МВт

Импульсная модуляция

Частота следования меандра 400±
±80 Гц и 1000±200 Гц при внутрен-
ней модуляции

Параметры положительных
прямоугольных импульсов
при внешней модуляции

Амплитуда 60—100 В
Длительность 0,5—2 мкс

Длительность фронта и среза не бо-
лее 0,2 мкс

Частота следования 400—10000 Гц
Длительность фронта и среза вы-

ходных импульсов не более 0,2 мкс
Выход прибора: волновод сечением

1,8X3,6 мм (Г4-104), 5,2X2,6 мм
(Г4-105)
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность не более

350 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +10 до +35° С, относительная
влажность до 80% при +20° С
Габаритные размеры:

блока питания 310X337X540 мм,
генераторной секции 172X222 Xj

Х285 мм
Масса:
Г4-104 не более 44 кг,
Г4-105 не более 37 кг

Структурная схема приборов приве-
дена на рис. 2.70.

Г г

лг 4

Выход

-Q-<

кВ#ешн.мо9.

Рис .2.70
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Генератор Г4-104 состоит из пяти
сменных генераторных секций,
а Г4-105 из двух и придаваемого
к ним блока питания. Генераторные
секции в сочетании с блоком питания
позволяют генерировать СВЧ сигнал
в заданном участке рабочего диапазо-
на, определяемом типом клистрона,
установленного в секции.

Блок питания обеспечивает питание
клистрснтйрго генератора требуемыми

напряжениями, внутреннюю модуля-
цию клистрона меандром, а также по-
дачу на клистрон модулирующих сиг-
налов при работе прибора в режиме
внешней модуляции.

Генераторная секция включает в се-
бя клистрон и систему охлаждения
клистрона.
Генераторы Г4-104, Г4-105 исполь-

зуются для проверки радиотехниче-
ских устройств в Миллиметровом диа-
пазоне.

2.7. Генераторы с диапазонно-кварцевой
стабилизации

Основное назначение группы гене-
раторов с диапазонно-кварцевой ста-
билизацией , частоты —. обеспечение
измерений параметров радиоприемных
устройств магистральной, радиотеле-
фонной и другой длинноволновой,
средневолновой и коротковолновой ра-
диосвязи. Особенность перечисленных
видов радиосвязи состоит в использо-
вании, кроме обычного режима ам-
плитудной .^модуляции (AM), режима
однололосной модуляции (SSB) с за-
полнением полосы стандартного теле-
фонного канала:,
— речевой информацией;
— различного рода телеграфными

режимами работы (РМ, FT, фГ);
— вторичным уплотнением узконо-

лосными каналами связи,

Необходимость измерять параметры
радиоггриемных устройств, использую-
щих режимы однополосной модуля-
ции, накладывает на измерительный
генератор требование высокой точно-
сти и стабильности частоты выходного
сигнала, реализуемое только при фор-
мировании выходного сигнала мето-
дом диапазонно-кварцевой стабилиза-
ции. Кроме того, ряд измерений тре-
буют многочастотной структуры вы-
ходного сигнала. Один из наиболее
распространенных способов построе-
ния измерительного генератора с диа-
пазонно-кварцевой стабилизацией,
обеспечивающий большое перекрытие
по диапазону частот, независимость
параметров модуляции от частоты
выходного сигнала, когерентность ча-

стот выходного сигнала и сигнала

опорного генератора поясняется

рис. 2.71.
В канале переменной частоты фор-

мируется цемодулированный высоко-
частотный сигнал с диапазоном пере-
стройки, по абсолютной величине рав-

ный заданному диапазону частот вы-
ходного сигнала генератора. Канал
фиксированной частоты служит для
формирования * высокочастотного сиг-
нала, равного верхней или нижней ча-
стоте канала переменной частоты.
Разностная частота обоих каналов,
выделяемая смесителем, через выход-
ное устройство, обеспечивающее кали-
брованную мощность выходного сиг-
нала, поступает на выходной разъем
генератора.
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Гл. 2. Измерительные генераторы

Дискретность перестройки частоты
выходного сигнала реализуется либо
только каналом переменной частоты,
либо обоими каналами. Во втором
случае канал неременной частоты
обеспечивает грубую перестройку ча-
стоты (обычно 10—100 точек), а ка-
нал фиксированной частоты — точную
перестройку в пределах одной ступени
канала переменной частоты. Оба ка-
нала используют метод многократных
когерентных преобразований частоты
опорного генератора. Наличие канала
фиксированной частоты облегчает по-

лучение различных режимов модуля-
ции, а также сложной структуры вы-
ходного сигнала. Смеситель позволяет
перенести модуляцию в диапазон ча-
стот выходного сигнала генератора.
К рассматриваемым приборам отно-

сятся генераторы Г4-73 и ГЗ-101, со-
ответствующие описанному основному
назначению. К этому классу генерато-
ров можно также отнести низкоча-
стотный прецизионный генератор сиг-
налов ГЗ-105, по своим характеристи-
кам и назначению полностью соответ-
ствующий синтезаторам частоты.

Генератор сигналов низкочастотный ГЗ-101

Рис. 2.72

Прибор (рис. 2.72) обеспечивает по-
лучение радиочастотного сигнала
с амплитудной, частотной и фазовой
модуляцией.

Основные технические
характеристики

Диапазон частот 1—1999 кГц (шаг
1 кГц)

Относительная погрешность уста-
новки частоты ЬЮ-6 fBbix + 0,3 Гц
Нестабильность частоты 3-10~7Х

Х/вых+5 Гц за 15 мин
Диапазон изменения выходного

напряжения:

0,1—1 В на выходе I,

1 мкВ — 0,1 В на выходе II
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Относительная погрешность уста-
новки напряжения на выходе II 5%
от конечного значения шкалы

Величина ослабления аттенюатора
от 0 до 100 дБ

Величина
ослабления,

дБ

Погрешность установки
величины ослабления,

дБ

60

80

100

±0,5
±1.0
±1,3

Импеданс выходного коаксиала
75 Ом±0,5%.
Уровень гармоник в выходном сиг-

нале генератора —26 дБ (5%)

Полоса
частот вблизи
несущей, Гц

Величина ослабления
негармонических ком-

бинационных
составляющих. лВ

±250
более ±250

54
60

Модуляция
Частота

модуляции, Гц

Внутренняя*

От внешнего источ-
ника импульсного
сигнала
От внешнего источ-

ника синусоидально-
го сигнала

2; 25; 37,5; 50?
75; 125; 150?
250; 300; 600

2—1000

50—5000

* Отношение длительности импульоа к
длительности паузы 1:1} 1:3; 1:6}
6 1; 3:1

Амплитудная модуляция

Пределы регулировки и отсчета ко-
эффициента глубины модуляции от 10
до 90%

Погрешность установки глубины
модуляции 10% от конечного значе-
ния шкалы

Коэффициент искажений огибающей
модулированного сигнала 5% при вы-
ходном напряжении 0,5 В
Частота модуляции:

16, 200, 300, 400, 600, 1000, 1200,
2000, 2400, 4000 Гц при внутрен-
ней амплитудной модуляции,
50—5000 Гц при внешней ампли-
тудной модуляции

Напряжение 1 В для глубины мо-
дуляции 90% при внешней модуля-
ции.

Импульсная модуляция

Величина ослабления сигнала в па-
узе 40 дБ

Частотная телеграфия

Сдвиг частоты:
0—100 Гц с шагом 1 Гц,
0—1000 Гц с шагом 10 Гц

Погрешность сдвига частоты ± (0,05
от величины сдвига частоты + 0,4) Гц

Относительная фазовая
телеграфия

Сдвиг фазы 180°
Погрешность сдвига фазы ±3°

Внутренняя синхронизация

Частота входного сигнала, 5, 10 Мгц
Величина входного сигнала 0,15—

0,2 В IВходное сопротивление 100 Ом
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 150 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +40° С, относительная
влажность до 95% при +30° С.
Габаритные размеры блоков
485X505X230 мм, 485X505X240 мм

Сигнал на выходе прибора
(рис. 2.73) образуется в результате
смешения напряжений двух генерато-
ров: генератора /, работаюшего в диа-
пазоне 7700—9700 кГц, и генератора 2,
работающего в диапазоне 9700—
9750 кГц. Фильтр нижних частот, сле-
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Гл. 2. Измерительные генераторы

дующий за смесителем, выделяет на-
пряжение разностной частоты, выход-
ной усилитель усиливает его и через
ступенчатый аттенюатор (ВЫХОД II)
или непосредственно (ВЫХОД I) на-
пряжение поступает на выходные
разъемы.

опорным сигналом фаювого Детектора
ФД2. Последний управляет частотой
генератора 2 таким образом, что она
всегда подстраивается в пределах
9700—9750 кГц.
При использовании сигнала 50 кГц

от блока опорных частот частота ге-

Устройство ff/\fi Устройство
ИФАПЧ1 п1лт /fi-ft\ АМ,ЧМ,Ч>М

Устройство
тпчз
а

и/ /u~f

>

Вход

недуляциа

ВьЬод!

дБ

Выход!

"5"

Рис. 2.73

Генератор / охвачен кольцом фа-
зовой автоподстройки, позволяющей
синхронизовать его частоту с часто-
той опорного кварцевого генератора
через каждые 50 кГц. Таким образом
генератор / обеспечивает дискретную
перестройку частоты выходного сиг-
нала с щагом 50 кГц.
Генератор 2 обеспечивает перест-

ройку частоты выходного сигнала дис-
кретно с шагом I кГц и плавно в
пределах ±500 Гц.

Дискретная перестройка через I кГц
достигается с помощью генератора 3,
охваченного кольцом фазовой авто-
подстройки, позволяющим синхрони-
зовать его частоту с частотой опор-
ного кварцевого генератора через
каждый I кГц в диапазоне от 200 до
250 кГц. Сигнал с генератора 3 с по-
мощью смесителя 3 суммируется с
сигналом частотой 50 кГц и служит

нератора 2 будет изменяться когерент-
но с частотой опорного генератора
дискретно с шагом I кГц.
При использовании в качестве ис-

точника сигнала 50 кГц интерполяци-
онного генератора 4 можно поручить
либо плавную расстройку частоты вы-
ходного сигнала в пределах ±50 или
±500 Гц, либо режим частотной ма-
нипуляции.
Сигнал генератора 2 на смеситель /

поступает через модулятор, обеспечи-
вающий режимы работы: амплитуд-
ную модуляцию, амплитудную мани-
пуляцию и относительно-фазовую ма-
нипуляцию.
Для обеспечения оптимальных усло-

вий работы кольца фазовой автопод-
стройки генератора 2 в схеме осуще-
ствляется подстройка контура генера-
тора 2 в соответствии с изменением
частоты генератора 3 с помощью час-
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тотноп> детектора; При изменении час-
тоты генератора <? частотный детек-
тор вырабатывает напряжение, под-
страивающее контур генератора 2 на
частоту, соответствующую центру по-
лосы синхронизации.

Генератор ГЗ-101 предназначен для
регулировки и испытаний систем свя-

эл, различной радиотелеграфной ап-
паратуры, работающей в длинновол-
новом и средневолновом диапазонах,
а также для настройки других радио-
измерительных приборов различного
назначения, требующих наличия ис-
точника синусоидального сигнала с
высокой стабильностью по частоте.

Генератор сигналов высокочастотный Г4-73

Рис. 2.74

Прибор (рис. 2.74) обеспечивает по-
лучение радиочастотных - сигналов
двухчастотной структуры с амплитуд-
ной и частотной модуляцией и мани-
пуляцией. .

Основные технические

характеристики

Диапазон частот первого сигнала
0,1—70 МГц (шаг 10 кГц, возможна
плавная перестройка с внешним ин-
терполятором), частота второго сигна-
ла 128 кГц

Относительная погрешность уста-
новки опорного уровня 10%
Выходное сопротивление 50 Ом
Ослабление негармонических комби-

национных составляющих:

60 дБ в полосе ±100 кГц,

40 дБ за. полосой ±100 кГц

Амплитудная модуляция

Пределы регулировки величины и
пределы отсчета коэффициента глу-
бины модуляции от 1,0 до 95%
Погрешность регулировки глубины

модуляции ±(0,05 тц-А%)
Коэффициент искажений огибающей

модулирующего сигнала:
5% для глубины модуляции до
30%,
15% для глубины модуляции до
95%

Частота модуляции
1000 Гц при внутренней AM,
от 50 до 5000 Гц — от внешнего
источника синусоидального сиг-
нала

Напряжение, необходимое для по-
лучения максимальной глубины моду-
ляции, равной 95%, составляет 5 В
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Параметры

0.1—70 МГц в режиме 128 кГц в режиме

непрерывной
генерации

частотной
телеграфии

непрерыв-
ной

генерации

час тонной
телеграфии

Погрешность уста- Ю-7 /вых Ю-7 /вых + 1 Гц 5 Ги 1 Гц
новки частоты

Нестабильность ча- Ю-7 /вых /вых+Ю-2 2 Гц 10-2 ОТ
стоты от значения сдвига значения

частоты -f- 2 Гц сдвига час-

тоты +2 Гц
Пределы выходного 10-7—0,1 — 10

напряжения, В
Уровень гармоник 20 — 40

в выходном сигнале

генератора, дВ

Импульсная модуляция

Частота модуляции:
25, 1000 Гц при внутренней ИМ
(отношение длительности им-
пульса к длительности паузы
1:1),
от 25 до 2500 Гц (скорость ра-

боты 50—5000 бод) — от внешне-
го источника импульсного сиг-
нала

Величина ослабления сигнала в па-

узе 20 дБ
Величина искажения длительности

импульса по уровню 0,5 (телеграф-
ное искажение):

3% для скорости работы до
1200 бод,
6% для скорости работы до
5000 бод

Однократная и двухкратная
частотная телеграфия

Погрешность сдвига частоты 3 10"2
от значения сдвига частоты +0,5 Гц

К бо
Режим частотной л Я ть

f- as У 3

телеграфии О Ч
н >>
у ее оро бОТ1

x св
U а

внутренний 25 50
От внешнего источ- 2,5—2500 5—5000

ника импульсного
сигналу

Величина искажения длительности
импульса по уровню 0,5 (телеграфное
искажение):

3% при скорости работы до
1200 бод,
6% при скорости работы до
5000 бод

Частотная
телеграфия

Величина сдвига
частоты, Гц

Диапазон частот,
МГц 0,1—7 0 0, 128

Однократная

Двухкратная

15; 125; 250; 500;-
1000; 4000; 8000

15; 125; 250; 500;
1000

Отношение уровня
сигнала помехи к

уровню сигнала ин-
4ормации, дБ

от 0 до 7 0

(шаг
10 дБ)

от+ 10
до —35

(шаг

5 дБ)
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Двухчастотный режим

Информационный сигнал с модуля-
цией AM, ИМ, FT
Сигнал синусоидальной помехи
Расстройка частоты относительно

несущей информационного сигнала
±10 кГц (плавная)
Погрешность отсчета расстройки

частоты ±(2 10"2 от значения рас-
стройки частоты +50 Гц)

Трехчастотный режим

Пилот-сигнал синусоидальный, сиг-
нал А и сигнал Б
Расстройка частоты относительно

пилот-сигнала (плавно) ±10 кГц
Погрешность отсчета расстройки

частоты ±(210~2 от значения рас-
стройки частоты +50) Гц
Питание от сети переменного то-

ка частотой 50±0,5 Гц, напряжени-
ем 220±22 В
Потребляемая мощность 225 ВА
Условия эксплуатации: температу-

ра от +5 до +40° С, относительная
влажность до 95% при +30° С

(и

Габарит-

Блок
ные

размеры,
мм Масса,

Преобразователь 500Х260Х 34
декадный Х510
Блок модуляюрои 500Х220Х

Х510
30

Блок питания 500Х180Х
Х500

27

Структурная схема генератора
приведена на рис. 2.75.
Сигнал на выходе прибора по

каждому каналу образуется в ре-
зультате смешения напряжений двух
источников сигнала: декадного пре-
образователя (синтезатора частоты),
работающего в диапазоне частот
185—255 МГц, и источника сигнала
с частотой 185 МГц, в качестве

которого используются информацион-
ный сигнал по каналу пилот-сигнала
и вспомогательные сигналы с гене-

раторов боковых сигналов А и Б по
каналам А и Б. Далее сигналы сум-
мируются линейным сумматором, и
через аттенюатор напряжение посту-
пает на выходной разъем.

В режиме амплитудной модуляции
и амплитудной манипуляции включен
блок «Манипулятор амплитудный».
Преобразование идет только по кана-
лу пилот-сигнала.

В режиме частотной манипуляции
включен блок «Манипулятор частот-
ный». Преобразование идет только
по каналу пилот-сигнала.

В режиме работы с двухчастотной
структурой выходного сигнала вклю-
чены блоки «Манипулятор ампли-
тудный» или «Манипулятор частот-
ный» и «Генератор помехи». Преоб-
разование идет по каналу пилот-
сигнала (информационный сигнал) и
каналу Б (сигнал синусоидальной
помехи).
В режиме работы с трехчастотной

структурой сигнала включен блок «Ге-
теродин трехчастотный». Преобра-
зование идет по каналу пилот-сиг-
нала (пилот-сигнал), каналу А (сиг-
нал А) и каналу Б (сигнал Б).

На частоте 128 кГц прибор ра-
ботает аналогично.

Линейный сумматор сигналов вы-
полнен на электровакуумных пенто-
дах с высокой крутизной. Мощности
сигналов складываются на общей

анодной нагрузке. Линейность анод-
ных характеристик пентодов обеспе-
чивает низкий уровень перекрестных
искажений сумматора.
Преобразователи пилот-сигнала,

сигналов А и Б выполнены по одному
принципу.
Выходной сигнал каждого канала

образуется смешением сигналов син-
тезатора частоты с частотой 185—
255 МГц и сигнала соответствую-
щего канала с частотой 185 МГц.
Разностный сигнал выделяется фильт-
ром нижних частот, усиливается ши-
рокополосным усилителем и поступает
на выходной разъем блока. Для обес-
печения постоянства выходного напря
жения по диапазону частот в преоб-
разователе каждого канала имеется
цепь автоматической регулировки
уровня. Регулируемым параметром яв-
ляется коэффициент усиления резо-
нансного управляемого усилителя
185 МГц. Источником сигнала часто-

ты 185 МГц для преобразователя пи-
лот-сигнала служит преобразователь
частоты 185 МГц (рис. 2.76).

233



Гл. X Измужтедм^у, уе^еракцмц
rsrsr

Выход

Ц1-70Щ

Выход
ШкГа

Рис. 2.75

Генератор сигнала частотой 185 МГц
охвачен кольцом фазовой автоподст-
ройки, позволяющим синхронизиро-
вать его частоту с частотой опорного

кварцевого генератора. На вход ум-
ножителя поступает сигнал 5 МГц о
блока опорных частот. На вход фазо-
вого детектора поступает сигнал
5 МГц с частотного манипулятора в
режиме частотной манипуляции или о
блока опорных частот в других ре-
жимах.

Генераторы сигналов А и Б выпол-
нены идентично. Они содержат пере-
страиваемый кварцевый генератор,
работающий на частоте 7,4 МГц с
перестройкой в пределах ±400 Гц,
и умножитель частоты на 25. При
умножении частота генератора ста-
новится равной 185 МГц, а пере-
стройка увеличивается до ±10 кГц.
Генераторы могут перестраиваться
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как независимо друг от друга, так
и синхронно при помощи механиче-
ской связи между конденсаторами пе-
рестройки
В частотном манипуляторе (рис.

2.77) выходной сигнал с частотой

fm т

Г
FT

ткги

выход
5МГц

г
w&xru

5

Г
л.

ткГи

Рис. 2.77

5 МГц'получается путем смешивания
сигналов гетеродина FT, работающего
на частоте 128 кГц, и. вспомогательно-
го генератора с частотой 4872 кГц\
Вспомогательный генератор охвачен
кольцом фазовой автоподстройки, поз-
воляющим поддерживать его частоту
равной разности между частотами
опорного генератора 5 МГц и местно-
го кварцевого генератора 128 кГц.
Для повышения точности установки

центральной частоты гетеродина FT
введена калибровка частоты гетеро-
дина по нулевым биениям с сигналом
местного кварцевого генератора
128 кГц.

Частотная манипуляция гетеродина
FT осуществляется коммутацией кон-
денсатора контура гетеродина с по-
мощью электронного коммутатора.
Амплитудный манипулятор, работа-

ющий на частоте 185 МГц, выполнен
по схеме сеточного модулятора на
электровакуумном пентоде. Для полу-
чения режимов амплитудной модуля-
ций и манипуляции амплитудный ма-
нипулятор включают между преобра-

зователем частоты 185 МГц и преоб-
разователем пилот-сигнала.
Декадный преобразователь (рис.

2.78) работает следующим образом.
Дискретная установка частоты гене-
ратора 185—255 МГц через 10 кГц
производится с помощью двух колец
фазовой автоподстройки. Генератор
185—255 МГц охвачен кольцом фазо-
вой автоподстройки, позволяющим
синхронизировать его частоту в диа-
пазоне от 185 до 255 МГц дискретно
через каждый 1 МГц.
Вспомогательный генератор 8—

9 МГц охвачен вторым кольцом фа-
зовой автоподстройки, позволяющим
синхронизировать его частоту в диа-
пазоне от 8 до 9 МГц дискретно через
каждые 10 кГц. Так как сигнал гене-

ратора 8—9 МГц поступает на фазо-
вый детектор кольца ФАП генератора
185—255 МГц, частота генератора
185—255 МГц также может быть син-

хронизирована с частотой опорного
генератора через каждые 10 кГц.
Если на фазовый детектор кольца

ФАП генератора 8—9 МГц вместо
сигнала 500 кГц с блока опорных час-
тот подавать сигнал с изменяемой

частотой в пределах от 500 до
510 кГц, будет.обеспечена плавная пе-
рестройка сигнала генератора 185—
255 МГц с погрешностью, равной сум-
ме погрешностей опорного генератора
и генератора 500^-510 кГц.
Блок опорных частот содержит ум-

ножители и делители сигнала опорно-
го генератора частотой 5 МГц.
На частоте 128 кГц линейное сум-

мирование сигналов трех, каналов осу-

ществляется с помощью Двухступенча-
того трансформаторного балансного
сумматора.
В режиме частотной манипуляции с

блоком «Манипулятор частотный» сиг-
нал на усилитель пилот-сигнала по-
дается непосредственно с гетеродийоз
ЧМ.

В режиме трехчастотной структуры
выходного сигнала каждый сигнал об-
разуется своим генератором. В ка-
нал пилот-сигнала поступает сигнал
с кварцевого генератора, работающе-
го на частоте 128 кГц В каналы А

и Б поступают сигналы с генератороз
А и Б, выполненных аналогично, ра-
ботающих в диапазоне частот 118—
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138 кГц и имеющих независимую друг
от друга перестройку частоты.

Генератор Г4-73 предназначен для
регулировки и испытаний систем ма-
гистральной и низовой радиосвязи,
различной радиотелеграфной аппара-

туры, работающей в длинноволновом,
средневолновом и коротковолновом
диапазонах, а также для настройки
других радиоизмерительных приборов,
требующих наличия источника синусо-
идального сигнала с высокой стабиль-
ностью по частоте.



Глава 3

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ

3.1. Общие сведения

Измерение мощности в области вы-
соких (ВЧ) и сверхвысоких частот
(СВЧ) является одним из основных
видов измерений и осуществляется с
помощью ваттметров. Эти приборы
применяются при разработке, регули-
ровке, проверке источников СВЧ сиг-
налов, усилителей СВЧ, регулировке
и испытаниях стробоскопических ос-
циллографов, анализаторов спектра
СВЧ сигналов, оптических квантовых
генераторов и т. д.
Если на постоянном и переменном

токе низкой частоты более удобными
и точными видами измерений являют-
ся измерения напряжения или тока, то
в СВЧ диапазоне измерение этих па-
раметров затруднено, так как разме-
ры входных цепей аппаратуры соиз-
меримы с рабочей длиной волны. Лю-
бое отличие импедансов источника и
нагрузки от характеристического со-
противления передающего тракта при-
водит к неоднозначности величины на-

пряжения вдоль линии передачи. В
волноводах измерение напряжения
вообще лишено практического смысла.
Мощность, передаваемая в нагруз-

ку по линии без потерь, является ве-
личиной, неизменной в любом сече-
нии. Поэтому измерение мощности в
диапазоне СВЧ позволяет более точ-
но характеризовать источники с энер-
гетической точки зрения.
Различают измерение проходящей и

поглощаемой мощности.
В соответствии с этим приборы для

измерения мощности делятся на ватт-

метры проходящей и поглощаемой
мощности (рис. 3.1).
Группа ваттметров поглощаемой

мощности является самой многочис-
ленной.

Измеритель-
ная схема

Отрезок линии
с приемным ВЧ-

Отсчетное

устройстве

К нагрузке
^

Приемный

преобразова-
тель

■в2

Отсчетное

устройство

Измери- I

тельная &\W)схема I

-я-
К нагрузке
^

Отсчетное

Приемный Измери-
преобразова- тельная

тель схема

в

Рис. 3.1

Для измерения мощности приме-
няется большое число различных ме-
тодов. Все они сводятся к преобразо-
ванию СВЧ мощности в другой вид
энергии, удобной для измерения. Сле-
довательно, основными узлами любо-
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го "ваттметра являются приемный пре-
образователь, в котором происходит
преобразование энергии СВЧ, и изме-
рительная схема с отсчетным устрой-
ством.

Наибольшее распространение полу-
чили приборы, базирующиеся на теп-
ловых методах измерения. К их числу
относятся калориметрические, боло-
метрические и термоэлектрические
ваттметры. Кроме того, используются,
но значительно реже, методы, осно-
ванные на электронных, пондеромо-
торных и других эффектах.
К основным характеристикам ватт-

метров относятся: входной импеданс,
рабочий диапазон частот, пределы из-
мерений (динамический диапазон),
основная погрешность, коэффициент
эффективности приемного преобразо-
вателя, время установления показа-
вши.

Обычно входной импеданс ваттмет-
ров поглощаемой мощности ZB не ра-
вен характеристическому сопротивле-
нию Z0 линии передачи, т. е. 2B#Z0,
поэтому и мощность, рассеиваемая в
ваттметре поглощаемой мощности, от-
личается от номинальной мощности
источника",4 под которой понимают
мощность отда&аемукУ в согласован-
ную тгагрузку.;
Степень согласования входного им-

педанса ваттметра с линией передачи
характеризуется коэффициентом отра-
жения

Модуль коэффициента отражения
определяется как отношение ампли-
туды напряженности поля отражен-
ной волны к амплитуде напряженно-
сти тюля падающей волны: Тж

В практике удобнее пользоваться
коэффициентом стоячей волны Кст и,
который связан с коэффициентом от-
ражения соотношением

Кст£/-(1 + |Гв|)/(1-|Г.|).

Относительная величина мощности,
отраженной от входа ваттметра по-
глощающего типа, равна |ГВ|2.
Таким образом, точность измерения

номинальном мощности источника тем

выше, чем меньше коэффициент отра-
жения.

Рабочий диапазон частот ваттмет-
ра представляет собой диапазон час-
тот, для которого основная погреш-
ность не превышает нормируемых зна-
чении.

Как правило, ваттметры работают
без перестройки по частоте. Широкий
рабочий диапазон ваттметра в боль-
шинстве случаев достигается примене-
нием сменных приемных преобразо-
вателей. Рабочий диапазон частот

ваттметров обычно выражается в ги-
гагерцах.
Пределы измерений мощности (ди-

намический диапазон) выражают либо
в ваттах (дольных и кратных едини-
цах), либо в децибеллах относительно
уровня 1 мВт [дБм].
Динамический диапазон ваттметров

обычно не превышает 30—40 дБ. Он
может быть расширен с помощью
сменных приемных преобразователей
или внешних делителей (аттенюато-
ров, направленных ответвителей).
' Основная погрешность характеризу-
ет точность ваттметра и определяет-
ся путем непосредственного сличения
показаний ваттметра с показанием
образцового ваттметра в нормальных
условиях либо подсчитывается по от-
дельным составляющим, полученным
при поэлементной! поверке.

При эксплуатации ваттметров в ра-
бочих условиях, отличающихся от нор-
мальных, погрешность у большинства
приборов изменяется. Для оценки
прибора с точки зрения изменения его
погрешности под действием одного из
влияющих факторов ГОСТ 9763-.67
введен такой параметр, как дополни-
тельная погрешность. Различают до-
полнительную температурную погреш-
ность, дополнительную погрешность
от изменения напряжении питающей
сети и др.
Коэффициент эффективности при-

емного преобразователя ваттметра
представляет собой отношение коэф-
фициента преобразования на СВЧ к
коэффициенту преобразования на по-
стоянном токе или токе низкой час-
тоты.

Применительно к болометрическим
и термисторным преобразователям
коэффициент эффективности есть от-
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ношение замеша^ош^ мящвостн к
мощности СВЧ, поглощаемой в ври-
емиом преобразователе. Коэффициент
эффективности характеризует преоб-
разователь с точки зрения потерь в
стенках отрезка передающей линии,
потерь излучения, а также неэквива-
лентности замещения мощности СВЧ
мощностью постоянного тока или пе-

ременного тока низкой частоты непо-
средственно в чувствительном элемен-
те. Пользуясь коэффициентом эффек-
тивности, результат измерения мощно-
сти можно записать в виде Явзяв
Рв/К9> где Ра — показание отсчетного

прибора; /Сэ —коэффициент эффек-
тивности.

Время установления показаний
ваттметра в зависимости от исполь-

зуемого в приборе преобразователя
весьма разлилио. Наибольшим време-
нем установления показаний облада-
ют калориметрические, ваттметры (до
3 мин), наименьшим временем —
электронные.
Помимо отсчетного устройства,

большинство ваттметров поглощаемой
мощности имеют аналоговый выход
сигнала, пропорционального измеряе-
мой мощности с максимальным уров-
нем 1—10 В. Это позволяет подклю-

чить к выходу этих ваттметров само-
писец или типовые аналого-цифровые
преобразователи, например Ф722/3,
Ф722/4, и таким образом использовать
ваттметры в составе автоматизиро-
ванных измерительных систем с ма-
шинной обработкой информации.

Калориметрические ваттметры

Приборы, в которых используется
калориметрический метод, делятся на
две основные группы: с переменной
температурой и постоянной. К каждой
из групп могут быть отнесены как
статические, так и проточные калори-

метры
Основным уравнением, описываю-

щим процессы в статическом калори-
метре с переменной температурой и
высокой степенью тепловой изоляции
рабочего тела, является

PCb4 = cto(d§ldt),

где ct° — теплоемкость рабочего те-
ла, ДжГС; dQ/dt — скорость измене-
ния температуры рабочего тела,
град/с.
При малой тепловой изоляции в ста-

тических калориметрах измеряют при-
ращение температуры рабочего тела
в установившемся режиме* а измеряе-
мую мощность подсчитывают по фор-
муле

^свч — ^»

где К — коэффициент пропорциональ-
ности, определяемый эксперименталь-
ным путем и характеризующий про-
цесс теплообмена; 0 — разность меж-

ду температурой рабочего тела кало-
риметра и окружающей среды.
В проточных калориметрах перемен-

ной температуры процесс измерения
мощности сводится к измерению при-
ращения температуры рабочего тела
в установившемся режиме .и расхода
циркулирующей жидкости

РСЪЧ=СГ (уд)

где с*в(УДу — удельная теплоемкость
жидкости Дж/кг°С; qh — расход жид-
кости, м3/с; dv — плотность жидкости,
кг/м3.
Чтобы уменьшить изменение пока-

заний калориметрических ваттметров,
обусловленное изменением теплоемко-
сти в процессе нагрева системы, на-
гревом жидкости за счет трения,4 по-
терями теплоты на излучение, приме-
няется калибровка приборов на посто-
янном токе или переменном токе низ-
кой частоты.
В проточных калориметрах перемен-

ной температуры применяется либо
метод замещения, либо метод сравне-
ния. Эти методы позволяют исключить
измерение расхода теплоносителя.
Сущность метода сравнения состоит

в сравнении теплового воздействия
СВЧ мощности, подаваемой на рабо-
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чую нагрузку (преобразователь) R\,
с тепловым воздействием известной
мощности постоянного тока или пере-
менного тока низкой частоты, пода-
ваемой на опорную нагрузку (нагруз-
ку сравнения) R2 (рис. 3.2). Теплооб-
менник обеспечивает равенство темпе-
ратур жидкости на выходе обеих на-

Выход

Рис. 3.2

грузок. Процесс измерения СВЧ мощ-
ности заключается в определении
мощности, подаваемой на нагрузку
сравнения, при равенстве теплового
эффекта на обеих нагрузках. При
этом не требуется измерять расход
жидкости, перепад температур и знать
удельную теплоемкость и плотность
жидкости.

Работа калориметров с постоянной
температурой основана на измерении
количества рабочего вещества, пере-
шедшего из одного фазового состоя-
ния в другое состояние за счет воз-
действия мощности, или на методе
компенсации.

Компенсационные калориметры ха-
рактеризуются тем, что в их калори-
метрической системе одновременно су-
ществуют два процесса, протекающие
с одинаковой скоростью: выделение и
поглощение теплоты. К этой группе
относится прибор МЗ-25, у которого
для компенсации положительного теп-

лового эффекта используется явление
Пельтье, т. е. поглощение теплоты
«холодными» спаями термопар при
прохождении через них постоянного
тока. Прибор МЗ-25 в основном ис-
пользуется как образцовый для по-
верки и аттестации рабочих ваттмет-
ров и их преобразователей.
Калориметрические ваттметры поз-

воляют измерять мощность синусо-
идальных колебаний и среднее значе-
ние мощности модулированных коле-
баний от единиц милливатт до нес-
кольких киловатт в диапазоне частот

от постоянного тока до 37,5 ГГи и
до десятков милливатт в миллиметро-
вом диапазоне.

Термисторные (болометрические) ваттметры

В основе болометрического метода
лежит использование явления измене-

ния сопротивления термочувствитель-

ного элемента при рассеянии на нем

СВЧ мощности. Процесс измерения
мощности СВЧ сводится к измерению
мощности постоянного тока (перемен-
ного тока низкой частоты), эквива-
лентной по тепловому действию и за-
мещающей собой измеряемую СВЧ
мощность, рассеиваемую болометром
(термистором).
В зависимости от типа применяемо-

го преобразователя различают ватт-
метры термисторные и болометриче-
ские.

Основным узлом измерительного
блока термисторных ваттметров яв-
ляется мост с ручной (приборы
МЗ-1А, МЗ-10А) или автоматической
установкой баланса (МЗ-22, МЗ-28).
Ваттметры с автоматической установ-
кой баланса моста, как правило, име-
ют два моста: рабочий и компенса-
ционный и тем самым обеспечивают
меньший дрейф нуля прибора при из-
менении температуры окружающей
среды.

Термисторные ваттметры позволяют
измерять мощность от единиц микро-
ватт до 6 мВт в диапазоне частот от
20 МГц до 78,33 Гц.
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Термоэлектрические ваттметры

Термоэлектрический метод заклю-
чается в измерении термо-э.д.с. диф-
ференциальных термопар прямого или
косвенного нагрева, возникающего в
результате рассеяния в них СВЧ мощ-
ности.

Термопары одновременно выполня-
ют функции согласованной нагрузки и
дифференциального термометра.

Так как величина термо-э.д.с. про-
порциональна подводимой СВЧ мощ-
ности

^СВЧ = ^тэдс/Ядрб (СВЧ),

где с7тэдс — напряжение термо-э.д.с.
на выходе термопары, мВ, /СПрб((8ВЧ)—
коэффициент преобразования термо-
пары, мВ/мВт, и практически не за-
висит от окружающей температуры,
в термоэлектрических ваттметрах не
содержатся устройства температурной
компенсации. Приемные преобразова-
тели термоэлектрических ваттметров

не требуют длительного времени
прогрева и при высокой чувствитель-
ности могут работать непосредственно
на стрелочный индикатор. Основным
элементом приемного преобразовате-
ля является термопара (блок термо-
пар).
В технике СВЧ применяют главным

образом пленочные термопары, пред-
ставляющие собой тонкие металли-
ческие пленки, нанесенные на слюдя-
ные или стеклянные подложки мето-

дом напыления в вакууме. Исходными

материалами для пленочных покрытий
являются пары висмут—сурьма, ко-
пель—сурьма, хромель—копель. Коэф-
фициент преобразования пленочных
термопар составляет около 1 мВ/мВт.
Чтобы обеспечить измерение малых

уровней мощности, начиная с десятых
долей микроватта, в измерительной
схеме термоэлектрического ваттметра
предусматривается усилитель постоян-
ного тока. В качестве отсчетного уст-
ройства в ваттметрах применяют
стрелочные приборы и цифровые ин-
дикаторы. Стрелочные приборы, не-
смотря на свою простоту и дешевиз-
ну, по сравнению с цифровыми инди-
каторами имеют следующие недостат-
ки:

— неоднозначность отсчета из-за

малой разрешающей способности шка-
лы,
— неповторяемость отсчета из-за

трения в механической системе,
— повышенная чувствительность ж

вибрациям, что в некоторых случаях
приводит к нестабильности показаний
прибора,
— сравнительно большое время ус-

тановления показаний — порядка се-
кунды и более,
— необходимость хорошей экрани-

ровки от внешних электромагнитных
полей.
Цифровые индикаторы свободны от

перечисленных недостатков. Однако
они дороже и требуют источника пи-
тания.

Погрешность измерения мощности, отдаваемой источником
сигнала в согласованную нагрузку

Известно, что наибольшая мощность

отдается источником сигнала в на-

грузку Za только при условии сопря-

женного согласования, т. е. когда Za

является комплексно-сопряженной ве-

личиной Zr(ZH=Zr). При этом мощ-

ность источника сигнала можно опре-

9 1438

делить из уравнения

Гтах~ 4Rr = 4Ra '
где Ur — напряжение СВЧ сигнала;
Rr — активная составляющая полного
сопротивления источника сигнала;
Re — активная составляющая полного

сопротивления нагрузки.
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Мощность, отдаваемая источником
сигнала в любую нагрузку, присоеди-
ненную непосредственно к нему, со-
ставляет

/*н— ^тах 0-1 Гг |2)(1-|Гн|2)
I 1-Гг Гп i2

где Гг — коэффициент отражения ис-
точника сигнала; Гн — коэффициент
отражения нагрузки.
Если вместо нагрузки подсоединен

ваттметр поглощаемой мощности, то

(1-1 Г, j*)(l-| Гв|»)

м-гггвр

где Гв — коэффициент отражения
ваттметра.
Мощность, отдаваемая источником

сигнала в согласованную нагрузку
Z0i, равна

Рcor = ^max О —I Гг I2)

Погрешность измерения мощности,
отдаваемой источником сигнала в со-
гласованную нагрузку, составляет

б =

Подставив значения Рв и Ясог, по-
лучим

8- 1-|Г"'2 -1.
П-Гг Гв I2

Максимальное значение погрешно-
сти

От а х——

Г.1*

(1 ±|ГГ||ГВ|)»

2|ГГ||ГВ|

(1±|Гг||Гв|)*

_ |ГГ|»|Г,|«
(1±|ГГ||ГВ|)«

При малых значениях Гг и Гв

6тах=-|Гв1*±2|Гг||Гв|.

Первый член имеет постоянный знак
и поэтому может быть учтен при из-
мерениях. Второй член принято назы-
вать погрешностью рассогласования,
которая численно может находиться
в пределах от +2|ГГ||Г„| до —2Х
Х|Гг||Г.|:

6„а, щах* ±2|ГГ||ГЬ|

I

upac max -
(1 ±|ГГ||ГН|)»

В практике для расширения дина-
мического диапазона ваттметра ис-

пользуют делители. В этом случае

PlIoM = Рв ^Д|гЛ'

где Я'в — показание ваттметра с уче-
том коэффициента эффективности;
/(дел — коэффициент деления делите-
ля в разах.

Внешний делитель увеличивает по-
грешность рассогласования. Макси-
мальное ее значение при /(Дел>10 со-
ставит

^нтах~±2|Гг|Гвх|±
±2|ГВ||ГВЫХ|,

где Гпх и Гвых — коэффициенты отра-
жения входа и выхода делителя соот-

ветственно.

При измерении падающей мощности
ваттметрами поглощаемой мощности в
сочетании с направленными ответви-
теля ми и при /(пер<0,1 погрешность
рассогласования равна

6рк шах~±2|Гц||Гэф|±
±2|ГВ||Г2|,

где Гн — коэффициент отражения на-
грузки, включаемой на выходе основ-
ного канала направленного ответвите-
ля; ГЭф — эффективный коэффициент
отражения направленного ответвите-
ля, Г2 — коэффициент отражения вы-
хода вторичного канала направленно-
го ответвителя.

Величина погрешности рассогласо-
вания может быть весьма существен-
на, поэтому при оценке погрешности
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измерения мощности источника ее не-
обходимо учитывать. Для уменьшения
погрешности рассогласования можно
применять согласующие устройства. В
этом случае необходимо учитывать
потери, вносимые согласующим уст-
ройством.
Для обеспечения единства измере-

ний все ваттметры и установки для
измерения СВЧ мощности поверяются
по общесоюзным поверочным схемам
ГОСТ 8.059—73, ГОСТ 8.074—73 пу-

тем непосредственного сличения с об-
разцовыми средствами. Первичным в
поверочной схеме является Государ-
ственный эталон мощности СВЧ. Пр!
отсутствии образцовых средств, поз-
воляющих осуществить непосредствен-
ное сличение, производится поэлемент-
ная поверка: измерительная схема
ваттметра поверяется на постоянном
токе или переменном токе низкой час-
тоты, а приемный преобразователь —
на СВЧ.

Некоторые примеры применения ваттметров СВЧ

Кроме основного своего назначе-
ния — непосредственное измерение
мощности на выходе источника СВЧ
сигнала, ваттметры СВЧ успешно
применяются для следующих целей.
Измерение интенсивности излуче-

ния. Измерение интенсивности излу-
чения, например, при медико-биологи-
ческих исследованиях может осущест-
вляться как с помощью специальных

приборов, например ПЗ-9, так и с по-
мощью ваттметров на малый уровень
мощности в сочетании с измеритель-

ными антеннами (рис. 3.3).
Интенсивность излучения в мкВт/см2

определяется из выражения

Р изл ~ ^изм/5,

где Яизм — результат измерения мощ-
ности ваттметром СВЧ при ориента-

\^Шттметр\
^ СВЧ 1 Дё \Ваттмет]\

СВЧ

Ризл = ^а Ризм/^>

где К» — ослабление, вносимое атте-
нюатором, в разах. Если К& задано в
децибеллах, то для вычислений ос-
лабления в разах следует воспользо-
ваться выражением

Кя 1ДБ)
10

Погрешность измерения интенсивно-
сти излучения в основном определяет-
ся измерительной антенной и обычно
составляет 20—35%.
Определение потерь в четырехпо-

люснике. В тех случаях, когда тре-
буется приближенно оценить потерн,
возникающие в четырехполюснике,
можно выполнить измерения, исполь-
зуя генератор сигналов, развязываю-
щий ослабитель, переключатель и

Г

J i_
ЛоВеряеный

фаттмеярХ
СВЧ

четырех-
полюсник

Рис. 3.3 Рис. 3.4

ции антенны на максимум излучения,
мкВт; S — действующая площадь ан-
тенны, см3.
В тех случаях, когда между антен-

ной и ваттметром СВЧ включается
аттенюатор (рис. 3.3,6) формула не-
сколько усложняется и принимает вид

9*

ваттметр {ряс. 3.4). Потери в четырех-
полюснике определяются по формуле

4 = 101g(PBX/PBbIX), дБ

где Рвх, Рвых—показание ваттметра
до и после включения в тракт про-
веряемого четырехполюсника соответ-
ственно.
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Максимальное значение погрешно-
сти определения потерь составляет

6л=±(1,41сЗв+у6рас),

где бв — погрешность ваттметра;
брас — погрешность рассогласования,
равная

6Рас = ±2|Гв||Гр|±2|Гвх||Гр|±
±2|Гвых||Гв|±2|/С|2|Гв||Гр|.

Если |Я|2<0,1 (более 10 дБ), то

Орас = ±2|Гв||Гр|±2| ГВХ||ГР|±
±2|ГВЫХ||ГВ|,

где Гр — коэффициент отражения раз-
вязывающего аттенюатора; у — весо-

вой коэффициент, _зависящий от от-
ношения 3 брас/Т/2 6В (табл. 3.1).

ваттметров класса 6 составит не бо-
лее 1 дБ.
При наличии калиброванных на-

правленных ответвителей коэффици-
ент усиления можно измерить, вос-
пользовавшись структурной схемой
рис. 3.5. В этом случае

Ку=Ю18(Рвых/Я:х),

причем

рв; = р2/л (1-|гу Р),

где Рг — результат измерения мощно-
сти во вторичном канале ответвителя;
А — переходное ослабление направ-
ленного ответвителя в разах; |ГУ| —
модуль коэффициента отражения на
входе усилителя.
Определение коэффициента отраже-

ния. Одним из способов определения

Таблица 3.1

36рас//2 6в 0 1 2 4 6 8 10 15 20 оо

У 0 0,25 0,49 0,66 0,76 0,82 0,85 0,89 0,91 0,98

Если измеряемые потери порядка
10 дБ и коэффициент отражения вхо-
да и выхода проверяемого ослабителя
не более 0,2 (Кст и< 1,5), то при ис-
пользовании ваттметра класса точно-
сти 6 и развязывающего ослабителя с
коэффициентом отражения на выходе
не более 0,13(/Сет и< 1,3), максималь-
ное значение погрешности определе-
ния ослабления будет менее 1 дБ.
Определение коэффициента усиле-

ния усилителя мощности. Коэффици-
ент усиления усилителя мощности мо-
жет проверяться по структурной схе-
ме на рис. 3.4, в которой усилитель
включается в качестве четырехполюс-
ника. Величина коэффициента усиле-
ния определяется по формуле

/<y=101g(PBbIX/PBX).

Максимальное значение погрешно-
сти измерения при использовании

проходящей мощности является изме-

рение падающей и отраженной мощ-
ности (рис. 3.6) с последующим вы-

СВЧ

Рис. 3.5

СВЧ

Рис. 3.6

Г Ваттметр
СВЧ

СВЧ
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3.1. Общие сведения

числением по формуле РпрохвРпад—
—Р отр-
Ваттметры, в основу работы кото-

рых положен указанный способ, мож-
но успешно использовать для опреде-
ления коэффициента отражения или
коэффициента стоячей волны нагруз-
ки по формулам

I Г | — "V Ротр/Рпалу

1 + УРотр/Рпад
I —Л/ Р отр/ Р пал

Поверка ваттметров более низкого
класса точности. Общесоюзная попе
рочная схема для средств измерения
СВЧ мощности предусматривает по-
верку основной погрешности ваттмет-
ров с помощью образцовых ваттмет-
ров. Ваттметры проходящей мощности
удобнее поверять с помощью образцо-
вых ваттметров поглощаемой мощно-
сти (рис. 3.7), а ваттметры поглощае-

Поверяемый Образцовый
ваттметр ваттметр
поглощаемой проходящей
мощности мощности

Рис. 3.7

мой мощности по образцовым ватт-
метрам проходящей мощности4 (рис.
3.8), хотя не исключаются и другие
сочетания.

Г
ДБ

Образцовый
ваттметру
проходящей
мощности

>/и

ваттметр
{поглощаемой
мощности

где Р — результат измерения поверяе-
мым ваттметром с учетом поправоч-
ных множителей в соответствии с ин-

струкцией по его эксплуатации; Ров —
действительное значение мощности,
измеренное образцовым ваттметром
поглощаемой мощности.

Погрешность поверяемого ваттметра
поглощаемой мощности при сличении
его показаний с показаниями образ-
цового ваттметра проходящей мощно-
сти (рис. 3.8) составит

6 = (Р/Ров-П 100%,

гДе Pqb — действительное значение
мощности, измеренное образцовым
ваттметром проходящей мощности.
Образцовые ваттметры, как прави-

ло, должны иметь погрешность, в три
и более раз меньшую, чем погреш-
ность испытуемого прибора.

Проверка частотной характеристики
стробоскопических осциллографов и
анализаторов спектра. Современные
стробоскопические осциллографы об-
ладают очень широкой рабочей поло-
сой и позволяют наблюдать очень ко-

роткие радиоимпульсы. Для воспроиз-
ведения импульсов без искажений не-
обходимо, чтобы частотная характе-
ристика осциллографа была плоской
в его рабочей полосе частот.

Проверка частотной характеристики
стробоскопических осциллографов мо-
жет осуществляться с помощью ватт-
метров СВЧ по структурной схеме на
рис. 3.9.

Рис. 3.8 Рис. 3.9

Погрешность поверяемого ваттмет-
ра проходящей мощности при сличе-
нии его показаний с показаниями об-

разцового ваттметра поглощаемой
мощности (рис. 3.7) составит

о = (1-Ров/Р) 100%,

Частотная характеристика P//Pm*n=»
^F(f) строится на основе измеренных
значений Pf и Pmin при неизменных
показаниях осциллографа, причем
Pf — мощность, измеренная на входе
осциллографа на проверяемой часто-
те, Pmin — мощность, измеренная на
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входе осциллографа на самой низкой
частоте.

Аналогичным образом проверяется
частотная характеристика анализато-
ров спектра.
Максимальное значение погрешно-

сти определения частотной характери-
стики составит

6=±(1,41бв + у6рас),
где 6рас=±2(|Гв||Гр| +

+ |Г0||ГР|),

Го — коэффициент отражения осцил-
лографа; Гр — коэффициент отраже-
ния развязывающего аттенюатора;
Гв — коэффициент отражения ватт-
метра.

Если применить ваттметр класса 6,
то при Гр = Гв = 0,2; Го = 0,33

6рас = 2.0,2.0,2+2.0,33.0,2 =
= 0,21 или 21 %.

Максимальная погрешность опреде-
ления частотной характеристики в
этом случае около ±30%.

Измерение частоты сигнала. Ватт-
метры поглощаемой мощности, исполь-
зующие ферритовые элементы, наря-
ду с основным своим назначением мо-
гут применяться для оценки частоты

СВЧ сигнала. При этом не требуются
дополнительные специальные преобра-
зователи. Достаточно, чтобы шкала
узла, посредством которого изменяет-

ся ток намагничивания и таким обра-
зом достигается состояние ферромаг-
нитного резонанса ферритового эле-
мента, была предварительно програду-

ирована в единицах частоты.

->| ДБ
Штотно-

Рис. 3.10

Анализ спектра сигнала. Анализ
спектра сигнала обычно производит-
ся с помощью специальных прибо-
ров — анализаторов спектра. Однако
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не представляет больших затруднений
использовать для этих целей частотно-

избирательные ваттметры с феррито-
выми приемными преобразователями.
Структурная схема для проведения

измерений приведена на рис. 3.10.
Перестраивая приемный преобразова-
тель по частоте, ваттметром измеряют
мощность каждой из составляющих
исследуемого сигнала. Для того что-
бы в процессе перестройки приемного
преобразователя не было заметной
реакции на генератор, развязываю-
щий аттенюатор должен обладать до-
статочным (не менее 20 дБ) и. посто-
янным ослаблением в полосе иссле-
дуемых частот

Используя результаты измерений,
определяют коэффициент гармоник
Кг, характеризующий искажение сиг-
нала:

Л/ S Я|/р.
где Яг — мощность сигнала i-fi состав-
ляющей: Р{ — мощность сигнала ос-
новной составляющей.
Особенностью измерения коэффици-

ента гармоник Кг СВЧ сигнала с по-
мощью частотно-избирательных ватт-
метров является простота и надеж-
ность, а также отсутствие преобразо-
вателя частоты исследуемого сигна-
ла, как это имеет место в специальных
приборах — анализаторах спектра.
По точности измерения коэффици-

ента гармоник частотно-избиратель-
ные ваттметры почти не уступают
анализаторам спектра.
Измерение разности температур с

помощью термоэлектрических ватт-
метров. Термоэлектрические ваттмет-
ры представляют собой сочетание тер-
моэлектрических СВЧ преобразовате-
лей и микровольтметров постоянного
тока, шкалы которых отградуирова-
ны в единицах мощности. Если вместо
термоэлектрического преобразователя
к прибору подключить обычную тер-
мопару, то при известном для нее ко-
эффициенте преобразования St°t
мкВ/град, можно отградуировать шка-
лу микровольтметра в градусах и в
дальнейшем прибор использовать для



3.2. Ваттметры поглощаемой мощности калориметрические

измерения разности температур А/.
При этом максимальная и минималь-
ная разность измеряемых темпера-
тур будет определяться динамическим
диапазоном микровольтметра и коэф-
фициентом преобразования термопары

&t = U/Sto.

10 мкВ—10 мВ, и термопару никель-
сплав (Cr + Ni) с коэффициентом
S/0==4) мкВ/град, можно измерять
разность температур в диапазоне

от Д/° • = 10-ю-640-Ю-6 = 0,25 град

Так, например, используя микро-
вольтметровую часть прибора МЗ-21,
отрегулированную на пределы

1010-3

40-Ю-9 = 250 град.

3.2. Ваттметры поглощаемой мощности
калориметрические

Калориметрические ваттметры в ос-
новном применяются для измерения

средних и больших уровней мощности

и в качестве образцовых средств для

поверки рабочих приборов. Диапазон

частот и пределы измерений прибо-

ров, описываемых далее, приведены
на рис. 3.11.

Рис. 3.11

Ваттметр поглощаемой мощности
калориметрический МЗ-11А

Прибор (рис. 3.12) предназначен для
измерения среднего уровня мощности
синусоидальных СВЧ сигналов и сред-
него значения мощности амплитудно-
й импульсно-модулированных СВЧ
сигналов среднего уровня в коакси-
альных трактах.

Основные технические
характеристики

Диапазон измеряемых мощностей
10 мВт—Ю Вт на пределах 0,01—
0,03 —0,1 —0,3— 1—10 Вт

Максимальная допустимая импульс-
ная мощность б кВт при средней мощ-
ности не более 10 Вт

Основная погрешность прибора
/ 610-2 \

±1.5,8+ — I %, где Рх — пока-

зание прибора, Вт
Диапазон рабочих частот 1 МГц —

11,5 ГГц

Волновое сопротивление 50 Ом

Сечение коаксиального тракта 10X
Х4.34 мм
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Диапазон КСВ входа

частот, МГц не более

150—1000 1,25
1000—5000 1,4
5000—10000 1,5
10000—11500 1,6

Время установления показаний не
более 25 с
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 200 ВА
Условия эксплуатации: температу-

ра от +10 до +35° С, относительная
влажность воздуха до 80% при
+ 20° С

Габаритные размеры
500X450X340 мм

Масса прибора не более 29 кг

ного тока, рассеиваемой в так назы-
ваемой нагрузке сравнения. В прибо-
ре применена балансная схема кало-
риметра с замкнутым движением
жидкости (рис. 3.13). На входе при-
бора включено согласованное нагру-
зочное сопротивление, выполненное
на базе поверхностного трубчатого
резистора МОУ-1 на 50 Ом (/?/), ко-
торое омывается кремнийорганической
жидкостью ПМС-1.
В непосредственной близости к по-

верхностному сопротивлению в кало-
риметрическом канале прибора уста-
новлен терморезистор R2, образую-
щий вместе с аналогичным ему рези-
стором R3 симметричные плечи изме-
рительного моста, работающего на
звуковой частоте. Резисторы R2 и R3
расположены в калориметрическом
канале в непосредственной близости
к резистору рабочей нагрузки R1 и
резистору нагрузки сравнения R4, га-
баритные размеры которого и конст-
руктивное оформление аналогичны R1.

Рис. 3.12

Прибор относится к группе калори-
метрических ваттметров переменной
температуры.
В основу работы ваттметра поло-

жен принцип сравнения измеряемой
СВЧ мощности, рассеиваемой в изме-
рительной калориметрической нагруз-
ке, с известной мощностью постоян-

При отсутствии на входе СВЧ мощ-
ности терморезисторы R2 и R3, омы-
ваемые потоком кремнийорганической
жидкости, находятся при одинако-
вой температуре, поэтому поддержи-
вается состояние баланса моста. С по-
дачей на вход измеряемой мощности
происходит разбаланс моста из-за на-
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грева терморезистора ^ и в диаго-
нали моста образуется сигнал разба-
ланса. Этот сигнал поступает на уси-
литель переменного тока, а затем на
фазовый детектор и усилитель посто-
янного тока. Усиленный сигнал раз-
баланса попадает на нагрузку срав-
нения R4, при этом нагревается жид-
кость и омываемый ею терморезистор
R3, вследствие чего почти восстанав-
ливается полный баланс измеритель-
ного моста.

Напряжение на R4, пропорциональ-
но измеряемой мощности, регистри-
руется стрелочным индикатором. С
помощью аттенюатора производится
изменение сигнала, поступающего на

стрелочный индикатор, при разных
пределах измерений.
Благодаря малой постоянной вре-

мени установления показаний (поряд-
ка 5 с) ваттметр незаменим при на-
стройке и регулировке источников
СВЧ мощности с выходным уровнем
10 мВт — 10 Вт.

В комплект прибора входят два вы-
сокочастотных трансформатора
Э1-22А, Э1-22Б и один переход, обес-
печивающие возможность измерения

мощности в трактах 75 Ом (0 16X
Х4,6) и 50 Ом (0 7X3).
Прибор используется при регули-

ровке и поверке измерительных гене-
раторов и менее точных ваттметров.

Ваттметр поглощаемой мощности
калориметрический МЗ-13

Прибор (рис. 3.14) предназначен
для измерения мощности синусоидаль-
ных СВЧ сигналов и среднего значе-
ния мощности модулированных СВЧ
сигналов большого уровня в коакси-
альных трактах с волновым сопротив-
лением 75 Ом.

Основные технические

характеристики

Диапазоны измеряемых мощностей: 1
мощности синусоидальных колеба- ]

ний 2—2000 Вт на пределах 6—20—
60—200—600—1200—2000 Вт,
среднего значения мощности им-

пульсно-модулпрованных колебаний
6—100 Вт при импульсной мощности

не более 100 кВт и длительности им-
пульсов не более 4 мкс и 6—400 Вт
при импульсной мощности не более
40 кВт и длительности импульсов от
4 мкс до 0,4 мс.
Основная погрешность прибора не

более:

±(4+ЗЛ/Р)% на пределах 60 Вт
и выше,

±(4 + 4Л/Я)% на пределе 20 Вт,
где А — конечное значение рабочей
шкалы, Р — показание прибора
Диапазон рабочих частот 30—

1600 МГц
Волновое сопротивление 75 Ом
Сечение тракта 30X8,6 мм
Кст и прибора не более 1,3
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Рис. 3.14

Уровень излучения СВЧ мощности
не должен превышать 10 мкВт/см2 на

расстояниии 1 м от нагрузки
Время установления показаний не

более 2 мин

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
127/220 В±10%
Потребляемая мощность 1200 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +40° С, относительная
влажность до 95% при +30° С
Габаритные размеры:

измерительного блока 690 X430 X
Х395 мм,
калориметрической нагрузки
611X195X142 мм

Масса:

измерительного блока 53 кг
калориметрической нагрузки 8 кг

Ваттметр (рис. 3.15) состоит из ка-
лориметрической нагрузки А и изме-
рительного прибора Б, соединенных
между собой гибким шлангом. На-
грузка представляет собой поверхно-
стный резистор МОУ, заключенный в
согласующий экран. Наружная и
внутренняя поверхности резистора
омываются водой. В подводящем и
отводящем водяных каналах нагрузки

установлены калибровочная спираль и
батарея термопар. Вода подается в
нагрузку из системы водоснабжения,
состоящей из центробежного насоса,
регулятора расхода воды и радиато-

ра, охлаждаемого потоками воздуха от
вентилятора. Вентилятор и насос при-
водятся в действие электродвигате-
лем. Кроме системы водоснабжения,
в измерительный блок входят устрой-
ства калибровки и индикации СВЧ
мощности, а также блок питания.
Перед началом измерений прибор

калибруется на переменном токе час-
тотой 50 Гц путем подачи соответст-
вующей мощности на калибровочную
спираль, которая нагревает воду, про-
текающую через нагрузку по замкну-
той системе водоснабжения. Разность
температур воды на входе и выходе
нагрузки индицируется батареей тер-
мопар. Напряжение термо-э.д.с. про-
порционально мощности, поданной на
калибровочную спираль. Регулируя
чувствительность отсчетного прибора,
его показания приводят в соответст-
вие с калибровочной мощностью. Да-
лее калибровочная мощность отклю-
чается и на вход калориметрической

нагрузки подается мощность СВЧ.
Превращенная в тепло, она нагрева-
ет воду, омывающую поверхностное
сопротивление. Возникающее при этом
напряжение термо-э.д.с, пропорцио-
нальное измеряемой СВЧ мощности,
индицируется отсчетным прибором.
Такттм образом, в ваттметре исполь-

зуется метод сравнения измеряемой
СВЧ мощности с эквивалентной ей по

тепловому действию мощностью низ-
кой частоты.
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При измерении мощности от б до
60 Вт к клеммам микроамперметра
на передней панели измерительного
блока подключается внешний инди-
катор М95. На остальных пределах
отсчет мощности производится по
внутреннему индикатору.
Прибор отличается высокой надеж-

ностью, может работать длительное
время без проверки отдельных узлов
и прибора в целом. При эксплуатации

необходимо пользоваться дистиллиро-
ванной водой, которую следует менять
не реже одного раза в месяц.

В состав комплекта входят: нагруз-
ка калориметрическая, набор коакси-
альных переходов, низкочастотный
соединитель, микроамперметр М95,
резистор МОУ-25 Вт-А-75-1.
Прибор используется при испыта-

ниях и настройке передающих уст-
ройств большой мощности.

Ваттметр поглощаемой мощности
калориметрический МЗ-13/1

Прибор (рис. 3.16) предназначен
для измерения мощности синусои-
дальных СВЧ сигналов и среднего
значения мощности модулированных
СВЧ сигналов большого уровня в вол-

новодных трактах.

Основные технические

характеристики

Диапазоны измеряемых мощностей:
мощности синусоидальных колеба-

ний 6—2000 Вт на пределах 6—20— 1
60-200—600—1200-2000 Вт,

среднего значения мощности им-

пульсно-модулированных колебаний
6—1000 Вт при импульсной мощности
до I мВт в зависимости от волновод-
ного тракта и длительности импульсов
Основная погрешность прибора не

более:

±(4 + ЗЛ/Р)% на пределах 60 Вт
и более,

±(4 + 4Л/Я)% на пределе 20 Вт,
где Л — конечное Значение рабочей
части шкалы; Р — показание прибора.
Диапазон рабочих частот 2,59—
37,5 ГГц

Диапазон

частот, ГГц К сти не более

2,59—16,65 1,2
16,65—25,86 1,35
25,86—37,5 1,5

Уровень излучения СВЧ мощности
не должен превышать 10 мкВт/см2 на
расстоянии 1 м от нагрузки
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Время установления показаний не
более 1 мин
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 1200 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +5 до +40° С, относительная
влажность до 95% при +30° С

Габаритные размеры:
измерительного блока 660Х
Х420Х390 мм,
волноводной нагрузки 470X
Х170х140мм

Масса:
измерительного блока 53 кг,
волноводной нагрузки 9 кг

Рис. 3.16

Структурная и функциональная схе-
мы прибора МЗ-13/1 такие же, как
прибора МЗ-13. Они отличаются
только конструкцией калориметриче-
ской нагрузки. Волноводная калори-
метрическая нагрузка состоит из от-
резка волновода сечением 72X34 мм
с размещенной вдоль него наклонной
стеклянной трубкой, через которую
протекает вода. Как и в приборе

МЗ-13, в одном футляре с нагрузкой
монтируются калибровочная спираль
и блок дифференциальных термопар
для измерения разности температуры
входящей воды и температуры выхо-
дящей воды.
Калибровка прибора МЗ-13/1 и из-

мерение СВЧ мощности производится
в той же последовательности, что и в
приборе МЗ-13.
Прибор комплектуется волноводны-

ми переходами, благодаря чему одна
калориметрическая нагрузка обеспе-
чивает измерение мощности в диапа-
зоне волноводов: 7,2X3,4; llX5,5j
17X8; 23X10; 28,5X12,6; 35X15;
48X24; 58X25; 72X34 мм.

В состав комплекта входят: нагруз-
ка калориметрическая и набор волно-
водных переходов: 58X25/72X34,
48X24/72X34, 35X15/72X34, 28,5Х
X 12,6/72X34, 23ХЮ/72Х34, 17 X
Х8/72Х34, 7,2X3,4/72X34 мм.
Прибор используется при испыта-

ниях и настройке передающих уст-
ройств большого уровня мощности. Он
заменяет ваттметр МЗ-4.
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3.3. Ваттметры поглощаемой мощности
термисторные

Термисторные ваттметры исполь-
зуются для измерения малых уровней
мощности. Измерительная схема
(мост) ваттметра МЗ-22 применяется

также для комплектации образцовых
установок, предназначенных для по-
верки рабочих ваттметров.

Параметр МЗ-1А МЗ-10А МЗ-28 МЗ-22

Пределы измере- ю-4—1 (50—5000). Ю-6 10-4—1 (12—6000). 10-в
рения, Вт (5—500)-10 "3

Класс точности 10—15 Ю—15—25 10 4—6—10—15

Диапазон частот, 0,02—3,0 0,03—78,3 0,02— 0,15—78,3
ГГц 0,03—5,64 5,5

Прибор (рис. 3.17) предназначен

для измерения мощности синусоидаль-

ных СВЧ сигналов и среднего значе-

ния мощности импульсно-модулиро-

ванных СВЧ сигналов малого и сред-

него уровня в коаксиальных трактах

с волновым сопротивлением 75 Ом.

Основные технические характеристики
Диапазон измеряемых мощностей:

0,1 — 10 мВт,
10 мВт — 1 Вт с внутренним де-
лителем

Погрешность прибора не более
±10% в пределах 1 — 10 мВт,
±12% в пределах 0,1 — 1 мВт и
свыше 10 мВт
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Диапазон рабочих частот 20—
8000 МГц
Волновое сопротивление 75 Ом
/Сет и на входе прибора:
при подключении к измерительной

линии непосредственно или через при-
даваемый кабель не более 1,3 в диа-
пазоне 20—1000 МГц, 1,5 в диапазоне
частот 1000—3000 МГц при измерении
мощности до 10 мВт и 1,4 во всем
диапазоне частот при измерении мощ-
ности свыше 10 мВт

при подключенной к 50-омной линии

через придаваемый согласующий
трансформатор и 75-омный кабель не
более 1,7 на частотах 1000—3000 МГц

Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением

220±22 В или частотой 400if! Гц
и напряжением 115 (220) В ±5%
Потребляемая мощность 50 ВА
Условия эксплуатации: температура

от —30° С до +50° С, относительная
влажность до 98% при +35° G
Габаритные размеры

386X300X240 мм

Масса 14 кг

Работа ваттметра МЗ-1А (рис. 3.18)
основана на болометрическом методе
измерения СВЧ мощности. В качестве
приемного преобразователя в приборе
используется термисторная головка
(преобразователь). В ней происходит
преобразование мощности СВЧ в теп-
лоту. Конструкция и электрическая

схема приемного преобразователя
обеспечивают независимое включение

термистора в следующие цепи:
— в тракт СВЧ в виде согласован-

ной конечной нагрузки,
— в мост постоянного тока в виде

сопротивления одного из плеч,
— в цепь переменного тока низкой

частоты.

Перед началом измерений мост ба-
лансируется. В момент баланса тер-
мистор рассеивает вполне определен-
ную величину мощности постоянного

тока и некоторую мощность перемен-
ного тока низкой частоты. Величина

мощности переменного тока регули-
руется вручную в таких пределах,
чтобы обеспечивалась возможность

уравновешивания моста при любой

рабочей температуре, старении и сме-
не термистора.
При подведении СВЧ мощности к

приемному преобразователю терми-
стор изменяет свое сопротивление и

состояние баланса моста нарушается.
Для восстановления баланса кали-
брованным микропотенциометром от-
счетного устройства, шунтирующим
мост, уменьшают мощность постоян-

ного тока, рассеиваемую в термисторе.
Отсчетное устройство индицирует ве-
личину изменения мощности постоян-

ного тока (замещающую мощность),
приближенно равную измеряемой
мощности СВЧ. С ростом частоты ве-
личина замещающей мощности все бо-
лее отличается от мощности СВЧ, рас-

Г Преобразова-
тель

терписторный

Рис. 3:18
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свиваемой в преобразователе. Неэк-
вивалентность замещения учитывает-
ся путем деления показаний прибора
на коэффициент эффективности, кото-
рый приводится в эксплуатационной
документации в виде таблицы или
графика.
Ваттметр имеет два предела изме-

рений: 10 мВт и 1 Вт. На пределе 1 Вт
включается внутренний делитель
1 : 100 поворотом г/учки комбиниро-
ванного переключателя в положение
100. На пределе 10 мВт переключа-
тель устанавливается в положение 1.

Прибор может применяться для ин-
дикации СВЧ мощности до 2 мВт по
схеме неуравновешенного моста. При
атом отсчет мощности ведется по шка-

ле микроамперметра, включенного в

диагональ моста.

Ваттметр прост в обращении, позво-
ляет производить контроль делителя
мощности на любой из частот рабоче-
го диапазона и контроль начальной
установки баланса моста.
В комплект прибора входят коак-

сиальный переход и трансформатор
согласующий высокочастотный 75—»
50 Ом (16X4,6—16X6,96 мм), что
дает возможность использовать при-

бор для измерений мощности в 50-ом-
ном тракте в диапазоне частот 1000—
3000 МГц.
Ваттметр МЗ-1А используется при

регулировке и поверке источников
СВЧ мощности.

Ваттметр поглощаемой мощности термисторный МЗ-10А

Рис. 3.19

Прибор (рис. 3.19) предназначен
для измерения мощности синусои-
дальных СВЧ сигналов и среднего
значения мощности импульсно-моду-
лированных СВЧ сигналов малого и
среднего уровня в коаксиальных и
волноводных трактах.

Основные технические характеристики

Диапазон измеряемых мощностей:
50—5000 мкВт на пределах 150—

500—1500—5000 мкВт во всем рабо-
чем диапазоне частот без внешнего
делителя,

255



Гл. 3. Приборы для измерения мощности

Диапазон частот, ГГц, при использовании
преобразователей

Погрешность измерения, %

коаксиальных волноводных

0,03—7,5 5,64-37,5
±(6+4г • 100)

0,03—5,64
(с внешним делителем)

37,5—53,6
(на пределах 500,
1500, 5000 мкВт)

±(10 + -^- • 100)

7,5—12 37,5—53,6
(на пределе 150 мкВт)

53,6—78,3
±(I0+-f-. 100)

р р

Здесь Д=4,5-Ь y^j мкВт; Б= 15 + мкВт; Рк —конечное значение установ
ленного предела измерений, мкВт; Р—показание ваттметра, мкВт.

Тип
термнстор-

ногс

преобра-
зователя

Диапазон

частот,

ГГц

Сечение

ВЧ тракта,

мм

Волновое

сопротив-

ление* Ом

KcrU

Коэффициент

эффективности

не менее

Рабочее

сопротив-

ление, Ом

М5-88 0,03—2,5 016X6,96 50 1,4 0,9 150

2,5—4,0 016X6,96 50 1,4 0,8 150

4,0—7,5 016X6,96 50 1,5 0,8 150

М5-89 0,1—4,0 07X3 50 1,4 0,8 150

4,0—7,5 07X3 50 1,5 0,8 150

7,5—10,0 07X3 50 1,5 0,7 240

10—12 07X3 50 1,7 0,7 240

М5-40 5,64—8,24 35X15 1,4 1±0,05 240

М5-42 8,24—12,05 23X10 1,3 1±0,05 240

М5-43 11,95—16,7 17x8 1,3 1±0,05 240

М5-44 16,7—25; 86 11X5,5 1,5 0,95—1,05 400

М5-45 25,86—37,5 7,2X3,4 1,5 0,85—1,05 400

М5-49 37,5—53,6 5,2X2,6 1,7 0,5 400
М5-50 53,6—78,3 3,6x1,8 2,0 0,5 400

Аттенюатор
резистивный

Диапазон рабо-
чих частот, ГГц

Ослабле-
ние, дБ

Ксту входа
и выхода

Сечение ВЧ

тракта, мм

10 дБ 0,03—2,3 9—14 1,3 0 16X6,96

2,3—5,64 1,5

20 дБ 0,03—2,3 18—22 1,3 0 16X6,96

2,3—5,64 1,5
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до 500 мВт при использовании ко-
аксиальных аттенюаторов в диапазо-
не частот 0,03—5,64 ГГц
Нестабильность показаний ваттмет-

ра во времени в установившемся теп-
ловом режиме не более 7,5 мкВт/мин
Время прогрева прибора после

включения не более 30 мин
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой 400if 1 Гц,
напряжением 115/220 В ±5%
Потребляемая мощность не более

20 ВА
Условия эксплуатации: температура

от —30 до +50° С, относительная
влажность до 98% +35° С
Габаритные размеры термисторного

моста (измерительного блока) 300Х
Х205Х250 мм
Масса ваттметра в полном комплек-

те не более 11 кг
Примечание. По требованию за-

казчика ваттметр может комплекто-
ваться преобразователями как на весь
диапазон частот, так и на любые его
участки.

Рис. 3.20

Ваттметр (рис. 3.20) состоит из из-

мерительного блока (моста Я2М-20А)
и одного или нескольких приемных

преобразователей.
Основой измерительного блока яв-

ляется двойной термисторный мост с
ручной установкой баланса. Терми-

сторный преобразователь по постоян-
ному току включается в одно из плеч
внутреннего моста М2, который, в свою
очередь, является плечом моста М\.
К диагоналям внешнего моста под-
ключаются источники постоянного то-

ка Ei и Е2 таким образом, что токи
от них /i и /2 текут через термистор
навстречу друг другу.
Напряжение источника Е\ в процес-

се подготовки прибора к измерениям
устанавливается таким, чтобы незави-
симо от рабочего сопротивления пре-
образователя мощность постоянного
тока, рассеиваемая термистором при
начальной балансировке моста, всегда
была 5,5 мВт. Контроль уровня на-
пряжения при этом осуществляется с
помощью выходного индикатора.

Начальная балансировка моста осу-
ществляется путем изменения выход-
ного уровня генератора звуковой ча-
стоты, нагруженного на термистор,
При начальной балансировке моста
источник Е2 отключен.
После подачи на вход термистор-

ного преобразователя СВЧ мощности
возникает разбаланс моста. Для вос-
становления баланса моста включают
источник Е2. Увеличивая его напря-
жение, уменьшают суммарный по-
стоянный ток через термистор, а сле-
довательно, и мощность постоянно-

го тока, рассеиваемую термистором.
Состояние баланса моста при изме-

рении СВЧ мощности описывается вы-
ражением

^свч = (2/1/2-/?)Яг =

= У2(2/1-/2)^, '

где Rt — рабочее сопротивление тер-
мистора.

Величина тока /2, пропорциональная
СВЧ мощности, измеряется выходным
прибором \iW, шкала которого отгра-
дуирована в единицах мощности.
Выходной прибор также исполь-

зуется для контроля баланса моста
перед измерением и в процессе изме-
рения СВЧ мощности.

Динамический диапазон ваттметра
делителями на 10 и 20 дБ, включае-
мыми на входе приемного преобразо-
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вателя Мб-88, можно расширить от
5 мВт до 0,5 Вт на частотах от 0,03
до 6,64 ГГц.
В состав комплекта входят: мост

Я2М-20А, приемные преобразователи,

аттенюатор на 10 дБ, аттенюатор на
20 дБ.
Ваттметр МЗ-10А используется при

регулировке и настройке измеритель-»
ных генераторов.

Ваттметр поглощаемой мощности МЗ-28

Прибор (рис. 3.21) предназначен
для измерения мощности синусоидаль-
ных СВЧ сигналов и среднего значе-
ния^ мощности импульсно-модулиро-
ванных СВЧ сигналов малого и сред-
него уровня в коаксиальных трактах.

Волновое сопротивление 50 Ом и
75 Ом
КСВ на входе прибора не более:

1,3 в диапазоне частот 0,2—
1,0 ГГц (в тракте 50 Ом),
1,5 в диапазонах частот 0,02—

Рис. 3.21

Основные технические характеристики

Диапазон измеряемых мощностей
0,1—1000 мВт на пределах 0,15—0,5—
1,5—5,0—7,5—10 мВт (0,1—10 мВт в
положении переключателя «1», 10—
1000 uUf в положении переключателя
«100»).
Основная погрешность прибора:

±10% на пределах 0,1 —
1000 мВт в тракте 50 Ом, на пре-
делах 0,1 —10 мВт в тракте
75 Ом,
±12% на пределах 10—1000 мВт
в тракте 75 Ом

Диапазон рабочих частот:
0,02—5,5 ГГц в тракте 50 Ом,
0,02—3,0 ГГц в тракте 75 Ом

0,2 ГГц, 1,0—5,5 ГГц (в тракте
50 Ом) и 0,02—3,0 ГГц (в трак-
те 75 Ом)

Коэффициент эффективности не ме-
нее:

0,95 в диапазоне частот 0,02—
1 ГГц,
0,8 в диапазоне частот 1—2 ГГц,
0,7 в диапазоне частот свыше
3 ГГц

Коэффициент деления делителя:
115±15 в диапазоне частот
0,02-3,0 ГГц,
110±15 в диапазоне частот 3,0—
5,5 ГГц

Нестабильность показаний ваттмет-
ра во времени в установившемся ре-
жиме не более 6 мкВт/мин
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3.3. Ваттметры поглощаемой мощности термисторные

Время прогрева прибора 15 мин
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой 400±fl Гц
и напряжением 115/220±5%
Потребляемая мощность 16 ВА
Условия эксплуатации: температу-

ра от —30 до +50° С, относительная
влажность до 98% при +35° С
Габаритные размеры термисторного

моста ваттметра Я2М-64 300Х205Х
Х250 мм
Масса:

термисторного моста 5,5 кг,
выносного ВЧ блока 1,2 кг

Рис. 3.22

Ваттметр (рис. 3.22) состоит из
двух выносных ВЧ блоков и терми-
сторного моста (измерительного бло-
ка), соединяемых между собой кабе-
лем. В каждом высокочастотном бло-
ке смонтированы ВЧ переключатель,
делитель 1 : 100 и термисторный пре-
образователь со вставкой на базе тер-
морезистора СТЗ-32 (рис. 3.23).
Переключатель имеет три фикси-

рованных положения: 1,0, 100.

В положении «1» СВЧ мощность
подается на терморезистор вставки
непосредственно, в положении «100»—
через делитель 20 дБ, выполненный
на пластинчатом резисторе С6-1-12.
В положении 0 передающий тракт
разрывается, вход вставки закорачи-
вается сопротивлением 51 Ом на кор-
пус и производится установка или
контроль баланса моста, в одном из
плеч которого включен терморезистор
вставк и.

Начальная балансировка моста
(перед подачей СВЧ мощности) осу-
ществляется изменением уровня мощ-
ности генератора звуковой частоты,
нагруженного на терморезистор встав-
ки.

Комбинированное питание термо-
резистора вставки от двух автоном-
ных источников постоянного тока и

тока звуковой частоты позволяет
исключить зависимость показаний

ваттметра от температуры окружаю-
щей среды и от смены вставки.
Для измерения мощности переклю-

чатель переводится в положение 1 или
100. При этом измеряемая мощность
подводится к терморезистору вставки
и вызывает разбаланс моста. Образуе-
мый сигнал разбаланса подается на
вход усилителя постоянного тока
(УПТ). Усиленное напряжение посту-
пает на регулирующий элемент (тран-
зистор 2Т 321В), вызывая увеличение
тока через него. Так как регулирую-
щий элемент шунтирует мостовую схе-
му, ток через терморезистор вставки
будет уменьшаться. Увеличение тока
через регулирующий элемент (соот-
ветственно уменьшение тока через
терморезистор вставки)* будет проис-
ходить до тех пор, пока не наступит
баланс моста. Величина изменения
тока в терморезисторе, пропорцио-
нальная измеряемой мощности, инди-
цируется стрелочным прибором, кото-
рый включен на выходе регулирующе-

му^ \К измеритель*
1 ной схеме

Рис. 3.23
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Гл. 3. Приборы для измерения мощности

го элемента ( в цепи эмиттера транзи-
стора 8Т 321В). Шкала выходного
индикатора отградуирована в едини-
цах измеряемой мощности.
Прибор прост в эксплуатации и

имеет широкий динамический диа-
пазон.

В состав комплекта входят: мост
термисторный Я2М-64, ВЧ блоки на
50 и 75 Ом и две вставки термистор-
ные коаксиальные ВТК-3.
Ваттметр МЗ-28 используется при

настройке и поверке измерительных
генераторов.

Ваттметр поглощаемой мощности термисторный МЗ-22

Прибор (рис. 3,24) предназначен
для измерения мощности синусои-
дальных СВЧ сигналов и среднего
значения мощности импульсно-моду-
лированных СВЧ сигналов в коак-
сиальных и волноводных трактах.

Основные технические характеристики

Диапазон измеряемых мощностей 6—
6000 мкВт на пределах 12—30—60—
120 — 300 — 600 - 1200 — 3000 —
6000 мкВт

Основная погрешность прибора

±(b+—^-j%.
где £=0,5-Н6кз|; А — предел изме-
рения, мкВт, Р — показание ваттмет-
ра; 6Кэ — погрешность аттестации тер-

мисторного преобразователя по коэф-
фициенту эффективности, %.
Диапазон частот 0,15—78,3 ГГц
Нестабильность показаний ваттмет-

ра во времени в установившемся теп-
ловом режиме не более 0,5 мкВт за
30 с
Время прогрева прибора после

включения не более
0,5 ч при верхних пределах
1200—3000—6000 мкВт,
2 ч на остальных пределах.

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц и напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 60 ВА
Условия эксплуатации температура

от +5 до +40° С, относительная
влажность до 90—95% при +30°С

Габаритные размеры измерительно-
го блока

530x325x375 мм
Масса 26 кг

Рис. 3.24
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3.3. Ваттметры поглощаемой мощности термисторные

Ваттметр (рис. 3.25) состоит из
измерительного блока и комплекта
термисторных преобразователей.
Основу измерительного блока со-

ставляют два последовательно вклю-

ченных самобалансирующих моста:
рабочий и компенсационный. Рабочий
мост выполнен в виде двойного моста,

стор приемного преобразователя СВЧ
мощности, приводит к образованию
сигнала разбаланса, воздействующего
на следящую систему источника тока
замещения. В результате на выходе
источника образуется ток замещения
такой величины и направления, что
при подаче его в схему рабочего моста

Рис. 3.25

благодаря чему осуществляется раз-
вязка между источниками тока подо-
грева и тока замещения. В схему ра-
бочего моста включается рабочий
термистор приемного преобразователя
(Rt°p), а в схему компенсационного
моста — компенсационный (/?А).
Следящие системы, входящие в

источники тока подогрева и тока за-
мещения, автоматически поддержива-
ют мосты в состоянии баланса. При
изменении температуры окружающей
среды система управления током по-
догрева компенсационного термистора
изменяет его сопротивление так, что
баланс компенсационного моста со-
храняется. Поскольку последователь-
но с компенсационным мостом вклю-

чен рабочий, то и в нем сохраняется
состояние, близкое к балансу. Таким
образом, компенсационный мост спо-
собствует уменьшению дрейфа нуля
прибора в процессе измерения.
Нарушение баланса рабочего моста,

вызванное подачей на рабочий терми-

уменьшается результирующее значе-
ние постоянного тока в рабочем тер-
мисторе и восстанавливается баланс
моста. Величина изменения мощности
постоянного тока, рассеиваемой тер-
мистором, является мощностью заме-
щения и численно равна измеряемой
СВЧ мощности, если при этом не учи-
тывать неэквивалентности замещения.

Величина замещающей мощности
индицируется отсчетным прибором,
который представляет собой ферро-
динамический ваттметр постоянного
тока. Переключение пределов измере-
ния обеспечивается универсальным
шунтом R. Ваттметр имеет выход на
самописец.

Благодаря применению полупровод-
никовых приборов и интегральных
микросхем в следящих системах
источников тока подогрева и тока за-
мещения достигается малая постоян-

ная времени установления показаний
сигнала на клеммах ВЫХОД НА СА-

МОПИСЕЦ, что позволяет применять
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прибор в автоматизированных систе-
мах. В состав комплекта входят при-
емные термисторные преобразователи
М5-29—М5-32, М5-40—М5-45, М5-49,
М5-50.
Ваттметр МЗ-22 используется при

регулировке и поверке измеритель-

ных генераторов. Измерительный мост,
входящий в комплект ваттметра, мо-
жет применяться совместно с калиб-
раторами для аттестации приемных
преобразователей по коэффициенту
эффективности и комплектной поверки
ваттметров малого уровня.

3.4. Ваттметры поглощаемой мощности
термоэлектрические

Ваттметр поглощаемой мощности термоэлектрический МЗ-21

Рис. 3.26

Прибор (рис. 3.26) предназначен
для измерения мощности синусоидаль-
ных СВЧ сигналов и среднего значе-
ния мощности импульсно-модулиро-
ванных СВЧ сигналов малого уровня
в коаксиальных и волноводных трак-
тах.

Основные технические характеристики

Диапазон измеряемых мощностей
0,01 — 10 мВт на пределах 0,03—0,1 —
0,3—1 — 1 — 10 МВт

Предельно допустимое значение им-
пульсной мощности не более ' 1 Вт
при средней мощности не более
10 мВт и длительности импульса не
более 10 мкс
погрешность ±(10+, Основная
1(мкВт)

Рх(мкВт)
Диапазон

•100)%

частот 0,1—37,5 ГГц в
зависимости от количества комплек-

тующих головок

Тип головки
Размеры СВЧ
тракта, мм Диапазон частот, ГГц КСВ

М5-51 0(10X4,34) 0,1 — 10 1,5
М5-52 35X15 5,64—8,24 1,5
М5-53 23x10 8,24—12,05 1,5
М5-54 17X8 12—16,7 1,5
М5-55 11X5,5 17,44—25,86 1,6
М5-56 7,2x3,4 25,86—37,5 1,6
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3.5. Ваттметры поглощаемой мощности импульсные

Время установления показаний не
более 10 с
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В или частотой 400if.j Гц
и напряжением 220±П В
Потребляемая мощность 15 ВА
Условия эксплуатации: температура

от —30 до 4-50° С, относительная
влажность воздуха до 98% [фи
+ 35° С
Габаритные размеры измерительно-

го блока 300X120X240 мм
Масса измерительного блока 3,5 кг

Принцип работы прибора заклю-
чается в измерении термо-э.д.с, обра-
зованной на выходе термопреобразо-
вателя при рассеянии в нем мощности
СВЧ. Структурная схема ваттметра
(рис. 3.27) включает в себя термо-

се*
Преобразова-
тель прием-
ный термо-\

\электри.чеш&

Калибратор]

Г

питания

Рис. 3.27

электрический преобразователь и из-
мерительную часть, соединяемые меж-
ду собой кабелем.
Мощность СВЧ сигнала, поступаю-

щая на вход приемного преобразова-
теля (головки), рассеивается непос-
редственно пленочной термопарой
(в коаксиальных преобразователях —
двумя термопарами), включенной на

конце отрезка передающей линии пре-
образователя. Возникающая в резуль-
тате нагрева спая термопар термо-
э.д.с. подается через LC-фильтр на
интегральный преобразователь (ключ),
преобразующий постоянное напряже-
ние в пульсирующее. Преобразован-
ное напряжение усиливается низкоча-
стотным усилителем. После выпрямле-
ния с фазового детектора сигнал по-
дается на усилитель постоянного то-
ка, а затем на отсчетный прибор, от-
калиброванный в единицах мощности.
Для уменьшения влияния дестаби-

лизирующих факторов в измеритель-
ном блоке применяется глубокая от-
рицательная связь. Синхронизация
работы интегрального преобразовате-
ля и фазового детектора (демодуля-
тора) осуществляется с помощью
опорного генератора.
В приборе предусмотрен калибра-

тор, посредством которого произво-
дится самокалибровка ваттметра пе-
ред началом работы и после смены
преобразователя.
Основным элементом каждого из

преобразователей является пленочная
термопара, нанесенная на стеклово-
локно малого диаметра. Благодаря
малым размерам термопар время
установления показаний прибора так-
же невелико.

По сравнению с термисторными
ваттметрами прибор имеет лучшую
стабильность работы, дрейф нули
практически отсутствует.
В состав комплекта входят: набор

приемных термоэлектрических преоб-
разователей, вставки термоэлектри-
ческие коаксиальные, вставки термо-
электрические волноводные, переходы
коаксиальные Э2-13, Э2-15, Э2-31,
Э2-115/3, Э2-115/2, переход волновод-
ный.

Ваттметр МЗ-21 используется при
регулировке и поверке маломощных
передающих устройств и измеритель-
ных генераторов.

3.5. Ваттметры поглощаемой мощности
импульсные

Ваттметр поглощаемой мощности импульсный МЗ-27А

Прибор (рис 3.28) предназначен пульсной СВЧ мощности при огибаю-
для измерения малых уровней им- щей прямоугольной формы.
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Рис. 3.28

Основные технические

характеристики

Диапазон измеряемых мощностей
1,2 мкВт — 1 Вт на пределах 3—6—
12—30-60-120 мкВт и 0,3—0,6—
1,2-3, 0-6, 0—12,0 мВт — 0,03—
0,06—0,12—0,3—0,6—1,2 Вт с внеш-
ним делителем

Диапазон частот 0,1—3 ГГц
Волновое сопротивление 50 Ом
КСВ на входе ваттметра не

более 1,35

Диапазон измеряе- Погрешность
мых мощностей, Вт измерения. %

(1,2—120)-10-° ±(13+10-4А)
(0,12—12). 10-3 ±(20+10-2д)
1,2.10-2—1 ±(20+А)

Здесь Л = 6-10~4 Вт/Р Р
измеряемая мощность, Вт

Диапазон частот следования им-

пульсов 50 Гц — 5 кГц
Диапазон длительности импульсов

0,3—40 мкс
Время установления показаний не

более 2 с
Питание от сети переменного тока

частотой 50±0,5 Гц или частотой
4001fg, напряжением 2204=11 В

Потребляемая мощность ^15 ВА
Условия эксплуатации: температура

от 4-5 до +40° С, относительная
влажность до 90—95% при +30°С
Габаритные размеры измеритель-

ного блока 300X165X220 мм
Масса 5 кг
Принцип, положенный в основу ра-

боты ваттметра, заключается в из-
мерении амплитуды СВЧ импульсов
на согласованной нагрузке с исполь-
зованием при этом квадратичного де-
тектора. Структурная схема ваттмет-
ра (рис. 3.29) включает в себя прием-

Преобразо-
ватель де-

и /

текторный /V/n

1
Калибратор блок
импульсный питания

Рис. 3.29

ный детекторный преобразователь, ре-
зистивный делитель, импульсный уси-
литель, импульсный одноканальный
преобразователь, импульсный калиб-
ратор и блок питания.
Продетектированный в приемном

преобразователе импульсный СВЧ сиг-
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3.6. Ваттметры для оптического диапазона длин волн

нал после усиления поступает на им-
пульсный одноканальный преобразо-
ватель Я9-17, в котором видеоимпуль-
сы положительной полярности преоб-
разуются в постоянное напряжение.
Выходное напряжение преобразова-
теля Я9-17, пропорциональное подво-
димой импульсной СВЧ мощности,
индицируется выходным стрелочным
прибором \iW. Для калибровки при-
бора в процессе эксплуатации имеется
встроенный калибратор, выдающий
стабилизированное видеоимпульсное
напряжение отрицательной поляр-
ности.

Блок питания обеспечивает необхо-

димые для работы электрической схе-
мы прибора питающие напряжения
постоянного тока.

Приемный детекторный преобразо-
ватель представляет собой детектор-
ную головку на базе диода 2А107А
с предусилителем на выходе. Диод
включается в центральный проводник
на конце отрезка коаксиальном линии
и согласуется с помощью пленочного
резистора, включаемого параллельно
диоду. Компенсация температурной
зависимости коэффициента преобра-

зования приемного преобразователя
осуществляется с помощью темпера-
турозависимого делителя на входе
предусилителя.
Включение прибора в тракты с раз-

мерами коаксиала 10X4,34 мм и
16X6,96 мм осуществляется посред-
ством коаксиальных переходов
Э2-115/4, Э2-112/2, Э2-111/4, Э2-106,
Э2-107, Э2-108.
Мощность от 0,12 мВт до 12 мВт

измеряется с помощью внешнего де-
лителя на 20 дБ, от 0,012 Вт до

1 Вт — двумя последовательно вклю-
ченными делителями на 20 дБ каж-

дый. При измерениях пользуются
поправочными графиками.
На задней стенке прибора имеется

разъем ВЫХОД ОГИБ-КОМПАРА-
ТОР для контроля формы огибающей
СВЧ импульса и для подключения
внешних измерительных приборов и
компаратора при калибровке ватт-
метра.
В состав комплекта входят: прием-

ный детекторный преобразователь, два
фиксированных аттенюатора на 20 я Б,
компаратор и набор коаксиальных
переходов.

3.6. Ваттметры для оптического диапазона
длин волн

Ваттметры для оптического диапа- энергии одиночных импульсов ОКГ от
зона длин волн обеспечивают изме- 1 до 10000 мДж. Индикация энергии
рение мощности от 0,1 до 1000 мВт и цифровая.

Ваттметр поглощаемой мощности калориметрический МКЗ-18А

Прибор (рис. 3.30) предназначен
для измерения мощности сигналов
непрерывных колебаний, средней мощ-
ности амплитудно-модулированных
сигналов и энергии одиночных им-
пульсов оптических квантовых гене-
раторов.

Основные технические
характеристики

Диапазоны измерений:

мощности до 10 мВт на пределах
0,1—0,3—1,0—3,0—10 мВт,
энергии I—300 мДж

Погрешность прибора:
при измерении мощности не бо-
лее ±10%,
при измерении энергии не более
±10% для уровней свыше
3 мДж, не более ±20% для
уровней ниже 3 мДж

Диапазон длин волн 0,4—3,5 мкм
Время прогрева прибора после

включения не более 1 ч

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц и напряжением
220±22 В

Потребляемая мощность 120 ВА
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Гл. 3. Приборы для измерения мощности

Рис. 3.30

Условия эксплуатации: температура
от +5 до +40° С, относительная
влажность до 95% при 4-30° С
Габаритные размеры:

прибора 480X475X120 мм,
головки 340X309X130 мм

Масса прибора не более 19 кг
Ваттметр МКЗ-1&А (рис. 3.31) со-

стоит из измерительного блока и из-
мерительной головки, соединяющихся
между собой кабелем.

В основу работы прибора в режиме
измерения мощности положен метод
сравнения теплового действия оптиче-
ского излучения, поглощенного в ка-
лориметре, с мощностью постоянного
тока, подводимой к этому же кало-
риметру.
В измерительной головке располо-

жены идентичные по конструкции ра-
бочий (раб) и опорный (опор) кало-
риметры, каждый из которых пред-

Рис. 3.31
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3.7. Ваттметры для звукового диапазона длин волн

ставляет собой медный конус с двумя
теплосвязанными обмотками. Одна
из обмоток является подогревной, а
вторая представляет собой терморези-
стор из никелевой тонкой проволоки.
На подогревные обмотки калори-

метров, включенных между собой по-
следовательно, подается опорный ток
/0 от стабилизированного источника
тока. Под действием этого тока кало-
риметры нагреваются до стационар-
ной температуры.
Терморезисторы включены в мост

переменного тока, который питается
от генератора звуковой частоты и ба-
лансируется в отсутствии света. При
попадании оптического излучения на
рабочий калориметр баланс моста на-
рушается, в диагонали моста появ-
ляется сигнал разбаланса. Он прохо-
дит через усилитель и затем поступает
на фазовый детектор, на который,
кроме того, подается опорный сигнал
от генератора звуковой частоты. По-
стоянный ток / с выхода фазового
детектора подается на подогревную
обмотку рабочего калориметра в на-
правлении, противоположном опор-
ному току. Таким образом, мощность
подогрева рабочего калориметра
уменьшается и баланс моста восста-
навливается. Величина изменения
мощности подогрева, равная измеряе-
мой мощности, индицируется стрелоч-
ным прибором:

P = 2RI0/-RI2, .

где R — сопротивление обмотки подо-
грева.

Используемый для измерения энер-
гии одиночных импульсов принцип ра-
боты прибора основан на измерении
времени остывания калориметра после
воздействия импульса ОКГ.

Переключение режимов работы осу-
ществляется с помощью переключате-

ля на передней панели прибора. При
этом включается схема управления и
счетчик времени.

В отсутствие импульса ОКГ оба
калориметра нагреваются током
/0 до температуры /° (в схеме управ-
ления замкнуты контакты а и г).
Мост балансируется.
В момент прихода импульса опти-

ческого излучения температура рабо-
чего калориметра повышается и ба-
ланс моста нарушается. Сигнал раз-
баланса усиливается, передается на
фазовый детектор и с фазового детек-
тора поступает на схему управления.
В зависимости от энергии импульса
оптического излучения схема управ-
ления уменьшает ток подогрева ра-
бочего калориметра в большей или
меньшей степени путем замыкания
контактов в—г или б—г соответствен-

но. Это способствует ускорению про-
цесса остывания рабочего калоримет-
ра до температуры /°, которая уста-
новилась в нем до начала измерений.

При достижении температуры /°
схема управления замыкает контакты
а—г, прибор возвращается в исходное
состояние.

Одновременно с коммутацией тока
/0 схема управления запускает и оста-
навливает счетчик времени, который
измеряет время остывания калори-
метра, пропорциональное энергии им-

пульсов. Счетчик времени откалибро-
ван в единицах измеряемой энергии.
Ваттметр имеет выход на самописец.
Отсчет мощности производится по

стрелочному прибору? энергии оди-
ночных импульсов — по цифровому
индикатору.

3.7. Ваттметры для звукового диапазона длин волн

Измеритель выходной мощности МЗ-19 (Ф565)

Прибор предназначен для измерения
выходной активной мощности усили-
телей, генераторов в диапазоне звуко-
вых длин волн.

Основные технические характеристики

Диапазоны измеряемых мощностей
0,1 мВт — 10 Вт на пределах 10 —
100 мВт — 1 — 10 Вт
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Гл. 3. Приборы для измерения мощности

Входные сопротивления от 1 Ом
до 25 кОм
Диапазон частот 20 Гц — 30 кГц
Погрешность измерений:

±5%в диапазоне частот 20 Гц —
20 кГц,
±10% в диапазоне частот
20 кГц —30 кГц

Питание от сети переменного тока
частотой 50±0,5 Гц, напряжением
220±22 В
Потребляемая мощность 10 ВА
Условия эксплуатации: температура

от +10 до +35° С, относительная
влажность до 80% при +20° С
Габаритные размеры

280X205X195 мм
Масса 6 кг

В основу работы прибора положен
метод измерения напряжения на из-
вестных входных сопротивлениях.
Номинальные значения активных на-
грузочных сопротивлений измеряются
ступенями от 1 Ом до 25 кОм. Всего
прибор имеет 45 ступеней с номи-
нальными значениями, определенными
из соотношения

/С=а. 10",

где а — любое из чисел 1; 1,25; 1,5;
2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8, п — 0 или любое
из чисел 1, 2, 3, 4.
При нагрузочных сопротивлениях

от 2 до 25 Ом погрешность прибо-
ра ±3%.

Список литературы

1. Измерения в электронике. Справоч-
ник, т. 1. Под ред. В. А. Доброхо-
рова. М. — Л., «Энергия», 1965.

2. Билько М. И., Томашевский А. Км
Баймуратов Е. А., Шаров П. П. Из-
мерение мощности на СВЧ. М.,
«Сов. радио», 1976.

3. Метрология. Термины и определе-
ния. ГОСТ 16263-70. М, 1970.

4. Ваттметры СВЧ. Технические тре-
бования. Методы испытаний. ГОСТ
13605—75. М., 1975.

5. Приборы электронные измеритель-
ные. Общие технические требова-
ния. ГОСТ 9763—67. М., 1967.

6. Справочник по электронно-измери-
тельным приборам. Под ред. К. К.
Илюнина. Л., «Энергия», 1973,

268



Предметный указатель
Блок:

интервалов времени ЯЗЧ-45 64
предварительного выбора ЯЗЧ-34 117
усиления ЯЗЧ-59 125
формирования гармоник ЯЗЧ-61 126

Ваттметр:

поглощаемой мощности импульсный
МЗ-27А 263

калориметрический МЗ-11А 247
МЗ-13 249

МЗ-13/1 251
МКЗ-18А 265

термисторный МЗ-1А 253
МЗ-10А 255
, МЗ-22 260
• МЗ-28 258

термоэлектрический M3-21 262

Генератор:

кварцевый 41-40 35

сигналов высокочастотный Г4-55 206, 207
Г4-56 206, 207
Г4-70 195, 196
Г4-73 182, 231
Г4-78—Г4-83 207, 215
Г4-90 207, 209
Г4-91 207, 209
Г4-93 182, 189
Г4-102 182, 185
Г4-104 207, 225
Г4-105 207. 225
Г4-106 182, 187
Г4-107 195, 199
Г4-111 207, 223
Г4-112 207, 219
Г4-114, 207, 212
Г4-115 207, 212
Г4-115 195, 202
Г4-117 166, 177, 182
Г4-118 182, 191
Г4-135 207, 219

— метрового и дециметрового диапазонов
Г4-37 195

Г4-44-195
— низкочастотный ГЗ-7А 166
ГЗ 18 166
ГЗ-35 166
ГЗ-36 166
ГЗ-48 166
ГЗ-49 166
ГЗ-56 166, 170
ГЗ-101 166, 228
ГЗ-102 166, 171
Г4-105 166, 173
ГЗ-106 166, 173
ГЗ-107 166, 175
ГЗ-108 166

— радиовещательного диапазона Г4-18 182
, Г4-42 182
Г4-65 182
Г4-68 182
Г4-74 182

— специальной формы ГЗ-39 157
— Г6-11 157
, Г6-14 157

с непрерывным перекрытием диапазона
ГЗ-104 166, 178

Двухструктурный генератор сигналов спе-
циальной формы Т6-15 157, 161

Делитель частоты 46-63 78

Измеритель выходной мощности МЗ-19 26J
Интеграторный генератор сигналов специ»

альной формы Г6-26 157, 158

Компаратор:
фазовый 47-17 29
частотный 47-12 27

Преобразователь:

напряжение — частрта ЯЗЧ-25 114
частоты автоматический 45-12 99
— 45-13 101
— ЧК5-24 104
— ЧК5-25 104
— ЯЗЧ-41 119
— ЯЗЧ-42 121
— ЯЗЧ-43 122
— ЯЗЧ-49 123
шкал времени 45-18 62

Приемник — компаратор 47-9 18
47-10 21
Приемник:
сигналов точного времени 47-8 23
47-13 23

Синтезатор:

интервалов времени 47-21 65
частоты 46-58 70

Синхронометр:
кварцевый 47-15 58
программирующий 47-14 60

Система сбора и обработки данных К 200
147

К 734 147
1001—1001/29 137
1002—1002/29 143
Стандарт:
времени и частоты 41-48 49
частоты 41-53 37
— водородный 41-44 52
41-46 43, 44
—- и времени цезиевый 41 47 43, 46
— рубидиевый 41-43 52
41-50 43. 49

Умножитель;

частоты 46-62 76 ;
— синтезаториый 46-2 73 J

Усилитель широкополосный ЯЗЧ-31 116
ЯЗЧ-32 117

Частотомер:

электронно-счетный Ф 551 108
— Ф 552 108
— Ф 571 108
— Ф 576 108
— 43-12 107
— 43-32 107
— 43-34 107
— 43-35 107
— 43-44 94
— 43-45 96
— 43-46 96
— 43-51 96
— реверсивный 43-42 92
— сервисный 43-36 кг;
43-41 85
— универсальный 43-38 89
43-39 89

269



Алфавитный указатель

ГЗ-7А — генератор сигналов низкочас-
тотный 166

ГЗ-18 — генератор сигналов низкочас-
тотный 166

ГЗ-35 — генератор сигналов низко-
частотный 166

ГЗ-36 — генератор сигналов низко-
частотный 166

ГЗ-39 — генератор сигналов специаль-
ной формы 157

ГЗ-48 — генератор сигналов низко-
частотный 166

ГЗ-49 — генератор сигналов низко-
частотный 166

ГЗ-56 — генератор сигналов низко-
частотный 166, 170

ГЗ-101 — генератор сигналов низко-
частотный 166, 228

ГЗ-102 — генератор сигналов низко-
частотный 166, 171

ГЗ-104 — генератор с неп^рерывным
перекрытием диапазона 166, 178

ГЗ-105 — генератор сигналов низко- .
частотный 166, 173

ГЗ-106 — генератор сигналов низко-
частотный 166, 173

ГЗ-107 — генератор сигналов низко-
частотный 1*66, 175

ГЗ-108 — генератор сигналов низко-
частотный 166

Г4-18 — генератор сигналов радиове-
щательного диапазона 182

Г4-37 — генератор сигналов метрово-
го и дециметрового диапазонов
195

Г4-42 — генератор сигналов радиове-
щательного диапазона 182

Г4-44 — генератор сигналов метро-
. вого и дециметрового диапазонов
195

Г4-55 — генератор сигналов высоко-
частотный 206, 207

Г4-56 — генератор сигналов высоко-
частотный 206, 207

Г4-65 — генератор сигналов радиове-
щательного диапазона Г82

Г4-68 — генератор сигналов радиове-
щательного диапазона 1в2

Г4-70 — генератор сигналов высоко-
частотный 195, 196

Г4-73 — генератор сигналов высоко-
частотный 182, 231

Г4-74 — генератор сигналов радиове-
щательного диапазона 182

Г4-78—Г4-83 — генераторы сигналов
высокочастотные 207 215

Г4-90 — генератор сигналов высоко-
частотный 207, 209

Г4-91 — генератор сигналов высоко-
частотный "207, 209

Г4-93 — генератор сигналов высоко-
частотный 182, 189

Г4-102 — генератор сигналов высоко-
частотный 182, 185

Г4-104 — генератор сигналов высо-
кочастотный 207, 225

Г4-105 — генератор сигналов высоко-
частотный 207, 225 *

Г4-106 — генератор сигналов высоко-
частотный 182, 187

Г4-107 — генератор сигналов высоко-
частотный 195, 199

Г4-111 — генератор сигналов высоко-
частотный 207, 223

Г4-112 — генератор сигналов высоко-
частотный 207, 219

Г4-114 — генератор сигналов высоко-
частотный 207, 212

Г4-115 — генератор сигналов высоко-
частотный 207, 212

Г4-116 — генератор сигналов высоко-
частотный 195, 202

Г4-117 — генератор сигналов высоко-
частотный 166, 177, 182

Г4-118 — генератор сигналов высоко-
частотный 182, 191

Г4-135 — генератор сигналов высоко-
частотный 207, 219

Г6-11 — генератор сигналов специ-
альной формы 157

Г6-14 — генератор сигналов специаль-
ной формы 157

Г6-15 — двухструктурный генератор
сигналов специальной формы 157,
161

Г6-26—интеграторный генератор сиг-
налов специальной формы 157,
158

К 200 — система сбора а обработки
данных 147

К 734 — система сбора и обработки
данных 147

МЗ-1А — ваттметр поглощаемой мощ-
ности термисторный 253

МЗ-10А — ваттметр поглощаемой
мощности термисторный 255

МЗ-11А — ваттметр поглощаемой
мощности калориметрический 247

270



МЗ-13 — ваттметр поглощаемой мощ-
ности калориметрический 249

МЗ-13/1 — ваттеяр поглощаемой
мощности калориметрический 251

МКЗ-18А — ваттметр поглощаемой
мощности калориметрический 265

МЗ-19 — измеритель выходной мощ-
ности 267

МЗ-21 — ваттметр поглощаемой мощ-
ности термоэлектрический 262

МЗ-22 — ваттметр поглощаемой мощ-
ности термлеторкый 260

МЗ-27А — ваттметр гюглощаем-ой»
мощности импульсный 263

МЗ-28 — ваттметр поглощаемой мощ-
ности термисторный 258

Ф 551 — частотомер электронно-
счетный 108

Ф 552 — частотомер электронно-счет-
ный 108

Ф 571—частотомер электронно-счет-
ный 108

Ф 576 — частотомер электронно-счет-
ный 108

41-40 — генератор кварцевый 35
41-43 — стандарт частоты рубидие-

вый 52
41-44 — стандарт частоты водород-

ный 52
41-46 — стандарт частоты водород-

ный 43, 44
41-47 — стандарт частоты и времени

цезиевый 43, 46
41-48 — стандарт времени и частоты

49
41-50 — стандарт частоты рубидие-

вый 43, 49
41-53 — стандарт частоты 37
43-12 — частотомер электронно-счет-

ный 107
43-32 — частотомер электронно-счет-

ный 107
43-34 — частотомер электронно-счет-

ный 107

43-35 — частотомер электронно-счет-
ный 107

43-36 — частотомер электронно счет-
ный сервисный 85

43-38 — частотомер электронно -счет-
ный универсальный 89

43-39 — частотомер электронно-счет-
ный универсальный 89

43-41 —частотомер электронно-счет-
ный сервисный 85

43-42 — частотомер электронно-счет-
ный реверсивный 92

43-44 — частотомер электронно-счет-
ный 94

43-45 — частотомер электронно-счет-
ный 96

43-46 — частотомер электронно-счет-
н?ый 96

43-51 — частотомер электрон но-счет-
ный 96

45-12 — преобразователь частоты ав-
томатический' 99

45-13 — преобразователь частоты 101
45-18 — преобразователь шкал вре-

мени 62
4К5-24 — преобразователь частоты

104
4К5-25 — преобразователь частоты

104
46-2 — умножитель частоты синтеза-

торный 73
46-58 — синтезатор частоты 70
46-62 — умножитель частоты 76
46-63 — делитель частоты 78
47-8 — приемник сигналов точного

времени 23
47-9 — приемник-компаратор 18
47-10 — приемник-компаратор 21
47-12 — компаратор частотный 27
47-13 — приемник сигналов точного

времени 23
47-14 — синхронометр программирую-

щий 60
47-15 — синхронометр кварцевый 58
47-17 — компаратор фазовый 29
47-21 — синтезатор интервалов вре-

мени 65
Я34-25 — преобразователь напряже-

ние — частота 114
Я34-31 — усилитель широкополосный

116
Я34-32 — усилитель широкополосный

117
Я34-34 — блок предварительного вы-

бора 117
Я34-41— преобразователь частоты

119

Я34-42

121

— преобразователь частоты

Я34-43— преобразователь частоты

122

ЯЗЧ-45— блок интервалов времени
64

Я 34-49— преобразователь частоты

123

Я34-59— блок усиления 125
ЯЗЧ-61— блок формирования гармо-

ник 126

1001-1001/29 — система сбора и об-

работки данных 137
1002—1002/29 — система сбора и об-

работки данных 143
271
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