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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Современное развитие информационных и телекомму-
никационных систем стало причиной появления и разви-
тия целого класса измерительных приборов — анализаторов 
протоколов и специальных интеллектуальных устройств. 
Этот класс измерительной техники отличается от класси-
ческих средств измерений в части своей специализации и 
применения. Все это приводит к созданию отрасли измере-
ний, условно называемой измерительными технологиями, 
которые по совокупности предъявляют новые требования 
и подходы к процедурам измерений.

Скорости смены телекоммуникационных систем и тех-
нологий на их основе настолько высоки, что не позволяют 
большей части общества осознать в полной мере масштаб-
ность применения и проникновения последних в жизнь че-
ловека. Отчасти это связано с широким внедрением микро-
процессорной техники и переходом к цифровым методам 
коммутации и передачи.

Развитие современной измерительной техники идет в 
основном по пути высокой специализации последней, по-
этому на рынке появляется специализированная техника 
для обслуживания и эксплуатации только систем связи и 
коммутации, и ее уже невозможно использовать для других 
областей измерительной деятельности.

В последнее время более половины мирового телеком-
муникационного рынка занимают соответствующие про-
граммные средства. Так как программное обеспечение в 
современных устройствах телекоммуникаций обновляется 
в среднем раз в два года, то и возможности этих систем 
также радикально изменяются, что и приводит к появле-
нию нового поколения специализированных средств изме-
рений.

Анализируя номенклатуру измерительного оборудова-
ния, находящегося в эксплуатации и проходящего перио-
дическую проверку, калибровку, аттестацию и испытания, 
можно выделить следующие основные группы:
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• общая измерительная техника;
• техника для радиочастотных измерений;
• измерительное оборудование и средства измерений 

волоконно-оптической линии связи;
• аппаратура для измерений в цифровых линиях связи;
• оборудование и средства измерений параметров ЭМС 

в ТКС.
В то же время приходится констатировать, что основной 

парк измерительного оборудования, находящегося в эксплу-
атации, создан и выпускался несколько десятков лет назад, а 
модернизация и обновление измерительного оборудования 
происходят медленно и в основном за счет закупок в других 
странах.

В книге рассматриваются основные вопросы нормиро-
вания, принципы и технические средства, а также практика 
проведения измерений параметров передач для цифровых 
сетей и стыков всех уровней, металлических и волоконно-
оптических кабелей.

Главное внимание уделено не только номенклатуре тра-
диционного измерительного оборудования, используемого 
в практике ТКС, но и новому классу оборудования, необхо-
димого для контроля и эксплуатации первичной и вторич-
ной сетей цифровой передачи информации.

Ãëàâà 1. ÈÇÌÅÐÅÍÈß
Â ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Классическая метрология занимается изучением про-
блем измерений в целом и образующих измерение элемен-
тов: средств измерений и контроля, физических величин и 
их единиц, методов и методик измерений, результатов и по-
грешностей измерений. Несомненное преимущество клас-
сической метрологии — использование математического 
аппарата для анализа погрешностей и обоснования метода 
измерений.

В последнее время развитие информационных и теле-
коммуникационных технологий связано с внедрением в 
средства связи микропроцессорной техники и переходом к 
цифровым методам коммутации и передачи. На современ-
ном этапе технологической революции понятие технологии 
как набора технических решений выходит на первый план 
и требует нового подхода к анализу процессов, происходя-
щих в стремительно развивающихся средствах связи. Для 
адекватного описания и классификации методов измере-
ний в современных сетях связи вводится понятие «изме-
рительные технологии». Измерительная технология — это 
совокупность методов, процедур организации измерений и 
интерпретации результатов измерений и контроля, а также 
средств измерений и контроля для обслуживания соответ-
ствующего направления развития средств связи.

Необходимость введения этого понятия обусловлена 
рядом причин. Во-первых, скорость смены технологий в 
телекоммуникационных системах настолько высока, что не 
позволяет большой части специалистов, работающих в этой 
области, воспринимать и осознавать все ее нюансы в пол-
ной мере. Отставание связано также с отсутствием учебно-
справочных материалов, малым количеством специалистов 
в области телекоммуникаций. В результате возникает необ-
ходимость не только рассматривать технологию измерений, 
но и учитывать динамику ее развития. Во-вторых, развитие 
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измерительной техники идет по пути высокой специализа-
ции, т.е. появилась техника для обслуживания и эксплуата-
ции только телекоммуникационных систем. Рынок специ-
альной измерительной техники меняется столь динамично, 
что возникает задача ее классификации, которую трудно 
решить без технологического подхода. В-третьих, в послед-
нее время более половины средств мирового телекоммуни-
кационного рынка направляется на развитие программных 
средств. Программное обеспечение в современных устрой-
ствах телекоммуникаций обновляется в среднем раз в два 
года, радикально меняя структуру и возможности телеком-
муникационных систем. Технологичность в области измери-
тельной техники связана с появлением и развитием целого 
класса измерительных приборов — анализаторов протоко-
лов и логического взаимодействия интеллектуальных уст-
ройств. 

Совершенствование измерительных технологий связано 
с общей тенденцией усложнения высоких технологий и, как 
следствие, миниатюризацией, экономичностью, номенкла-
турой услуг, предоставляемых телекоммуникационными 
системами. Сложность систем связи объективно повыша-
ется с переходом к цифровым системам с высокой пропуск-
ной способностью (SDH), новым принципам мультиплек-
сирования (ATM), новым концепциям систем сигнализации 
(ОКС 7 и протоколы ведомственных сетей ISDN), новым 
сетевым концепциям предоставления услуг пользователям 
(интеллектуальные сети).

Цифровые технологии обеспечивают лучшие качество 
связи и контроль за ресурсами сети, требуют меньших экс-
плуатационных затрат. Цифровые телекоммуникации по 
сравнению с аналоговыми имеют так называемый порого-
вый эффект деградации, заключающийся в том, что причи-
ной нарушения связи могут оказаться накопленные в тече-
ние длительного времени отклонения от нормы значений 
нескольких параметров.

До сих пор измерительная техника служила для конт-
роля работы сети и установления соответствия ее узлов 
требованиям отечественных стандартов. В современной си-
туации процесс стандартизации заметно отстает от приме-
няемых на практике технологий, и четких рекомендаций по 
использованию измерительной техники и методов измере-
ний в ближайшем будущем не предвидится. Измерительная 
техника, применяемая современными операторами, исполь-

зуется не только для проверки на соответствие стандартам 
(в первую очередь международным), но и для изучения 
процессов, протекающих в сети, что позволяет быстро ос-
ваивать новые технологии.

1.1. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èçìåðåíèé
â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè

В настоящее время существует большое количество ана-
логовых телекоммуникационных сетей связи, технология из-
мерения которых хорошо разработана за последние 60—70 
лет, закреплена стандартами и практическим опытом обслу-
живающего персонала. С переходом к цифровым сетям свя-
зи происходит специализация современной измерительной 
техники. Еще 15—20 лет назад для обслуживания аналого-
вых сетей связи применялась общеизмерительная техника, 
например генераторы импульсов и сигналов, вольтметры, 
осциллографы, частотомеры, анализаторы.

Развитие цифровых систем передачи и коммутации при-
вело к тому, что измерительную технику для телекоммута-
ции в большинстве случаев уже невозможно использовать 
в других областях. Современные измерительные приборы 
для телекоммутации, такие как анализаторы протоколов 
сигнализации, анализаторы цифровых систем передачи, из-
мерительные приборы волоконно-оптических линий связи 
(ВОЛС) и т.д., составляют основу рынка специализирован-
ной техники. Для примера рассмотрим основную номенк-
латуру тестового и измерительного оборудования для сетей 
мобильной связи (табл. 1.1).

Всю измерительную технику современных телекомму-
таций можно условно разделить на два основных класса: 
системное и эксплуатационное оборудование.

Основная тенденция в развитии современной измеритель-
ной техники для телекоммуникаций — высокая специали-
зированность. Наиболее показательны в этом плане измери-
тельные технологии, применяемые в системе электросвязи. 
В настоящее время для каждой частоты электросвязи имеются 
независимые группы приборов и соответствующая технология 
эксплуатационных измерений, опирающаяся на особые груп-
пы приборов. Известно, что в основе системы электросвязи 
лежит первичная сеть, представляющая совокупность среды 
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распространения, сетевых узлов и станций, которые обеспе-
чивают создание типовых каналов и трактов. В современной 
системе электросвязи существует три среды распространения 
информации: электрический кабель (кондуктивные линии 
связи), оптико-волоконный кабель и радиоэфир (радиочас-
тотный ресурс). Как правило, первичная цепь — цепь передач 
цифровой информации, которая строится на основе принци-
пов плезиохронной цифровой иерархии (PDH) или синхрон-
ной цифровой иерархии (SDH).

Таблица 1.1

Классификация сетей Номенклатура средств измерений 
и тестового оборудования

Тестирование радиосистем, 
расположенных до центра 
коммутаций

Измерители проходящей мощ-
ности, измерители КСВН 
Измерители параметров цифро-
вых систем передачи
Осциллографы
Частотомеры
Мультиметры
Токосъемники и токоизмеритель-
ные клещи

Тестирование оборудования 
центра коммутации

Анализаторы протоколов
Частотомеры

Комплект средств измерений 
для централизованных служб 
эксплуатации

Анализаторы спектра
Генераторы сигналов
Частотомеры
Измерители проходящей мощ-
ности 
Измерительные системы для оцен-
ки зоны покрытия сигнала связи

Тестирование параметров 
систем оборудования под-
вижной связи

Приборы для мониторинга
Анализаторы качества связи
Аппаратура генерации звонков

1.2. Êëàññèôèêàöèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

Измерительное оборудование

Измерительное оборудование — средства измерений, 
программные средства, эталоны, стандартные образцы, 

вспомогательная аппаратура или комбинация из них, не-
обходимые для выполнения процесса измерения (п. 3.10.4 
ГОСТ Р ИСО 900—2001). 

Измерительный прибор — средство измерений, предна-
значенное для получения значений измеряемой физичес-
кой величины в установленном диапазоне (РМГ 29—99, 
МИ 2247—93). 

Средство измерений – техническое средство, предна-
значенное для измерений, имеющее нормированные мет-
рологические характеристики, воспроизводящее и/или 
хранящее единицу физической величины, размер которой 
принимают неизменным (в пределах установленной по-
грешности) в течение известного интервала времени (РМГ 
29–99).

Испытательное оборудование

Испытательное оборудование — средство испытаний, 
представляющее собой техническое устройство для воспро-
изведения условий испытаний (ГОСТ 16504—81). 

Средство испытаний — техническое устройство, вещест-
во и/или материал для проведения испытаний (ГОСТ 
16504—81).

Условия испытаний — совокупность воздействующих 
факторов и/или режимов функционирования объекта при 
испытаниях (ГОСТ 16504—81). Пункт 4.11.1 ГОСТ Р ИСО 
9001—96 приравнивает к испытательному оборудованию 
программное обеспечение испытаний (как самостоятель-
ный продукт), однако ГОСТ 16504—81 говорит об испыта-
тельном оборудовании как о техническом средстве. ГОСТ 
Р 8.568—97, устанавливающий порядок аттестации испы-
тательного оборудования, также ссылается на определения, 
данные в ГОСТ 16504—81.

Таким образом, с точки зрения действующей норматив-
ной базы Российской Федерации программное обеспечение 
испытаний (далее — программные средства) не может быть 
отнесено не только к испытательному оборудованию, но и к 
средствам испытаний. Выходом из сложившейся ситуации 
представляется отнесение их к контрольному оборудова-
нию. Испытательное оборудование может быть средством 
измерений, тогда к нему применимы требования государ-
ственной системы обеспечения единства измерений (ГСИ) 
(п. 4.6 ГОСТ Р 8.568—97).
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Контрольное оборудование

На настоящее время как сам термин «контрольное обору-
дование», так и его определение не регламентированы дей-
ствующими нормативными документами. Наиболее близ-
ким по названию и смысловому содержанию является тер-
мин «средство контроля», определение которого приведено 
в ГОСТ 16504–81.

Средство контроля — техническое устройство, вещество 
и/или материал для проведения контроля (ГОСТ 16504—81).

Если провести аналогию со средствами испытаний и 
испытательным оборудованием, то можно предположить, 
что контрольное оборудование — это техническое средство, 
предназначенное для контроля количественных и/или ка-
чественных свойств продукции, посредством использования 
и на основании показаний которого принимается решение о 
соответствии (несоответствии) продукции установленным 
требованиям. Однако данное определение нельзя признать 
полным. Ориентировка на ГОСТ 16504—81 не совсем верна 
по следующей причине: ГОСТ 16504—81 не учитывает широ-
кое использование в настоящее время программных средств 
(тестовых программ) в процессе проведения контроля и ис-
пытаний, тогда как п. 4.11.1 ГОСТ Р ИСО 9001—96 допуска-
ет использование программного обеспечения как пригодной 
формы контроля.

Таким образом, под контрольным оборудованием целесо-
образно понимать техническое или программное средство, 
предназначенное для контроля количественных и/или ка-
чественных свойств продукции в процессе использования, 
на основании показаний которого принимается решение о 
соответствии (несоответствии) продукции установленным 
требованиям (ГОСТ РВ 15.002—2003). Наиболее распро-
страненное на предприятиях контрольное оборудование:

• индикаторы (в том числе индикаторные средства изме-
рений);

• калибры;
• тестовые программы.
Индикатор — техническое средство или вещество, пред-

назначенное для установления наличия какой-либо физи-
ческой величины или превышения уровня ее порогового 
значения (РМГ 29—99, МИ 2247—93). Примерами индика-
торов могут служить:

• осциллограф или вольтметр;
• лакмусовая бумага;
• устройство для звуковой или световой сигнализации, 

предупреждающее о превышении уровня радиации 
его порогового значения.

Калибры отнесены к контрольному оборудованию (точ-
нее, к средствам контроля) решением Госстандарта России.

Тестовые программы – программные средства, позволяю-
щие по результатам своей работы сделать заключение о соот-
ветствии (несоответствии) программной и/или аппаратной 
частей вычислительного комплекса (компьютера) установ-
ленным требованиям.

1.3. Ñâîéñòâà êëàññè÷åñêèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé
è ïðåäúÿâëÿåìûå ê íèì òðåáîâàíèÿ

Все средства измерений характеризуются следующими 
основными свойствами: метрологическими, эксплуатацион-
ными, информационными, наиболее важными из которых 
являются метрологические.

К метрологическим свойствам (характеристикам) отно-
сятся погрешности и диапазоны измерений, чувствительность 
или разрешающая способность, стабильность характеристик, 
надежность, неинформативные параметры (например, для 
универсальных вольтметров — диапазон частот).

Погрешность измерений является основной метрологи-
ческой характеристикой, отражающей отклонение результа-
та измерений от истинного значения физической величины. 
Она обусловливается многими факторами: погрешностью 
метода, несовершенством средств, влиянием внешних усло-
вий и каналов связи объекта со средством измерений, субъ-
ективными погрешностями оператора. Последние два фак-
тора не относятся к погрешностям средств измерений, но 
влияют на погрешность результата измерений.

Погрешность измерительного прибора представляет со-
бой разность между показаниями прибора и истинным зна-
чением измеряемой величины, а погрешность меры — раз-
ность между номинальным значением меры и истинным 
значением воспроизводимой ею величины. 

По способу числового выражения погрешности делят-
ся на абсолютные, выражаемые в единицах измеряемой 
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величины, и относительные, выражаемые отношением аб-
солютной погрешности к истинному значению измеряемой 
величины. Таким образом, абсолютная Δ и относительная δ 
погрешности вычисляются по формулам

Δ х = хп – хи; δ = Δ х/хи; δ = (Δ х/хи)100,

где хп — показания прибора (номинальное значение меры); 
хи — истинное значение измеряемой величины (величины, 
воспроизводимой мерой).

Часто вместо относительной погрешности применяется 
понятие приведенной погрешности средства измерений, вы-
ражаемой отношением абсолютной погрешности к условно 
принятому значению физической величины, например к 
значению верхнего предела измерений.

Необходимо учитывать, что истинное значение физи-
ческой величины практически неизвестно. Поэтому вмес-
то него приходится в формулы погрешностей подставлять 
действительное значение, найденное экспериментально и 
настолько близкое к истинному, что для данных целей из-
мерений может использоваться вместо него.

По характеру и причинам появления погрешности под-
разделяются на систематические, случайные и промахи.

Систематические погрешности представляют собой та-
кие погрешности средства измерений, которые при его не-
однократном использовании остаются постоянными или 
изменяются закономерно. Они поддаются изучению и уче-
ту, в силу чего результат измерений может быть уточнен 
путем внесения поправок. Систематические погрешности 
обусловлены неточной градуировкой средств измерений, 
неправильной установкой прибора, несовершенством ме-
тода измерений, применением приближенных формул 
(в частности, в тех случаях, когда прибор обрабатывает 
полученные данные). Уменьшения систематических пог-
решностей добиваются установкой нуля отсчета, калиб-
ровкой измерительных приборов перед соответствующим 
измерением. В настоящее время все чаще применяется 
автоматическая коррекция подобных погрешностей, уве-
личивающая точность и производительность измерений.

Случайные погрешности изменяются непредвиденным 
(случайным) образом при проведении повторных измере-
ний физической величины. В отличие от систематических 

их влияние невозможно исключить, но многократные изме-
рения одной и той же величины позволяют уменьшить слу-
чайную составляющую погрешности путем нахождения ее 
среднего значения и дисперсии.

Промахи представляют собой погрешности, существенно 
превышающие присущие данному средству измерений сис-
тематические и случайные погрешности. Они возникают 
или из-за его неисправностей, или грубых ошибок операто-
ра. При обнаружении промаха соответствующий результат 
измерений должен быть исключен как неверный.

Погрешности, возникающие в нормальных условиях ра-
боты средств измерений (температура окружающей среды 
20±5 °С, атмосферное давление 100±4 кПа, относитель-
ная влажность воздуха 65±15%), называются основными. 
В технических условиях на радиоизмерительные приборы 
обычно указываются также дополнительные погрешности, 
представляющие собой изменение основной погрешности 
за счет изменения внешних условий относительно нор-
мальных. Часто указывается дополнительная погрешность 
за счет изменения температуры.

1.4. Õàðàêòåðèñòèêè è êëàññèôèêàöèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé 
ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêàöèé

Все измерительное оборудование современных телеком-
муникаций можно условно разделить на два основных клас-
са: системное и эксплуатационное, требования к которым 
значительно отличаются, как и функции приборов, методы 
их использования, спецификации тестов.

К системному относят измерительное оборудование, 
обеспечивающее настройку сети в целом и ее отдельных 
узлов, а также последующий мониторинг состояния всей 
сети. Системным оно названо потому, что имеет широкие 
возможности интеграции в измерительные комплексы, 
сети измерительных приборов и входит в качестве под-
систем в автоматизированные системы управления связью 
(Telecommunication Management Networks — TMN).

Эксплуатационное оборудование должно обеспечивать 
качественную эксплуатацию узлов связи, сопровождение 
монтажных работ и оперативный поиск неисправностей.
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Рассмотрим основнь1е тре6ования' предъявляемь1е к из-
мерительному о6орулованию.

€истемное о6орудование:
. функциональностьтестов;
. возможность интеграции в системе;
. 6ьтстрота и легкость модернизации;
. удо6ствоэксплуатации;
. наде}|(ность.

3ксплуатационное о6орудование:
. портативность;
. стоимость;
. надех{ность;
. уАо6ствоэксплуатации.
!,ля сист емного о6орудования основнь1м тре6ованием

является максим;!,'1ьная функцион'ш|ьность при6ора: специ-
фикация тестов долх(на удовлетворять всем существующим
и 6олълзинству перспективнь]х стандартов и методологий.
Б противном сл)гчае при6ор не о6еспечит полной настрой-
ки и оценки параметров сети. 3озможность интеграции
в локальнь1е и территориально распределенные системь1
при6оров и интеграции с ьь!чис.пительными средствами и
сетями передачи даннь1х существенна для со3дания 1\4}.[,
куда должньт 6ьтть вкл|очень1 и измерительнь]е средства.
\4одернизируемость в'Ркна в силу 6ьтстрого ра3вития тех-
нологии и лринятия новь|х стандартов. 9до6ство ра6оть:
является следу!ощим по важности параметром. 14меется
ряд многофункционального подо6ного о6орудования с т!е-
дружественнь1ми интерфейсами' что может существенно
3атруднять ра6оту слециа-]|ист а.

9ксплуатационное о6орулование в перву1о очередь долж-
но 6ыть портативнь1м и де!певь1м' 3атем надежнь|м и уже
после этого многофункциональнь!м.

}читьтвая о6шую тенденци|о к миниат1оризации, сле-
дует отметить' что предлагаемая классификация измери-
тельного о6орулования является условной. € развитием
техники системное о6орудование постепенно становится
портативнь1м' а эксплуатационное - все 6олее многофунк-
циональнь1м. 1ем не менее предлагаемое ра3деление по-
ле3но при сравнении о6орудования ра3личнь1х прои3во-
дителей'

1.5. метр0л0гичвсков обеспечение о0временнь:х твлекоммуникаций 21

1.5. !т/!етрол0гическ0е 0беспечение о0временнь|х
телек0ммуникаций

Развитие и3мерительной техники привело к нео6ходи-
мости учета методологии измерений параметров и анали3а
соответству}ощих протоколов' логического анализа алго-
ритмов взаимодействия разлинньлх устройств.

€овременная отечественная метрология о6ладает воз-
мо)кностями для поверки при6оров, и3меряющих парамет-
рь1 сигналов' но не может о6еспечить поверку анали3ато-
ров алгоритмов ра6отьт устройств. Ёапример' анализаторь|
протоколов современнь1х телекоммуникаций не могут 6ь:ть
поверень] существу}ощими методами. [[оверка при6ора, ос-
новнь1м н:вначением которого является определение нару-
тпений в протоколе 15)\, на соответствие его интерфейса
РР1 тре6ованиям симметричного интерфейса 120 Фм не
дает уверенности в ра6отоспосо6ности при6ора. Б мехсду-
народной практике получила распространение калш6ровка
и3мерительного о6орудования' включающая не только по-
верку' но и верификацию логических характеристик и3ме-
рительного при6ора. Б этой связи нео6ходимо ре1шить воп-
рос о совер1шенствовании метрологии или о дополнении
существующих процедур.

Арутая про6лема метрологии - со6людение тре6ования,
предполагающего и кали6ровку сертифицированного экс-
плуатационного о6орудования вь1полнять сертифициро-
ваннь!м системнь1м о6орудованием. Б настоящее время для
кали6ровки и поверки эксплуатационного измерительного
о6орудован ия ислоль3уется несертифицированное систем-
ное измерительное о6орудование' хотя 6олее точное по
характеристикам и с 6ольллими возмо)кностями по специ-
фикации тестов. 3ьтход и3 со3дав1пегося поло)кения моя{ет
6ьттьнайден только в процессе о6суждения вопросов серти-
фикации и поверки измерительного о6орудования.

0сновная про6лема, связанна'[ с метрологией, _ о6яза-
тельность и регулярность поверки при6оров специализи-
рованнь1ми поверочньтми ла6орат ориями, для оснащения
которь|х нет средств. Ф6ьтчно стоимость о6орудования для
кали6ровки' которая включает поверку и верификаци}о ха-
рактеристик, на порядок превь|1пает стоимость эксплуата-
ционного о6оруАования. 3то означает' что для кали6ровки
ана''!изатора 5[Ё стоимостью в десятки миллионов ру6лей
-, - . 4---.. ' -, --, 1-] 

".. 
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раз дороже. €омнительно' что такое финансирование мо-
жет 6ьтть найдено в 6лихсайтлем 6удущем. 8 то )ке время
тре6ование о6язательной поверки приводит к нео6ходи-
мости 6ольтпого количества самь|х современнь1х повероч-
ньтх ла6ораторий. ]аким о6разом, концепция поверочнь]х
измерений усло}княется.

14змерительная техника исполь3уется для о6еспене-
ния качества свя3и. Рсли оператор уверен в правильности
показаний при6ора, он может продол}сать измерять этим
при6ором. Ёео6ходимость поверки определяет по своему
усмотрению оператор. |[ри6орь: <<внутреннего>> использо-
ваъ1ия - для настройки сетии контроля качества - могут
поверяться тогда' когда во3никают сомнения в их ра6ото-
спосо6ности. Ёсли оператор сомневается в пока3аниях лри-
6ора, он может его отвезти в поверочную ла6оратори1о' где
его параметрьт 6удут верифицировань1. |]осле него при6ор
ли6о продолх{ает использоватъся, ли6о его отправля|от в
ремонт. €овременньте при6орьт' вь|пущег1ньте зару6ехсньт-
ми фирмами-производителями, не всегда могут 6ьтть пове-
рень1 или откал и6р ов аны другим |1 с|1ец|1али3иров ан нь1м и
организациями' поэтому частота поверки' указь1ваемая в
документах к при6ору' в этом случае 6улет носить реко-
мендательньтй характер.

[лава 2. 0сн0внь!Б типь!' пАРАмвтРь|
и хАРАктЁРистики сигнАл0в

в тглгк0ммуникАци0ннь|х систЁмАх

2.1. 0сновнь!е харашеристики интврфейса в1

€огласно стандарту с.703 (параметрьт физинеских интер-
фейсов) интерфейс характеризуется следу|ощим о6разом:

- скоростью передачи * 2048\{6ит/с * 50 рр{ (ро1п{ рег
гп|111оп: 10_6), т.е. отклонение частоть| передаваемого сигна-
ла сост авляет ! 102,4 [ц;

_ типом кодирования: Ё) Б 3' А}11;

- электрическими параметрами.
|1ример исполь3ования интерфейса Б1 приведен нарис. 2.|.

-3в

Ршс' 2.1../[инейное кодирование А1!1!
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Ёормьт на электрические параметрь1 интерфейса Б1 пред-
ставлень| ни)ке:

Форма импульса электрического сигнада ...... |[рямоугольная

Фдтта
коаксиаль-

11а,| пара

/э

2,37

0!0,237

Фдна сим-
метрична'|

пара

120

3

010,3

Ёоминальное пиковое т1апряхение
импульса, 8

|{иковое напряхение при отсут-
ствии импульса, 8

Ёоминальная тлир|1т1а импульса' нс .................... ....'...... 244

Фтнотпение амплитуд поло}сительного
и отрицатель!1ого импульсов в середине
импульсного интервала 0'95_1,05

Фтноп:ение 1шиРинь] положительного
и отРицательного импульсов в середине
номинальной амплитудь1 0'95_1,05

Аз приведеннь1х даннь1х очевидно' что существует два
стандарта на параметрьт физинеского интерфейса Б1: сим-
метричный интерфейс 120 Фм и несимметринньтй интер-
фейс 75 Фм. €имметринньтй интерфейс 120 Фм получил
наи6оль1пее распространение в Бвропе и является офици-
ально принять|м стандартом для России. Ёесимметринньтй
интерфейс 75 Фм не рекомендован для применения в на-
тпей стране.

1ипичньтй уровень импульса потока Ё7 для интерфей-
са 75 Фм составляет +2,37 в для сигнала6инарной | или
0 Б для сигъ\ала0' а для интерфейса 120 Фм - +3,0 Б для
сигнала6инарной | или 0 Б для сигнала 0. |[огретшность
установки уровня сигнала + | 07' указанньтх 3начений.

3 идеальном случае передаваемьтй импульс является
симметричнь1м и прямоугольньтм. Фднако на практике
такой импульс сильно исках(ается лри его передаче по
интерфейсу Б1. Ёа рис. 2.2 приведена идеальная модель
импульса (основньте параметрь1) и параметрь| его иска-
хсений.

2.'!. 0сновнь:е характериотики интерфвйса Ё1

1,0

0,9

0,5

0,1

0

Ршс. 2.2' Форма идеального (/) и искаэтсенного (2) импульса
и его параметры

Фсновньте параметрь| импульса:
. амплитуда (приведенньтй уровень 1,0);
. длительность по уровню 0,5 т''

|1араметрьт иска:кений:
. длительность фронта т*;

. длительность среза тср;

. вьт6рос }1 в процентах от амплитудь1;

. неравномерность вертшинь1 11' в процентах от ампли-
тудь].

Форма импульса должна соответствовать стандартной
<<маске>' описанной в рекомендациях 1т1-т с703 и представ-
ленной нарис.2.3.

25
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Ршс. 2'1. Форма стандартного прямоугольного импульса
и его <маска>

2.2. Ёормь: на стабильн0сть част0ть|. джипвр в оистемах Ё'|

,{эюшгпгпером, или фазовь]м дрожанием' на3ь|вается воз-
никновение фазовой модуляции лю6ого принимаемого сиг-
нала. Ёа практике получили распространение два основнь]х
подхода к определению дн(иттера: в терминах фазьт и в тер-
минах частоть1. Фписание джиттера в терминах фазовой
неста6ильности принимаемого цифрового сигн,|"па приме-
няется при теоретическом олисании процесса и определя-
ет д)киттер как фазовое дрожание. |[ри практическом и3-
мерении джиттера основнь1ми параметрами являются его
амплитуда и частота.

Ёеста6ильность частоть] принимаемого си[на^]1а в циф-
ровом канале можно описать функцией, представленной на
рис.2.4

(244 +

1
1

2.2' }!ормь: на стабильность част0ть!. Ажипер в сиотемах Б1 27

9астота / принимаемого сигнала характери3уется сред-
ним ее знанением{ и девиацией А/.

/

Ршс. 2.4. |рафик зависимости частоть1
от времени

принимаемого сигнала

|[редпололсим' что имеется источник девиации, при ко-
тором и3менение частоть1 происходит с периодом 7,тотда

Различают два типа изменений частоть]:
. 6ьтстрьте коле6ания, !'> то |ц, полунивтшие название

со6ственно 0эюшпгпер а;
. медленнь|е коле6аниянастотьт,['< 10 [ц, получив1пие

на3вание ван0ера.
Ёео6ходимость такого ра:}деления свя3ана с тем' что эти

явления во3никают вследствие ра:}нь1х причин и ра3личнь1м
о6разом влияют на качество цифровой передачи.

АмплитуАа д)киттера и3меряется в а6солютньтх единиц;1х
времени - микросекундах илив приведеннь1х единицах -
единичнь1х интервалах (0п|[ 1п{егуа1 - ш1). Б0шншчнъом
шнпервалом на3ь1вается время' нео6ходимое для передачи
одного 6ита информации при заданной скорости передачи'

^|]' -т'

] =, =;[мкс]; т = т.|гот...



28 [лава2' 0сновнь:е типь!' парашвтрь! и характеристики сигнал0в...

2.3. |ААеалпзир0ваннь|е испь|тательнь|е
импульонь|е сигналь|

Бдининная функция, илт1 единичпь:й скачок' определя-
ется следующим о6разом:

|[ри настотах' отличнь1х от нуля' спектральн;ш[ плотность
единичного скачка

5(о; ==!; 5[о1=}'"'- (!,)' - \! --' 
].!

Бдининнь:й импульс (6-функция)

6(,)= {*' | =0'

[0,_*<'<-1Ф

причем его площадь

3 = 1о14а'=:.

€пектральная плотность для единичного импульса 6 (Ё),

располо}1{енного в тонке /: 0,

л<"го =}цг ) €ь'6с =}, { 

')', 
= 

'.

Ёезависимо от времени появления единичного импуль-
са имеем 5(о) = 8:7,т.е. спектр' равномернь1й на всех час-
тотах.

Б-функцию мо)кно рассматривать как прои3водну1о еди-
ничной функции

2'5. 0пределение спектральн0й плотности при и3мврениях 29

2.4. 1астотная и ]{мпульсная харашеристики,
спешральная пл0тн0сть

(оэффициент передачи четь]рехполюсника

]с (}о) = * (') /'('),
где Ё(о) - амплитудно-частотная (настотная) характерис-
тика; 9(о) - фазонастотн:|'1 (фазовая) характеристика' оп-
ределяется как отно1шение комплексной амплитудь1 на вь1-
ходе к комплексной амплитуде гармоничного напряжения
на его входе.

[1ерехо0ную харакпершс!пшщ |о(с) олреде.пяют как отно-
1!|ение напряжения на входе четь|рехпол}осника к напря)ке-
ни!о скачка напряжения на его входе.

|:1мпулъсной харакгпершспшкой 5() назьтвают отклик на
единичньтй импульс 6(Ё).

|[ереходная и импульсная характеристики свя3ань! ин-
тегральнь1м соотн о1шением

п()= !3{ф6х.

€пектральн'ш] плотность 5(о) функции !([) лолунается
в ре3ультате прямого прео6разования Фурье и представля-
ется в виде

$(,го)=5(о)е'{'),

где 5(о) - модуль' а р(о) - фаза спектральной плотности.

2.5. 0предвление спектральн0й пл0тн0сти
при и3мерениях

|{ри измерении спектральной плотности нео6ходимо
применять единьтй стандартньтй коэффициент в формуле
прео6разований Фурье

| (с) :{ 
].я 1.1"'*1о/+ 9)6о,

[0, с <0

ср1=]т7э, |=0.

[:, ,>о

6(г)=$о(г).
о'!
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при 3амене ! = о/2п получаем

*,

! ([):2.|5 (о)сов(о/+ 9)6/'

где коэффициент 25(.); можно рассматривать как беско_
нечно малую амплитуду' а величину

Ф("/) = 2,5(о) =

как действительну}о спектр;!.пьну}о плотность (амплитудное
знанение).

Аногда применяется эффективное значение спектраль-
ной плотно сти 6о лее у [о6ное, если исло льзуется эффектив-
ное значение сипусоидального напря}!{ения.

2.6. ]\г!одельн0е представление параметр0в
импульснь|х сигнал0в

|[олуненньтй в результате и3мерения мгновеннь1х 3на-
чений массив даннь|х' представлятощий со6ой координать|
изо6ражения сигъ!ала1й': Р(х), яьляется исходной инфор-
мацией для ьосстановления действительного (исходного)
сигн€|па ц = /(с).

3адача измерения мгновеннь!х значений ситна.[!а мо)кет
6ыть сведена к нахоэт{дению соответствия некоторой мате-
матической модели сигнала с действительной его формой,
значительно упрощающего дальнейт.пие действия с масси-
вом даннь1х сигн'!ла 0 : /(0 и по3воляющего остаться на
традиционнь1х по3ициях нормирования параметров иска-
жений. 3то означает' что при измерениях оператор подсо-
3нательно поль3уется модельнь|м представлением о виде
информационнь1х сигн€ш|ов. Более тщательное моделиро-
вание формьл сигналов является дальнейш:им развитием
методов вь1явления погре1пности измерения сигн:1лов.

|1олренная в результате измерений зависимость|: Р(х)
исполь3уется для восстановл ения с определенной степенью
точности действительной формьт сигна"]та ц : |(|). Б качестве
приемлемь1х критериев представля!от интерес следующие:

,|! то>а-.,|

2.6. !|!одельное представление парамвтр0в импульонь!х сигнал0в з1

параметрь1 отклонения (разности) формьт сигнала и
его изо6ражения

гп1п с(1) : |о) - Р(|);

качественнь|е оценки

=[ е'1с76с.
0

гп1п р, = [|еФ|ас;

гп!п р,

1(ритерий гп1п р, (среднеквадратинньтй) применя1от чаще'
нто о6условлено' во-первь1х' тем' что он мох{ет рассматривать-
ся как нека'т энергия отли6ки и имеет четку1о физинескую
интерпретацию' во- вторь1х' вь1чис ления ок€|3ь1ваютс я 3начи-
тельно проще и вь1полнимь1ми для 6олее 1широкого класса
задач.

Б та6л. 2.| представлен пример моделирования си[нала
с помощью ра3личнь1х его моделей.

[аблшца 2.1

1![одель импульса
[1араметрьт модели
с учетом критерия

Р'/Р'

3начение
критерия
р'/р', %

7, = 0,326,
ц: 7'6899'
с:0'944

1,437

[,= 0'313,
тэ:7,688'
с = 0,944

1,198

_А!!\: :---1!:!!!]!:!{;!!:!
-т" т. т"

4:0,336,
7':2,188,
7,:7,68,
с = 0'969'

^:0,047

1,404

['= 0'344,
7':1,742,
7,:7,68'
с = 1'013'

^:0.075

1,185
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2.7. |!араметрь| динамических характеристик

[!ерехо0ная 
'сарак7першс/пшка 

(рис.2.5) - функция, по-
лучаема'! при подаче на вход при6ора перепада напрях{ения
с длительностью фронта0,3 и менее от времени нарастания
переходной характеристики (|1!, ).

!спановшвсшееся (амплитулное) 3наченше пх - значение
ее в точке пересечения пряг'яоз! !!1цт.1!1' ца}?-цдо.цьчс{:. +:у э6:

Фкончанше па6лшцъс 2.1

}}1одель импульса
[1араметрьп модели
с учетом критерия

Р,/Р'

3пачение
критерия
Р/Р,, %

['= 0,332,
7,= 7,6875'
с:0,957,

^ 
= 0,05

1,36

т1:0,3\,
7'=7,75,
с = 0,981,

^: 
0,01

1,166

7':0'25,
тз:0'61'
7 ,:7 ,55,
|':7,7,
с: 1'1

1,35

7, = 0,077,
4 = 0,588,
т4:7 

'61'7':7 
'75'с = 0'944

1,1617" [" 7, |,

7,:0,0312'
7':0'862'
7.= \'071'

7,:7,474,4 = 8,097
с:0,944,
€': \,\

\,27

т, т" т' т, т-

2.7. !]араметрь| динамических характеристик

сцисс' аппроксимирующей вер|пину |[{,, с линией фронта
ил\4 ее продоля{ением.

Бремянарас/паншя - интервал времени' в течение кото-
рого пх нарастает от 10 до 90% установив1шегося (ампли-
тудного) 3начения.

Бъс6рос - ра3ность между максим;!/!ьньтм (после време-
ни нарастани'я) и установив1пимся (амплитуднь1м) 3наче-
нием [{{.

Бремя у с7пановлен1!я - инт ервал времени' отсчить|ваемьтй
от момента достих{ения уровня \0% уста*товив1пегося (ампли-
тудного) 3наче}1ия ||{д' момента времени' начин;!'! с которо-
го неравномерность [{!, не превь|1пает 3аданного значения.

|{еравномернос/пь - отклонение пх 3а пределами време-
ни установления от установив1пегося значения (от линии,
аппроксимиру'ощей вертпину |![).

€па0 верашшнъс 1\ - разность ме}|{ду начальнь1м 3наче-
нием |]{ и ее 3начением в заданнь:й момент времени' зна-
чительно превь11шающий время установления.

А

1,0

0,9
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Ршс. 2.5. |рафик стандартной переходной характеристики:
т- _ время нарастания; ту - время установления1 АА - вь1-
6!ос; А.'1" - неравномерйость; А' - установив1пееся (амп-
литудное) значение [[)(
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Алсплшпц0но -часпошная харак7першспшка (Ачх) - 3ави-
симость значений вь1ходного ситнала по отно1пению к вход-
ному синусоид:!льному сигналу от частоты.

[1олоса пропусканшя - диала3он частот' в пределах кото-
рого 3начение А9{, не отличается 6олее чем на минус 3 дБ
от 3начения А9!, на опорной частоте.

Ёормалънъой 0шапазон Ачх - диапазон частот' в преде-
лах которого неравномерность А9!, не превь!1шает норми-
рованного значения.

Ёеравномернос7пь Ачх * ра3ность мех{ду значениями
А9{ на определяемой и опорной частотах' вь|ршкеннаяв26.

Расшшренньай 0шапазон А9{ - диапа3он частот' в преде-
лах которого неравномерность А9{, не превьттпает 10%.

Фпорная час7попа - частота' котора'1 не менее чем в 20
раз мень1пе верхней гранинной частоть! пропускания.

[,

0,7 [,0

л "[*

Ршс. 2.6. |рафик ста1цартной амплищАно_частотной
характеристики:

{" - опорная настота; |,_ нормальньтй диалазон; |р рас11]и-
ренньтй диаг[азон; {' _ верхняя граница полось1 пропускания;
|,, _ знанение А9{ Ёа опорной частоте; !,* а6солютное 3наче-
ние неравномерности в нормальном диапа3оне; !, а6солют-
ное значение неравномерности в рас11]ирительном диапа3оне

€ушествует проста'{ свя3ь ме)кду временем нарастания |!{,
и полосой пропускания А98

{л"

.'г*.]=*ф.

[лава 3. РАди0измЁРЁния

3.1. (лассшфикация ради0измерений

3 целом параметрь1 сигналов характеризуются опреде-
ленной совокупность:о физинеских величин' к которь1м от-
носятся:

о 921€1Ф?2]

. разность фаз;

. длительность импульса' период повторения' время на-
раст ания' время задерх{ки;

. коэффициент амплитуАной и частотной модуляции;

. коэффициент искахсений;

. мощность;
напря)|{ение;

ток;
напря){(енность переменного электрического и магнит-
ного поля;
коэффициент 1пума;

сопротивление;
индуктивность;

до6ротность;
модуль коэффициента отражения;

осла6ление (затухание), модуль коэффициента пере-
дачи.

1{лассифик ация и обозначение типов радиои3меритель-
ньтх при6оров (Р}}4|{) устанавлива|отся гост \50-94.
Б настоящее время в связи с появлением в эксплуатации
6ольтшого количества зару6е:тсньтх при6оров указанная
классификация имеет ограниченное применение и в основ-
нэ},{ :{+с:-]т ;',-еб:::;:? :эрэ:.тер.

о

о

о

о

о

!

о
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[руппа приборов для и3мерения частоть1 и времени' ко-
торь!е о6означатот ся 6у квой << 9 >, вклтонает следующие под -
группь1:

91 - стандартьт (эталоньт) настоть! и времени;
92 - частотомерь1 ре3онанснь1е;
93 - частотомерь1 электронно-счетнь1е;
95 - прео6ршователи частоть1;
96 - синтезаторь| частот и умно)кители частоть1;
97 - компараторь! частот' синхрометрь1' приемники сиг-

н€ш|ов эт'!''1оннь1х частот.
|руппа при6оров для и3мерения ра3ности фаз и группо-

вого времени зап'вдь1ваъ1ия, которь1е о6означаются 6уквой
<.Ф>, вклточает следующие подгруппь1:

Ф1 - установки и при6орьт для поверки измерителей
разности фаз и группового времени 3апа3дь1вания;

Ф2, Фк2 - и3мерители ра:}ности фаз;
Ф4, Фк4 - и3мерители группового времени 3апаздьт_

вания.
|руппа при6оров для на6людеъ\ия, и3мерения и иссле-

дования формьт ситнала и спектра' которь!е о6означаются
6уквой <.€>, включает следу1ощие подгруппь]:

€1- осциллографь: универсальнь1е;
с7, ск7 - осциллографьт стро6оскопические;
68 - осциллографьт 3апомина}ощие;
с9' ск9 - осциллографьт специальнь|е;
с2, ск2 - измерители коэффициента амплитудной мо-

дуляциу1;
с3' ск3 - измерители девиации частоть!;
с4' ск4 - ана]1и3аторь1 спектра;
с6' ск6 - и3мерителинелинейньтх иска:кений.
|[ри6орьт для импульснь|х измерений вь1деляют в осо_

6ую группу <.14>, котор;шт включает подгруппь|:
и| _ при6орьл для поверки' градуировки' кали6ровки

при6оров для импульсньтх измерений;
А2 - измеру1тели временнь1х интервалов;
А4 * измерители параметров импульсов;
?19 _ прео6ра:}ователи импульснь|х сигналов.
|[ри6орьт для измерения напря)кения' о6означаемьте

6уквой <.Б>, включают следующие подгруппь|:
Б1 - при6орь1 для поверки вольтметров' источники ка_

ли6рованньлх напряжений;
Б2 - вольтметрь1 постоянного тока;
Б3 - вольтметрь| переменного тока;

3.2. [4змеренив напряжения и силь! т0ка

Б4 - вольтметрь1 для и3мерения амплитуднь!х значений
одиночнь1х' редкоповторяющихся импульсов с длительнос-
ть1о от нс до мс;

Б6 - спектральнь1е вольтметрь1;
Б7 - ком6инированньте при6орь1' по3воляющие и3ме-

рять кроме напрян{ения силу тока' сопротивление' частоту;
Б8 - измерители отнотпений переменньтх и импульснь1х

напряшсений;
99 - прео6ра3ователи напряэкений.
Б о6ласти сверхвь!соких частот при6орами для измере-

ния интенсивности являются измерители мощности группь1
<.\4>, котор:ш1 вкл1очает следующие подгруппь|:

м1 - ваттметрьт €Б9, предн:вначеннь1е для градуиров-
ки и3мерителей мощности;

м2 - ваттметрь1 €Б9 проходного типа;
м3 - ваттметрь! €89 поглощающего типа;
м5 - первичные прео6разователи ваттметров €Б9.
|[ри6орь: для и3мерений параметров цепей с распре-

деленнь]ми и сосредоточеннь|ми постоянньтми о6разуют
группь1 <.Р>, <.Б>, <.!,>, <.[>.

\4ногофункциональньте ком6инированнь1е при6орьт,
формируюшие и3мерительнь|е сигналь| с и3вестнь!ми харак-
теристиками и параметрами' - измерительнь|е генераторь|
группь! <.|>' которая имеет следующие подгруппь]:

|1- генераторь: 39 и €Б9;
|2 - генераторь1 1шума;
[3 - генераторь| ни3ких частот;
[4 - генераторь| радиовещательного
[5 - генераторь! импульсов;

диапазона;

[6 - генераторь| сигналов специальной формьт имфльсов.

3.2. }!змеренив напряжения и силь| т0ка

йзмерение напряжения и силь! тока относят к классиче-
ским видам электрои3мерений. Б радиоизмерительной прак-
тике в последние годь] пол)/чили распространение цифровьте
и3мерители напря,кения и тока' исполь3ующие процессор-
нь1е и интегральнь|е технологии. |ем не менее в промь|1п-
ленности еще эксплуатируется довольно 3начительное чис-
ло ана!]1оговь]х электроизмерительньлх при6оров поколения
ретро. Фчевидньт преимущества при6оров этого класса:

37
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. при прои3водстве исполь3у1отся отлаженнь1е техноло-
гические процессь|;

. простота эксплуатации и невътс0кая стоимость;

. наглядность ре3ультата и3мерения (стрелоннь:й инди-
катор воспринимается проще'чем индикация цифро-
вая с ра3делением на запятьте).

3 последние годь1 у этих при6оров о6наруясилось еще
одно серье3ное преимущество - помехоустойчивость. 3лек-
трои3мерительнь|е при6орьт, как правило' не3ависимь1 от се-
тевого напря)кения и невосприимчивь| к различнь|м видам
помех' передающихся кондуктивно по сетевым линиям.3ти
при6орь: малочувствительнь] к электростатическим разря-
дам (эсР) и воздействию радиочастотнь|х полей' что имеет
несомненное преимущество при измерениях в условиях час-
то ра6ота:ощих сотовь1х телефонов. 8се это по3воляет счи_
тать аналоговь|е измерители напрях{ения и тока 6азовьтми
и3мерительнь1ми при6орами в радиои3мерениях.

}}4змерение напря)кения и су1ль| тока - наи6олее распро_
страненньтй вид измерений. Б различнь1х о6ластях науки и
техники эти и3мерения осуществля|отся в 1пироком диала-
3оне частот - от постоянного тока и инфранизких частот
(сотуе доли герца) 4о сверхвь1соких частот (1 [|ш и 6олее)
и в 6ольтпом диапа3оне и3меряемь1х значений напряэкения
и тока - соответственно от нановольт до сотен киловольт и
от 10_16 до десятков и сотен ампер (при 6ольтпом многоо6-
ра3ии форм измеряемь|х напряжения и тока).

}1змерение постояннь1х напряжения и силъ1 тока заклю-
чается в нахо)кдении |тх значений и полярности. {ель:о
измерения переменнь]х напря)кения и силь! тока являет-
ся нахо)кдение какого-ли6о их параметра. Бы6ор метода
и средств измерений напряя{ения и су|лы тока о6условли-
вается тре6уемой точностью измерений' амплитуднь1м и
частотным диап:вонами и3меряемого сигн;|та' мощность1о'
потре6ляемой при6ором от измерительной цепи' и т.д.

Б зависимости от спосо6а получения результата методь!
измерений делятся на прямь!е' при которь|х значение на-
пря)!(ения (тока) измеряется непосредственно' и косвеннь1е'
получаемь1е по ре3ультатам прямь1х измерений величин'
свя3аннь1х с интересуемой величиной той илииной функ-
циональной 3ависимостью.

Ф6а класса при6оров по системе отсчета показаний мож-
но ра3делить на аналоговь1е и дискретнь:е (цифровьте).

3'2. }|змерение напряжения и силь! т0ка

1( аналоговьтм при6орам следует отнести стрелочнь!е' со
световь1м ука3ателем' с ручнь!м или автоматическим уравно-
ве|пиванием (иметощие реохорд) и самопипц/щие. ( цифро-
вьтм при5орам следует отнести при6орьт с ручнь1м или авто-
матическим уравнове1пиванием' имеющие на6ор (магазин)
переключаемь1х элементов' результат измерений которь1х
представляется в виде дискретного (шифрового) кода.

Бсе электроизмерительньте при6орь1 по спосо6у полу-
чения измеряемой величинь1' по3воля}ощей произвести от-
счет ее знанений, мо)кно ра3делить на электромеханические'
электротепловь1е' электрон11ь1е и электронно-лучевь1е.

3 элекпромеханшческ1/х прш6орах для перемещения под-
вижной части при6ора используются различнь|е электро-
магнитнь1е процессь1. Б зависимости от прео6разования
подводимой электромагнитной энергии в механическую для
перемещения подви)кной части при6орь: подразделя|отся на
магнитоэлектрические' электромагнитные' электродинами-
ческие' индукционнь1е' электростатические.

3 элекпропепловь!х прш6орах для перемещения подви)к-
ной части при6ора исполь3уется тепловое действие элект-
рического тока.

3 лекпр оннъсе прш6 орь, представляют со6ой сочетание
электронного прео6ра3ователя и и3мерителя (аналогового
или цифрового).

9 лектпр онно - лучевъ!е прш6 орьс используют подводимую
энерги|о электромагнитного поля для перемещения элект-
ронного лг{а в электронной тру6ке.

Б о6щем виде структурная схема ан€|логового электроиз-
мерительного при6ора непосредственной оценки состоит и3
входного устройства' и3мерительного прео6разователя, |4з-
мерительного механизма и отсчетного устройства (рис. 3.1).

х(|) у(|) с{

Ршс' 3.1. 6труктурная схема аналогового и3мерительного
при6ора непосредственной оценки

Бходное устройство и измерительнь;й прео6разователь
тпанс6опмипук)т и-"мео-яему!о ве-цичину з([) в некотооу!о

з9
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промежутонную у([), находящу|ося в определенной функ-
циональной 3ависимости от и3меряемой и непосредственно
воздействующу}о на и3мерительньтй механи3м.

|[о принципу Аействия и конструктивнь1м осо6еннос-
тям и3мерительнь]е прео6разователи моэп{но ра3делить на
вь1прямительнь1е' термоэлектрические и электроннь1е.

[[4змерительньтй механи3м одно3нанно прео6ршует под-
водимую электрическу|о энергию' определяющую величи-
ну у(|), в механическую энергию перемещения подвижной
части.

[ля измерения напряжеъ1ияи силь1 постоянного и пере-
менного токов применяются все перечисленнь1е видь! при-
6оров.

3лектромеханические при6оры находят применение
преимущественно в цепях постоянного тока и переменного
тока промытпленной частоть| и представлятот со6ой соче-
тание измерительного механи3ма и отсчетного устройства.
Б 6ольтпинстве конструкций таких при6оров энергия и3ме-
ряемой величинь1 непосредственно воздействует на переме-
щение подвижной части и3мерительного механи3ма.

Б соответствии с реакцией на перемещение подвижной
части при6ора системь| классифициру!отся следутощим о6-
ра3ом:

. магнитоэлектрические' в которь1х подви}1{ная часть
отклоняется в результате в3аимодействия поля по-
стоянного магнита и контура с протекающим по нему
током. 1!1агнитоэлектрические при6орьт применяются
как самостоятельно' так и в сочетании с ра3личнь1ми
прео6разователями переменного тока в постоянньтй
при и3мерении переменного тока и напрях(ения. Б ка-
честве прео6разователей моцт использоваться термо-
пары' детекторь1 и электронньте прео6разователи;

о 3"7|€(1РФйагнитнь|е' в которых подви)|{нш! часть откло-
няется в ре3ультате взаимодействия магнитного поля
кату1пки с протекающим по ней током и ферромагнит-
ного сердечника;

о 3л€(тРФАинамические' основаннь1е на взаимодействии
неподвижной и подвижной кату:пек с протекающими
по ним токами. Разновидность:о этой системь1 являет-
ся ферродинамическ'ш1 система;

. индукционнь|е' содержащие кату1пки' питаемь1е пере-
меннь1м током и со3дающие переменные магнитнь|е

3'2. [4змерение напряжения и силь! т0ка

поля. 3ти поля наводят токи в подвижной насти при-
6ора, которь!е в3аимодействуют с магнитнь!ми потока-
ми' в ре3ультате чего подвижна'! часть перемещается;

о 3.т|€(1РФ(татические' в которь1х подви)1{н2ш| часть пере-
мещается в ре3ультате в3аимодействия электрически
заряженнь1х проводников;

. тепловь1е' в которь|х подвия(ная часть отклоняется в
результате у дли11еу|ия проводника' нагрев аемого про -

текающим по нему током;
, ви6рационнь!е' основаннь1е наявлении механического

ре3онанса.
1ермоэлектрические при6орь: представляют со6ой соче-

тание термопрео6разователя с магнитоэлектрическим изме-
рительнь1м механи3мом. |1ринцип действиятакого прео6ра-
зователя основан на двух физинеских явлениях: вь1делении
тег[ла при прохо}!{дении по проводнику электрического тока
и появлении ?А( постоянного тока при нагревании места
соединения двух ра3личнь1х металлов.

|[о принципу Аействия термоэлектрические при6орьт
являются измерителями тока' протекающего по нагрева-
телю термопрео6разователя. |[ри протекании |1о нагрева-
телю измеряемого тока!'вь1деляется тепло' под действием
которого нагревается сллав термопарь1' а на ее холоднь|х
концах возникает эдс, пропорциональная количеству
тепла @, вьтделяемому нагревателем' Ё, = А19.(оличество
тепла' в сво|о очередь' пропорционально квадрату измеря-
емого тока

2: А'1},

откуда величина тока в цепи измерительного механизма

1': Б,/г: 7А'А'1})/т,

[де г - полное сопротивление цепи измерительного меха-
низма.

}гол отклонения подвих<ной части при6ора

0 : 5т !'': 5'Ё'А'!}/г = А !2,

где 5, - чувствительность магнитоэлектрического механи3ма
к току; } - постоянньтй коэффициент' зависящий от свойств
термопарь| и параметров и3мерительного механизма.
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1ермоэлектрические приборьт пригоднь| для и3мерения
в цепях как шостоянного' так и переменного тока. 1].1кала
при6оров градуируется в среднеквадратических значениях
токаили напряэт(ения и имеет квадратический характер.

3лектронньте при6орьт' предна3наченнь1е для и3мерения
тока и напря)кения' представляют со6ой сочетание электрон-
ного прео6р,вователя' вь1полненного на полупроводниковых
элемент;х' интегр€|"льнь1х микросхем,ж' и магнитоэлектричес-
кого или цифрового и3мерителя (отснетного устройства).

€войства электроннь]х амперметров и вольтметров оп-
ределяются входной схемой, полнь1м входнь]м сопротивле-
11ием' схемой прео6разов ателя' характером тпкаль1' чувстви-
тельностью' зависимостью пока3аний от формьт и частоть1
и3меряемого сигнала' пределом и3мерения' поще1пностью.

|[о спосо6у отсчета электроннь1е при6орьт разделяют на
цифровь:е и аналоговь1е. {ифровь:е вольтметрьт (ампермет-
рьт) в отличие от аналоговых содержат ан:|лого-цифровой
прео6разователь (А[|[) и устройство цифрового отсчета.
1акие при6орьт спосо6ньт измерять в !широких пределах' уни_
версальнь|' предна3начень1 для измерения напря)кения посто-
янн0го и переменного токов' частоть1' фаз', сопротивления'
отно1пения напрях(ений и других электрических и неэлектри-
ческих величин. {ифровь:е при6орь: позволя1от о6еспечить
автоматический вьт6ор предела и полярности и3меряемь1х
величин, автомати!1ескую коррекци]о погре1пности' высокую
точность измерений в |широком диапазоне и3меряемь]х вели-
чин' вь1дачу результатов измерения в цифровом виде' ввод
и3мерительной информации в компьютер и информационно-
измерительнь]е системь] по каналу о6щего поль3ования.

?1змерение тока и напря)кения осуществляется в цепях
постоянного' переменного токов 1пирокого диапа3она частот.
Ёаи6олее высок3ш1 точность достигнута в цепях постоянного
тока. |[ри и3мерении в цепях переменного тока она пони)ка-
ется с повь11пением частоть|' где кроме оценки среднеквадра-
тического' средневь|прямленного' среднего и максимального
значений иногда тре6уется на6людение формьт исследуемого
сигн31ла и зн€1ние мгновеннь1х значений тока и напряжений.

3.3. ]1!!етодь! измерений

[1ерел и3мерением тока (напряэкения) нужно иметь пред-
ставление о его частоте, форме коле6аний, ох{идаемом значе-

3.3. ]т:!етодь: измерений

нии, требуемой точности измерения и сопротивлении цепи.
3ти предварительнь1е сведения по3волят вьт6рать ътаи6олее
подходящий метод измерения и и3мерительньтй при6ор.

{ля измерения тока и напрях{ения применяют метод не-
посредственной оценки и метод сравнения.

1![етод непосредственной оценки

\{етод непосредственной оценки предполагает исполь-
3ование прямопоказь1вающих при6оров - амперметров и
вольтметр0в со 1пк:|лами' градуированнь]ми в единицах и3-
меряемой величинь1. Амперметр вкл}оча1от последователь-
но с нагру3кой (в ра3рь1в цепи), а вольтметр - параллельно
участку цепи' падение напряжения на котором ну)1(но из-
мерить (рис. 3.2). Бклточенньтй в цепь при6ор оказь]вает на
ее режим определенное влияние' для умень!]]ения которого
нео6ходимо строго вь|полнять следующие условия:. внутреннее сопротивление амперметра '{, Аолэкно 6ьтть

много мень1]]е сопротивления нагрузки &,;
. внутреннее сопротивление вольтметра &, Аолхсно 6ьтть

много 6ольп:е сопротивления нагрузки Ё*.

а|6
----------->

п.А

Ршс. 3.2' 6хема и3мерения методом непосредстветплой оценки:
а - "[ока; 6 - напря>кения

Ёесо6людение этих условий приводит к во3никновени1о
систематических погре1шностей, которь: е лри6лизительно
совпада]от со значениями отно1пений Р'/ Р''и Р,/ &у }словие
Ё,'>>&- осо6енно трудно вь|полнить при измерении напря-.'";-"-;- '/-.-^',.-.-\ ^ ^^--,",,,"
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так назь1ваемьтх слаботочнь1х цепях. [ля этой цели применя-
|от электроннь1е вольтметрь1 с входнь1м сопротивлением до
сотен \{Фм.

€ повь:тпением частоть1 погре1пность и3мерений тока уве-
личивается.

1![етод сравнения

\4етод сравнен1ш1 о6еспечивает 6олее вь]сокую точность из-
мерени'!. Бго осуществляют с помощью компенсаторов - при-
боров, не потре6ляющих мощность от цепи в момент измере-
ния ее параметров' т.е. входное сопротивление практи1{ески
6есконечно. 3то свойство позволяет применять компенсаторь|
для и3мерения3[(.

3.4. 8редства для и3мерения силь| т0ка и напряжения

3лектромеханические измерительньте при6орь1 относят-
ся к при6орам прямого прео6разования'в которь1х электри-
ческа'1 и3меряем:ш1 величина'т непосредственно определяет
показания отсчетного устройства. "г{ю6ой электромеханиче-
ский лри6ор состоит из следующих главнь!х частей:

. неподви)кной, соединенной с корпусом лри6ора;

. подвижной, механи9еской или олтической, связанной
с отсчетнь1м устройством.

Фтсчетное устройство предна3начено для на6людения
значений измеряемой величиньт. Фно состоит и3 1пкаль|
и указателя' располагаемь|х на лицевой стороне при6о-
ра. 1калой на3ь1вается совокупность отметок (тптрихов),
располо)кеннь1х в определенной последовательности, и
проставленнь1х у некоторь]х и3 них чисел отсчета' соот-
ветствующих ряду последовательньтх значений и3меряе-
мой величиньт. [|1кальт моцт бьтть равномернь]ми и нерав-
номернь1ми (квадратиннь1ми' логарифмическими и др.).
Расстояние мех(ду двумя соседними 1птрихами назь1вается
0еленшем шкаль|. Разность значений и3меряемой велининьт,
соответству|ощая двум соседним отметкам' на3ь1вается це-
ной 0еленшя.

}казатели делятся на стрелочнь!е и оптические. 0пти-
ческие указатели состоят и3 источника света' зеркальца'
располо)кенного на подви}кной насти, и системь! зеркал'
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удлиняющих путь луча света и направля|ощих его на полу-
про3рачную 1пкалу. 3ти указатели о6еслечива]от 6ультпуто
чувствительность при6ора и мень1пу}о погре1шность отсчета
1]о сравнению со стрелочнь1м.

|{одвижная часть при6ора сна6жается осью или по-
;1}Ф[9}1}11 которь|е оканчива1отся 3апресованнь]ми в них
стальнь]ми кернами. |1оследние опира|отся на корундовь1е
пли ру6иновь1е подпятники (рис. 3.3, а). 1рение керна о
г{одпятник сни)кает чувствительность и точность при6ора,
!1оэтому подвижну}о часть устанавливают на растя}сках или
11одвесах (рис.3.3, 6, в).

Р,сс.33' €пособьт установки подвиясной насти при6ора:
а - на оси; 6 - на растя)кках; 6 _ на подвесе

3лектромеханический измерительньтй при6ор содер)кит
следующие у3ль1:

. у3ел, создатощий вращающий момент;

. у3ел, создатощий противодействутощий момент;

. успокоитель.
3лектромагнитна'| энергия 147''' поступает от и3меряемого

о6ъекта в узел' создатощий вращающий момент' и вь]зь]вает
поворот подвиэкной части при6ора. Бращатощиймомент Р[,
можно описать уравнением

10

11

Р!,=о.'\|;' / 6'а. (3.1)
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11од воздействием вращающего момента подвия{на'1 часть
всегда 6уАет повор ачиватьсядо упора. |[ротиводействующий
момент Р! ,, налравленньтй
навстречу вращающему
моменту' можно получить
за счет механических или
электрических сил. Б пер-
вом случае он со3дается с
помощью плоских спираль-
нь1х пру)кин или мет21''тли-
ческих нит ей, 3акрепленнь1х
концами на неподвихсной и
подвиэкной частях при6о-
ра и закручива|ощихся при
повороте подвихсной части.
\4еханический противо-
действутощий момент пря-
мо пропорционален углу
поворота 4

Р|,: \|', (3.2)

где'||' - удельнь1й противодействутощий момент, 3авися-
щий от свойств упругого элемента.

Бо втором слу{ае противодействутощий момент создает-
ся 3а счет электромагнитной энергии измеряемой величинь1
в соответствии с формулой (3.1).

{вижение подвилсной частилри6ора прекращается в не-
котором полоя{ении а0' котда |": 0, (рис.3.4).[[одставляя
3начение А/["и А1[, из формул (3.1) и (3.2), мотсно пол)гчить
вь1ршкение для угла поворота подвиясной части при6ора в
виде

а0а

Ршс. 3.4. 3ависимость угла
цоворота от величинь|
вращак)щего момента

-_ \ в7',
7ва (3.3)

Бсли противодействутощий момент создается за счет
электромагнитной энергии' дви)кение прекращается' когдай': й'противополо)кного направления. Б о6щем виде на
основе формульт (3.1) вьтрахсения для моментов мо)кно 3а-
писать ||!, : а, [(а)х' и !\[, : а'/(а)х, , [де х 1 ! $э - электри-
ческие измеряемь|е величинь1.
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}спокоитель уск0ряет процесс зату|ания коле6аний
;подвиэкной части прибора, вь1веденной из равновесия. \4о-
\1ент успокоения

(3.4)

где Р - коэффициент успокоения' 3ависящий от типа и
!(онструкции успокоителя; ёа/4| - углов;ш1 скорость пере-
},1ещения подви;кной части.

|!'аи6о лее распространень| в озду1пнь1е' х{идкостнь1е и
},1агнитоиндукционнь1е успоко-
!1тели (рис. 3.5), с помощь1о ко-
'горь|х время успокоения сокра-
щается до 3-4 с. [[о принципу
прео6разования электромаг-
нитной энергии в механичес-
куто при6орь] ра3деляются на
несколько групп (систем). 0с-
новнь1ми системами являются
магнитоэлектрическая' элект- Ршс. 3.5. ),[спокоители:

ромагнитная' электроди|1ами- а _ воздутшньтй;
ческ;ш1 (ферролинаминеская) и 6- магнитоиндукционньтй
электростатическ;шт.

}[агнитоэлектрические при6орьт применяются в качест-
ве амперметров' вольтметров и гальванометров для и3мере-
ттий в цепях постоянного тока' а в сочетании с прео6ра3ова-
телями переменного тока в постоянньтй - и для измерений
в цепях переменного тока.

}зел, создающий враща|ощий момент, состоит и3 силь-
ного постоянного магнита и легкой подвиэкной катушлки, 1:о

т<оторой протекает измеряемь1й ток (рис. 3.6, а)'
Ф6мотка подвиэкной кату1пки состоит и3 витков тонко-

го провода' поэтому магнитоэлектринеский при6ор мо)кно
г{рименять только в качестве микро- или миллиамперметра
и милливольтметра.

1Фтулпка в форме прямоугольной рамки помещена в коль-
1[евом зазоре ме)кду полюснь]ми наконечниками матнита и
|(илиндрическим сердечником' т.е. в радиальном магнитном
:толе. [[ринцип действия магнитоэлектрических при6оров
:]аключается во в3аимодействии поля постоянного магнита с
11роводником (катутшкой), по которому протекает измеряемьтй
'гок. |[ри этом во3никает пара сил Р (рис. 3.6, 6), создауощая

^[ 
=Рцу ёс'

Ф
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вращающий момент. 3нергия магнитоэлектрияеской системь!
является суммой энергий поля магнита'[й',-, кату1пки с током
и в3аимодействия поля магнита и кату1]тки с током Р| где
9 - потокосцепление' численно равное прои3ведению числа
силовь1х магнитнь1х линий, пересекаемьтх о6еими сторонами
кату1пки при ее повороте на угол щначисло витков п ее о6-
мотки

! = Бзпа, (3.5)

где 6 - магнитна'т индукция в зазоре' 1л; з - площадь о6е-
их сторон катутпки, м2.

Ршс' 3.6' ]!1агнитоэлектринеский прибор:
/ _ корректор; 2 - противодействующие г|ружиньт; 3 _
г|одвижна'1 кату1пка; 4 - лолюснь1е наконечники; 5 _ стрелка;
6 _ серАетник

1аким образом, вся энергия, сосредоточенн'ш1 в узле' вь|-
3ь1ва|ощем вращающий момент, равна

\|''* ='\|,..+ | !2/ 2+8пза|. (3.6)
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Ёа основании формульт (3.1), дифференцируя вь1рая{е-
:г::е (3.6) по перемещени1о' получаем уравнение враща1още-
!'() момента

]{"= в['*/ва= Бпз1 . (3.7)

Ёа основании формульт (3.2) отклонение подвихсной
.:асти при6ора

6=(Бпз/Ф|= 5'|, (3.8)

:'де { : Бпз/1| - чувствительность прибора по току.
Формула (3.3) описьтвает градуировку 1пкаль1 при6ора

магнитоэлектринеской системь|, эта 1пкала равномерна (ли-
:гейна), а поскольку отклонение ука3ателя пропорциональ-
!|о измеряемому току' при включении следует со6людать
!1олярность' так как при6ор чувствителен к постоянному
'гоку. |1ри включении при6ора в цепь' где протекает пульси-
рующий или имлу льсньтй ток' отклонение ука3ат еля 6у дет
||ропорцион'!льно постоянной составля1ощей (среднему 3на-
ненито) этих токов; в цепи с током синусоидальной формьт
вследствие инерционности подвиэкной части показания ока-
жутся равнь1ми нулю и ли1пь при частоте переменного тока
тти:ке 10 [ц подвиэкна'1 часть с указателем 6улет совер1шать
псоле6ательнь1е дви}сения.

Бремя установления показаний сокращается с помощью
электромагнитного успокоения' возника}ощего 3а счет ин-
/]уцированного тока в кату1шке' воз6ухсдаемого при пересе-
!1ении ею магнитного поля ! : е/Р.', тде е - индуцирован-
г<ая 3А(, Ё, - сумма сопротивлений подвихсной катутпки
и вне1пней цепи' на которую она 3амкнута.

"=_4\ =-в*Ф-а| 6[

Р[омент электромагнитного успокоения
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(оэффициентуспокоения в соответствии с формулой (3.4)

о - (Бзп)'
л' (3.э)

[ля увелинения коэффициента успокоения нужно умень-
тпить о6щее сопротивление' что не всегда во3мо)кно. Бьтход
состоит в том' что кату1пка намать1вается на алюминиевом
каркасе' в котором индуцируется 3А€; тогда формула (3.9)
примет вид

Р =_Б252 / Рь 
,

гАе Ё, - электрическое сопротивление каркаса.
8сли катутпку утя)келять нех{елательно' то она вь|пол-

няется бескаркасной (витки склеиваются), а для пол).чения
индуцированной 3А€ намать1вают дополнительньтй корот-
козамкнуть1й виток.

}}4меются конструкции магнитоэлектрических при6оров
с неподви)кной катутпкой и лодви)кнь1м магнитом на одной
оси с указателем (рис. 3.6, в).

1( достоинствам магнитоэлектрических при6оров отно-
сятся вь|сокие чувствительность (до 3.10_11А) и точность
(Ао класса 0,05), малое потребление мощности от измеряе-
мой цепи (10_5-10_6Бт), влиялощ2ш1 величина - температу-
ра окружа!ощей средьт.

Ёедостатки: сло)кность изготовления и ремонта' недо-
пустимость да)ке кратковременнь|х перегрузок (леформи-
ру|отся или перегора1от токоподводящие пру)кинки' нити
растя)кек и подвесов).

Амп ер м етпръ !' в о лът!"]у|епр ь с. !,ля измерения токов парал -

лельно 3ах{имам при6ора присоединяется электринеский
1пунт' представлятощий со6ой прямоугольну1о манганино-
вую пластину. {ля и3мерения токов вьттше 50А применяют
нару)кнь|е 1пунть!. |1ереносньте при6орьт сна6;катотся внут-
ренними с 1пирокими пределами 1пунтами или наружнь|ми
их на6орами на несколько номинальнь1х токов. Бьт6ор шунта
для данного прибора 3ависит от 3аданного рас1пирения пре-
делов и3мерения гп: |/|ди внутреннего сопротивления при-
бора (сопротивления его кату1пки) Рд. !ля электрической
цепи' приведенной на рис. 3.'7, а, справедливо |,Р': .[.Ё.;

3'4. 6редства для измерения оиль! т0ка и напряжения 5'!

Ршс. 3.7. €хема рас!пирения
пределов и3мерения:

4 - амперметра;
6 - вольтметра

Ршс' 1.8. |рафики
ра3личнь!х ре)кимов

подвиэкной части
гальванометра

[ : тп|д] |,,,: | - 1'. Фтстода находим сопротивление 1пунта

Р,,,: Р'|д/1-: Р,!,/(тп!' - !) :в.,/(гп - 1). 9ерез кату1пку
при6ора 6улет протекать (\/п)-я часть и3меряемого тока' а
чере3 |шунт - в (п - 1) раз 6ольлпе.

|{огретпность 1|1унтированного амперметра во3растает
вследствие неточности и3готовления 1пунтов (от 0,005 до
0,5%) и различнь1х температурньтх коэффициентов сопротив-
ления кату1пки и 1шунта.

[{ри параллельном подключении магнитоэлектрическо-
го при6ора к участку электрической цепи мо)]сно и3мерить
напря)кение. Б этом случае уравнение (3.3) примет вид

,= Б^ 
[./ =5,,(./[Р, " (3.10)

гле 5, - чувствительность вольтметра по напряженито; .&, -
сопротивление проводов кату1пки.

€опротивление о6мотки кату1пки мало и дляи3мерения
6ольтпих напря)кений последовательно ей включатот до6а-
вочнь1е резисторь| с сопротивлением й'. [1усть нео6ходимо

! |
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рас1пирить предел измерений в 7п: |}/(},раз. [ля элек-
тринеской цепи (рис. 3.7, б) (-/п^/лд: уу/в? откуАа &,:
Р,0*'/ 0,: Р/тп - 1). €леловательно' на кату1пке прибора
падение напряжения составит (1/тп)-ю часть измеряемого
напря)кения,анадо6авочном резисторе в (п _ 1) раз 6оль-
тпе. Б формуле (3.10) вместо !, нуэкно подставить Ё, + &д.

| алъв анометпрьс' Фсо6о чувствительнь1 магнитоэлектри-
ческие при6орьт для и3мерения токов' напря)кений и коли-
чества электричества. [альванометрь! часто используют в
качестве нулевь|х индикаторов' пока3ь1вающих отсутствие
тока в цепи. !ля этого вь1пуска1отся гальванометрь1 с двух_
сторонней шк'!/!ой, т.е. с нулевой отметкой посередине.

|альванометрь1 подразделяются на переноснь]е и стацио-
нарнь|е. |[одвиэкная кату1пка у переноснь1х г,|'1ьванометров
крепится на растя)кках' а внутреннее отсчетное устройство
сна6экено оптическим ука3ателем. €тационарньте (зеркаль-
ньте) гальванометрь1 вь!полняют с подвесом рамки (катуп:ки)
и внетшней тпкалой, на которую падает л)д света' отрах(ен_
ньтй от 3еркальца (см. рис. 3.3, в). !егкая кату1пка и мальтй
уАельньтй противодействующий момент со3да1от условия
для во3никновения механических 3атухающих коле6аний
подвитсной части гальванометра (рис. 3.3, кривая 1). [ля
ускорения зат}хания ко ле6аний применяют электромагнит-
ное успокоение. 1(оэффициент успокоения в соответствии с
формулой (3.9)

о_ (Бп:)'_ (3^)'
' -- & --4+& 

'

где &. - сопротивление проводов рамки г;|-пьванометра; Ё" -сопротивление наружного ре3истора (цепи), на которйй
3амкнута рамка.

3ная, нто Р: |(в.,+Р'"), то изменяя нару)кное сопротивле-
ние' мо)кно влиять на коэффициент успокоения и интерв€!т1
времени успокоения. |1олохсим' что при ,: Рко наступает
критический реэким, при котором в течение миЁимального
интервала времени /' наступает успокоение. Бведем поня-
тие степени успокоеЁия $

'_ Р _&" + &*-Р_Р-,_&+ & '

3.5. 3лешромагнитнь!е приборь:

:'/{е Ё,.., - 3начение нару)кного сопротивления' при кото-
|)()м во3никает критическии ре)ким.

Б критинеском режим€ Р*, : 1 процесс установления
\арактери3уется кривой 3 на рис. 3.8' Бсли $-" > 1, рех<им
:||1ериоди-ческий (кривая 2), если $., < | - ко)те6ательньтй
(;сривая /). Б паспортнь1х даннь1х га1ьванометра приводятся
.!начения &., Ё".*,, со6ственньтй период механических коле6а-
пгий |. и длителЁность успокоения в крити11еском реэкиме /'.

3.5. 3лектр0магнитнь|е приб0рь|

!зел для создаъ1ия вращающего момента (рис. 3.9, а) со-
стоит из плоской илицилиндринеской кату1шки' по которой
!|ротекает и3меряемь1й ток, и сердечника' закрепленного на
оси ука3ателя.

Ршс . 3 '9 . 9лектромагнитньпй прибор:
а - узел, создающий вращающий момент; 6, в _ конструкция
с двумя нег1одви}снь]ми кату1пками; 1, 4 _ плоска'1 и кругла'{
неподви)1снь]е кату11]ки; 2 _ ферромагнитньт'й подвиэкньтй
сердечник; 1 _ ось
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|[ринцип действия при6оров электромагнитной системь1
заключается во взаимодействии магнитного поля кату1пки
с подви)кнь|м ферромагнитнь]м сердечником. 3нергия' за_
пасенн'ш{ в кату1шке' \|''': !! 2/2.Андуктивность кату1пки
при дви)кении сердечника меняется' следовательно' вь1ра-
жение для вращающего момента (3.1) булет

Рт^ =!|4|, ."2ёа
Аз условия равенства враща|ощего и противодействую-

щего моментов пол)дтаем

.=\ &!,.
2ум

йз этого уравнения следует' что отклонение указателя
пропорцион:ш|ьно квадрату и3меряемого тока. [{ри6ор при-
годен для и3мерения как постоянного' так и переменного
тока. [радуировка 1пкаль! при постоянном токе соответ-
ствует среднеквадратическим (лействующим) знанениям
переменного тока.

[остоинства электромагнитнь1х при6оров - простота
конструкции и надежность. Ёедостатки - м'[п:ш1 чувстви_
тельность' существенное потре6ление мощности от изме-
ряемой цепи (ло 1 Бт), нелинейность |пк'ш|ь]' значительн;ш1
погре1пность; много влияющих величин (температура окру-
х<ающей средь|' вне1пнее магнитное поле' частота и3меряе-
мого переменного тока).

3лектромагнитнь1е при6орьт 6латодаря простоте' де1пе-
ви3не и надея(ности 1широко применя|от для измерения токов
и напряжений в мощньтх цепях постоянного и переменного
тока промь1тпленной частоть1 (50 и 400 [ц). Больтпинство
электромагнитнь1х амперметров и вольтметров вь|пускают
в виде щитовь!х при6оров классов точности !,5 и 2,5, хотя
имеются при6орьт классов точности \,5 и 7,0, предназначен-
нь]е для ра6отьт на частот;}х 50, 200,800, 1000, 1500 |ц.

Ампермегпръ:. 1(атутпку амперметра изготавливают и3
медного провода' рассчитанного на номин2|льное значение
тока' например 5 А. 9исло витков определяют и3 условия
полного отклонения указателя амперметра при таком токе.

!,ля растлирения пределов измерения переменного тока
применяют и3мерительньте трансформаторь1 тока. 0ни раз-

3.5. элешр0магнитнь!е приборь:

а

|']* л1 Ф1 л2

т

12

Ршс. 1. 1 0. }1змерительньтй трансформатор тока:
(1 _ с\ема включения; 6 _ конструкция проходного трансфор-
матора тока'' 1 - магнитопровод; 2 _ изолятор

личаются классами точности (от 0,05 до 1,0), 3начением нор-
мированного номинального сопротивления нагрузки в цепи
вторинной о6мотки (от 0,2 до 2,0 Фм). @сновная ра6оная
частота 50 |ц, но мо)кет 6ьтть 400 и 1000 [ц.

||ервинная о6мотка трансформатора тока содер)кит ма-
лое число витков и включается последовательно в разрь1в
цепи (рис. 3.70, а). Бторинная о6мотка с 6оль:пим коли-
чеством витков соединяется с амперметром' рассчитаннь]м
на 5 А (иногда на 1 А). 1рансформаторь| тока вь1пускают-
ся для ра6отьт с первичнь1м током от 5 А до 15 кА. |[ри
6ольтлих значениях тока первичная о6мотка представляет
со6ой прямоугольньтй отрезок 1пинь1 или стержень' прохо-
дящийчерез окно магнитопровода (рис. 3.\0, б). 6опротив-
ления амперметров маль1' поэтому нормальнь1м ре)кимом
ра6отьт трансформатора тока является 6лизкий к рехсиму
короткого замь|кания.

Больплсепръа. 1(ацтпку вольтметра изготавливают из 6оль-
шого количества витков тонкого медного провода' достаточ-
!{ого для полного отклонения ука:}ателя при данном 3начении
тока. }равн ение для электромагнитного вольтметра прио6ре-
тает вид

1 ё!- --э
'= 21л.ц м, '

где Ё, - сопротивление о6мотки кату1шки.
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1{итовьте вольтметрь1 непосредственного включения
вь]пускают со 1пкалами от 7,5 до 250 Б и до6авочньтми со-
противлениями на 450' 600 и750 Б; класс точности |,5. !,ля
измерений 6олее вь!соких напряэлсений, вплоть до 15 кБ,
применяют измерительньте трансформаторь1 напря)кения.
Фни разлинаются классом точности 0,| и0,2 и коэффициен-
том трансформации. Ра6очаячастота 50 [ц.

|[ервинная о6мотка трансформатора напря}кения вкл}о-
чается параллельно и3меряемой цепи. ( вторинной о6мотке
подключается вольтметр (рис. 3.1 1).

Ршс. 3. 1 1 . [змерительньтй трансформатор напря)|(ения

3.6. 3лешр0динамические приб0рь|

!зел для создания вра-
щающего момента состоит
и3 неподвиэкной кату1пки'
внутри которой помещена
подвижная. |[ринцип дей-
ствия 3акл]очается во в3аи-
модействии магнитнь1х
полей этих кату1пек' по ко-
торь1м протекают и3меряе-
мь1е токи (рис. 3.12).

Ёеподвиэкная кату1пка
1 разделена на две полови-
нь1' по которь]м протекает
ток 1, . |[одвиэкная кату1пка
2 расположена внутри не-

Ршс. 1.12.
9лектродинамический

при6ор

подви;кной' и по ней протекает ток 1', которьтй подводится

3.6' 3лектродинамичеокие приборь:

(!ере3 спиральнь!е противодействующие пружинь1 или рас-
'гя)кки. }спокоение о6ьтчно возду1пное. 3нергия, запасенна'1
пз обеих кату!пках'

щ= !';'72 + л'|/э * й'''! 
''1''

г-Ае ![:'э - в3аимна'1 индуктивность ме)кду кату1шками.
Формула вращающего момента

ам. "м'= 
';|'|'

и уравнение отклонения указат е ля

1 ам'-.=т-#''ц'

"=##[1,соз р.
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(3.11)

Бсли нерез кату11]ки пропустить переменнь!е синусои-
д'|,'1ьнь1е токи' то подви)кн'ш1 насть прибора 6улет реагиро-
вать на среднее значение вращатощего момента

]у!-^-- |,|"чц 1|'* б/з|п (б/+ р)6г= $т/'","+,в.сР |2 4а т 
о

где !'и !'- [ействующие 3начения тока; 9 - фазовьлй сдвиг
мея{ду ними.

3нанит, 5равнение (3.1 1 ) лля переменного тока примет вид

(3.\2)

йз формул (3. 1 1) и (3.|2) ясно' что пока3ания приборов
электродинамической системь1 пропорциональнь! произведе-
нию токов' протекающих по кату11|кам; градуировка 1шкаль1
на постоянном токе справедлива и для переменнь1х токов.

1( достоинствам этих при6оров относятся возмо}!сность
г{еремнох{ать измеряемь|е величинь1' т.е. и3мерять мощ-
ность' ма.]1ая погретпность' так как в механизме нет железа'
а к недостаткам - малая чувствительность' 3начительное
потре6ление мощности' сло)1(ность конструкции' недопус-
тимость перегрузки, нелинейность 1пк:!ль!, влияние темпе-
ратурьт' частотьт и вне1пнего магнитного поля.
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Амперметрь!' вольтметрь1 электродинамической систе-
мь| применя1отся в цепях постоянного и переменного тока
с частотой 50,400, 1000,2000,3000 [ц.

Амперметпръс' !,ля измерения силь1 тока о6е катутшки со-
единяют пар:!ллельно или последовательно (рис.3.13, а)'
|[ри этом один и тот )ке ток протекает по о6еим кату1шкам;
уравнение (3.11) 6удет иметь вид

'=## !,1,=5!',

где 5, - чувствительность по току.
|{ри параллельном соед?1нении кату1шек предель| изме-

рения тока 6улут 6ольтпе, чем при послед0вательном.
1{итовьте амперметрь] непосредственного вкл}очения

вь1пуска|от с пределами измерений от 1 до200 А. Расштире-
ние предело, (до 6 кА) осуществляется при помощи изме-
рительнь1х трансформаторов тока.

Больпмепръс. !,ля и3мерения о6е катуш:ки соединяют
последовательно (рис.3.13, ф. }равнение (3.11) для вольт-
метра примет вид

а= -1-4Ф',, [}2 = 5.()',|уп; ёа

где { - чувствительность по напряя{ению; Р'' - сопротив-
ление о0моток кату1пек.

!-- \

т
-т

!-\'\\

\ |1 ]д-]

Ршс' 1.1 3. €оединение кату1пек электродинамического
при6ора щ:я ра6оты его в качестве:

4 _ амперметра; 6 _ вольтметра

3.8. 3лешроотатические приборь;

[1ри измерении переменного напря)кения в цепи вольт-
метра 6удет действовать полное сопротивление

г4е Ё' 
^ 

/ь- активное и реактивное сопротивление кату1пек.
Ёа частотах свь11]]е 500 [ц реактивное сопротивление \*

проявляется довольно заметно и поэтому градуировка 1пка-

"||ь| нару1пается.
1|-{итовьле вольтметрь| непосредственного включения вь1-

пускаются со 1пк2!^п:1ми до 450 Б, переноснь1е * от 7,5 до 600 Б.
!,лярастлирения пределов измерения вплоть до 30 кБ приме-
няют и3мерительнь1е трансформаторь] напряжени'!.

3.7. Фврродинамические приб0рь!

Ферродинамические при6орь; являются ра3новидно-
сть|о электродинамических с тем отличием' что неподви)1{-
нь]е кату1пки 3аключены в сердечникии3 ферромагнитного
материала. 1акая конструкция о6еспечивает значительное
увеличение вращающего момента и хоро1шу}о 3ащиту от
вне1шних магнитнь1х полей. Фднако это приводит к увели-
чению погре1пност и лри6ора.

3.8. 3лепр0статические приб0рь|

|[ринцип действия при6оров электростатической сис-
темь1 основан на взаимодействии двух электрически 3аря-
женнь1х тел. 1(онструктивно они вь1полняются в виде непо-
двихсной и подвижнойлластин, к которь]м прикладь1вается
и3меряемое напря)кени е (рис. 3.14).

3нергия электрическог0 поля [": €0'/2. |{ри двиэке-
нии подвижной пластинь1 емкость 6 мехсду ними и3меняет-
ся. Формула вращающего момента 6улет иметь вид
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отклонение ука:}ателя

(3.13)

|1ротиводействующий момент со3дается спиральной пру-
экиной (рис.3'|4, а) или весом подвижной пластиньт (рис.
3'14, Ф.1,1з уравнения (3.13) следует' что электростатические
при6орь: явля1отся вольтметрами' пригоднь|ми для измере-
ния постоянного и переменного напря)кения. 1]-1кала' гра-
дуированна'1 на постоянном напря){{ении' справедлива для
действутощего значения переменного напря)кения лто6ой
формьт.

}( достоинствам электростатических при6оров относятся
6ольтпие предель| напря)кений (до ! \4Б); ш:ирокий дтталазон
частот и3меряемь1х напряжений (до 30 й[ц)' а к недостат-

Ршс' 1.1 4. }стройство электростатических приборов:
а_ сизме\тяющейся ра6овей площадью пластин; 6 _ сизме-
няющимся расстоянием ме)кду пластинами; 6 _ вь1соко-
вольтного: 1и2 _ неподвижна'1 и подви)'(н:ш1 пластиньт; 3 _
вь1соковольтнь:й электрод;4 _ заземленный электрод' 5, 6 _
элементь1 конструкции

! ё€ --э1=--[) .

2!/ ёа

{

{

,

|
;
|
.
.

!

!

1

1

3'9. 1ермоэлектрическив приборь:

!(ам - маль]е чувствительность и надет{ность, нелинейность
{[{каль|' влияние температурь| окружающей средь: и вне1пне-
|'о электрического поля.

3лектростатические при6орьт вь1полняют ся в виде щито-
вь|х и переноснь1х вольтметров для применения в цепях пос-
1'оянного и переменного тока с частотой от 20 [ц до 30 \{[ц.

3.9. 1ермоэлектричеокие при60рь!

|1ри6орьт с термопрео6разованием предназначень1 для
ра6отьт в цепях переменного тока в диапазоне ни3ких и вь|-
соких частот. 1ермоэлектринеский при6ор состоит и3 тер-
моэлектрического прео6разов ат еля, магнитоэлектрического
милли- или микроамперметра (рис.3'|5, а).

|{реобразователь (рис. 3.!5, Ф представляет со6ой нагре-
ватель 7, по которому протекает измеряемьтй ток !, и свя-
3анную с ним термопару. Бо время измерения температура
места соединения нагревателя и термопарьт прио6ретает
значение 7 ,, а сво6оАнь1е конць[ термопарь| имеют темпера-
туру окру)кающего пространства [, . Разность температур
вь13ь]вает термо3[€ Ёт: а(| :-[ э), тде а - коэффициент
пропорцио}1альности, зависящий от материала термопары
и ее конструкщии. Б установив1пемся состоянии вследствие
тепловой инерции температура нагревателя 7, постояннаи
определяется рассеиваемой на нем мощностью. 3апитпем
такое вь1ражение: ['Р" = А(7 +-7э), где А - коэффициент
теплоотдачи. Асключив разность температур из этого вь|ра-
жения и вь1ра'кения для термо3[€, запитпем

Ёт= 6т!2 ,

[де ат= аР,/Ё - коэффициент пропорциональности; &, -
сопротивление нагревателя; | _ среднеквадратичное значе-
ние и3меряемого тока.

Ёагреватель включа}от последовательно в рш}рь1в и3ме-
ряемой цепи' а во3ника1ощую термо3!€ измеряют микро-
амперметром, ра6отающим как милливольтметр. 111калу
последнего градуиру1от в среднеквадратических значениях
тл21'АпсА|'^г^ т^т9
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Ршс' 1. 1 5' 1ермоэлектрические
прео6разователи

[ермоэлектрические прео6разов ат ели (1|1) разделя]отся
на контактньте (рис. 3.!5,6),6есконтактньте (рис. 3.15, с)
и вакуумнь|е (рис. 3.\5, а)' Б контактном прео6разователе
имеется г'[пьваническа'{ свя3ь между нагревателем и термо_
парой, т.е. между входной и вьтходной цепями' что не всегда
допустимо. Б 6есконтактном прео6разователе нагреватель
отделен от термопарь1 стеклянной или керамической 6усин-
кой, так что мех{ду ними существует только пе3начительн2шт
емкостн;шт свя3ь. 9увствительность 6есконтактного прео6-
разователя ниже' чем у контактного' так как в вакуумном
термопрео6ра3ователе нагреватель и термопара помещень!
в стеклянный 6аллончик.

Ёагреватель представляет со6ой тонкую проволочку и3
манганина или ъ1ихрома. 1ермопара состоит из разнород-
нь[х материалов и сплавов' устойнивь:х к вь1соким темпе-
ратурам.

йаксимальное 3начение и3меряемого тока определяется
сечением нагревателя и составляет от единиц миллиампер
до десятков ампер. |[ри нео6ходимости и3мерения токов
6ольтпих значений применя1от трансформаторь1 тока. \4ак-
симальн€ш| частота измеряемого тока зависит от сечения
нагревателя и его длинь1 и лри миним:!льнь1х ра3мерах до-
стигает сотен мегагерц.

1( достоинствам термоэлектрических при6оров следует
отнести не3ависимость пок;ванпй от формьт кривой и3ме-
ряемого тока' к недостаткам - малую чувствительность' не-
равномерность 1пкаль]' недопустимую перегру3ку.

3.'! 0. 8ь:прямительнь!е приборь:

1ермоэлектрические при6орьт лолучили распростране-
ние преимущественно в качестве амперметров и миллиам-
перметров. 1ермоэлектрические вольтметрь1 применяются
редко вследствие малого входного сопротивленияи низкой
чувствительности'

3.1 0. 8ь:прямительнь|е приб0рь|

!ля измерения тока в цепях повь|1пенной частотьт 1пиро-
ко применяют вь1прямительнь|е при6орьт, состоящие из вь1-
прямительного прео6ра3ователя и магнитоэлектрического
микро- илимиллиамперметра (рис.3.16, а). 3 канестве вь1_
прямительнь1х элементов используются полупроводниковь]е
(германиевьте или кремниевь1е) АиоАьт, вь|прямляющее дей-
ствие которь|х определяется коэффициентом вь1прямления

[\=|*/|м= Р'в/Р*,

тче |,,и-['' - прямой и о6ратньтй токи; л'ри л'о - прямое и
о0ратное сопротивление диода.

(оэффициент вь1прямления зависит от частоть!' значе-
ния прео6разуемой электрической величинь] и от темпе-
ратуры окрух{ающей средьт. € повьттпением частоты часть
тока ответвляется чере3 внутренн|о!о емкость диода и ко-
эффициент вь1прямления умень1пается.

3ь:прямительнь1е при6орь: ра6отатот по схемам одно-
или двухполупериодного вь1прямления (рис.3.16, а,6, е).
1ок в течение положительного полупериода проходит по
и3мерительной ветви (открьтт АиоА А+ и витки кату1шки
миллиамперметра), в течение отрицательного полш|ерио-
да - по защитной ветви (диод А'и резистор л). Фбе ветви
идентичнь1' сопротивление ре3истора Ё равно сопротивле-
нию кату1шки миллиамперметра Ё'. т{ерез АиоА А+ прохо-
дит лулъсу1ру:ощий ток | (рис. 3.16, в), а показания милли-
амперметра пропорциональнь1 постоянной составлятощей
тока или среднему 3начению |", Ёсли измеряемь1й ток си-
нусоидальной формьт, а 1- опрёделен на рис. 3.16 (в, 0), то
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Ршс.3.16. €хемьл вь!прямительнь1х амперметров и щафики
токов и напряэкений:

а, б, в - при однополупериодном выпрямлении; а,0 _ при
двухполупериодном вь]прямлении

Б схеме двухполупериодного вь1прямления (рис.3.!6, а)
и3меряемь1й ток в течение поло)кительного полупериода
проходит по цепи А1 - миллиамперметР - Аз, а в течение
отрицательного - А2- миллиамперметР - А' |[оказания
миллиамперметра пропорцион:|льнь1 средневыпрямленному
3начению переменного тока. !ля сину соид€|льного средневь]-
прямленно.' 1.,., тока (рис. 3.16' а)

' 
*'"=+|злп ас & = *-_ 0,636 .г,.

111калу вь1прямительного при6ора всегда градуируют
в среднеквадратических 3начениях тока синусоидальной
формь:, поэтому все оцифрованные деления 1пк:ш|ь] умно-
жа|от на коэффициент формьт кф: 1,||, а: 5'&'!"р.': 5:|
[лавньтми источниками' влияющими на погре1пности вь1-
прямительньтх при6оров' являются градуировки миллиам-
перметра' емкость диодов' изменение температурь1 окрух{а-
ющей средь1' вь1ход частоть1 3а предельт ра6онего диапа:}она'

3'1 1 . Аналоговь!е 3лектр0ннь!е в0льтметрь!

отклонение формьт кривой измеряемого тока от синусои-
дальной.

!ля измерения 6ольтпих токов применя]от при6орьт со
схемой, представленной на рис.3'|7, а.3десь резиоторьт Ё
явля|отся 1пунтами для ка)кдого полупериода тока. Б мно-
гопредельнь1х амперметрах на6ор таких 1шунтов помещают
внутри корпуса и переключают наружнь1м ручнь1м пере-
кл1очателем. Бьтпрямительньтй вольтметр состоит и3 мил-
лиа_ш4перметра и до6авонного ре3истора Ё' (Рис. 3'17, 6)'
[о6авонньте ре3исторь1 располагаются внутри корпуса мно-
гопредельного вольтметра и переключают их при и3менении
предела измерения.

Ршс. 3. 1 7. €хемьг вь[прямительньтх приборов

Бьтпрямительнь!е при6орьт получили 1пирокое распро-
странение в качестве ком6инированнь|х измерителей по-
стоянного и переменного тока и напря)кения. €на6экенньте
источником постоянного напряжения, о}:|и м0гут исполь3о-
ваться для измерения электрическог0 сопротивления.

3.1 1. Аналог0вь|е электр0ннь|е в0льтметрь|

Б отличие от вольтметров электромеханической группьл
электроннь1е вольтметрь| постоянного тока имеют вь1сокие
входное сопротивление' чувствительность и малое потре6-
ление тока от измерительной цепи.

Больтметрь: постоянного тока непосредственной оценки
вь|шолняются по структурной схеме' приведенной нарис.
3.18, основнь1ми элементами которой являются'. вх0дное
устройство' усилитель постоянного тока (упт) и измери-
тельньтй при6ор магнитоэлектринеской системь1. Бходное
устройство содерл{ит входнь1е 3а[{имь1' делитель напря)ке-
ния' предварительнь1й усилитель. Бьтсокоомньтй делитель
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на резисторах слуя(ит для рас1пирения пределов и3мерения.
}силитель постоянного тока слун{ит для повь11шения чув-
ствительности вольтметра и является усилителем мощнос-
ти измеряемого напря}кения до 3начения, нео6ходимого
для создания достаточного вращающего момента у и3мери-
тельного при6ора.

( усилителям постоянного напряжения предъявляются
такие тре6ования, как вь|сок'шт линейность амплитудной ха-
рактеристики' постоянство коэффициента уси ленияи мальтй
температурньтйи временной дрейфьт нуля. Бьтсокая линей_
н0сть €1мплитудной характеристики о6ь:чно достигается пра-
вильнь|м вьт6ором режим0в ра6оть: электроннь!х при6оров
усилителя, а также применением отрицательной о6ратной
связ||, котора'! повь11пает ста6ильность коэффициента уси-
л ения. |т а6илизации коэффиц и ента у ср1ления у су!лит е ля
спосо6ствует так)ке ст а6илизация питающего напря}(ения.

9казанньте про6лемьт наи6олее удачно ра3ре1ша}отся в
усилителях постоянного тока с мостовыми 6аланснь1ми
схемами. |[рименение 6алансной схемьт позволяет сни3ить
тре6ования к ста6ильности пита|ощих напряжений, так
как при изменении этих напряхсений сопротивления плеч
моста изменя|отся примерно одинаково и 6аланс моста не
нару1пается. Ёеста6ильность нулевого отсчета в 6алансньлх
схемах сохраняется' но она ока3ь1вается 3начительно ни)ке'
ием у о6ьтнного }|{1.

3.1 2. Авток0мпенсаци0ннь|е в0льтметрь|

!альнейтпее повы1шение чувствительности и снижение
погре1пности и3мерения постоянного напряжения могут
6ь:ть осушествлень1 при применении метода автоматическо-
го уравноветлу!вания в при6орах непосредственной оценки.
€труктурнь1е схемь| при6оров, использующих метод авто-

3.1 2. Автокомпенсаци0ннь!е в0льтмвтрь!

матического уравнове1пивания, гтриведень1 на рис. 3.19. 3то
автокомпенсационнь1е при6орьт, или автоматические ком-
1|енсаторь1 с неполной компенсацией. |[о роду компенсируе-
мой на входе величинь1 при6орьт ра3деля}от на при6орьт с
компенсацией напряэкения (рис'3.|9, а, ф и с компенсацией
тока (рис. 3.\9, в, а), ало схеме построения цепи о6ратной
свя3и - на при6орь1 последовательного илараллельного ти-
пов. 6хема автокомпенсационного при6ора состоит и3 двух
цепей: прямой и о6ратной. 3о входной цепи устройства, или
в измерительном устройстве сравнения' действутот и3ме-
ряема'т величина ш"(!') и компенсир}ющая велининашр(!р)

' 
направленньте навстречу друг друц. Б результате на входе

прямой цепи действует ра:}ностньтй сигнал некомпенсации
[ш': ш" - шьили А|": [" _ !, .

(игна;т компенсации вьтра6ать1вается в цепи о6ратной
свя3и путем прео6разования вь1ходного сигнала прямой
цепи. €игнал некомпенсации ААш"(А!") усиливается в прямой
цепи, при этом вьтходн;шт величина прямой цепи 2,,,," (1,,,')

увеличивается до тех пор' пока пропорциональная ей ком-
пенсирующая величина ш,() не станет примерно равной
измеряемой величине ш х(!'с)

|"- |ь7 ['х |р)'

Ёсли ш,,,"((,'*) является вь1ходной величиной при6ора,
то уравнение о6ратной цепи

шь=рш,*: ш"*'

1аким о6разом, устанавливается пряма'{ пропорциональ-
ность ме)кду |"*А!".", т.е. точн0сть при6оров уравнове1пи-
ва11ия в иде:!,тьном случае определяется только ста6ильно-
стьто коэффициента о6ратной связи $.

|[ри построении авт0компенсационнь1х микро- и нано-
вольтметров наи6ольтпее распространение получили схе-
мь1 с последовательной о6ратной связь}о и и3мерением
вь|ходного напря){{ения или тока' а при построе11ии лри-
6оров для измерения тока - схемь1 с параллельной о6рат-
ной связьто.

€трукцрная схема автокомпенсационного мищовольтмет-
ра с последовательной о6ратной связью и измерением вь|ход-

- --*-, ,-,-.!^
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приведена на рис. 3.\9, а' Рассмотрим коэффициент передачи
схемь1. Бьтходное напряжение ;|втокомпенсатора

ш,.*: _ ь^шх,

гдеь - коэффициент передачи прямой цели; Аш'=|"- |ь_
напрях(ение неком пен сацит4.

Ёапряэкение о6ратной свя3и определяется коэффициен-
том передачи цепи о6ратной свя3и

шь:ршвых:ь$[ш,; Аш':ш"- |ь=1/'_ \\т'А$илиш|= 
^шх(1 

+ рЁ).

(оэффициент передачи автокомпенсатора определяется
вь1ршкением

|^: ш,,,,/ш,: А ААш"/|Аш'(1+ рЁ)] = ь/(1+ рь).
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ш х
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Ршс, 3' 1 9. €трукщрньпе схемы автокомпенсационнь1х
микровольтметров с компенсацией напря}!{ения (а, 6)

птока (в, е'\

3.1 2. Автокомпвнсаци0ннь!е в0льтметрь!

[[ри изменении А' и $ изменяется и коэффициент Ё", т.е.
в пока3аниях автокомпенсатора появится погре1шность' оп-
ределяема'{ как

^Ё": 
| о ь^/ 0 Ё| ьь + !0 ь^/ 0 р! 

^ 
р,

где | 0 ь^/ 0 р,|= +71:'+ьр)2;10 ь/ 0 р|= ь2/(\+АР)2.

Фтносительна'! погре1пность измерения

" ^ь- 
1 " рь с . 6}

о^= Ё = 
1 * щ- 

о* +1{ 
,7ов 

-) ттт*'
откуда следует' что при 6ольлпом значении $Ё погретпность
вольтметра определяется только элементами прямой цепи.

!остоинством автокомпенсационнь1х схем является их
спосо6ность в 1 + 9А разумень1пать погре1]]ность от измене-
ния коэффициента А'|ак' при погре1пности коэффициента
усиления6ь: |00% и Ё: 1000 погре1пность автокомпенса-
ционной схёмьт булет равна0,726.

Автокомпенсационнь1е при6орьт постоянного тока по
типу исполь3уемь1х в них усилителей 6ьтвают электроннь1е'
гальванометрические или электрометрические.

6труктурная схема электронного автокомпенсационного
микровольтметра приведена на рис. 3.20' [\ри6ор состоит

69

Ршс. 3.2 0. €труктурная схема автокомпенсационного
микровольтметра постоянного тока

Бп
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из }|{1, ан.!пого-цифровьтх прео6разователей А[!! т, А1{||э,
6лока ра3вязки БР, 6лока управления поддиапазонами и3-
мерений Бупи и 6лока литания Б[{. |1ри6ор построен на
основе }||1 с прео6разованием напряжения' охваченного
глу6окой отрицательной о6ратной связью. Бьтходное напря-
жение устройства и3меряется цифровьтм вольтметром.

[ алъв аноме/пршче скше авпокомпенс ацшоннъ[е пршб оръс.
|[ри измерении маль|х напря)кений постоянного тока ис-
поль3уются гальванометрические компенсаторь1' где в
качестве }|{1 применяются ра3личнь1е варианть1 гальва-
нометриче ских у си лителей, о6 ладауощих очень вьтсокой
чувствительность|о. Ёаи6ольтпее распространение получи_
ли фотоэлектрические усилители. }прощенная структур-
ная схема гальванометрического автокомпенсационного
микровольтметра представлена на рис. 3.2|.

Ршс. 3.2 1 . €трукцрная схема гальванометрического
автокомпенсационного микровольтметра

Б схему при6ора входят измерительньтй механизм 3ер-
кального гальванометра 6 магнитоэлектрической систе-
мьт, о6разцовь:й-резистор о6ратной связи !'',, фоторе-
3исторь| ФР, и ФР', истонники постоянного напряжения
БгБ2, магнитоэлектрический микроамперметр. Ёа зер-
кальце гальванометра 6 направлен луч света от источ_
ника "|1. |{ри отсутствии напряжения на входе и3мерителя
луч света' отрат{еннь1й от зеркала, одинаково освещает о6а

3.1 2. Автокомпенсаци0ннь!е в0льтметрь!

фоторезистора и ток микроамперметра 1': 0'|[ри подане
на вход и3мерителя напря)кения шхв цепи гальванометра
!1оявляется ток {, подвижная часть гальванометра пово-
рачивается на некоторьтй угол и происходит перераспре-
деление освещенности фоторезисторов' вследствие чего
сопротивление одного резистора умень1пается' второго
увеличивается. Б результате равновесие мостовой схемь]
(ФР,, ФР2' Ё1, {) нарутпаетсяи в диагонали моста потечет
ток !,, со3давая на сопротивлет1ии Ё'', напряжение ком-
пенсации шь' лочт|т равное измеряемому напряжению ш'с.

3начение тока !* автоматически изменяется в 3ависимо-
сти от и3менения измеряемого напря)кения шэс' но так' что
вь1полняется условие |'* |ъ.|[очти полная компенсация
этого напряжения о6условливает 6ольтпое входное сопро-
тивление. Благодаря компенсационной схеме результать1
и3мерения мало зависят от коле6аний налря}1{ения пита-
ния' и3менения характеристик элементов схемь1 и сопро-
тивления источника измеряемого напря)кения. 9увстви-
тельность фотокомпенсационнь!х при6оров определяется
чувствительностью гальванометра.

Ёедостатками гальванометрических при6оров являтот-
ся м;|"пое 6ьтстродействие, ни3кое входное сопротивле!1ие 14

чувствительность к механиче ским ви6рациям.
|[о аналогичной схеме построень1 фотогальванометри-

ческие компенсационнь|е нановольтметрь1 типов Ф113,
Ф\28 и др. Ёаилу{1шие модели при6оров (например, !47 и
148 фирмьт 1(е1[Б1еу 1пзЁгцгпеп{з) питатотся от встроенно-
го аккумулятора' сна6экенного под3аряднь1м устройством.
Фни малочувствительньт к ви6рациям и ударам' со6ствен-
нь1е 1пумь! составляют 2'|0-10 Б, а также вь1сокое подавле-
ние наводок с частотой сети'

3лектрометрические компенсаторь! - это измерители
напряп{ения' исполь3ующие электрометр и имеющие 6ла-
годаря этому весьма вь|сокое входное сопротивление. 0ни
применяются для и3мерения м:!,ть1х напряжений в вьтсоко-
омнь|х цепях' потенциалов сеток электронных ламп2 элект-

ростатического напряжения и проч.
3лектрометр представляет со6ой чувствительнь:й элект-

ростатический измерительный механизм' легкаш1 подвижная
часть которого подве1пивается на тонкой упругой нити.

11

х\{
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3.1 3. 0со6внн0сти и3мервния т0к0в
и напряжений вь:соких част0т

71змерение токов вьлсокой частоть1 (вч)' как и другие
и3мерения' основано на осо6енностях и свойствах измеряе-
мого о6ъекта.

€войства высокочастотного тока и связ21ннь1х с ним полей:
. ток в проводнике распределяется таким о6разом, нто

внутренние магнитнь1е поля полностью нейтрализу-
!отся;

. силовь]е лину|и магнитного поля не проникают внутрь
проводника;

. силовь1е линии магнитного поля направлень1 по ка-
сательной к поверхности проводника. Более строга'!
формулировка: составля}оща'{ магнитного поля' нор-
мальн;шт к поверхности матери'|ла с вь1сокой электро-
проводностьто, о6ращается (понти) в нуль;

. ток в проводниках распределяется т€|ким о6разом, нто-
6ьт потенци,ш|ьнаш[ энергия магнитного поля' окру)|{аю-
щего прово дники' 6ь:ла минимальной;

. ток в проводник2}х распределяется таким о6разом, нто-
6ьт полная индуктивность контура, о6разованного вь]-
текающим и во3вратнь|м токами' 6ь:ла минимальной.

Б печатньтх платах вь1сокочастотнь!х устройств, где в
качестве возвратного проводника исполь3уется спло:пной
опорньтй слой из проводящей фольги, возвратнь1е токи
сигн;|лов текут по 6лизлехсащим опорнь|м слоям непосред-
ственно под сигнальнь|ми доро)кками.

3.1 4. 1врмопре0бра30ватели, раб0тающие
на вь|с0ких част0тах

|{ри6орьт с термопрео6разованием предназначень| для
ра6отьт в цепях переменного тока в диапа3оне ни3ких и вь|-
соких частот. 1ермоэлектринеский при6ор (1|{) состоит из
термоэлектрического прео6разователя и м3гнитоэлектриче-
ского милли- |4лт4 микроамперметра (рис.3.22, а).

3.14. терм0преобраз0ватвли, работающив на вь!с0ких чаот0тах 7з

в

\/-\/
х-\,

1

Ршс. 1.22. 1ермоэлектринеский прео6разователь

[{рео6разователь (рис. 3.22, Ф представляет со6ой нагре-
ватель /, по которому протекает измеряемьтй ток !, и свя-
занную с ним термопару. Бо время и3мерения температура
места соединения нагревателя и термопарьт прио6ретает
3начение 7', а сво6оАнь1е конць1 термопарь1 имеют темпера-
туру окрух{ающего пространства 7'. Разность температур
вь|3ь1вает термо3!6 Б': а(7т-7э), где а - коэффициент
пропорциональности' зависящий от материала термопарь]
и ее конструкции. Б установив1шемся состоянии вследствие
тепловой инерции температура нагревателя 7, постоянна и
определяется рассеиваемой на нем мощностью. 3апиш:ем
такое вьтрахх{ение !2в.": ь(тгт), тде А - коэффициент теп-
лоотдачи. ?1сключив ра3ность температур и3 данного вь1ра-
жения и вь1р'::кения для термо3[€, запитпем

Ё': а'[',

где ат: аР" /Ё коэффициент пропорцион2ш|ьности; &' - со-
противление нагревателя; [ - среднеквадратичное 3начение
и3меряемого тока.

Ёагреватель вкл[очают последовательно в ра3рь1в изме-
ряемой цепи' а во3ника}ощую термо3[€ измеряют микро-
амперметром, ра6ота1ощим как милливольтметр. 111калу
последнего градируют в среднеквадратических значениях
и3меряемого тока.

Б метрологической практике всех стран наи6оль:пее рас-
пространение получили вак}умнь1е (6есконтактньте) термо-
электрические 0дно- и многоэлементнь1е прео6разователи
тока. |оряний спай в них отделен от нагревателя и3оляци-
онной 6усинкой (рис' 3.22, в). Ах преимущество состоит в
конструктивной развя3ке термопарь1 от нагревателя' в ре-
3ультате чего существенно умень1пается частотн'ш1 погре1ш-

рт' _ "^--
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практически отсутствует. 3ти преобразователи постоянно
усовер1пенствуются.

Б настоящее время наи6олее 1пироко используют одноэле-
ментнь|е вакуумнь1е термопрео6ршователи тиг]ов твБ-1_
твБ-7, которь!е 6ьтли разра6отаньт и передань1 в серийное
прои3водство в 60-х гг. про1плого столетия и вь1пускаются
по отдельнь|м зака3ам до сих пор. Фсновнь]е технические ха_
рактеристики этих !|[ приведеньт в та6л.3.1.

0сновньте недостатки 1|[:
. ни3кие 3начения термо3!€;
. 6ольлпая постоянн!ш{ времени;
. значительная температурная 3ависимость;
. 3аметная частотна'1 погре1пность при частотах вь11пе

100 к[ц;
. зависимость показаний от полярности постоянного

тока.
1( достоинству термоэлектрических при6оров следует от-

нести независимость пока3аний от формь: кривой измеряе-
мого тока.

[а6лшца 3'1

1ип
термо-
прео6-
)а:!ова.
теля

Ёоми-
наль-
ный
ток
на-

грева_
теля'
мА

Ёо-
ми-

на.]1ь_

на'|
эдс
тер-
мо_

парь|'
м3

Ёоми_
на.'|ь_

ное
сопро-

тив-
ление
нагре-
вателя)

Фм

йатериал
нагрева-

теля

Размерь:
нагревате-

ля' мм

Рм-
кость
между
нагре-
вате-
лем и
термо-
парой,

пФ

€опро-
тивление
6усинки,

Фм,
(х10-:э1

д|1а-
метр

д]!1|-

на

твБ_1 1 2.5 600
Бористьтй

чуцн
0,01 4 0.7

2+3

0,01 4 0,7

твБ-2 .) 5 200
Бористый

чугун 0,01 3,8 0,7

твБ_3 5 10 150
Бориотьтй

чугун
0,02 3,8 1,0

твБ-4 10 \2 60 Ёихром 0,02 4 10

твБ_5 30 12 19 Ёихром 0,03 4 1,0

твБ_6 50 \2 7 Ёихром 0,04 4 1,0

твБ_7 100 12 1 Ёихоом

3.15. 0оновнь:е с0ставляющие п0грешн0сти измерения..' 75

3.15. 0сновнь|е с0ставляющие п0грвшн0оти и3мерения
терм0пре0бра30вателей

1емпературная погре!шность

3[€ термопрео6ршователя мо)кет 6ьтть представлена в
виде

Ё: а([,- 7"),

где сх - коэффициент термоэд(;7,- температура горячего
спа'1 термопарь'; 4 - температура окру}кающего воздуха.

|{редставим вь1ракение Б: ц([,- \) в виде

(3.14)

!!4з вьтражения (3' \4) следует' что термо3{€ ваку-
умнь1х термопрео6разователей определ яется 3начением

!]1|. 3тот параметр 3ависит от многих факторов' основ-
\64'
нь1ми изнихявляются нагрев 1|{ ра6оним током ивлияние
изоляционной 6усинки'

Ёагрев ?|[ ра6оним током определяется прех(де всего
ве личиъ1ой его номин;!тьного ра6очего тока. наи6олее силь -

ноточнь1м термопрео6ра:}ователем является твБ-7, темпе-
ратурна'! погре1пность которого мо)кет достигать значений
0,08% на 1 "€.

8.лияние изоляционной 6усинки на температурную по-
гре1пность 1|1 определяется как ее ра3мерами' так и рас-
стоянием между горячим спаем термопарь1 и нагревателем.
у тп типа твБ диаметр изоляционной 6усинки находится
в пределах 40-400 мкм в 3ависимости от номинала. 

^нали3технологии и3готовления таких 1|{ показьтвает' что рш6рос
расстояний ме)кду нагревателем и горячим спаем термопа-
рь] для одного и того )ке типа 1|] незначителен и его влия-
нием можно прене6рень. Раз6рос значений температурной
погре1пности 1|[ и3 одной партии достигает 10,06%, нто в
основном определяется погре1пность]о и3мерения ра:}меров
изоляционной 6усинки.

ш ='[!4_-т].ац [а4 )



76 [лава 3. Радиоизмерения

9астотная погре1пность
Ёа настотнуто погре1пностьу!1|[ заметное влияние ока-

3ь!вает спосо6 их включеЁ|ия в измерительную цепь. €у_
ществует два варианта такого вкл!очения - симметричнь:й
с нулевь1м потенциалом в центре нагревателя и несиммет-
ринньтй с нулевь1м потенциалом на вводе нагревателя в
месте его вь1хода из стеклянного 6аллона.

9астотньте свойства 1|! определяются в основном тремя
факторами:

. скин-эффектом;

. наличием пара3итного емк0стного тока' протекающе-
го чере3 стеклянную 6усинку и да-]|ее чере3 термопару
и подогревающего ее' что приводит к возникновению
3ависимости термо3[€ от настотьт;

. волновь1м распределением тока' протека1ощего вдоль
нагревателя'

9астотная погре1пность определялась по формуле

,,=*Р.|0ооА,

гАе 1', - и3меряемый 89 ток;1.", - вч ток термопрео6ра-
зователя' эквивалентньлй постоянному току.

9астотная погре1пность растет с увеличением частоть| и
составляет у закороченног0 ввода (средние знанения): для
прео6разователей твБ-6 - порядка 57' с номин€ш{ьным то-
ком 50 мА, для твБ-7 - порядка \07' сноминальнь1м током
100 мА. €ушественно 6ольтпие 3начения этой погретпности
возникают у потенциального ввода 1ББ на спаде волнь|
тока в лу111ии.

\{ожно сделать следу!ощие вь1водь1:

частотная погре1пность 1ББ, отнесенная к потенци_
альному вводу' существенно превь11пает поще1пность'
отнесенну!о к 3акороченному вводу, где ток в линии
составляет максим'|"/|ьное значение' поэтому предпо-
чтительнее и3мерения проводить у закороченного
ввода термопрео6ра:|ователя;
значения частотной погре1пности 3аметно различа1от-
ся у ра3нь]х о6разцов одного типа 1ББ. !,ля их ис-
поль3ования в качестве эт;!^поннь1х прео6разова_те.пей

3.16. [/]ногоалементнь:й термопреобраз0ватель фирмь: Р!ш[е 77

н е о6ход и м а индивиду альная кали6р о в ка ка:кд о го о 6 -

ра3ца. |[ри этом следует определять частотньтй попра-
вочньтй коэффициент.

3.1 6. ]т/|ногоэл ементн ь|й термоп ре0бра30вател ь

фирмь: Р!ш[е

€воими ?|| фирма оснастила метрологические ла6ора-
ториу1 в €11]А, странах Б13-(, Андии, 1{итае. Рассмотрим
один из последних вариантов [|{, разра6отаннь|х ею.

Ранний вариант ?[[ вклточал в се6я два транзистора |',
|.'и два резистора в1, п2, расположеннь1х на единой под-
ложке. Фписьтваемьтй 1|1 отличается применением тон-
копленочнь1х резисторов' ра3мещеннь1х в с6орке резис-
тор-тран3истор на двух отдельнь!х подло)кках. !,ля такой
р е ализаци\4 6ьт л р азр а6о т ан сп е ц и ал ьньт й т ехн ол огич е ский
процесс.

€хема твердотельного термоэлектрического прео6разо-
вателя изо6ражена нарис' 3.23.

+(.1

Фбщая
подложка

! з-___:

'//1/./ь-/---
1_я по&тожка

А|

п2

\тг \
2-я пош1ожка

А.

Ршс. 3'21. [1ринципиальная схема твердотельного
термоэлектрического преобразователя:

_ опепаттионцьтй у. си-пите-ль с наг.пузочнь1ми сопротивлениями Р

!
!
!

0"1-!
!
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Ёаличие двух подло:лсек о6еспечивает их тепловую изо-
ляцию. Б данной конструкции тепловое сопротивление со-
ставляет порядка 800'с на 1 Бт.

|[ринцип ра6отьт прео6разователя состоит в следующем.
1епловая мощность' вь1деляем;!'1 на ре3исторе &', повьттпает
температуру 6азьт транзистора 2' и увеличивает этим са-
мь1м его т0к коллектора' котор ьтй раз6алансирует операци -
онньтй усилитель ,4'. Бьтходное напря)кение А, вь|зь|вает
увеличение тока в ре3исторе &', нто приводит к увеличению
тока коллектора тран3истора 0'и восстановленито 6аланса
на входе операционного усилителя.

|[ри равенстве [/"'' = 0,'на вь1ходе прейразователя чере3
нащузку протекает ток, равньтй входному току' т.е. Р,"* = Р"*.
Ёа вход прео6разователя мо}кет 6ьтть подан как постоянный,
так и переменнь:й ток. 6оотно1пение между напря)кением 0" -
на переходе 6аза-эмиттер и темпера'урой 

'"'"Б 
,'"р."'д' 

'?''_3ределяется формулой

(].."=3Р' Б (/"),

гАе (}^_"- напря)кение 6аза-эмиттер тран3исторов 9, 9';
к - постоянная Больцмана; 7^_" - температура перехода
6аза_эмиттер транзистора; ц - 3аряд электрона; 1п(1-) - на-
туральньтй логарифм тока коллектора.

|[о сравненито с ?|1 типа 1ББ, которьтй исполь3уется с
1960-х гг. про1плого века' опись1ваемь:й термопрео6разова-
тель имеет ряд преимуществ:

о напряжение 0,'* при максим'!льном входном напря-
)кении составляет порядка 2 Б вместо 7 мБ у 1ББ;

. мень1пее 3начение постоянной времени;

. значительно мень1пую 3ависимость от температурь1
окружа!ощей средьл;. 6ольш:ие механическу|о и электрическую прочности.

|[рео6разователи фирмьт Р1ш[е использу}отся в разра6о-
таннь|х ею установках 5790А и792А и в цифровом мульти_
метре 8506А для реали3ации метода замещения переменно-
го тока постоянньтм.

}становка 5790А - полностью €втоматизированное сред-
ство измерения переменного тока вь1с1пей точности, пред-
назначенно е для ка:ти6ровки средств из}{ерец!!'{, !!с ц+-цьз!,г:

3]7. Ф0т03лепричеокие измерительнь!е првобразователи т0ка 79

ющих термоэлектрические прео6разователи. [[огретпность

установки при измерении напряжения постоянного тока со-
ставляет +24%' (за один год при температуре 23+5'€).

}становка 5790А имеет диапазон измерений напряже-
ния переменного тока от 700 мкБ до 1000 Б и частотньтй
диапа3он и3меряемь1х напряжений от 10 [ц до 1 $[ц.
Б комплекте с 1пунтами А40' А40А она позволяет измерять
силу переменного сину соидального тока.

3.17. Фотозлектричвскив измерительнь|в
пре0бра30ватели т0ка

Фотоэлектринеский метод и3мерения силь| тока Б9 пу_
тем использования спосо6а замещения переменного тока
постояннь1м в силу малой инерционности фотоламп и не-
чувствительности их к воздействию вне1пних электромаг-
нйтньтх полей на1пел применение в натпей стране в ра6оних
и эталоннь1х средствах изменения. [[о эксплуатационнь1м
качествам фотолампьт сравнимьт с 1|[.

|[ринцип действия фотоэлектрического прео6разователя
основан на прео6ра3овании переменного тока' подлех(ащего
и3мерению, в постояттньтй.

!атником света слу)кит лампочка11акаливания' на ко-
тору1о подается ток Б9. €ветовой поток поступает в воло-
конньтй световод и регистрируется фотодиодом на вь1ходе
световода. Фотодиод подключается к входу регистрирую-
щего устройства. [ля исключеъ1ия влияъ1ия неста6ильнос-
ти световой отдачи фотолампьт' а также неста6ильности
других элементов фотоэлектрического прео6разователя
применя]от компарирование тока Б9 с постояннь]м током.
3ависимость между пока3аниями о иг|ду\катора регистри-
рующего устройства и током 1* в фотолампе вь1ра)кается

формулой

о= с|3.

Фотоэлектронньтй прео6разователь (Ф3|{) имеет вь|соку|о
чувствительность' что со3дает предпось!лки дляразра6отки
на их основе амперметров достаточно вь1сокой точности.
[1реимупдеством Ф3|{ является то, что свя3ь между прео6-
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разующим элементом и системой индикации осуществля-
ется на значительном расстоянии оптическим путем и тем
самь1м исключается их взаимное влияние. 3то умень1шает
частотную 3ависимость при и3мерениях тока Б9 и дает во3-
мо)кность производить и3мерения в цепи со 3начительнь1м
потенциалом относительно 3емли' что невозмох{но при тер-
моэлектрическом методе и3мерения тока.

Бо БЁ14йФтРи еще в 1980-х гг. 6ьтл разра6отан и
внедрен в метрологическу1о практику комплект фотоламп
Фл1*Фл6 с основными техническими характеристиками'
ука3аннь1ми в та6л.3.2. Фэп с этими лампами используют
на частотах до 1 ||ц.

7а6лшща 1.2

1ип Ф./| Фл1 Фл2 Фл3 Фл4 Фл5 Фл6
||редельт
и3мере_

ний, 1,мА
40-85 80*155 145-28в 270-500 450-750 675-1000

[иаметр
нити нака-
ла' мкм

14 22 33 45 60 80

3.1 8. 3лектр0динамические приб0рь!

1очное измерение тока на вь1соких частотах осуществляет-
ся 6есконтактнь!м методом с помощью электродинамического
амперметра (эдА). Бго диапазон и3мерений 1_20 А в диапа-
3оне частот 0,1-300 \4[ц. Формула измерений имеет вид

(3.15)

где 1- измеряемь1й ток вьтсокой частотьт; с _ постоянна'{
времени 3!А, зависяща'{ от механических и геометричес-
ких параметров электродинамической системьт; [, |'- пе-
риодь1 коле6аний подвижной системь1 3АА соответсйвенно
при протекании тока и 6ез него.

8 вьтра:кение (3.15) входит постоянна'1 времени т0,т эдА,
3начение которь1х можно определить расчетнь1м путем или
экспериментально.

1=#м,

3.1 8. 3лвшродинамические приборь:

Рассмотрим 3АА с короткозамкнуть|м витком' висящим
|1а тонком упругом подвесе во внутренней полости коакси-
альной лини|4. {ля сниэкения ни)кнего частотного предела
|)АА в качестве чувствительнь1х элементов используются
кольца из проводника тру6натого сечения.

[ействующий на кольцо враща}ощий момент

81

где 1 _ ток в линии] ||тэ- взаимоиндукция ме)кду кольцом

..д
и линией;9 = а[с18+ ; |- - самоиндукция кольца; Ё - актив-

Ф]-

ное сопротивление кольца; 0 _ угол отклонения кольца от
плоскости поперечного сечения линии;(о _ углова'{ частота
и3меряемого тока.

Ф 6ьтчн о используется начальн ьтй квазилинейньт й унас -
ток 3ависимости враща}ощего момента \4 от угла 0. Б этом
слг{ае период сво6одньтх коле6аний подвижной системь!

момент инерции подвихнои системь].
индикаци\4 по периоду коле6аний измеряемьтй ток

т=9
т

где 7' - т|ериод со6ственньтх коле6аний, т.е. тока; 6 - по-
стоянн:ш{ приоора' равна'|

где! _
|[ри

'='6,

'д(а'
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или с некоторьтм приблих{ением

3.1 9. ]т/!асштабнь!й и3мерит8льнь!й прв0браз0ватель
на 0сн0ве п0яса Роговского

1ороидальньте трансформаторь| тока (токосъемники),
разъемнь|е или неразъемнь|е' с кольцевь]ми сердечниками
из феррита с первичной цепью в виде стер)кневого провод-
ника в проходном окне' имеющие кольцеву|о щель в на-
рух{ном металлическом экране' известнь|е под названием
пояс Роеовско?о, давно и 1пироко применяются в практике
измерений переменного тока в диапа3оне частот от 50 [ц до
сотен мегагерц.

Ёа основе пояса Роговского еще в 1980-х гг. про!шлого
века 6ьтл разра6отан амперметр А7-2. [иалазон измерений
при6ора 1*20 А при частотах 0,1-50 \{|ц, погре1пность не
6олее |,57'.

|[ояс Роговского как мастпта6ньтй прео6разователь силь1
переменного тока имеет цельтй ряд достоинств: 6есконтакт-
ньлй спосо6 включения в измерительнук) цепь; ста6ильность
коэффициента передачи; малое воздействие на измеритель-
ную цепь; весьма малое потре6ление энергии; не3ависимость
от вида проводника в проходном окне (это моцт 6ь:ть прут,
лента' жгут и т.п.); независимость от располохения провод-
ника в проходпом окне; частотную 1широкополосность' что
по3воляет проводить в том числе и импульснь1е измерения;
устойнивость к механическим воздействиям и перегревам.

Ёедостатком пояса Роговского является нео6ходимость
проведения кали6ровки в ра6онем диапазоне частот' для
чего о6ь:чно исполь3уют термопрео6разователи' измери-
тельнь1е прео6разователи мощности или у!3мерители напря -
жения на и3мерительном ре3ист0ре.

Режим ра6отьт пояса Роговского как мас|пта6ного прео6_
ра3ователя или трансформатора тока имеет ту осо6енность,
что сопротивление нагрузки вторинной о6мотки не превь|-

3.20. 6овременнь!е средства измерений оиль! переменн0г0 т0ка 83

ттает 2 Фм. Ёоминальнь:й коэффишиент трансформашии 1('
|тояса Роговского не зависит от магнитной проницаемости

р и геометрических ра:}меров сердечника' на него не вли-
яет так)ке форма первичного провода и его располо)кение
внутри окна сердечника. €ледует отметить' что сердечник
трансформатора тока ра6отает в сла6ом намагничивающем
поле' поскольку маг}1итнь!е потоки' наводимь1е первичнь1м
1, и вторинньтм 1, токами' направлень1 навстречу друг дру-
гу и в больтшой ётепени компенсируются. Б связи с этим
потери в сердечнике 6удут не6ольтпими' [ействительньтй
коэффициент трансформации 1( отличается от \ дополни-
тел ьнь1ми множителями' характери3у|ощими в лияние низ -

кой частоть1 и потоков рассеяния. 1(роме того' при весьма
вь1соких частотах на него влияют распределеннь1е емкости
вторинной о6мотки, наруэкньтй экран трансформатора' по-
тери в сердечнике' имеет так)ке 3начение спосо6 включения
трансформатора в цепь Б9.

3.20. 6овремвннь!е средства измерений силь|

перемвнн0г0 т0ка

Б настоящее время в мировой метрологической практике
для точнь1х измерений силь] тока в диап;воне частот 20 |ц-
1 \4[ц использу1от главнь1м о6разом компарирующие 1|{
тока. |[ри помощи них и3меряемое значение силь1 тока
сравнивается с эквивалентнь]м ему по тепловому действию
3начением силь1 постоянного тока. 1епловая энергия' рассе-
иваем:ш1 в токопроводящей цепи этого элемента' как прави-
ло, прео6ра3уется в термо3А€. 1очность измерений €|11 с
применением 1|[ определяется тем' насколько он одинаково

реагирует на постоянньтй и переменнь1й ток, т.е. насколько
6л"зо* по своим свойствам к <<идеальному>. Ёаи6ольтпие

успехи в со3дании идеального 1|{ связань: с термопрео6-

разователями многоэлементнь]ми (тэм). Фднако ъ1аличие
6ольтпого числа термопар в одн0м элементе приводит к до-
полнительнь1м частотнь|м погре1шностям' поэтому частотнь:й
диапа3он 13\4 ограничен 20_100 к[ц. 9астотньте погре1п-
ности значительно ни}ке у одноэлементнь]х 1|[, например у
1|1 типа 1ББ, вьтполненнь1х по схеме термокреста. €ледует
отметить так)ке' что, о6ладая достаточно вьтсокой чувстви-
тс'']}]:ссть:о, -'се 1!] !!}4е]от огр?ч!{чен!дя по с!а.пе т4з},{епяеь4ого
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тока из_за погре1пности, о6условленной изли1пним вь1деле-
нием тепла в его и3мерительной цепи. |1оэтому в диапазоне
измерений 0'001-0,1 А при повь|тпенных и вь1соких частотах
предпочтительнь1м является применение одноэлементнь1х
1|[, например, 13Б, а для и3мерений 6олее сильнь1х токов
при частотах ни)ке 20 к|ц - тэм, о6ьтчно в комплекте с
1пунтами.

Б натпе время усилиями метрологов вниим создань]
опь]тнь1е о6разцьт перспективнь|х пленочньтх 13\4. Резуль-
таты их исследований приведень| ни)ке:

сопротивление нагревателя, Фм.... .......... 100 + 10
сопротивление 6лока термопар' кФм .'............'................ 1 0 1 2
номинальньлй ток, мА................ ........ 10
3начение термо3{€ при номинальном токе' мБ....... 150 ! 20
неста6ильность термо3А€ за 5 мин, %....'...........0,001_0,002
асимметри я, % ...........'. .............'........0,01
частотная погре1пность (относительно | к[ц), %:

до 100 к[ц ............. ........0,003-0,004
до 1 \{|ц ................ 0,05

га6арить: крист2!,'лла' мм .............. 3,5х2,5

1акже в разра6отке находятся альтернативнь1е методь1
измерений силь1 тока при помощи и3мерительнь1х пре-
о6разователей !,олла' индукционнь1х прео6разовате7ей
(трансформаторов тока), так н:вь|ваемь|х термо9лектричес-
ких мем6ранньлх прео6ра3ователей, совмещеннь]х в рамках
интегральной технологии с операционнь1ми усилителями,
фильтрами и схемами сопряжения с вне1пними компь}оте_
рами. Б первь1х двух методах исполь3уется переменное маг-
нитное поле' во3никающее вокруг проводника с током' при-
чем магнитна'{ индукцияполя пропорциональна силе этого
тока. 1( соп{:["пени1о' такие прео6разов ат е ли не о6еспечиватот
эт2!,'1оннь|х точпостей. Фднако до настоящего времени оР!и
разра6атьтв а.]|ись исключительно для ну)кд промы1пленнос_
ти' где вполне приемлемь1ми являются погре1пности по-
рядка процента. Ёе исключено' что дальнейтпие разра6от-
ки по3волят повь1сить точность этих прео6разователей до
тре6уемого эт;|понного уровня.

Б связи с интенсивнь!м ра3витием измерений сильт тока
на вь|соких и сверхвь1соких частотах' что актуально при
разра6отках эксплуатации аппаратурь1 телекоммуникаци-
оннь1х систем' целесоо6разно еще ра3 отметить перспекти-
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вь1 и основные тенденции исполь3ования ранее описаннь1х
средств измерений.

!ля измерений токов Б9 в основном использутот при6о-
рь! электродинамической системь|' а также при6орьт с тер_
мо- или фотоэлектрическими прео6разователями. 3место
!пунтов' которь!е применя1от при и3мере|1иях с14льнь1х то-
ков ни3ких частот' исполь3у}от трансформаторь| тока (то_
косъемники).

1очность измерений силь! тока (погретпность 1'10_5-
3'10_4) в диапа3оне 20 |ц-1 \4[ц о6еспечивает метод тер-
моэлектрического компарировану1я переменного и посто-
янного тока с использованием 1|{. !,ля измерения токов
0,1А при повь11пеннь1х частотах следует применять одно-
элементнь1е 1|[ типа 1ББ, для и3мерения 6олее сильнь|х
токов при частотах ни)ке 20 к|ц - многоэлементньле 1|1
(тэм), о6ьтчно в комплекте с 1пунтами. }}4змерение с по-
мощью Ф3|[ тоэке дает вь|соку1о точностъ из-3а вьтсокой
чувствительности этих при6оров и даат{е имеет некоторь|е
преимущества перед термоэлектрическим методом измере-
ния. Ёо у фотоламп есть существенньтй недостаток - их
физинеская недолговечность._ 

Ёеплохо зарекомендовали измерительньте прео6ра3ова-
1ели наоснове пояса Роговского. [[оследнее о6стоятельство
по3волило ввести в практику средства измерения медицин-
ского назначения' такие как и3мерители вь1ходной мощно-
сти аппаратов }Б9-терапии и гипертермии с улучтпеннь1-
ми свойствам14 для клинической практики.
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[лава 4. исслЁд0вАниЁ Ф0Рмь|
и пАРАмвтР0в сигнАлА

|{ри6оры для исследования формьт сигн;1ла представля-
лот со6ой о6ш:ирньтй класс средств и3мерений.1(ак правило'
эти при6орь| приспосо6леньл дл я визу а.]!ьного на6лтодения,
3алиси и воспроизведения электрических процессов' изме-
няющихся во времени. 9аще всего в качестве и3меряемь1х
величин вь1ступа}от не параметрь1 сигнала (амплитуда, нас_
тота повторения' длительность), а совокупность мгновен-
нь|х значений (функция' 3ависящая от времени).

Ёаи6олее представительнь|ми из этого класса при6оров
являются электронно-лу{евь|е осциллографь: (3/1Ф), циф-
ровь|е осциллографьл ([Ф), осциллографьт с время-мас1ш-
та6ньтм прео6разованием (стро6оскопинеские), их ра3но-
видности и ана]1и3аторь| спектра.

9лекпронно-луневой осцшлло2раф - один из наи6олее
универсальньтх при6оров. Различают следующие видь|
3!Ф: стро6оскопические' запоминающие' универсальнь1е'
скоростнь|е и специальньте. Ёаи6олее распространеннь|м
типом 3"|{Ф является универсальнь:й, позйоляющий ис-
следовать сигналь1 разлинной формь: |1 длительностью от
долей наносекундь| до нескольких секунд в диапа3оне от
долей милливольт до сотен вольт. 3ремя нарастания пере-
ходной характеристики (т,*) луч1пих подо6ньтх осцилл0-
графов составляет порядка 0,3 нс (полоса пропускания до
т |гц). 14зо6раэкение си[нала индуцируется почти одно-
временно с появлением сигнала на входе эло, поэтому та-
кие при6орь1 назь|ваю т осцшлло2р аф амш реально2о временш.
Б качестве индикатора в 3"г1Ф служит люминесцирующий
экран' на котором под действием узкого пучка электронов
остается светящийся след (осциллограмма).

}ниверсальнь1е осциллографьт могут иметь в своем со-
ставе до нескольких десятков сменнь1х 6локов, значительно
рас1пиряющих функциональнь1е возможности таких при6о-
ров. €ледует заметить' что эти осциллографьт слухат для

исследования в основном периодически повторя]ощихся
процессов.

Аля исследования 6ьтстропротекающих процессов пред_
на3начень1 скоростнь1е осциллографьт, в которь1х исполь-
зуется электронно-лучевая тру6ка бегущей волнь]. |{р.д-
варительного усиления входного си[\1ала в скоростнь1х
осциллографах о6ьтнно не прои3водят' поэтому чувстви-
тельность их невелика. 3ти при6орьт относят к осцилло-
графам реального времени' которь1е по3воля1от на6людать
и запись]вать одиночнь1е и периодические сигналь]. Ф6ьтч-
но полоса пропускания таких 3!Ф достигает 5 [[ц.

|[овторяющиеся кратковременнь1е процессьт (пикосе-
кундной длительнос{и) исследуют при помощи стро6о-
скопических осциллографов. |[о принципу Аействия их от-
носят к при6орам с прео6разованием масш:та6а, отличаю-
щимся вьтсокой чувствительностью и тпирокой (ло 40 [|ш)
полосой пропускания.

3апомина:ощие осциллографьт оснащень! специальнь1-
ми электронно -лучевь1ми тру6кам и, о6 ладатощими спосо6-
ностью сохранять и воспроизводить изо6ражение сигнала
в течение длительного времени после исчезновения его на
входе в реальном времени. Фсновное на3начение запомина-
ющего осциллографа - исследование однократнь1х и ред-
коповторяющихся процессов.

€пециальнь|е осциллографьт оснащень1 дополнительнь1-
ми функциональнь1ми 6локами целевого на3наче1{ия' на_

пример телеви3ионнь1ми' по3воляющими вь]делить видео-
сйтнал заданной строки изо6ражения.

Ёео6ходимость резко повь1сить прои3водительность
труда при и3мерениях параметров ситна.[!апотре6овала раз-
ра6отать новьтй тип осциллографа _ цифровой. Б перспёк_
тиве 6ольтшинство универсальнь1х осциллографов дол)кнь1
стать цифровь1ми.

|[ри6орьт из семейства цифровьтх вь1числительнь1х ос_

циллографов предназначень1 для исследования формьт и
измерения параметров однократнь1х и повторяющихся про-
цессов. Фни могут 6ьтть использовань1 для ко1{троля пере-
ходнь1х процессов о6ъектов, п0двергающихся одиночнь1м
воздействиям' опреде ления динамических характеристик
и устойяивости радиоэлементов и аппаратурь! при воздей-
ствии различнь1х дест а6илтлзирующих факторов, органи3а-

ции контрольно-и3мерительнь]х' поверочнь1х и исследова-
т.. т -- . !. ! 

' 
--. - " 

4 +т 9 !тэ]1.!эт:.1з].1}+3 эчч.-.]х с1!с те}4 цощт}о.ц_ч.
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4.1. !!ринцип действия электр0нн0-лучев0й трубки

Фсновньтм элементом электронно-лучевого осцилло-
графа является электронно-лучева'1 тру6ка (элт), внутри
которой создается узкий пучок электронов (электроннь:й
лун), падатощий на л|оминесцирующий ее экран' состоя-
щий из одного или нескольких слоев материала' на3ь1вае-
мь1х люминофорами (силикатьт и др.). 6остав люминофора
определяет окраску свечения и его продоля{ительность.

3лектроньт' и3лучаемь1е катодом' под действием ускоря-
ющих потенциалов и системьт фокусирующих электродов
(электронной линзьт) определенной конфигурации фор-
миру1отся в узкий лул. Рецлировка потенциалов' подавае-
мь|х на электродьт' позволяет и3менять поперечное сечение
электронного луча и скорость электронов в момент их по-
ладания на экран. 3тим путем рецлируется фокусировка и
яркость изо6ракения на экране тру6ки.

3лектронньтй пунок о6ладает ничто)кно малой инерци-
онностью' поэтому мгновенно изменяет свое направление
под действием электрического и магнитного полей. !ля от-
ключения электроннь1х пучков применяется электростати-
ческое или электромагнитное управление.

|[ри электростатическом управлении электронньтй лун
проходит через две парь1 взаимно перпендикулярнь1х плас-
тин. 1( одной паре подводят ра3верть1вающее напря)кение'
которое отклоняет л)гч в одном направлении и создает ось
времени; к другой паре подводят исследуемое напря)1{ение.
Бсли о6а подводимь!х напря)кения и3меняются синхронно'
то на экране получается устойнивое изо6ра;кение в виде
кривой. 1(онструкция такой тру6ки пока3ана на рис. 4.7.

[ля-лунтпей фокусировки электронного пучка и полу-
чения 6ольтпей яркости изо6ражения на электродь1 подают
вь]сокое напря)кение' получаемое от вь|прямительнь1х ус-
тройств, питающихся от сети переменного тока. 1(ачество
этого фокусирования определяет толщину ли1{ии ра3верт_
ки: чем она тонь1пе' тем луч1пе фокусировка.

Фокусировка достигается и3менением потенциала ано-
дов тру6ки' а яркость изо6ралсения - потенциаланауправ-
ляющем электроде' при некоторь!х отрицательнь1х 3наче-
ниях которого электронньтй пучок полностью 3апирается
и изо6раэкение на экране пропадает. !ля создания л14|1ии

ра3вертки применя|от специ'|-пьнь1е генераторь1' со3да1ощие
пикоо6разное напря)кение'

4.1. |!ринцип действия электр0нн0-лунввой трубки

}правляюший 3лектростатический
экран

Баллов
3лектрон-
ньтй лун

1{атод Анод 1

!!! Анод

|>алс. 4.1 .Раслоло2!сение элекщодов в электронно-лу{евой трубке

Фсновньте характеристики электронно-лучевой тру6ки:
. чувствительность;
. полоса пропускания;
. длительность послесвечения;
. площадь экрана.

9увствительность тру6ки 5': !-'/[/', гАе |,, - отклонение
луча на ее экране под воздействием напря)кения ц,, лрило-
женного к паре отклоняющихлластин, обьтчно { бьтвает по-
рядка \ мм/3.

€ увелитением частоть1 исследуемого сигнала ч)лвствитель-
гтость тру6ки падает. Берхняя щаница полось1 пропускания
9|| устанавливается на )ровпе, когда чувствительность со-
став'т1ет примерно 0,7 от номин;|-/|ьного знанения. !,л1у^нч99р-
сальнь!х осциллографов эта частота достигает 350-500 ]у1[ц.
Аногда применяются многол)девьте тру6ки с увел;0еннь1м
!{оли!1еством электродов' но чаще для исследования несколь-
ких сигналов одновременно используется однолучева'! тру6ка
с коммутатором на входе' осуществляющим поочередн),'ю по-
дачу сиг+1а.]|ов на отклоняющие пластинь|.

Ра6очей час!пъю экрана назь1вается площадь экрана' в
{тределах которой погре1пности коэффишиентов отклонения
((Ф) и развертки ((Р) не вь]ходят 3а предель! установлен-
ггьтх значений.
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4.1. принцип двйствия 9лектр0нн0-лучев0й трубки

:су1 тру6ки создает поток электронов малой энергии' плот-
!!()сть которого регулируется модулятором й'. 3 результате
с 

| 
х ;рмируется тпирокий расфокусированньтй [учок электро-

!|()в' равномерно о6лунающий ми1пень. [{отенциал ми1пени
::<;до6ран таким о6разом, что6ьт при отсутствии 3аписанного
: : :;обра:кения медленнь]е электронь1 воспроизводящего пуч-
!(;| не могли чере3 нее пройти. |{ри налинии потенци'[пьного

1;с:льефа в этих точках ми1пени часть электронов проходит
!( экрану' вь!зь1вая его свечение. Ёа экране г|оявляется ос-
! 1}.1ллограмма' повторя|ощая форму потенциального рельефа
\,:и1шени. (тирается 3аг{ись путем подачи на коллектор отри-
!(11'гельного импульса' вь|равнивающего потенциал ми1шени.
йожно вь1делить три ре)кима ра6отьт такой 3.|[1:

. на6людение си[на.ла6еззалиси - на коллекторе имеет-
сяне6ольтлое поло)кительное напря)кени€ 0"',: +50 в,
на ми1пени - нулевой потенциал 0.'*:0' митпень про-
3рачна для бьтстролетящих электронов;

. ре)ким та|\иси - 0*',: +50 Б, на митпень подается по-
ложительньтй потенций 0",-:30 Б, и она становит-
ся менее прозрачна' в ре3ультате чего 6ьтстролетящие
электронь| вьт6иватот вторичнь]е электронь| и со3да1от
на ми1пени зарядньтй поло)тсительньлй рельеф, кото-
рьтй молсет оставаться длительное время;

. ре)т(им воспроизведения - потенци:1л ми1пени снова
становится нулевь|м 0-'*:0, кроме тех мест' где 3а-
писан рельеф; ми1шень облунается 1пироким потоком
медленнолетящих электронов с воспрои3водящей
системь1' для этого потока ми1пень про3рачна только
в местах рельефа, где 3аписан си[|1а.[1.

3апоминатощие 3"111 характеризуются следующими па-

раметрами:
. яркость|о свечения экрана в ре)киме воспрои3ведения -

рецлируется напрях{ением модулятора системь1 вос-
прои3ведения и может 6ьтть вьгсока' так как воспроиз-
ведение прои3водится непрерь1вно;

. временем воспроизведену1я изо6ралсения _ это время
в основном ограничивается устойнивостью потенци-
ального рельефа к ионной 6ом6арлировке; в совре-
меннь|х 3!1 время воспроизведения мох{ет достигать
десятков минут;
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ми1пень

коллектор

экран

Ршс. 4.2' }прощенная схема 3апоминак)щей 3"]|1:
А2', м',1{' - воспроизводящ:ш1 система

1( параметрам 3"[] относят:
. диаметр светового пятна при оптим:ш|ьной яркости' ко-

торьтй определяет разре1ша|ощуто спосо6ность 3"|[1;
. максим,ш|ьну1о яркость свечения экрана;
. цвет свечения экрана;
. врем'1 послесвечения (средняяпродол)кительность око-

ло 100 мс);
. геометрические т4ска}кения.
[[ри исследовании одиночньтх сигналов и сигналов с

6ольтпой сква)кностью исполь3у}отся запоминающие тру6-
ки. Фни содеря(ат те )ке элементь!' что и 3!1 тпиройого
применения' и дополнительно оснаща|отся узлом ламятиу1
системой воспрои3ве дения изо6рал<ения.

}зел памяти состоит и3 двух плоских сеточнь|х электро-
дов' располох{еннь|х параллельно экрану (рис' 4.2). Ёепо-
средственно у экрана находится ми1шень' покрь|та'| слоем ди-
электрика' поверх которой ршмещен лругой электрод в виде
сетки с 6олее крупной структурой - коллектор.

71зо6рахсение запись1вается электроннь|:\г (записьтвато-
щим) луном вь:сокой энергии. 3лектроньт луча оседа}от на
ми1шени' причем их количество пропорционально току л)гча.
|{ри перемещении луча на ми1пени со3дается потенциальйьтй
рельеф, повторяющий форму осциллограммьл. [[осле пре-
кращения действия си[г|ала потенциальньтй рельеф миш|ени
сохраняется длительное время. Ёа6лтодать записанное изо6-
ра)кение по3воляет воспрои3водящая система' состоящая из
катода 1{' с подогревателем' анода А'' и модулятора &| . |{а-
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. временем сохранения 3алиси, определяемь1м при сня-
том напряэл{ении с 3А|;

. скоростью за|1иси, характеризу1ощей 6ьтстродействие
3,11] в рех{име запоминания' определяемое временем'
нео6ходимь!м для создания потенци:!_/]ьного-рельефа
достаточной величиньт.

€овременньте запоминатощие 3!1 имеют скорость запи-
си сит|1а]1ов от 2,5 до 4000 км/с.

4.2. 11/!атринная индикат0рная панель

Ёовейтпим типом ото6ракающего устро йства, применяе-
мого в современнь]х осциллографах с ан;|,'1ого-цифровьтм и
цифровьлм прео6разованием исследуемого сигнала' являет-
ся матричная ит1дикаторна'{ панель. Фна представляет со-
6ой совокупность располо)кеннь1х определённьтм о6разом
отдельнь1х дискретнь1х и3лучателей (газоразряднь1х' )кид-
кокристаллинеских). Ёа рис. 4.3 изо6раэкена конструкция
матринной газора:}рядной панели.

3

Ршс. 4'3. &1атринная индикаторная панель:
1 - стекляннь1е пластиньт,2 _ анодь]' 3 _ катодьт, 4 - матрица

.{анное матричное устройство содер)кит две стекляннь|е
г{ластиньт 7, на внетпних поверхностях которь1х напь|лень|

4.3. 1ипь: 0сцилл0граф0в

'|'()нкие шроводящие полоски - анодь1 2 и катодьт 3. Анодьт
|):]сг|олагаются на лицевой пластине' через котору1о прохо-
,'(!1т световое излучение' поэтому их дела|от прозрачнь1ми.
йеэкду пластинами помещается диэлектрическая матрица
4 с отверстиями, о6разу}ощими га:}оразрядньте (или другие)
угчейки в точках перекрестия электродов. |{анель заполня-
:от гелий-неоновой смесью и герметизиру1от. 71зо6ра:кение
|]сследуемого сигн:ш|а воспрои3водится поочереднь1м све-
(!ением га3ора3ряднь1х ячеек. [ля этого со схемь1 уг1равле-
!!ия панелью в калсдьтй момент времени на анодь1 и катодь1
!]ластин подают соответственно положительньтй и отри-
:1ательньтй импульсь1 напряхх{ений подэкига. Ёомер анода'
ппа которьтй подается импульс напря)кения под)кига' опре-
/(еляет строку развертки' а номер катода - стол6ец; на их
!!ерекрестии располагается светящаяся ячейка панели. 1а-
кой принцип управления лучом развертки на3ьтвают ма?п-

ршчнъ!м, на практике его реализуют пифровь1ми методами
и устройствами.

|[реимушествами матричнь|х индикаторньтх панелей яв-
./1яются маль1е га6аритьт и вес' а так)ке низкие напрях{ения
\1итания' Б них отсутству}от геометрические иска)кения'
светящаяся точка ста6ильна. Разра6отань| панели с внут-
ренней памятью' спосо6ньте не только воспрои3водить'
1|о и запоминать изо6рах<ение си[нала. [ифровой лрин-
цип управления по3воляет достаточно просто совместить
изо6раэкение сигнала с цифро6уквенной индикацией его
|{араметров на одном экране. ( недостаткам матричнь1х
индикаторньтх панелей следует отнести сложность схемь1
управления' сравнительно невь1соку1о ра3ре!шающую спо-
со6ность и ни3кое 6ьтстродействие.

4.3. 1ипь: 0сцилл0граф0в

9ниверсальнь]е осциллографьл

!ншверсалъным осцшллоар аф ом назь1вается измеритель-
ньтй при6ор, в котором исследуемьтй сигнал чере3 канал
вертикального отклонения подается на вертикальну1о от-
клоняющую систему 3"11|' а горизонтальное отклонение
электронного луча тру6ки осуществляется напря)кением
гори3онтальной развертки. }прощенн'ш1 схема универсаль-
ного осциллографа изо6ражена на рис. 4'4.
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Рцс. 4.4. }прощенная структурная схема универсального
осциллографа

1{ифровь:е осциллографь[

[ифровой осциллограф позволяет одновременно на-
6людать на экране сигнал и получать численнь|е 3начения
ряда его параметров с 6ольп:ей точность}о' чем это возмож-
но путем их счить]вания с экрана о6ьтчного осциллографа.
3то возмоэкно потому' что параметры сигнала и3меря}отся
непосредственно на входе цифрового осциллографа, тогда
как сигн:шт' про1пед1пий нерез канал вертикального откло-
нения, мох(ет 6ь:ть измерен с существеннь|ми отпи6ками.
3ти отши6ки моцт достигать |0%.

|[араметрь:' измеряемь1е современнь|ми цифровьтми ос_
циллографами' - это амплитудь| сигналов' их частоть1 или
длительности. Фднако этим не ограничиваются возмох{но_
сти таких осциллографов. €опря}сение цифровьлх осцилло_
графов с микропроцессорами по3воляет определять дей-
ствующее 3начение напря}!{ения си!на),!а и да}ке вь!числять
и ото6рапсать на экране прео6разования Фурье для лто6ого
вида си[на]!а.

Б таких осциллографах осушествляется полна'т цифро-
вая о6ра6отка сигн3!]1а' поэтому в них' как правило' исполь-
3уется ото6раэкение на новейтп их индикаторнь1х панелях.

Б цифровьтх осциллографах ото6ражение ре3ультата и3-
мерения прои3водится тремя спосо6ами:

4.3. ]ипь: осциллографов

|!1!&-т,т1е,11ьЁо с на6людением динамического изо6ра-
)кения сиг11ала на экране' его численнь!е параметрь|
вь1свечиваются на световом та6ло;

оператор подводит к изо6рахсению сигнала на экране
световь1е метки так, что6ьт отметить измеряемь1й пара-
метр' и по его значению при соответствующей рецли-
ровке определяет вели!1ину интересующего параметра;

исполь3уются специальнь1е кинескопь1 (например,
матричнь|е индикаторьт) и растровьтй метод форми-
рования изо6раэкения исследуемь1х сигн,ш!ов и циф-
ровой информации.

3 6ольтпинстве современнь|х цифровьтх осциллографов
!!роизводится автоматическая установка оптим;|льнь1х ра3-
меров изо6ражения на экране тру6ки. Ёихсе приводятся
.у!1рощенна'! структурна'1 схема (рис' 4'5) и параметрь1 сов-
|)еменного цифрового автоматизированного осциллографа,
псоторьтй являетсяхарактернь1м представителем этого клас-
с'а при6оров.

!\,сс. 45.9щоще:плая сщукщрная схетиа пщфрового остръътощафа

€труктурн:ш{ схема цифрового осциллографа содерэкит
аттенюатор входного си[нала.. у сили\ ели вертикаль}{ого
и гори3онтального отклонения; измерители амплитудь1 и
|}ременных интервалов; интерфейсь1 сигнала и и3мерите-
.пей; микропроцессорнь:й контроллер; генератор ра3вертки;
схему синхрони3ациу7 и электронно-лучевую тру6ку.
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|ехнические характеристики типового цифрового осцил-
лографа:

. полоса пропускания 0_50 \{|ц;. коэффициенть| отклонения 0,002-10 3/дел;. коэффициенть1 развертки 20 нс/дел-20 мс/дел;

. погре1ттность коэффициентов отклонения и развертки
2-4%;

. погре|пность цифровь|х измерений 2-3%;. ра:]мер экрана 80х100 мм.

Функциональнь|е возмо)кности:
. автоматическ;ш1 установка размеров изо6ра:кения;
. автоматическа'1 синхрони3ация;
. ра3ностнь1е измерения ме}сду двумя метками;
. автоматическое и3мерение р2вм;!ха' максимума имини-

мума сигналов' периода' длительности' пау3ь1' фронта
и спада импульсов;

. вход в канал о6щего пользования.
1(ак видно из структурной схемьт' амплитуднь|е и вре-

меннь!е параметрь| исследуемого сигнала определя1отся с
помощь}о встроеннь1х в при6ор и3мерителей. Ёа основании
даннь1х измерений микропроцессорньлй контроллер прои3-
водит вь1числение тре6уемьтх коэффициентов отклонения
и развертки' а через интерфейс устанавливает эти коэффи-
циенть| в аппаратной части каналов вертикального и го-
ри3онтального отклонения. 3то о6еспечивает неи3меннь1е
ра3мерь1 изо6ра-:кения по вертик а.]ти и т ори3онтали' а также
автоматическую синхрони3ацию су1гнала.

\4икропроцессорньтй контроллер также <<опра1пивает>
положение органов управления на передней ланели, и дан-
ньте-опроса после кодирования снова во3вращаются к нему'
что6ьт чере3 интерфейс он включил соответствутощий р6-л(им автоматического измерения. Результатьт измерений
индуциру'отся на отдельном световом та6ло (может 6ьтть
встроено в экран тру6ки), п-ричем амплитуднь1е и времен-
нь|е параметрь1 сигнала ото6ра:каются одновременно.

3апомина:ощие цифровь|е осциллощафьп
Б последние годь! 1пирокое применение в и3мерительной

технике находят 3апоминающие цифровь|е осциллографы

4.3. ] ипь: осциллографов

(3цо). }прощенная структурна'{ схема такого осциллогра-
с|ла приведена на рис. 4.6.

|{одо6ньтй осциллограф может ра6отать в двух рея(имах.
!(огда сдвоеннь:й переключатель |[ находится в поло)ке-
ллии 1, схема представляет со6ой о6ьтчньтй универсальньтй
()сциллограф, а когда в поло)кении 2 - схема ра6отает как
1}[Ф. }прощенно принцип его действия мо)кно описать
следующим о6разом. 14сследуемьй сигнал ш"(|) со входа /
|1одается чере3 аттенюатор на информационньтй вход ана-
.':ого-цифрового прео6разователя (Ацп). !!4з контроллера
(управляюшего устройства) на А1][[ поступают так)ке так-
товьте импульсь1 0(|) с периодом 7.

|{ри поступлену1т4 в некоторь!й момент времени /, одного
из них А[|| прео6ршует амплитуду сигнала ш"(|) в двоич-
п;ьтй код 0([)' т'е. в на6ор уровней 0 и 1. Б конце такого пре-
слбразований дцп вь1дает на контроллер соответствутощий
сигн2ш[. [1ри этом цифровой код поступает в определенную
ятнейку 3апомина1ощего устройства ( 3у).

Ёа
тБстиньт 7

Ёа
пластиньт -{,

Ршс. 4.6' }прощенн3я структур1{ая схема 3апоминак)щего
цифрового осциллощафа

3а время исследования си[нала (}([) ъ 39 накаплива]0тся
кодь1 его амплитуд ц([),0(['+ |),0(['+ 27) и т.д.; там они
могут храниться неограниченное время' поскольку 3}, как
и3вестно' - энергоне3ависимое устройство. .(ля воспроиз-
ведения хранимой информации по команде контроллераиз
памяти 3} вь:6ираются (снитьтваются) кодь1 в тре6уемой
последовательности и 3аданном темпе и подаются на циф-
роаналоговьтй прео6ра3ователь (цАп)' которьтй каждьтй
код прео6разует в соответствующее ему напряжение. 3ти
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напряя{ения переда}отся чере3 усилитель на пластины [.
Фсциллограмма представляет со6ой на6ор светящихся то_
нек. {ля получения непрерывной осциллограммь| после 3}
устанавливают 6лок сглаживания.

{остоинства 31]Ф: неограниченное время хранения ин-
формации; 1пирокие предель1 скорости ее счить|вания; во3_
мо){(ность замедленного воспрои3ведения отдельнь1х у{аст_
ков 3апомненного си[нала; яркие и четкие осциллограммь1;
возможность о6ра6отки информациив цифровом виде на
компьютере или внутри самого осциллографа.

Фсновной недостаток 3цо - сравнительно 1{евь|сокое
6ьтстродействие А1]|| у 6ольтпинства из них. 1(роме того,
3[0, иметощие 3,]11 как устройство ото6ражения' харак-
теризу]отс я 6 о льтлими г а6 арит ами (длиной ), вьтсокйми
питающими напря)кениями' сравнительно малой долго_
вечность|о' невь1сокой механической пронностью. |1оэто-
му в последние годь1 в ряде 3{Ф стали использоваться
плоские матричнь]е га3ора:}ряднь1е и }кидкокристалличес-
кие панели.

.{вухканальнь|е и двухлучевь|е осциллографьп

{вухканальнь1е осциллографь: име1от два идентичнь1х
канала вертикального отклонения (вход первого - |1, вто-
рого - [2) и электронньлй переключатель (31(), которьтй
мон(ет поочередно подавать вь1ходнь|е сигн€}ль1 каналов на
однии те же пластиньт, [. Б зависимости от управления ра-
6отой 31( можно реали3овать следующие основнь1е ре}ки-
мьт ра6отьт осциллографа: одноканальньтй (на экране виден
один сигнал' подаваемьтй ъта !7 или {2); поонередньтй (на
экране видно о6а ситналаза счет перейюнения'3( "' ,ре-
мя кшкдог0 о6ратного хода ра3вертки). Ёа основе двухка-
н:!льного принципа во3можно со3дание многоканальнь1х
осциллощафов с числом каналов до восьми.

!вухлуневьте осциллографьл имеют два канала { и слеци-
альную двухлг{евую 3!1, в которой есть две электроннь|е
не3ависимь1е пу|шки и две системь1 отклоняющих пластин.
[оризонтальна'| развертка луней о6щая (от генератора раз-
вертки), а вертикальнь|е - персональнь1е у ка)кдого канала
|, нто позволяет наблюдать на экране осциллограммь| двух
сигн€!7тов (6ез их периодического прерь|ва[!ия, как в двухка-
нальньтх). 1акие осциллографьт намного слохнее схемотех_
нически и дорох{е двР(канальнь1х.

4.3. ! ипь: осциллографов

€коростньпе осциллографь:
|1ри на6лтодении и исследовании коротких импульсов

(сигналов наносекундного диапазона) и коле6аний в €Б9-
/(иапазоне во3никает ряд сл0)кностей, которь1е делают при-
менение о6ьтчньтх осциллографов затруднительнь1м. 1\4оэкно
!'ь1делить 1песть основнь1х факторов, осло)княющих приме-
![ение для этих целей универсальнь1х осциллографов:

. пара3итнь1е резонансь!' во3никающие в цепях' о6разу-
емь1х емкость}о пластин и индуктивностью подводя-
щих проводов' включая вводь1 пластин. |[аразитная
ре3онансная частота должна 6ьтть намного 6ольтпе
вьтстпей гармоники исследуемого сигнала;

. влияние емкости пластин 3"т11 на крутизну фронта
исследуемого сигнала;
влияние конечности времени пролета электронов
ме)кду пластинами 3./[1, которое долх{но составлять
1-10 нс. Бсли за это время си[нал и3менится' то от-
клонение электронного луча 6улет непредсказуемо;

нео6ходимость н'ш|и1тия очень 1широкой полосьт пропус-
кания кан€!^па. |[олоса пропускания для передачи пря-
моугольного импульса при6лиэкенно мох{ет 6ьтть рас-
считана по формуле А|=2/т". 1огда лридлительности
импульса 1":7 с полось| про1тускания 

^| 
= 2 ||ц;

для на6людения наносекунднь|х импульсов и коле-
6аний €89 тре6уются вь1сокие скорости дви11<еъ1ия
луча по экрану. 1ак, например' для полунения изо6-
ражения импульса длительностью ти : 5 нс на экра-
не 3"|[1 :.пириной , : 100 мм ск0рость должна 6ьтть
порядка 20 000 км/с (о: |/т, - скорость дви)кения
луна, |. - разйер изобраэкения на экране);
изо6раясение на экране мо)кет ока3аться очень 6лед-
нь|м' гтоскольку луч вь|черчивает осциллограмму с
огромной скоростью.

|[ри конструировании скоростнь1х осциллографов тре6у-
ется г{ить1вать все вь11шеизло)кенное. Б них, ра6отающих в

реальном мастшта6е времени' применяются специ'|пьньте 3!1
6ецшей волнь|' что не по3воляет полу{ить вь1сокую чувстви-
тельность кан'!па вертикального отклонения (>7 мм/Б). |1ри
создании вь1сокоскоростнь]х ра3верток нео6ходимо подни-
мать их напряжение до нескольких сотен вольт. €ушеству-
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ющие серийньте скоростнь]е осциллографы имеют верхнюю
граничную частоц' не превь1!паю:{}ю 10 [[ц.

!,ля исследования 6ьтстротекущих процессов с малой
амплитудой напряэкения скоростнь1е осциллографь: не
пригоднь| из_3а низкой нувствительности. 3та про6лема
ре1пается с помощь}о стро6оскопической приставки (пре_
о6разователя) к универсальному осциллографу.

€тробоскопические осци.тшлографьп

€тро6оскопический метод осциллографирования позво-
ляет существенно умень1пить скорость ра3вертки по сравне-
ни}о с той, которая тре6уется при непосредственном на6лто-
дении-исследуемого сигн;!ла на скоростном осциллографе.
€тро6оскопические осциллографьт позволяют на6л:од|ть
очень короткие периодические импульсь1 и вь|сокочастот_
нь:е коле6а ния. 0 ни о6 ладают 6о льтлой чувствительностью'
т.е. входнь|е сигн2ш|ь1 могут иметь малую амплитуду.

€тпр о 6 о скопшче скшм на3ы ва|от электроннь|й осцилло_
граф, в котором для полг{еътия на экране 3!1 формь1 сиг-
нала исполь3уется от6ор его мгновеннь|х значений (вьт6ор-
ки сигнала) и вьтполняется его временное прео6р'вование'
т.е. изо6ра)кение сигнала дается в увеличенном масплта6е
времени.

6корость ра3вертки умень1пают путем трансформации
мастпта6а времени. Ёа экране осциллографа пояйляется
изо6ражение, по форме подо6ное исследуемому сигналу' но
в увеличенном временном мас|пта6е. €тро6оскопический
метод реали3уют с помощью амплитудно-импульсной мо-
ду ляции (Аим) исследуемого сигн'1ла.

- |{ринципиальн:ш1 схема и временнь|е диаграммы стро-
6оскопического осциллографа приведень1 на рис. 4.7 .

йсследуемь:е импульсь] {/"Алителъность|о т и периодом
повторения ( подаются вместе со специальнь]ми (онень
короткими) строб-импульсами [./'(они игра|от роль пере-
носчиков информаци!4 о ситнале) на стро6оскопический
смеситель прео6разователя (рис. 4.7 , а) ' |[ериод следования
строб-импульсов т""^: т" + 

^г, 
где А/ назьтвается 1пагом счи_

ть1вания. [.:-тительй6сть 
^г 

вьт6ирается из условия А|: т|п
(и - целое нисло). Б результате этого прео6разования ока-
зь1вается' нто первьтй стро6-импульс совпадает с началом
первого импульса ц"(7),2-й - сдвинут от начала 2-то (2)
импульса [/'на А|'.}й^сдвинут от начала 3-го импулъса 0"
на2А[ и т.л. (рис. 4.7'Ф.
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Ршс. 4.7. [!ринцип работьт стро6оскопического осциллографа:
а _ схема прео6разователя] 6 _ временнь1е диаграммь]

Ёа вьтходе смесителя появляются короткие импульсь1
{/. (жирньте линии с тонкой), совпадающие по времени со
с1"роб-импульсами (%)' "' имеющие амплитуду, равну}о
амг!литуде исследуемь1х импульсов (./с в момент поступле_
ния стро6-импульсов [/'' |1оэтому импульсь| [/, назьтватот
стро6-импульсами' промодулированнь1ми по амплиту де ис-
следуемь]м сигналом (/" (рис. 4.7, Ф'

1{ак видно из диаграммь1 сигнала (]', оти6ающая промо-
дулированньтх стро6-импульсов (хсирная 1птрихова'{ линия)
(см. рис. 4.7, Ф практически повторяет форму исследуемь1х
импульсов [/., но по сравнению сними растянута во времени.
71 мпул ьс ьт (|^ 

у си лиъатот' 3атем рас!пиря1от до длительности'
не превь11пак]щей {, и подают-через усилитель канала (у)ла
отклоняющие пла6!иньт стро6оскопического осциллографа.
|1ри этом на экране осциллощафа с о6ьлчнь:ми 3|1 и пило_
о6разной разверткой на6людают фор'у импульсов [/..-€тепейь 

растянутости на6лтодаемого импульса во вре-
мени (времен11ое прео6разование) {арактеризуется коэф-
фициентом тра:тсформации мас1пта6а времени

|\,: п[ ,'/т,
[де п - число стро6-импульсов' счить1вающих имлульс [./".

|[оскольку п= т /А[,то
1{',=\'''/[['
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Б современнь1х осциллографах 1(.- достигает десятков
ть]сяч' что по3воляет при о6ьлчньтх $5звертках на6людать
форму наносекунднь]х импульсов.

|1олоса пропускания современньтх стро6оског]ических
осциллографов составляет несколько десятков гигагерц'
уровень входного ситна]|а _ от нескольких милливольт до
десятков вольт.

4.4. 6посо6ь! 0тсчета напряжвния и временнь|х
интврвал0в в 0сцилл0графах

|{ифровое измерение мгновеннь[х значений амплитуды
и временньтх параметров сигнала на входе при6ора
||4спользование осциллографов предполагает возмо)к-

ность вь:6ора оператором параметров си|на"]|а, подлех{ащих
измерению. 1{ак правило' его интересуют точные 3начения
ли1пь некоторь1х и3 них' поэтому достаточно ото6разить ис-
следуемь:й ситна]\ на экране 3"г|1 с погре1пностью -3% (для
оценки о6щих соотно1пений), а определеннь|е параметрь|
измерить как мох(но 6олее точно - с не превь11па1ощеп [%.
Б этом случае неравномерность и нелинейность тракта вер-
тикального отклонения не вносит погре1пности в процесс
измерения. 0днако таким о6разом можно достаточно прос-
то получить 3начения только некоторь1х и3 них: амплитудь|'
частоть]' длительности импульсов. |{ри и3мерении других
параметров' 3адаваемых оператором на экранном о6разе
сигнала' возникает про6лема несоответствия точки' вь1-
6ранной оператором' и3меряемой точке входного сигнала'
поскольку измерение реали3овано на входе осциллографа, а
3адание-параметров сигн;!ла прои3водится на экране 3"г11.

|[ро6лема ре1пается с помощью осциллографа, вьтпол-
ненного по оригинальной структурной схеме' вкл:очатощей
в се6яклассическую осциллографинескую часть и цифровой
измеритель временнь1х интервалов, цифровой и3меритель
мгновеннь]х значений напрях{ени я,6лок формирования ви-
3ирнь1х меток' генератор 6уквенно-нисловьтх символов для
индикатора элт. в этом при6оре исполь3уется метод ка-
ли6ровки осциллографа стро6оскопическим измерителем.
\{гновенньте значения сигнала в и3меряемь]х точках пре-
о6разутотся в постояннь1е напря)кения той же велинийьт,
которь1е использу|отся для формирования у!а экране 3"|[?
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ви3ирнь!х меток. Б результате на экране 3[| формируется
изо6ражение исследуемого сигнала и меток' временное по-
ложение которь1х определяется моментами стро6ирования
входного сигнала' а поло)кение по оси напрлкений - мгно-
веннь1ми 3начениями ст4тнала в эти моментьт. Фсциллограф
этого типа о6еспечивает измерение временнь]х интерв;|.пов
между ви3ирнь|ми метками в диапа:}оне от 30 нс до 1000 мс,
и3мерение ра3ности напряженийисследуемого сигнала _ в
диапа3оне 1(0'01-10) Б с погретпностями

6г= * [1 + 0,1 - (т*|ц - 0], %;

6о= *0,017+ (0'005/0,05), в.

}1змерение с помощь|о кали6рованного напря1сения
по изобралсени|о на окране 3./[1

\4етод кали6рованной т'пкальт из-за влияния ряда фак-
торов' например погре1пности кали6ровки, неста6ильности'
визуальной погре111ности' неравномерности установив1шего-
ся 3начения переходной характеристики (|1!,) осциллогра-
фа, погрегпности ?т3-3а нели\1ейной характеристики 3"|[0 и
других' о6еспечивает погре1пность и3мерения напряжения
около 5%.

\4етод сравнения' которьтй может о6еспечить погре1п-
ность и3мерения напряжений \-2%, применяется в осцил-
лографе с1-108. |[огретпность измерения в этом случае 3а-
висит от погре!пности напря)кения сравнения' совмещения
отметок с линией осциллограммь1 исследуемого с\4[на.!1а' а
так)ке от неравн6мерности установив1пегося 3начения |1!,
осциллографа.

3 осциллографе в качестве напрях(ения сравнения ис-
поль3уется напря)кение в виде меандра низкой частоть|,
которое через электронньтй коммутатор попадает наряду с
исследуемь]м сигн,ш!ом на экран 3|1, создает две яркостнь]е
метки' расстояние мех{ду которь]ми по вертикали (горизонта-
ли) опреде ляет с я значени ем кали6рационного напря)кения.
€овмещая эти отметки с границами и3меряемого участка ос-
циллограммь]' оператор может определить напря)кение (вре-
менной интервал) ме)кду соответствующими точками сигна-
_па-' которое индуцируется на цифровом та.6ло. 8ьтчис.пите.пь
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позволяет прои3водить установку меток автоматически на
традиционнь1е уровни 0,1; 0,5; 0,9% ит'д.

||рименение цифрового измерительного 6лока позволя-
ет рас1пирить во3мо)кности осциллографа, автоматически
и3мерять фронт, срез' временной интервал между двумя
импульсами ил|7 ме)кду двумя точками на одном импульсе'
вести поиск экспериментальнь|х значений сигн'|''1а и т.д.

[(омпенсационньпй метод и3мерения периодического
имщ/льсного напрялсения

йзмерение осуществляется путем сравнения с помощь|о
электронно-лучевого нуль-индикатора (элни) и3меряе-
мого периодического импульсного напряя(ения с постоян-
нь1м компенсирующим напрях(ением.

элни состоит и3 электронного прожектора' формируто-
щего тонкий электронньтй лун; вертикальной отклонялощей
системь|; экрана в виде мет€|ллической пластинь!' располо-
этсенной внутри кол6ьт с отверстием в центре' и электронно-
го умно)кителя (9}), расположенного 3а экраном.

йзмеряемое импульсное и компенсирующее напряжения
подаются на пластинь1 вертикальной отклоняющей системь]
элни. |{олярность включения вьт6ирается такой' что6ьт
при равенстве величин напря)кений результирующее откло_
ня1ощее напря}кение на пластинах равнялось нулю. Б этом
с-л)гчае отклоняющего воздействия у|а электроннь1й лун не
6улет и он' развернутьтй с помощью горизонтальной откло_
ня:ощей системь1' попадает в отверстие экрана. Ёа вьтходе
электронного умно}1мтеля появится си[нал компенсации.
€игнал с вь|хода 3} фиксируется специальнь1м индика_
торнь|м устройством' реагиру|ощим на малейтшее смещение
луча относительно отверстия.

йзмеряемое импульсное напряя{ение' подаваемое на
вход при6ора' поступает одновременно на пластиньт о6зор-
ной 3"|{1. |[рименение ее вь1звано тем' что и3мерение с по-
мощь|о элни исключает ви3уальное на6лтодение импульса
и 3атрудняет процесс измерений. Ф6зорная 3,41 позволяет
гру6о совмещать соответствулощий участок и3меряемого
импульса с отверстием в экране элни.

Рассматриваемь:й метод реализован в при6оре А1-10 и
последующих его модификациях' которь]е прои3водят изме-
рение формьт сигн2|ла в полосе до 100 [4|ц и диап.х}оне ам-
плитуд 0'1-100 Б со скоростью и3менеъ!ия си!на]!а не 6олее
10 Б/мкс и поще1пность|о измер",'9 +(0,22 0 + 10 мБ).
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Ёовьте функциональнь1е во3мо)1снооти осциллографов
|{рименение микропроцессоров и микрокомпь1отеров

в осциллографинеских устройствах' наличие цифровой
г|амяти и связи с 33\4 по3волило не только производить
о6ра6отку, но и рас1пирило функциональнь!е возможности
измерения параметров сигн'|лов' что дает во3мо)кность:

. складь1вать' вь1читать' умно)кать несколько сигналов;
вь]полнять прео6разования Фурье и !агерра;

. вь!делять сигн'[пь! и3 1шумов;

. на6людать ре3ультатьт алге6раических и функцио-
нальнь1х прео6разований ъта экране 3,|11;

. одновременно на6лтодать сигнал и его части в увели-
ченном временном и амплитудном мас:пта6ах;

. исследовать и сравнивать несколько несинхроннь1х
сигналов по форме с исполь3ованием 3адер}кек;

. и3мерять сигналь1 в логарифмическом маслпта6е.

Фсциллографьт с цифровьтми и3мерительнь|ми 6локами
111ирокое применение в осциллографах находят микро-

процессорь1 на 6ольтпих интограмнь1х схемах (Бй€). Фни
ра6отают по хсесткой программе ут наряду с рас1пирением
функциональнь!х во3мох<ностей осциллографов позволятот
значительно упросить их конструкцию по сравнени}о с о6ьтч-
нь1ми автоматическими осциллографами, содер)кащими ап-
паратурную логику и механические перекл1очатели.

|{рименение программ самоконтроля и исключение сис-
тематических погре1пностей повь[1пают точность и надеж-
ность при6оров' Ёапример, цифровой 6лок осциллогра-
фа-мультиметра €1-1 12 позволяет производить измерение
напря)кения пос!оянного тока от 1 мБ до 1000 Б, активньтх
сопротивлений от 1 0м до 2,5 &|Фм с цифровьтм отсчетом
на экране 3"1[1. Фсновная погре|пность измерения напря-
жений +!,5%, сопротивлений !2,5%,; о6еспечивается инди-
кация четь|рех ра3рядов значения измеряемой велининьт,
знака <<_>' децимальной точки перегрузки.

Автоматизация осциллографинеских измерений
Регулировка органов управления и отсчет показаний ос-

циллографических устройств тре6утот много времени при
проведении измерений. Реп:ить про6лему по3воляет авто-
матизация. Б настоящее время автоматизировань] следу1о-
,ч-'* "---г*-*__'_-
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. установка амплитудного мас1пта6а, о6еслечивающ;ш!
н0рмализованньлй ршмер осциллографинеского изо6-
ра)кения или ра3мер, уАо6ньтй для ра6оть: (применена
в осциллографе 61-78' максим!1льна'1 вь|сота изо6ра-
жения на экране элт 70 мм' минималъная - 25 мм,
погре1шность и3мерения составляет +5%)' А такэке ин-
дикация числовь1х зътачений коэффициентов отклоне-
ния и ра3вертки ((Ф и (Р) на экране 3,111;

о установка временного мас:пта6а, о6еспенивающая в
определенном диапазоне нормализованньлй горизон-
тальнь:й размер изо6раэкения си[ъ1ала (примейена в
осциллографе €1-78);

. регулировка яркости, фокусировки' синхронизации
изо6раэкения' поиск луча;

. формирование 3наков на экране 3.|[1;

. счить1вание осциллощамм с экрана 3,111.

[|ифровая коррекция поц)е1шности при и3мерении
параметров сигналов

{ифровая коррекция погре1пности измерения парамет-
ров сигналов 3'1ключается в восстановлении формь| вь1ход-
ного сигнала по его изо6ра:кению на экране осциллографа и
характеристикам осциллографа. {искретнь]е 3наче \1ия сиг-
нала, коэффициента передачи тракта вертикального откло-
нения и характеристики нелинейности ра:}вертки вводятся в
память 3Б\{ или встроенного в при6ор микропроцессора.

Б качестве примера рассмотрим коррекци|о динамичес-
кой характеристики осциллографа €9_9.

|1рактинеский интерес представляет реш{им измере-
н_ия параметров формь1 вь1ходного импульса генераторов
!4\-|2, и|-75, и1-16 с использованием Б9_коррекции Бер-
1пинь] импульсного сигн'|"па (рис. 4.8).

Ршс. 4'8' Блок-схема процедуры коррекции:
г'т1, Рт2 _ прямое и о6ратное прео6разование Фурье
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|[рактинески в памяти осциллографа €9-9 записань1 ко-
эффициенть| коррекции' которь1е использу}отся при восста-
|{овлении спектра исках{енного сигнала. 0пьтт применения
!1рограммь1 коррекции искаэкений вер1пинь! импульса для
генераторов А7-72, |17-15, и|-16 показь]вает, нто вьтброс и
неравномерность вер1шинь1 импульса в6лизи фронта 3начи-
тельно увеличились, форма сигнала также и3менилась' что
иллюстрируется на рис. 4'9. (игнал с вь|хода генератора
импульёоБ и|-\2 на экране осциллографа €9-9 в мастпта6е
4:| лри коэффициенте развертки \ нс/дел; 1 - 6ез коррек-
ции,2 - с коррекцией.3 то же время Б9-коррекция вер1пи-
нь1 импульса мало сказь1вается при определении парамет-
ров иска}!{е ний сигнала генератор ов А7 - \ \, и \ - | 4, которь]е
имеют значительно мень1пую длительность фронта.

Ршс. 4.9. Форма вер!шинь! сигнала:
1 - 6езкоррекции; 2 _ с коррекцией

йспользование Б9-коррекции при и3мерениях парамет-

ров форм импульсного сигнала по3воляет:
. исключить часть систематической погре1шности лри

и3мерении параметров форм импульсного ситъ1ала с
исполь3ованием коэффициентов коррекции А9{ и
восстановить форму сигнала;

. рассматривать применение 99-коррекции вер1пинь1
импульсного сигнала как эффективное средство вос-
становления формьл входпого си!на]та для генераторов'
имеющих пикосекунднь|е временнь|е.

0со6енности и технические характеристики цифровьтх
вь|числительнь[х осциллографов

[ифровьте вь]числительнь1е осциллографьт предна:}наче-
нь| для исследования формьт и измерения параметров од-
нократнь1х и повторя]ощихся сигналов. Фни могут 6ьтть ис-
поль3ованьт,(;'1.я (Фнт!Фля переходнь!х процессов о6ъектов,
подвергающихся одиночнь1м во3действиям; определения ди-

-,^-^+,,,"-^-



и аппаратурь1 при во3действии ра3личнь| х дест а6или3иру|о-
щих факторов; органи3ации контрольно-и3мерительнь1х' по-
верочнь|х и исследовательских ра6от, в автоматизированнь1х
системах контроля.

9казанньте осциллографьт принадлежат к новому поко-
лению в ряду вь|пускаемь1х отечественньтх при6оров анало-
гичного н'вначения. }казанньте при6орь:, о6ладая вь|сокими
метрологическими характеристиками (нисло каналов до 16;
частотадискрети3ации до 100 [ц; тонность и3мерения напря-
экений до 0,376; адаптируемость применительно к исходному
сигналу), рас1пиряют и функцион;!.пьнь1е возможности:

. позволяют автоматизировать процессь1 измерений;

. о6еспечивают самодиагностику скрь1ть1х отказов; ра_
6оту оператора в режиме диалотБ; связь с внетпней
33\4 и вь!ход на кан'!п о6щего поль3ования; ре3ерви-
рование электропитания;

. оснащень1 встроеннь|ми микропроцессорами; 6ольш:им
на6ором программ о6ра6откй исследуемь:х сигн'|''1ов;

. о6ладают 1пирокими возмо)кностями для документи-
ровапия.

0т о6ь:чньтх цифровьтх осциллографов они отлича|отся
наличием встроеннь1х средств вь1числительной техники и
вь1дачи массива дапньтх :;|а р1ндикатор (матринньтй) и вне_
тшние периферийньле устройства. |1амять осциллографа со-
дерх{ит 6ольлпой о6ъем программного о6еспеч енйя, 

-,ал'-
чие которого позволяет ре:|ли3овать следующие новьте для
осциллографии функцион;ш|ьнь|е возможности.

1. Фдновременное ото6рах<ену1е до четь1рех сигналов с
раздельнь1м изменением мас1шта6ов и смещение п0
о6еим осям.

2. [\рием и-одновременное хранение до 16 сигналов при
о6щем о6ъеме вьт6орки 16кБ.

3. Бычисление и ото6ражение в щифровом виде на ин-
дикатор а6сол:отньлх и относительйьтх значений амп_
литудно-временнь]х параметров сигн;1ла в маркернь1х
точк:|х:
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. амплитудно-частотнь1х параметров сигна.71ов;

. спектров сигн!|лов.

4. \4атематическая о6ра6отка 3арегистрированнь|х сиг-
н€|"пов:
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о интерполирование;
. интегрирование идифференцирование;
. цифровая фильтрация;
. вь1полнение прямого и о6ратного прео6разования

Фурье;
. вьтчисление корреляционнь1х функций;
' моделирование сигн2ш|ов.

5. |{рограммирование с передней панели последователь-
ностй операций о6ра6отки и вьт6ора его ре)кимов с ис'
пользованием меню программ.

6. €оздание многоканальной (ло 128; автомати3ирован-
ной измерительной системь1.

7. [{одключение 0сциллографа ко многим типам вне-
1шних 3Б\4 при наличии в 6локе процессора интер-
фейсов (Ф|{ и к5-232.

4.5. |!ример расчета оуммарн0й п0грешн0сти

при измерении электр0нн0-лучевь|м 0сцилл0граф0м

|[огре:пность и3мерения амплитудь1 импульсов прямо-

угольной формьт длительностью не менее времени уста-
новления переходной характеристики (||{,) осциллографа
определяют:

. по поще1шности коэффишиента отклонения 6*.' или пог-

ре1|тности измерения напря[(ения (статинеской) 6, ;

. неравномерности переходной характеристики (|[{,) 6";

. ви3у€|''1ьной погретпности' состоящей из погре1пности
при совмещении лит!ии с рисками 1шкаль! и равной
|/5 тлирины лит|ии луяа0, и погре1шности отсчета по-
ложения ли11ии относительно делений 1пкаль1 и рав_
ной \/3 ширинь1 линии6,^",'

3начение визуатьной погре1шности [^ля осциллографов,
у которь1х и3мерение -параметров сигнала прои3водится с
использова нием ка;ти6рован ной 1пка7|ь]' определя}от в про-
центах по формуле



|[огретпность и3мерения амплитудь! импульс0в прямо_
угольной формьт рассчить1ва|от по формуле

ди=.'[}*о}Б3"*',' ьо =!ф$,
|[огретпность измерения длительности импульсов пря-

моугольной формь: определя|от с )гчетом:. погре1пности коэффициента ра3вертки 6*., или по-
гре1шности измерения временнь1х параметров импуль-
сов 6;

. погре1пности' вь1званной неточностью определения
уровня 0,5 амплитудь1 импульса 6','', равной
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0,4ь=-
и

[лава 5. и3мгРгниЁ пАРАмЁтР0в
спвктРА РАди0сигнАл0в

йнформативнь1м при определении параметров радио-
сигналов является анали3 спектральнь1х характеристик
сигн[!пов. 0со6енно ва}1{но 3нать спектральньтй состав сиг-
нала при испь1таниях технических средств на соответствие
тре6ованиям электромагнитной совместимости радиоэлек-
тронной аппаратурь1.

5.1. [арашеристики спешра ради0сигнал0в

|[рео6разование Фурье позволяет представить многие
сло)кнь1е процессь1 в виде совокупности простейших ком-
понентов: гармонических коле6аний, со6ственнь1х функший
линейньтх систем с постоянньтми коэффициентами. €ово-
купность амплитуд (плотностей, амплитуд цля апериоди-
ческих процессов) и начальнь]х фаз, привя3аннь1х к началу
отсчета (': 0), всех частотнь|х компонентов процесса/(г)
на:}ь|вают спек?пр альной функцшей 5 (о).

€пектральнуто функцию 5(о) находят прямь1м прео6ра-
3ованием Фурье

л(') =]/(0 е-!''а['

€пектральная функшия _ функционал 3акончив1шегося
г1роцесса' а в практических исследованиях и3уча]от не3а-
кончив1пиеся во времени процессът. !,ля устранения этого
несоответствия 6ьтло введено понятие 5(о)г спеюпра' ха-
рактеризующего процесс

где 0 - ширина линии лг!а' мм;
|а - размер изо6ражения по вертик€ш!и' мм;
с!1 - угол, о6разованньтй фронтом импульса и верти-
кальной линией шкаль1' фад;
02-- угол' о6разованньтй спадом импульса и вертикаль-
нои линиеи 1пкаль1' град.
6"".г - ви3уальна'! погре|пностъ, равная в 7'

тде [ - ра3мер изо6раэкения по уровнто 0,5; мм.
|[огретпность и3мерения длительности импульса прямо-

угольной формь: рассчить1вают по формуле

^г=!в+6ь 
+цъ 'или ^т_,6;+т;

(5.1)

з1о1.= !/1г)ам4с

+13'а.,

(5.2)
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в пределах от _ф до т' которь!й прерьтвается в момент т. |[ро-
изведем в предь|дущей формуле 3амену е_1ос - соз оф з1п о/.
]огда
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!' 21" 3!' 4!, 5|, 6!' 7[' 8!'

Ршс.5.1 . |[ример линейчатого спектра Фурье

1аким о6разом, спектр сигнала характери3уется час-
тотой, амплитудой и фазой его составляющих' которь|е и
тре6уется измерить. (роме перечисленнь|х основнь|х ха-
рактеристик спектр сигналов характери3уется формой и
тлириной, которь!х в ряде случаев достаточно для олиса'
ния спектра сигнала.

Анализаторь1 спектра можно классифицировать по сле-
ду1ощим признакам:

. спосо6у а11али3а - последовательньте' одновременнь1е
(параллельньле) и сме11]аннь]е;

. типу индикаторного устройства;

. диапа3ону частот - ни3кочастотнь|е' вь1сокочастот-
нь1е' сверхвь1сокочастотнь!е и 1широкодиапш}онньте.

5.2. |1/|етодь| измерений харапвриотик опектра сигнал0в

Б настоящее время известнь] два основнь1х метода из-
мерения характеристик спектра сигналов: вь1числение пре-
о6разований Фурье (5.2) цифровь1ми средствами и полу-
чение прео6разований Фурье как ре3ультата во3действия
исследуемого процесс а /(с) на из6ират ельньтй нетьтрехпо-
люсник. Функциональнь]е схемь1 устройств, реализующих
метод вь1числения прео6разований Фурье, приведень1 на

рис. 5.2 и 5.3

5(0)г = 1.)."",* ,'(,)',,,

|л1.),1=

^-}','в 
5 (о)'."'ё 5(''-'

' 'тФ5

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

где

- модуль текущего частотного спектра;

у(оэ)г = - агсс3 [5(о).*'/5(о)'"",1

_ начальнь!е фазьт арцмента текущего спектра.

5(0)г;1/(/) соз о/4/,

5(')..,"=.| /(г)з1п ог6г,

(осинусная и синусная состав,ш!ющие частотного спекща'
которь1е представляют со6ой совокупность коэффициентов
а,и 6'прео6разования Фурье' на интервале -7/2 < [ < т/2
имеют вид

т/2

"'=? -),!(')соз 
Ёо'т 6т,

' 
т|2

ь 

'=} -) 
'|<с)з!п 

Ёо'т 0т.

1аким образом, лю6ойдетерминированнь:й сигнал мо)кно

ра:}ло)кить на конечное число гармоник с частотами Ё',: Ё/7,
!!,

амплитуАой |с|='!"|+ 6| и фызой -атст9(6' | а') 'Ёа практике наи6олее часто тре6уется 3нание спектра
!5(')']'. Бк'ад рА2 в среднюю мощность.на частоте А^Ёа-
3ь1вается интенсивностью сигнала на этой частоте' а график
величинь1 |с)'" зависимости от Ё на3ь1вается линейчайм
спектром Фурье, пример которого приведен на рис. 5.1.
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]5(о)'|' соз' 9(о)

Ршс. 5'2. Функциональная схема устройства' реали3ующего
вьг!исление модуля спектра

!([) Ф(о)

Ршс. 5.3. Функциональная схема устройства' реализук)щего
вь!числение арцг}1ента спектральной функции

!ля измереътия модуля и арцмента текущего частотного
спектра (см. рис. 5.2 и 5.3) нео6ходим клтон ((л), прерь1ва-
ющий поступление информации о процессе' опись1ваемом
исследуемой функцией /(|), что6ьт в момент т прекратить
интещирование по формулам (5'2) и (5.6). Фактичёскй теку-
щий настотньлй спектр определяется для функшии[(г) (рйс.
5.4), равной |0) д' момента т и нулю для[> т.

Азмеът'яя частоту (см. рис. 5'2 и 5.3), и3меря|от модуль
и аргумент текущего спектра на ра3нь1х частотах. {ля по-
луч_ения одинаковь|х начальнь|х фаз напряжений [/з|п о/
и [/соз со, на всех частотах их источник синхрони3ируют
кл|очом.

{ля измерения спектральной функции 5(о) с исполь3о-
ванием схем, изо6ра)кеннь1х на рис. 5.2 и 5.3, время интег-

рирования дол)кно превь|1пать длительность исследуемого
:троцесса /(|).

{ля рассмотрения второго метода и3мерения спектраль-
|{ь1х характеристик оценим р9акцию [{/) нетьтрехполюсни-
ка на во3действие процесса/(г), которая определяется об-

ратнь1м прео6разованием Фурье
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ц([)= 5(о)/(о)/Ф6о, (5.8)

(5.э)

(5.10)

з|п'9(о)!5(о).|'

\}_!
2п)

).|з1п 9(о)15(о

гле 1{(о)=|1(о)|е)ос'>- передаточная функция (настотная
характеристика); |к(о)} - амплитудно-частотна'т характе-

р[стик[. (Ачх); !р(о)] - фазонастотна'1 характеристика че-
тьтрехполюсника ( Фчх).

}мноэкив праву}о насть (5.2) ъта е7" и е!'", получим

5(0), = ,_'*[ !<с)'|1о<т-+':16;.

йнтеграл в правой части (5.9) моэкно рассматривать как
интеграп нало)!{ения ([юамеля). Б о6щем случае интеграл
на7!о)кения 3апись1вается следующим о0разом:

('/(т) =н(0)/(т) +| п1._с11с1ас ,

где ({т) - мгновенное значение напряэт{ения 11а вь1ходе
четь|рехполюсника в момент \; (|) - переходна'! функция;
ь(|) - импульсна'{ характеристика четь!рехполюсника.

[

Ршс. 5'4. 9п:орьп входнь[х напря2кений процессов:

!(с) _ а:тштизируемого;[(/) _ прошесса, по которо\{у определ'|ется
текуший частотньтй спектр; |2(|) - процесса' по которому

-...._ *';*;;- Ё; а;;_.'.^.].^ .'|];;!::]"{]!::):;:;'!!г;; ]_! ];-;ттт-!*|;::

(/з!поЁ

[/созо/

|5(о),| сов 9(о)



|[ервьлй нлен (5.10) учить1вает воздействие незакончив_
1|]егося процесса !(с) после момента отсчета т (рис' 5.4)'
Бсли процесс прерь1ва1от в момент [: \, как это требуется
при модели_ровании вь|ражения (5.2), то первьтй нлен (5.10)
не нух(ен [|(Ф:0], тогда

Б соответствии с и3ложеннь|м вь11пе и с точность|о до
мастшта6ного коэффицента с! ре3ультат воздействи я иссле-
дуемого процесса /( [) на из6ирательнь:й четь1рехполюсник
с импульсной характеристикой мох{но представить в виде

}о(|)''= а/ф = с[ со5 щ, +./0 в1п щ/. (5.|2)
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(5.11)

/э(с) =21у1':и'; Ё(|) =ь(|)е1щ|, (5.13)

[де а([) и 6(с) - оги6алощие' время нарастания и спада ко-
торь]х зависит от полось1 пропускания' точнее' от переда-
точной функции к(о).

[ля реального одиночного ре3онансного контура пере-
ходн.ш1 характерис т ика /о(с) , определяется по формуле

/э(су'= &е_*ё'&, (5.|4)

|.{€ 0, = в./2| - множитель затухания; в., [ - сопротивление
и индуктивность контура.

|[одставив (5.12) в (5.13), пол)д1им
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€опоставив (5.15) с (5.9)' с учетом (5.3)-(5.6) найдем
модуль и аргумент 5(о)',,:

у(Ф).*= агс[5 { з1п[от + у(о).] /соз[от + у(о1]} = от + у(о)..

Функциональна'л схема устройства' реализу|ощего этот
метод' представлена на рис. 5.5.

(итнал!(с) чере3 ключ подводят к двум иде'!пьнь]м кон-
турам с импульснь1ми характеристикамА |^':'= с[ со5 о)/ и
й"'э: 1 в!п о/. [ля измерения модуля напряжения на кон-
туфах квадрируют' суммиру}от и извлекают квадратньтй ко-
рень' а для и3мерения артмента вь1полнятот о6ратное три-
гонометрическое прео6разование отно1пения напрят{ения
на контурах. Б момент отключения!(с) мгновеннь1е значе-
ния вь1ходнь1х напрлкений схемьт соответствуют модулю и
аргументу текущего спектра для определенного Ф0.

Ршс. 5.5. Функциональная схема устройства' реализук)щего
метод определения модуля и арцмента спектральной

функции с помощьк) одиночного ре3онансного контура

!,ля измерения спектральной функции 5(о) по этой
схеме (см. рис. 5.5) ттапряжение на ее вьтходах отсчить|ва-
ют после отключения процесса !(с). Анали3ируя осо6ен-
ности измерений текущего сг1ектра по этой схеме и а6стра'
гируясь от технической реализации идеальнь]х одиночнь]х

1

0(т)=!лс>ь1"_с)&'

14мпульсной характеристикой вида (5.!2) о6ладают не-
ть1рехпол]о сники' А9 {, которь]х 0пи сь|ва]отся 6 - функцией
[ирака к(о) : 6(о _ 

$о). 1акуто импульсную характерис_
тику имеет иде'}льнь|и одиночнь|и резонанснь1й контур' у
которого время установления оги6ающей т*'> 0 независи-
мо от полось1 пропускания. }1мпульснуто {5рактеристику
и переходну:о функци}о реальнь1х из6ирательнь]х систем
мо)кно записать в символической форме

(-/(т)^' =5(Ф)'*,= & [-!о)еь'(' 
_ й ас.

|51о;.| з[п [оЁ + 91о)]

5(о). соз [о/+ 9(о)]

Ф, + 9(Ф)

(5.15)
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Ршс.5.6. 1{ало:псение весовой функции а(!) на процесс{/):
1 _ весовая функция; 2 - процесс |@);3 _ а(с) |(|) -
взвешленньтй процесс /(г)

последу|ощим вь1числением 2|м11литу дь! и фазьт спектральнь|х
составляющих.

Разновидностью второго метода является дисперсион-
ньлй анализ' где роль анализиру|ощих фильтров вь]полняет
дисперсионная лит!ия 3адержки.

5.3. 6редства и3мереншй характвристик спепра.
(лассификация, 0сн0внь!е характеристики

|[риведенньте вь11ше методь] измерений характеристик
спектра аппаратурно реали3у]отся ра3личнь1ми измеритель-
нь1ми при6орами' основнь1ми и3 которь1х являются а!1а]|и-

3аторь1 спектра' которь!е рассматриваются далее.
Фсновная масса существу}ощих анализаторов спектра

реали3ует второй и3 изло)кеннь1х в параграфе 5.2 методов,
причем реали3ация идет по пяти направлениям: анали3 спек-
тра с помощью на6ора полосовь1х фильтров (параллельньтй
анализ), с помощью перестраиваемого фильтра или гетеро-
динированием (последовательньлй анализ), с помощь|о дис-
персионных линий задержки' а\1али3 на цифровом фильтре
и псевдопараллельньтй аяализ.

Бурное ра3витие в настоящее время полу{а}от вь1числи-
| -^^^*^^-

ре3онанснь]х контуров' можно подсказать пути упрощениясхемь| в тех случаях' когда не нужно измерять аргумент
текущего спектра. |[осле откл}очения процесса |() от схе-
мь| переменное напря)кение на идеальнь1х контурах не ме-
няется и для измерения модуля текущего спектра доста-точно и3мерить переменное напря}кение на контуре' т.е.
достаточна схема с одним иде'1,'1ьнь|м контуром.

1![одуль спектральной функции откл!оченного процесса
мох{но измерить с помощью одноканальной схемьт с иде-
альным контуром 6ез клюна, поскольку после отключения
процесса переменное напряжение на контуре не 3ависит
от времени и положения ключа' так как нет вне1пних во3-
действий.

Ёа практике аппаратурньтй настотньтй спектр не соот_
ветствует ни полному (5.1), ни текущему (5.2) спектрам,
так как реали3овать бесконечнь|е предель1 интегрирования
нево3можно.

|1рактинески для анали3а непрерь|внь]х процессов ис_
поль3уют весовь]е функции (<<окна>), которь1е ограничи-
вают процесс' подвергаемьтй анализу. [4слользуто!ся пря-
моугольнь]е <<окна>' <<окна> 1ьюки, !,эмминга, Бартлета,
|[арзена и др.

Анализ с исполь3ованием весовой функции (<.окна>)
вь|полняется согласно (5. 1 1):

\1
() о +([)п(т - с10с = ] !(ф а(т _ ;7'!'0 

- |) 
ас = 

'}'' | 1с) а{с - [)е-ь| 4[,

:э" ]о - [) - чя:й* фуц*,,'", .''','"|'к 6ьт вь:резает
часть процесса|$) (рис. 5.6).

|[рименение фильтров с ограниченной полосой пропус-
кания и конечной длительностью <<окна> приводит к опре-
дел_е-ннь|м погре1пностям' которь1е мо)кно учесть.

}меньш:ение полось1 пропускания анализирующего филь-тра при увеличении протяженности <<окна> при6лй;кает
9)'.:ктральнуто функци|о в3ве1пенного участка процесса
|-\с)3!т-_ /)-к спектральной функции процесса !(), и лри
,ф 

]-'',, (1,рц _ длительность процесса) они совпадут.
Разновиднбстью первого метода является метод вь1числе-

ния коэффициентов Фурье (5.7) как суммь1вы6оронньт"."'
чений сигна^!1а, в3ять|х через проме)|(утки времейи [|наин-
тервы]е -т/2 < [ < т/2 и )^4но}|сенньтх на з!п'Ёо'т и соз Ёор, с
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информацию о6 исследуемом спектре (рис' 5.7, а). Фтснет
спектральнь1х составляющих прои3водится о6ьтчно только
по амплитудам двух наи6ольтлих вьт6росов' а остальнь1е три
являются неж'елательнь1ми. Ёехселательнь:е вьт6рось1 стано_
вятся тем мень1ше' чем 6ли:ке форма частотнь1х характерис-
тик фильтров к прямоугольной, так как при такой форме под

действием спектральной составлятощей появляется напря-
жение на вь1ходе только одного фильтра.

а

к(о

[' ( !' {,

Ршс. 5.7' 6трукщрная схема анали3атора спектра
параллельного действия и принцип его ра6отьт

Бахснейтшей характеристикой анали3атора является его

ра3ре1шающая спосо6ность' количественно определяемая
как минимальная разность частот двух спектральнь1х со-
ставляющих' при которой эти составляющие мо)кно на-
6лтодать на экране индикатора раздельно. 1{ак следует и3

рис. 5.7, 0, для фильтров с прямоугольной частотной ха-
рактеристикой Ёф (идеальньтх фильтров) ршре1пающая
:--эс+6нс:т'- 

^! 
: 2 

^!''

121

инствам т1ри ана"]!изе спектров ни3ких частот. ?акие ана"!1||-
3аторъ| основань1 на вь1полнении дискретного или 6ьтстрого
прео6разования Фурье.

1(роме того' все анали3аторь1 в 3ависимости от спосо6а
и3мерения ра3деляют на при6орьт последовательного и од-
новременного анализа (анаэтизаторьт, ра6отающие в реаль_
ном мас1шта6е времени). |{ервьте содёржат фильтр,'а ана-
лиз спектра прои3водится путем перестройки фильтра по
частоте или гетеродинного прео6разования исследуемого
спектра. |[ри этом и3меняется частота гетеродина, аанали-
3атор по своей структуре подо6ен супергетеродинному при_
емнику. |[ри6орьт второго типа отлича|отся тем' что спейтр
анализируемого процесса на определенном г{астке частот'
вь1деляемом <<окном>' воспроизво дится почти одновремен_
но (за врем! много мень1пее длительности аъ|а"]1изируемого
процесса). 1( вторь:м при6орам относятся анали3аторь] па-
раллельного и псевдопараллельного действия' дисперсион-
нь|е анализаторь| спектра и ряд вь]числительнь1х анализа-
торов' ра6отающих в определенном диапазоне частот.

Рассмотрим принцип ра6оть: и характеристики перечис_
леннь1х вь]1пе ан;[пизаторов.

&ализаторь[ спектра пара.,1лельного действия
Б этих при6орах а[!али3 спектра прои3водится с помо-

щью фильтров с перекрь|вающимися частотнь!ми характе-
ристиками (рис. 5'7, а). Бь:ходнь|е напрях{ения фиЁьтров
после детектирования (рис' 5'7, 6) поочередно с помощью
коммутатора подаются на вертик:!,пьно отклоня1ощие плас-
тинь: 3"]11. (оммутатором управляет ступенчатое напря-
ш{ение.генератора ра3вертки. 3а время действия от [, Ао ['
первой ступеньки (рис' 5.7, а) к вертик;ш|ьно отклоняющим
пластинам 3!1 подкл|очен детектоР Ат, 3а время действия
от ['Ао /, второй ступеньки__ детектор^А2ит'д. ||о истече-
нии периода ра3вертки все фильтрь: 6удут поочередно под-
ключень1 к вертикально отклоняющим пластинам 3!1.

|[усть анализируемое коле6ание содер}кит две спектраль-
нь|е составляющие с амплитудами (/'и [)', а частоть| со-
ставляющих |+ и /" совладают с цент!альньтми частотами
фильтров Ф, и_ Ф'.-(ак следует из рис. 5'7, 6, поддействием
входного колебания на вь1ходе фид_ьтр99 Ф'и Ф'во3никнут
напря)кения' пропорциональнь1е (/'и [)', а на вьйоде филь-
тров Ф', Ф, и Ф, - напряжения 3начительно мен,'ше#а'п-
литудьт. Ёа экране 3![ возникнут пять 

'ьт6росов, цес\=/!ц!!х

к|(!) к,(л щс) к4() !{5(!)

со 11 12 [з
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Фчевидно, что сшектральнь|е составляющие можно изме-
рить по истечении интервала времени' 6ольтлего или равно-
го т'' 3тот интервал характеризует время анализа

|': ту 1/2^|ф. (5.16)

Бсли фильтрь! имеют разные полось1 пропускания, то
время ан'!ли3а определяется наименьтпей полосой'

|етеродингтьте анали3аторь! спекща последовательного типа
(ак ушсе отмечалось, в 6ольтпинстве случаев достаточно

иметь информацию о6 амплитуде и частоте составляющих
спектра сигналов' а фазовьтй спектр не представляет инте-
реса. [ля и3мерения амплитудного спектра в 6оль:пинстве
случаев исполь3у|от анали3аторь| спектра последовательно-
го типа. 6 помощь:о при6оров этого класса мо)кно исследо-
вать периодические и другие видьт сиг1{'|"лов' спектрьт кото-
рь1х практически не и3менятотся 3а время и3мерения. 1акие
при6орьт полу{или наи6ольтшее распространение.

Рассмотрим ра6оту гетеродинного анали3атора спектра
по упрощенной структурной схеме (рис. 5.8, а).

|енератор развертки вьтра6атьтвает пилоо6ра3ное напря-
жение {6, кото!о! !о;лействует на горизонтально откло-
няющие пластинь: 3"111, вь:зьтва'т отклонение луча щ оси _{,.

(роме того, это )ке напря)кение поступает на управлятощий
элемент частотно-модулированного генератора (9\4-гене-
ратора). |[ри линейной модуляционной характеристике час-
тота коле6аний линейно меняется во времени (рис.5.8,6).
|[остоянное по амплитуде напряя(ение 9}1-генератора
вместе с исследуемьтм коле6анием подается на смеситель.
|1усть спектр коле6ания состоит и3 двух спектральнь1х
составля1ощих с амплитудами 0'и (/, на частотах/+и!э,
причем по амплитуде эти составля]ощие'много мень1пе на-
пряжения [/ 9]!1-генератора (рис. 5.8, в). 1огда в о6ласти
частот' ме11ь!ших частоть| генератора{, ток см€сителя 6улет
содержать составля}ощие ра:}ностньтх настот{ - |'и/'- !эс
амплитудами' пропорцион3ш|ьнь]ми (/, и,(/, |[ри перестрой-
ке ге11ератора эти составляющие также 0улут смещаться по
частоте по линейному закону' как пока3ано на рис.5.8,6.
1(оле6ание со смесителя попадае1 на усилитель проме}{{у-
точной частоть1 (упч) - вь1сокои36ирательное устройство,
настроенное на частот! !,, с амплитдно-частотной характе-
т7'лс'т,лкой (-( {\ ( см. оис. 5.3. 6).

Фднако частотную характеристику прямоугольной фор_
мь| нево3можно реали3овать на практике' у1в анали3аторах
исполь3у1от фильтры с частотной характеристикой, 6лиз-
кой к прямоугольной. Ёадежного разделения спектральнь|х
составлятощих достигают при 6ольлпой разности частот, и
разре1шающую спосо6ность при6ли3ительно оценивают уд-
военной полосой пропускания фильтра

^|р:2(2^|).
!ля полунения постоянной ршре1па|ощей спосо6ности

во всем диапа3оне анали3ируемь1х частот фильтрь: следует
делать с постоянной полосой пропускания. 3то тре6ование
легко вь1полнить в том случае' когда отно1пение максим:|]'1ь-
ной анализируемой частоть| к минимальной не превь!1пает
нескольких единиц. Ёо даже в звуковом и инфразвуком
диапа3онах нео6ходимо вести анали3 от долей герца до
единиц килогерц' при этом полоса пропускания фильтра
на нижней границе частот должна 6ьтть 0,01 |ц и меньтпе.
€охранение такой полось1 во всем диапа3оне невозможно'
поскольку на частоте 1к[ц фильтр должен иметь эквива-
лентную до6ротность 105. (роме того' число фильтров для
аналу|3а сигналов в 3вуковом диапазоне с такой разре[па-
ющей спосо6ностью столь велико' что реализовать такое
устройство практически нево3можно. 3о из6ежание этого
фильтрьт выполняют с одинаковой эквивалентной до6рот-
ностью' а их полоса пропускания вьт6ирается кратной окта-
ве (о6ынно |/3и 1/2 октавьл).

Фильтрам анали3атора свойственна инерционность' ко-
торую принято оценивать временем установления т.' на-
пряжения на вь1ходе фильтра от 0,1 до 0,9 установивплЁгося
3начения (знанения 0,1 и 0,9 принять1 условно и в ряде кон-
кретнь|х случаев моцт 6ьтть другими).

(ак известно, для фильтров с ра3личной формой частот-
ной характеРистики

т'= А/2А|*

где А _ постояннь:й коэффициент' з'1висящийот тилаприме-
няемого фильтра. 1ак, для одиночного контша А = 0,73, для
системь1 свя3аннь1х контуров с критической связью А:0,72.
!,лялри6ли){{еннь1х расчетов можно принять А = 1.
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]э /,*1, |.-/, /,

'\ ц
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Ршс. 5.8. €труктурная схема гетеродинного анали8атора
спектра последовательного типа и принцип его ра6отьп

|[остроение траектории светящегося пятна на экране 3"[1
покшано на рис. 5.8, б. |{ри перестройке генератора сигналь1
(}'и (/'последовательно на экране 3"|[1 воспроизводят фор-

та вьл6росов на экр:|не 3.|[1 пропорциональна (/, и [!" (рис.
5.8, а). €ледовательно' по вь|соте вьт6росов моэкн6 судйть о6
амплитудах спектральнь1х составля|ощих' а их частоть1 оп-
ределять по поло)кению вьт6росов по гори3онтальной ос14|1а
экране индикатора и настоте1(.

|1ри исследовании спектрЁ для удо6ства отсчета спект-
ра;тьнь|х линий миним;|льную частоту 9Р1-генератора | ,-
следует вьл6ирать равной/]. 1огда первьлй вьтброс, о6усйс|Ё:
ленньтй напря)кением 9\4-}енератора, происходит в момент
времени /,, а знанения настот| и! ,отсяитываются по 1пкале'
нуль которой совмещен с началом ра:}веотки (рис. 5.8, 3).

!т

Аля отсчета частот спектральнь1х составляющих нео6-
ходимо знать мас1пта6 по оси \, определяемьтй как прира-
!цение А/ настотьт генератора' отнесенн0е к смещению А\
г1ятна по оси а6сцисс' [[оскольку смещение А-{, пропорши-
онально и3менению напрях{ения разв_ертк и А(} 

''"' 
мастпта6

1тропорционален отно1шению А/'/[0,.', но зАБисимость
|,(] р*) - модуляционна'{- характеристйка 9 \4 - генератора'
поэт'ому характер мастшта6а определяется видом этой зави_
симости. Бсли модуляционна'т характеристика линейна' то
отно1пение 

^{ 
/^ц--- постоянно и мастшта6 тоже линейньтй.- 

л;";й;'#'!"ас#}а6 свойствен 6ольтпинству анали3ато-

ров спектра. Б этом случае модуляционная характеристика
9\4-генератора имеет виА ! ': ! ̂ ;, 

+ а0 ,*, [де а - крутизна
модуляционной характеристики. БаЁряхсение развертки
определяет отклонение пятна по оси а6сцисс \ : 5 

"0,*. 
|\ол

действием коле6ания с настотой { - [ отклонение пйтна по
оси ординат

|: 5,1\,0,!{('_ |)Ё,,
где 4р ' $' - коэффициенть1 передачи прео6разователя и
детектора.

Бьттпеприведенное уравнение мох{но 3аписать в следую-
щем виде

! : 5,$^1("'0{(! 
^,,- 

|' + о|/5").

Фтсюда ясно' что вид этой'зависимости в некотором
мастпта6е соответствует форме Ачх упч. €ледовательно,
на6людаемь1е на экране индикатора вьт6росьт ото6рахсают
3ависимость кФ.

|1редполохсение о том' что напряжение на вь1ходе }|{9
пропорционально его коэффит!иенту передачи на частоте
воздействующего на нег0 коле6ания, справедливо только в
статическом режиме' когда частота 9\4-генератора и3меня-
ется с настолько малой скоростью' что переходнь1е процес-
сьт в }|[9 успевают полностью 3акончиться. Ёа практике
приходится учить1вать влт|яние переходнь1х процессов' 3а
счет которь|х частотн21'т характеристика мох(ет сильно де_

формироваться.
3ид динамической частотной характеристики определя -

ется статической частотной характеристикой }|]9 и скоро-
сть1о и3менения частотьт воздейству}ощего на }[[9 су|гна},|а
д'птас 5 9\

!'
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.участка динамической частотной характеристики о6услов-
л ена 6иениями' вь1зь1ваемь|ми взаимодей ствием вне1шнего
сигнала изменя}ощейся частоть: и со6ственнь:ми коле6ани-
ями концра. Анализ покж}ь!вает' что росц отнотпения т'/т'
соответствует рас1пирение полось] пропускания динамичес-
кой характеристики 2А|,''(см. рис. 5.9'Ф.

3 анализаторах спек1ра нет необходимости точно вос-
!1рои3водить частотнуто характеристику упч, так как ин-
формация о спектре 3ало)кена в полоэт(ении вьт6росов по
оси 8 и их амплитуде. 3десь вполне допустимо не6ольтшое
отклонение формь: вьт6росов от формьт Ачх упч. 1огда
время аътали3а спектра вь1числяется из соотно1пения

['= (|^'- |^,")/(2А|)'

и моя{ет достигать десятков секунд' поэтому в анализаторах
спектра исполь3уют тру6ки с послесвечением или другие
индикаторь1 с памятью. Аз рис' 5'9, а видно, что при перехо-
де с одной скорости развертки на другую и3меняется отно-
1пение 0*.'",/ур"", поэтому для точного и3мерения амплиту-
дь1 составляющих спектра при таком переходе нео6ходимо
кахсдьтй рш проводить кали6ровку при6ора.

Разретпающую спосо6ность анализатора спектра оце-
нивают уАвоенной полосой пропускания }|[9. Б динами-
ческом режиме полоса пропускания }|19 рас1ширяется'
что ухуд1пает ра3ре1шатош1}ю спосо6ность. 3то ухуд1пение
мо)кно оценить по графику' приведенному на рис.5.9,6, из
которого следует' что' например' 3начению т,/т9: 20 соот-
ветствует пятикратное рас1пирение полось1. € переходом в
динамический режим ра3ре1шающая спосо6ность ухуд1пает-
ся. Ёа практике всегда используется динамический ре)ким'
поэтому анали3атор характери3уется динамической разре-
тпающей спосо6ностъФ А|р.,',, определяемой по формуле

А|'.''":2(2\\|,").

Бсли время ана]!и3а вьт6рано из (5.16), то динамическая
полоса пропускания }[{9 2$,^" ли1пь незначительно пре-
вьт1пает статическу,о п олосу. }йеньтпение времени а|1ализа
приводит к ухуд1шению ра3ре1пающей спосо6ности.

Ранее указь1валось' что форма напря)кения ра3вертки
мо)кет 6ьтть лю6ой. |1ри нелинейной развертке скорость

ттп/[ *^'-^^^
]].;'';;._.г._.;;;; '1.!| ;|;; ;; :;'':-:-;-;,';;-.;|;; пг::!,'!;!';п;.] _: 1;1;.!!-!1;_"!

1 2 5 10 2о т'/т,

Ршс. 5.9' .(инамитеские искаясе ,1|1я аналпзатора слектра (а)
и евя3ь параметров сигнала с характеристиками прп6ора (6)

Ёа рис. 5.9, ало оси ординат отло}кено отно1пение ампли-
тудь| напря)кения 0.,",Ё? контуре в динам}птеском ре)киме
к ре3онансному напря)кению (.., а по оси а6сцисс - о6о6-
щенна'| расстройка {. |1араметр6й семейства является отно-
|пение т,/т,, гАе т0 _ время пре6ьтвания в пределах полось1
пропуск6ния }|{9 спектральной составляющей' 1(ак следует
и3 рис.5.9, 6, скорость смещения частоты с|1[на"т1а 9\4-гене-
ратора равна ({""*- А'") [7 ., тАе |^.*- максим;!пьн:у1 частота
-11у1-генератора; -{а - время аЁ|али3а спектра' определяемое
длительность1о прямого хода ра:}вертки. Фневидно, нто

т,=2А|57^/("ь* _4").

|[оскольку т, : \ /2А/', то

т'/т9= (|^'_ |^1)/ т^(2^/о2.

1{'ривая, соответству}ощая т 

" 
/ т о 

: 0, является резонансной
кривой контра упч. |1ри увёлинении скорости развертки
частотнь]е характеристики деформируются. \,{аксимумы
характеристик смеща1отся вправо от ре3онанса' причем
смещение во3растает с ускорением роста частоты. 3то о6ъ-
ясняется тем' что на част0т:}х' мень1пих ре3онансной, из-3а
инерционности концра амплицда коле6ания не успевает
достигнуть установив1шегося 3начену!я и при дальней:пем
увеличении частоть1 продолэт(ает расти. Форма спада!ощего
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точках экрана. Б динаминеском режиме это приводит к ис-
к:тэкени]о спектра: коле6ание постоянной амплитудь1 6удет
вы3ь1вать вь:6рось: разной вь1соть| в зависимости от поло_
[(ения на экране' т.е. от частоть1 исследуемого коле6ания.
|[ о скольку для ана]|и3аторов спектра характерен диъ1ам|1-
ческий ре)ким' ра:]вертка всегда должна 6ьтть линейной.

Аног да приходитс я анализировать спектр последова-
тельности импульсов с 6ольтпой скважност|ю. €пектрьл
таких импульсов содер)кат число составляющих' пример-
чо равное сква)кности' а их ра3дельное на6людение потре_
6овало 6ьт очень 6ольтпого Бремени. |[оэтому при анали3е
подо6ньтх спектров 3адача о6ьтчно состоит в вь1делении не
отдельнь]х спектральнь1х составляющих' а оги6атощей спек-
тра. €оответственно и3меняются и тре6ования к разре1ша-
тощей спосо6ности: полосу пропускания }[|! вы6йрают
значительно у)ке лепестка спектра. |[ри такой полосе посто-
янная времени контура }|19 оказьтвается намного мень1пе
периода повторения исследуемь]х импульснь1х сигналов.
|[о окончании ка)кдого импульса' воздействующего на кон-
т}Р, в последнем во3никают сво6одньте коле6ания, полно-
с'тью 3атухающие к моменту прихода очередного импульса.
€ледовательно' ход процесса в контуре не и3меняется' если
рассматривать воздействие на него не периодической пос-
ледовательности импульсов, а ряда одиночнь1х импульсов
со спло1||нь1м спектром.

|[ри рассмотрении принципа ра6отьт анализатора пред-
полаг:!,'тось' что в полосу пропускания }||{ попадает литпь
сигн'!л с ра:}ностной частотой вида /, _ /": |" Фднако в эту
пол-осу попадает так)ке сигн:ш| с настотой/| !/'* |'.

1(ак известно, эффективн;ш1 |11ирина спектра сЁязана с
длительностью импульса ти соотно1шением А[^ = Ё/т., тАе
/( - коэффициент' зависящий от формьт импу1*ьс4 сп6со6а
определения его длительности и отно1пения энергии' за-
клточенной в пределах А/'" к о6щей энергии импульса. 1ак,
для импульса прямоуголЁной формь: лри |{ = 6 в полосе
частот А{. сосредоточено 95% энергии импульса.

!,ля си1налов с 1широкими спектрами приходится вьт6и-
рать вь]соку}о промежуточную частоту. |[олоса пропускания
}|[9 мохсет оказаться чре3мерно тпирокой, а ра;}ре1|та|ощ'}'!
спосо6ность - недостаточной. Б этих слг{а'!х применяют
двойное или тройное прео6разование с понижением часто-
тьл. 9зкополосн;ш! фильтрашия си!на.]7а происходит в }|[9,
следующем за последним смесителем.
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Б анализаторах спектра ось частот кали6руется с помо-
|ць|о частотнь1х меток ли6о с помощью маркера.

Б простейтпем слу{ае для создания метки маркера исполь-
3уется генератор гармонического напрях{ения' частота кото-
рого устанавливается оператором и счить|вается со 1пкаль]
генератора. 3то напрялсение поступает на вход ан;|пизатора
и вь1зь1вает вьт6рос на экране элт - частотную метку. €ов-
меща'{ метку с вьт6росами' соответству]ощими спектральньтм
составляющим' можно измерить частоть1 последних.

|[огретшность и3мерения частотьт завутсит от точности
совмещения' погре1шности определения частоть1 по 1пкале
генератора и 1пиринь1 полось1 пропускания }|19. Фпределя-
ющими являются два последних параметра' так как первьтй
можно исключить многократнь1м повторением измерений.

14змерение частоть] составляющих в 1пирокополосном
спектре уАо6нее прои3водить по частотнь|м меткам' получа-
емь|м от генератора импульсов' да}ощих дискретнь:й спектр.
Бьтсоту вьт6росов можно измерять по мас1пта6ной сетке,
помещенной перед экраном. ||ри этом различают двавида
анализаторов спектра: при6орьт, измеря1ощие отно1пение
спектральнь1х составляющих' и при6оры, предназначеннь1е
для измерения а6солтотного уровня. |[оявление последних
спосо6ствовало сокращению парка и3мерительнь|х прием-
ников' функции которь1х они 3аменили.

|{ри6ор с4-74 представляет со6ой панорамнь1й суперге-
теродиннь1й приемник с четь1рехкратнь1м прео6разованием
частоть1.

9астота настройки при6ора автоматически |1ли вруч-
ную перестраивается в пределах всего ра6онего поддиапа-
3она или в лю6ом участке соответствующего поддиапа3она
с мень1пими пределами перестройки.

€игнал с выхода детектора анали3атора спектра индуциру-
ется в виде отк]]иков на экране 3"|[1, горизонтальна'! ра3верт-
ка которой синхрони3ирована с перестройкой частотьт свипге-
нератора. €труктурная схема при6ора приведена на рис. 5.10.

йсследуемьтй сигнал в зависимости от вьт6ранного под-
диапа3она (300 [ц-150 \4[ц или 150-30о \4[ц) через вход-
ной ступенчать:й аттен|оатор' переключатель и фильтр низ-
кой частотьт (Фнч) 0- 150 \4|ц или полосовой фильтр (пФ)
150-300 \4|ц поступает на соответствующий смеситель. Ёа
смеситель так)ке поступает сигн'!''1 от гетеродина' частота
которого в зависимости от вьт6ранного решш{има и3меняется
от 26-?.5 по 413.5 \:[]'тт п.тавно (впт:чнт':к) или автоматинескт,т)
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|1ости прои3водить и3мерение частот компонентов сигн2|ла
со сло:кной структурой спектра и погре1шность1о внутрен-
!{его частотомера.

Ршс. 5. 1 1' 6труктурная схема простейтшего анали3атора
спектра на дисперсионной ли|'!4|1 задер)|ски

Рсли исследуемое напря)кение имеет вид повторя}ощих-
ся радиоимпульсов' то нео6ходимо, нто6ьт отклики' вь1-

3ваннь|е соседними радиоимпульсами' не перекрь1ва]1ись.
€ледовательно' длительность пау3ь! тпз ме)кду импульсами
( оги6ающи ми радиоимпульсов) долл{на превь11шать дли-
тельность отклика | от предь:дущего импульса. 9то6ьт с
помощью дисперсионньтх линии проанали3ировать спек_
трь1 непрерывнь1х коле6аний, их следует прео6разовать в
последовательность радиоимпульсов' назь]ваемь|х вы6орка-
ми. 9ьт6орки чередуются с паузами| длительность которь1х
дол)кна превь11пать время анализа. [ля умень]пения отно-
1пения [^/т"лрименяется режим работь: с прео6разованием
частоть1. Бапряхсение гетеродина имеет вид прямоугольнь1х
импульсов с линейно и3меняющейся во времени частотой.
[[о окончании очередного импульса смеситель 3апирается'
иисследуемое напряп(ение не п0ступает на вход линииза-
держки' что соответствует паузе. €труктурная схема такого
анали3атора подо6на схеме анали3атора с прео6разованием'
показанной на рис. 5.\1. Ёдтцнственное отличие состоит в
спосо6е запуска генератора развертки: в ан21ли3аторе непре-
рь1внь1х коле6аний он происходит от вне1пнего источника.

илу1 дискретно чере3 1 \4[ц. |[рео6разованньтй сигнал час-
тотой 263,5+0,5 }1|ц усиливается' проходит нерез фильтр и
поступает-ча_ч1орой смеситель' где с помощью гетеродина
:19оть] 150 1!1[ц прео6разуется в сигн:!л частотьт 11з,5+0,5
Р1[ц. 9силеннь:й сигнал 113,5+0,5 \4[ц поступает на тре-
тий смеситель' где с помощью третьего гетеродина часто|ой
_1'05,34+0'5 \{[ц прео6ра:}уется й сигнал частотой 8160 к[ц.
9астота третьего гетеродина в зависимости от вьт6ранного
рех{има и3меняется в пределах 1 \4|ц плавно (врунную или
автоматически) или дискретно нерез 10 к[ц. €игнал часто-
той 8160 к|ц фильтруется' а затем поступает на нетверть:й
смеситель' где прео6разуется в сигн:!^71 частотой 128 к|ц_.

Ёа частотах 8160 и 728 к[ц осуществляется ра3деле_
ние компонентов' линейное, логарифмическое усиле|\ие у|

детектирование сигн'!/|а. }силенньтй по постоянному току
сигн;|л поступает на вертикальнь|е пластины 3"[[.

Б при6оре предусмотрено о6ратное прео6разование (вос-
становление) исходного сигнала для о6еспечения возмож-

Ршс. 5.1 0. €труктурная схема при6ора (4-7 4з
уво _ усилитель вертикального отклонени'т;

уго _ усилитель горизонта'1ьного отклонения;
дл3 * дисперсионная линия задерхки

1{варцевый
генератор
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|[усть исследуемое напряжение имеет вид [./"= (/'сов(о6').
|[осле прео6разования получим

0': (}.соз(о{ - с2/2а),

где (}^: 0 при 0 < , < 7и, \и- длительность импульс7, 0 -постоянна'| времени.
0ги6ающая вьтходного напря)кения

гг:/+\ - 
(}^167" з;п[о,э(о _ 

').']9\о/ -)@ о,519;;-' (5.17)

о =(о. + '_ 
т'.

'2а
€ледовательно' гармоническому напряхению соответ-

ствует отклик (5.17)' поло}1сение которого по оси а6сцисс
определяется частотой с00' а вь1сота главного лепестка про-
порциональна амплитуде ц.' 1(ак известно' 1пирина главно-
го лепестка спектра прямоугольного радиоимпульса соот-
ветствует значению 

^9 
= 4п / т'. Разретпатощуто спосо6ность

анали3атора оценива}от половиной лпириньт лепестка 2п/т",
так как при такой разности частот между гармонинескимй
составля1ощими входного напря)ке ът14я от клики ра:}деля|от -
ся. 9ем мень1пе ра3ность частот мех(ду соседними спект-
ральнь|ми составляющими' тем 6ольтпее время (тре6уется
для их ра3ре]шения.

Фсновньтми характеристиками таких анали3аторов яв-
ля!отся диапа3он длительностей радиоимпульсов (или по_
лоса ана"1\иза) и разре1пение (или нисло кан:1,'1ов анализа).
Анализаторы спектра с дисперсионнь|ми линиями задер}к-
ки по своей структурной схеме сходнь1 с гетеродиннь1ми
ана]1изаторами последовательного тила, а по 6ь:стродей-
ствию 6лизки к анализаторам параллельного типа.6днако
эти при6орь] распространень] пока мало' нто о6условлено
недостаточной полосой пропускания дисперсионнь]х линий
задерл{ки и их маль1м динамическим диапа3оном. Ра6оть:
по совер1пенствованию линий задержки ведутся' поэтому
можно о)кидать' что анали3аторь1 такого типа в 6удущ**
6уду' применяться 1шире. А анализ спектра одиночнь1х ра_
диоимпульсов и радиоимпульсов с 6ольтпой скв3шкностью в
настоящее время во3мо}кен только такими при6орами.
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йзвестен ана-71изатор спектра в реальном времени с4-47
(с4-50), предна3наченньтй для на6лтоде|1ия и измерения
спектров радиосигналов в реальном времени в диапазоне
6Б9, в том числе для аР!али3а спектров импульснь1х коди-

рованнь1х сигналов и оценки изменения спектров во време-
ни в координатах част0та_амплитуда-время.

Аналйзатор спектра с4-47 ра6отает на промех(утонной
частоте 160 \[[ц и подключается к вь|ходу 6Б9-прео6разо_
вателя при6ора с4-27 . Б €3т{-прео6разователе осуществля-
ется прео6ра3ование анали3ируемого сигнала €Б9 в сигнал
проме[(уточной частоть: 160 \4|ц с исполь3ованием гармо-
ник гетеродинов' которь!е ра6отают на частотах 170_700
\4|ц и 2-4 [[ц..{ля повьтлпения чувствительностилрии3-
мерениях мо)кно такя(е использовать €Б9_прео6разовате-
ли,ра6отающие на первой гармонике гетеродина' например'
6локи €Бт{ от анал|43аторов спектра ск4-6|-ск4-67.

|1ри6ор с4-47 построен по схеме супергетеродинного
приемника с двукратньтм прео6ра3ованием частотьт. Рго
структурна'1 схема приведена на рис. 5.|2.

Ршс. 5'12. €труктурная схема анадизатора спектра с4-47

Анализируемьтй сигнал' прео6разованньтй на частоту
160 Р1[ц, подается через полосовой фильтр на смеситель
1 ана;тизатора. [!.ентральна'1частота }|!91 равна 60 \4|ц.

чм-
генератор 1

чм_
генератор 1
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Б ре:киме ана^{1и3а спектр0в радиоимпульсов полоса частот
упч1 составляет 10 \4[ц, в режиме ана]!иза спектров не-
прерь1внь1х сигн;!лов 3 \4[ц. € вь:хода упч1 сигн€|л посту-
пает на ана"1и3иру|ощую ступень при6ора' которая состоит
из смесителя 2' 91!1-генератора' упч2 та [}13, с помощь}о
которой осуществляется спектр;!^льное ра3ло)кение сигн€ш|а.
Б реэкиме анали3а спектРов радиоимпульсов запуск 9\{-ге-
нератора осуществляется сигналом с детектора' включенно-
го на вьтход упч2, ли6о импульснь1м вне1пним сигналом; в
рех{име аътализа спектров непрерь1вньтх сигн;|лов - пери-
одическими синхроимпульсами' поступающими от 6лока
управления. Б этом режиме измерений можно реали3овать
весовую о6ра6отку си[нала по косинусоидальному закону.

6 вьтхода [.|[3 отклики' определя|ощие спектральнь1е
составляющие аР1али3ируемь1х импульсов или вь:6орок не-
прерь1вного сигнала' через отсчетньтй аттен]оатор и }БФ
пода|от на 3"г|?.-!ля на6лтодения спектра в ан:|^/|изаторе ис-
поль3уют кали6рованную ра3вертку' что по3воляет отсчи-
ть1вать частотнь1е интерв2|_/|ь1 в спектре непосредственно по
мастпта6ной сетке на экране 3,|11.

Анализатор спектра по3воляет вь]полнить ан'|лиз спек-
тров радиоимпульсов и3 кодовь1х пачек путем стро6иро-
вания сигнала в }|191. {ля этого исполь3уют генератор
стро6импульсов' которьтй запускается вне1пним видеоим-
пульсом' пред1шествующим кодовой пачке.

Анализатор спектра по3воляет на6людать спектр в ко-
ординатах частота-время-амплитуда и частота-время.
8 первом случае в анали3аторе осуществляется дополни-
тельн2ш{ медленн2ш{ ра3вертка луча по вертикали и горизон_
тали. |!ри этом спектрограммьт соседних вьл6орок сйгнала
или последовательно проходящих на вход радиоимпульсов
сдвигаются на экране по вертикали и горизонтали' что в со-
четании с детектированием откликов' поступающих с вь1хо-
да А]3, создает имитацию временного рельефа спектра на
экране. Ёапряэкение медленной развертки (разверткй оси
времени) складьтвается соответственно с огибатощими вь|-
ходнь|х откликов и напрял{ением ра3вертки спектрограмм.

Бсли }БФ отключается, аоги6атощие откликов дл3 по-
даются на модулятор 3!1, на экране анали3атора иъ!дуц'1-
руется только зависимость частоть1 от времени.

€ помощьто анали3атора спектра с4-47 (с4-50) можно:
. на6лтодать и и3мерять частоту спектральнь1х составля-

ющих радиоимпульсов и форму их спектра' в том чис-
ле следу1ощих с весьма малой частотой повторения.
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1ак как при6ор определяет спектр каждого радиоим-
пульса' поступа]ощего на его вход' то при счить|вании
с экрана анализатора мо}кно на6лтодать спектрь| оди-
ночнь]х радиоимпульсов;
оценивать изменёние спектров от импульса к импуль-
су в координатах частота-амплитуда-время и часто-
та-время как с вне1шним' так и с внутренним 3апус-
ком развертки оси времени;

на6людать и и3мерять спектрь1 кодированньтх им-
пульснь1х сигн2ш!ов' и3мерять спектрь! радиоимпуль-
сов' 3аранее вьт6раннь:х с помощьто системь1 стро6и-
рования из кодовой пачки' оценивать изменение в
координатах частота-время-ампли"[уда спектров от
импульса к импульсу в пачке' а так)ке взаимну}о ко-
герентность импульсов в пачке при маль1х сдвигах во
времени ме}{{ду ними;
оценивать в3аимную когерентн0сть радиоимпульсов в
двух одновременно подаваемь1х на вход анали3атора
последовательностях;
определять частоту радиоимпульсов' оценивать ухо-
дь| частоть1 и амплитудь! от импульса к импульсу' в
том числе определять закон изменения этих уходов во
времени;
измерять и на6людать спектрь1 непрерь|внь|х сигна-
лов в реальном мас1шта6е времени' определять закон
уходов частоть1 во времени' отно1пение амплитуд ра3-
личнь1х частотньтх компонентов сло){{ного су|тна]!а и
соответствующие частотнь!е интерваль|;

определять девиацию частоть] и 3акон частотной мо-
дуляции 9\4-сигната при девиации0,4_3 \4[ц и час-
тотах повторения до 1 к|ц;
исслед0вать среду с 6ьтстро изменя}ощимся во вре-
мени коэффициентом передачи' 3ондируя ее радио-
импульсами с и3вестнь1ми спектрами; таким путем' в
частности' возможно и3учение нестационарной плаз-
мь:, ионосферь1 и проч.

&ализаторь] спектра на цифровом фильтре

Бурное рж}витие вь]числительной техпики по3волило со-
3дать анали3аторь1 спектра с цифровьтм фильтром в низко-

пт'5по 2^шд |1п -о тдцтлд рЁтцт'г пт'то пънъту тггтппйгтр
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с вь]соким 6ьтстродействием и те преимущества' которь|е
дает цифровая фильтрация, с'озда|от уверенность' что анали-
заторь] спектра с цифровьтм фильтром 3аменят в ряде диала-
зонов частот ана]'1изаторь1 других типов.

9 астотная характерис тика 14 ст а6илъность в отно1пении
дрейфа цифрового фильтра 6олее точно определень| и пре-
восходят по соответствующим параметрам эквивалентнь:й
аналоговьтй фильтр. {ифровой фильтр не нуждается в под-
стройке, компенсирующей неточности из-3а старения ком-
понентов' и его универсальность намного вь11пе аналогового
фильтра. Фднако главнь1м преимуществом цифровой филь-
трации является то' что упрощается применение вь1сокоточ-
ньлх цифровь1х детекторов и устройств усреднения. [иф-
ровой детектор и3меряет истинное среднеквадратическое
значение анали3ируемого сигнала 6ез огран инений, связан-
нь1х с его пик-фактором. €ледовательно, ра6оний диапазон
ощаничивается ли1|]ь нормальнь1ми пределами о6щего ди-
намического диапа3она и временем реакции фильтра (5.16).
[ифровое устройство усреднения, о6еспенивающее усред-
нение по линейному и показательному законам' отличается
универсальность|о' недости)кимой для аналоговь1х усредня-
}ощих устройств.

Ршс' 5.13. Фбобщенньпе схемь! двухполк)сного цифрового
фильтра (а)ланалп3атора спектра' построенного на таких

фильтрах (б)
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Ёа рис. 5'13 приведена о6о6щенная схема двухполюс-
лтого цифрового фильтра. 3тот фильтр относится к группе
рекурсивнь|х' у которь|х наличие о6ратной свя3и гаранти-
рует получение в определенньтй момент времени вь|ход-
ного сигнала' опись1ваемог0 явной функций зависящей
от пред1пествующих этому моменту входнь1х и вь]ходнь1х
сигналов. !,арактеристики такого фильтра, т.е. форма его
частотной кривой, относительная 1ширина полос пропус-
кания и конфигурация - фильтр них(них частот' фильтр
верхних частот' полосовой фильтр или полосно-3аграх{_
дающий фильтр, - зависят от коэффициентов умно)ки-
тельнь1х устройств А0, А1, А2, в1и Б'' Ра6оний частотньтй
диапа3оп фильтра (о') опрёделяется задерх<кой 7_1.3а-
держка 2_\ идентична элементарному интервалу вь:6орки
при предполо)кении мгновенного вь|полнения операций
сло)кения и умно,кения. €ледовательно' ра6оний часто-
тньтй диапазон фильтра м0жно регулировать путем ре-
гулирования интервала вьт6орки; например' увеличение
интервала вьт6орки вдвое (т.е. сокращение на половину
частоть1 вьт6орки) приводит к сдвигу ра6онего частотно-
го диапазона фильтра на октаву ни)ке при сохранении его
относительной тширинь] полось1 пропускания. €войства и
параметрь! цифрового фильтра, относящиеся к времени
установления, сдвиту фазьт и др.' практически идентичнь1
соответствующим характеристикам эквивалентного ана-
логового фильтра.

[[ользуясь соответствующими 7-лрео6разованию о6о-
значениями' передатонную функцию цифрового фильтра
(см. рис. 5.13) мохсно определить вь1ракением

Ё(4 = Ё.(А,+ А'7 \ + А27 2)/('-в17 
' 
_ Б'2'), (5.18)

т де 7-лрео6ра3ование является дискретнь!м прео6разовани-
ем !апласа' в котором оператор 7-1 заменяет оператор [ап-
ласа 5. 3ти два оператора мо)кно взаимно прео6разовать:

2_1 : е_5[.

Бремя, 3атрачиваемое реальнь:ми цифровь1ми фильтра-
ми в процессе умно)кения' играет существенную роль при
сравнении с интервалом вьт6орки 7_1' (ледовательно' время
задерх{ки вьт6ирается так, нто6ьт оно вместе с временем ум-
ножения равнялось интервалу вьл6орки. Ёа вход цифрового
Фи_пьтра- по па-етс_я пос_це повате-'!ьность пи ско етнь!х данньтх.

9-

::!*а
=>
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представляющая временную функцию ана]1и3иру емого сиг-
нала. Ёа вь1ходе фильтра с передаточной функцией (5.18)
получаем спектральную функцию аналогично (5.15) с ис-
поль3ованием передаточной функции (5.13).

Ёа цифровом фильтре можно строить анализаторь1 спек-
тра и параллельного' и последовательного типа' принцип
ра6отьт, характеристики которь1х и приведень1 вь|1ше.

Анализаторь] спектра поевдопара]!,т|ельного действия
(анализаторь[ реа.]|ьного времени

со с)|сатием временного маспштаба)
Анализаторь] спектра псевдопараллельного действия со-

.стоят как из цифровьтх, такии3 аналоговь|х частей и осно-
ваны на ся(атии временного масш:та6а.

Фдним и3 преимуществ одновременного (параллельно-
го) анализа по сравнени|о с последовательнь1м является
минимальное время анал'13а. €окращение времени анализа
до минимального с одновременнь1м использованием пре-
имуществ последовательного анали3а (простота и наде)к-
ность схемь1' вь1сок;шт из6ирательность) является одной из
главнь1х 3адач квазиодновременного ан:|'1и3а.

Аля заданной полосьт пропускания А| с неста6ильностью
р << 1 (вто определяет точность приводимой в дальнейтпем
формульл) и полось| ана.]1и3а Р минимальное нео6ходимое
время анализа определяется вь|ра){{ением

4ы,: 2Р/пр(ь)2.

[[рименяя данное вь!ршкение, нео6ходимо у{ить1вать так_
)ке следующие о6стоятельства. [[ри воздействии на ан:!пиза-
тор слунайнь1х или почти периодических процессов сигнаш|
на вь1ходе анализатора 6удет флуктуировать с интервалом
корреляции тк' где т*<7/ А!'

Б зависимости от требуемой точности 6 спектрального
ана"/1143а 6удет определяться время измерения ('', нео6хо-
димое для дополнительного усреднения.

Б анализаторах спектра с характеристикой из6иратель-
ности' имеющей маль:й коэффициент прямоуголъности 1{,
на уровне 6, переходнь|е процессь1' во3никающие при пере-
стройке ан:|лизатора' определяются не полосой пропуска-
ния [! , а крути3ной слада характеристики илр1эквив€!''тент-
ной ей полосой пропускания А/1

5.3. 6редства изшерений характвриотик спектра... 139

[ля сокращения времени анали3а до минимального
применя}отся ра3личнь]е схемь1 построения ан'!''1и3аторов.
Б частности' применяется схема анализатора с ком6инацией
последовательного и одновременного методов ан:|ли3а' котда
на вь!ходе гетеродинного анйизатора вклточен не полосовой
фильтр, а гре6енка отстоящих друг от друга на полосу про-
пускания фильтров, подкл|очаемьтх поочередно чере3 ком-
мутатор к индикаторному устройству. Ёаи6олее эффектив-
ньтм спосо6ом сокращения времени анали3ани3кочастотнь1х
процессов являе"[ся транспонирование спектра из инфразву_
кового и звукового диапа3онов в диап'вон вь|соких частот'
о6еспеченньтй тпирокой номенклатурой анализаторов после-
довательного типа.

|{ри транспонировании спектра оператор прео6разова-
ния Ау[ вь!полняет мультипликативное смещение с коэффи-
циентом транспонир ования [\

м5(о):5(&')'
Б зависимости от значения Ё,6улет происходить сжатие

(4 < 1) илут раст11ирение (1(" > 1) спектра.
[{роцесс транспониРования мо[{но рассмотреть так)ке с

точки зрения изменения временного мастпта6а, поскольку
зависимости (,)' = 1{'о соответствует 3ависимость

[' : 1("[,

где 4 - коэффищиент с)катиямасллта6авремени. Ёаглядно
сжатие временного мастпта6а представлено на рис. 5'1.4, тде
пока3ан гармонический сигнал до транспонирования (рис.
5.\5, а) и после (рис. 5.15, 6).[|ри этом коэффициент сжа-
тия временного мас!пта6а Ё"= 7'/7, а коэффициент транс-
понирования (увелинение частоть1) к,: т/т'.

Ёа практике осуществляется транспонирование спектра
какой-ли6о конечной реа.]1и3ации процесса' а не всего про-
цесса в целом' что приводит к определеннь1м погре1пностям
анал14за.

Б зависимости от диалазоъ1а частот транспонируемь|х
сигн'!"пов значения коэффициента транспонирования и мет-
рологических тре6ований, предъявляемь|х к прео6разова-
нию' применяются ра3личнь|е спосо6ьт транспонирования'
краткое рассмотрение которь|х прив0дится ни)ке.

[[ростьтм и давно известнь1м спосо6ом транспонирова-
ния является 3а[|ись и воспроизведение исследуемого про-
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а
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Бсли унесть' что ках(дая спектральная составляющая
о6ладает двумя степенями сво6одьт (определяется ампли_
тулой и фазой), всего на интервале 7 нео6ходимо и доста-
точно тп = 2п + 1 вьт6орок, т.е. период следования вьт6орок
А/ определяется по формуле

А[:1/т - \/2|",

|[ериод следования вьт6орок А/ целесоо6разно умень-
1шать г!ри транспонировании до значения' равного по по-
рядку длительности вь:6орки т.

Б реальньтх устройствах 1('.,*составляет порядка 105.
?еория временного сжатия сигнала в рециркуляторе

подро6но и3ло)кена в специальной литературе. Б качестБе
иллюстрации рассмотрим функциональную схему устрой-
ства транспонирования' содер)кащу]о как рециркулятор' так
и 6уферньтй накопитель (рис. 5.15).

Ё1а вход устройства поступа!от вьтборки с интервалом

^[: 
|/2 /,и длительность1о т' удовлетворяющей неиска-

женному прохо?кдени1о импульсов чере3 линию 3адерхски
в рециркуляторе.

Бременем задержки /., опреАеля|отся максим;ш|ьное ко-
личество циркулиру|ощих импульсов 7п и, следовательно'
коэффициент транспонирования Ё' : т'

Ршс. 5.14. Бременные графики гармонического сигнала и его
снсатой копии

цесс? 9 ра3личнь1ми скоростями |"',' |,."соответственно.
1(оэффициент транспонирования при этбй 1{, = |"''/ |'*.

Более перспективнь1м является способ транспонироЁа-
ния' ислользующий временную декорреляцию исследуе-
мого сигн:|ла. 0н закллочается в том' что и3 исследуемого
сигнала АА! 6ерутся вь:6орки с длительностью т и периодом
следования (, опреАеляемь|м по теореме (отельникова' и
3атем прои3водится сжатие периода следования вьт6орок до
{ (в некоторь|х случаях целесоо6разно умень1шать и дли-
тельность вьтборки т). 9ерез коэффициент сжатия времен-
ного мас1пта6а [{"*: ['[7" можно определить коэффициент
транспонирования 1\= | / Ё"*.

Б соответствии с теорейой 1(отельникова функция |([)
с ограниченнь|м спектром (вьтстпая гранична'! настота {)
на произвольном конечном промежутке _7/2, [/2), тде"[
мож'ет 6ьтть временем реализации' представляется рядом с
конечнь|м числом слагаемь]х 2

!0=:€'е12'нтт,

где число слагаемь1х 2 определяется и3 условия

!

1

|

2пп/7=2п!',п:|"7. |^,: А|(1' _ 1/т).
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8ьпчислительнь!е анали3аторь1 спектра

Бурное ра3витие цифровой вь]числительной техники
дало толчок для со3дания цифровь1х ан;|-||и3аторов спектра'
которь1е по совокупно сти дискретнь1х вьт6орок вь]числяют
(5.19) при замене интеграла на сумму из }{'вьт6орок

л-1

^$(о)"., = м 2с(л)/(л) сов(ло);
д=0

л_1

8(о)," = 
^!' 

с(,з)/(л)з|п(ло);
з=0

(5.1э)

|я1о;|=

где с(з) - отсчеть1 весовой функции а([)'вьтделяющей унас-
ток!еализации функции[(с) с длительностью ъ = (ш_ 1)^/.

|[олунение спектра процесса численнь1ми методами в
виде конечньтх сумм дискретнь[х ре1петчать1х функций (5.19)
на3ь1вают 0шсщетпнььм прео6разованшем Фурье ({|{Ф). Фно
отличается от спектра' полученного интетральнь1ми прео6-
ра3ованиями. €пектр дпФ периодически размнох{ен: пов-
торяется по оси частот с периодом' равнь!м частоте отсчетов

|''" : !/ ААс. 3то устраняется соответствуютт|им вьт6ором дис-
к!ётньтх частот Ф п, т|ри этом числовое п-рео6ра3ова_ние Фурье
н'вь1ва}от конс||нь ш4 пр е о 6р азо в аншем Фу рь е ( к п Ф ).

Алгоритм 6ъссгпроао прео6разованшя Фурье (Б|{Ф) пост-
роен так' что вь1числение частотнь|х компонентов вь1полня-
ют не делением 6ольтших последовательностей на мень1пие'
а в о6ратном порядке' начина'1 с .}{' исходнь1х последова-
тельностей' содеря{ащих по одному члену в каэкдой, уве-
личивая затем вдвое число членов в последовательности
и умень1па'1 вдвое число последовательностей при кахсдой
операции умно)кения.

{ифровьте анали3аторь] спектра (цАс) моцт ра6отать в
реж(име определения спектра по единственной группе г{и-
ть|ваемь|х вьт6оронньтх значений м" |]л е #(з)}, т{е 5 : 0,
1, ..., }{' - |,и в режиме периодической о6ра6отки чередую-
щихся групп м" [л с \|\п9 + .я)}, где п о[\ределяет номер
о6ра6атьтваемой группьт, а |_ смещение соседних о6ра6а-
ть1ваемь1х групп. Рехсим периодической о6ра6отки ра3ви-

{лительность вь:6орки доля{на 6ьтть т << А[/2т. 3 тече-
ние времени реали3ации ?,: пА| в первом рециркуляторе
накапливается7п вьтборок, в следутощий такт ра6отьл пере-
ключателя |!.' самая ранняя вьт6орка исчезает' так как для2'
нее цепь о0ратнои связи ра3рь]вается и принимается нова'{
вьтборка.

Анализатор последовательного типа может вкл}очать-
ся на вь1ходе первого рециркулятора' однако ус1ройство
транспонирования 6удет несколько совер1пеннее' если на
вь1ходе первого рециркулятора вкл1очить второй рецир-
кулятор (6уферньлй накопитель) с временем задеряски А/.
1огда на вь|ходе второго рециркулятора в течение времени
А/ происходит циркуляция с)катой копии одной конечной
реа]1изации сигнала за время \, тогАа как в первом рецир-
куляторе копия о6наруэкиваетёя нерез А/. 0сновной труд-
ность|о разра6отки транспониру|ощих устройств на рейир-
куляторах является отсутствие линии 3адер)кки на 6ольш:ое
время. |{оэтому в настоящее время вместо рециркуляторов
с линией задеря(ки исполь3уют цифровой 6лок памяти.3а-
пись в 6лок памятиидет в темпе поступления информации,
а счить1вание - с предельной скоростью' о6еспечиватощей-
ся 6ь:стродействием цифровь:х схем памяти. Фтечествен-
ной промь:1пленностью вь1пуска]отся ан;|ли3аторь1 ск4-72
и (|{4-72/2, основаннь1е на принципе сжатия временного
мастшта6а. ?т и ана;тизаторь1 предназначень1 для измерения
спектра периодических' непериодических (в том числе од-
нократнь|х) и слунайнь1х процессов и для статистического
ана./|иза последних. Ахразлияие состоит в том' что (\{4-72
дополнительно имеет восьмиканальньтй перекл1очатель'
восемь входнь1х предусилителей и следящий генератор.
€труктурна'л схема ан:]лизатора приведена на рис. 5.16.

Ршс. 5. 1 6' }прощенная струкцрная схема анализаторов
спектра ск4-72 п (!{4-72/2

!{-1
3(о) = \\с | а(в)! (в)е-1'" ;

з=0

^'2(Ф)'', +^я2(о),',
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г{одключается арифметическое устройство (Ау)' которое
осуществляет о6ра6отку зафиксированной группь1 отсче-
тов в соответствии с реали3уемь1м алгоритмом [|!Ф или
БпФ. €лухсе6ная информация о весовь1х коэффициентах
ехр (_!2тср,г)// вводится в А} и3 постоянного 3апомина-
ющего устройства (п3у). Бьтвод результатов о6ра6отки
может осуществляться непосредственно из А} ли6о нерез
Ф3}. 6инхронизация ра6отьт всех операционнь|х 6локов
[А€ вьтполняется командами, вьтра6атьтваемь1ми в уст-
ройстве управления (уу).

ва1ощеися во_времени последовательности на соприкасаю-
щихся (0 : 19 или пересекающихся (| < 9 < А[) группах
вьтборонньтх значений принято назь1вать реэюшмом анс.лш3а
спекпр а в р е алъном вр еменш. 0тличительной осо6енность!о
анализа в реальном времени является то' что оп проводится
6ез потери информации. |1ри этом разлинатот цийлический
(на соприкасающихся группах) и скользящий (на пересе-
кающихся группах) спектральнь|е ан3!,'1изь1.

Ёа практике исследуемь]е группь| вьт6оронньтх значений
вводятся в {А€ непрерьтвнь|м потоком с интервалом диск-
ретности А/, знанение длительности которого определ яется
в соответствии с теоремой отсчетов верхней гранинной нас-
тотой ситна]!а 9,: А/:л/1,, так что количество вьт6орот-
нь1х значении ситнала' поступающего на вход (А€ в едини-
цу времени, равно А}'{ = 9- /т'

Бо из6ехсание пере пол Ёения 6локов оперативно й ламяти
вь1числительного анализатора при сколь угодно длитель_
ном его функционировании 9 режиме реального времени
скорость ввода информации |$) не дол)'{на в среднем пре-
вь1тпать скорости ее обработки, т.е. скорости формирования
отсчетов спектральной функции 5(ч). !ри этом, поскольку
в т,1А€ осуществляется группо вая о6ра6 отка инфор м ации'
в формировании каждого отсчета спектра уласЁвуют все |{'
вы6оронньтх значений сигнала данной груп1ьт, 

"с6"да 
6уд",

существовать 3адер)!{ка готовности результатов не менее чем
на,}й' тактов ввода. Фактическое врёмя задер)кки полной го-
товности ре3ультатов всегда несколько 6оль1пе указанного
за счет дополнительнь|х 3атрат на о6работку )гчить1ваемь1х
вьт6оронньлх отсчетов в каждой групйе. (онк|етнь:. ,,',"-
ния' устанавливающие свя3ь ме)кду допустимой скоростью
ввода информации и_требуемьтм 6ьтстродействием опера_
ционнь|х устройств [А€, ра6отающих в реальном време-
ни' зависят от рея{има а|!а]!и3а спектра (:]иклинеский или
сколь3ящий), рехсима функционирования' структурной ор_
гани3ации и от реализуемь1х алгоритмов обра6отки. €коль_
зящий анализ спектра используется редко, поэтому 6удем
рассматривать в дальнейтшем только циклический.

€труктурная схема {А€ для циклического анали3а
спектра представлена на рис. 5.\7 .ч режиме реального вре_
мени с разделением ввода и о6ра6отки сначала все }/от_
счетов о6ра6атьтваемой группьт /'{' |[) в течение времени
7" нерез устройство ввода_вь!вода'ийформации (}Б3) по
мере их поступления пересь1лаются в оперативное 3апоми-
нающее устройство (о3у). |1оследним тактом ввода к Ф3}

Ршс. 5.17. 6труктурная схема |{А€ шпя циклического
анали3а спектра

Б рех<име реального времени с ра:}делением ввода ио6ра-
6отки информации полная о6ра6отка группь1 вьт6оронньтх
значений !'{* [л долэп{на 6ьтть выполнена до поступления
первого отсчета следутощей группь] 8,*'А, т.е. в течение
одного интервала дискретности [[. ?аким о6разом, полное
время о6ра6отки всех }йотсчетов должно удовлетворять ус-
ловию то 

= ^| 
(рис. 5.18).

|[оскольку обра6отка информаци и свя3ан^с вь1полнени-
ем 6ольтпого количества элементарнь1х операций о6ра6отки,
ка)кдая из которь1х состоит из умнох(ения и суммирования'
А9 анализатора дол)кно о6ладать весьма вь1соким 6ь:стро-
действием. 1ак, если о6ра6отка информации в реальном
времени осуществляется по алгоритму дпФ и тре6ует, как
известно' вь|полнения.}{'2 элементарнь1х операций, то время
вь|полнения одной элементарной операции определяется
соотно1шением

т^- < А[/},{2 : п/ 9. /}'{2.



146 [лава 5. [4зшорвнпв парамвтр0в сп8пра ради0сигнал0в

/'], 1[|

#
Ршс.5.18. Бременная диаграмма работьп 1{А€

|1ри заданном времени вь|полнения одной элементарной
операции топ мо)|{но определить верхн|ою частоту для ана-
ли3а спектра в реальном времени

9,- '/ .', ['.
|1рименение алгоритма А|{Ф для реализации ре}|{има

реального времени с разделением ввода и о6ра6отки при-
водит к существенному ограничени1о диапазона ра6оних
частот из-3а ограниченного 6ьтстродействия операционнь1х
6локов [А€. |{оскольку о6щее количество элементарнь|х
операций 6локов при реали3ации Б|1Ф при прочих равнь|х
условиях сокращается до 0,5,|{' 1о3'[, тре6уемое время вы-
полнения элементарной операции становится равнь1м

т6з2^{/м\о82 ш= 2п/ 9"}/1о5, }(

т.е. сокращается в 2!'{/ !щ'}{раз. 3ерхняя граница ра6онего
диат!а3она частот при этом

9,.2'/ т' }/1о6'.А{.

Фднако и в этом случае ра6ояий диапазон частот на
практике не превь1!пает сотен герц.

- €низить тре6ования к 6ьтстродействию операционнь1х
6локов [А€ (растпирить верхнюю границу частотного диа-
пазона) можно так)ке' исполь3уя процессорь| Б|[Ф с кас-
кадной структурой органи3ации пара.71лельной ра6отьт 4 =
1о5'}/ арифметинеских устройств (А},) и ц _ | 6локов йа_

5.з' средства измврений харашеристик спвктра... 147

Ршс. 5.19. €трукцрная схема |{А€ с каскадной структурой
органи3ации параллельной работьп

мяти (Б|{,) емкость1о 2'комплекснь|х слоев каясдь$.. 9'ру.-
турная схема такого устройства приведена на рис. 5.19.

|акая структура органи3ации {А€ позволяет полностью
о6ра6отать одну группу вьт6ороннь]х значений за .}/ тактов
пересь|лки. 1аким о6разом, время вь|полнения элементар-
ной операции определяется соотно!пением

т,,< А|/}х{ : п/ 9, !х{,

где верхняя гранична'{ частота при заданном топ

9,=п/ т,,!'{.

|[олуненньтй в результате каскадной организации Б|{Ф
вь1игрь11п в 6ьтстродействии по3воляет рас1пирить диапазон
ра6оних частот до единиц килогерц.

€ушественное рас1пирение диалазона ра6оних частот в

[А€ мохсно полг{ить при совмещении ввода информации
и ее о6ра6отки' достигаемом в результате использования
6уферного Ф3} ли6о активного исполь3ования г|ауз ме)кду
вьл6оронньтми значени ями исследуемого сигнала.

в цАс с 6уферной память|о независимо от реализуемо-
го алгоритма о6ра6отки (Б|[Ф или [|1Ф) и структурной
органи3ации процесс0ра о6ра6атьтвается одна группа вьт6о-

рочнь]х значений 1{,у1 в течение времени ввода следую-
щей группьт отсчетоЁ 8,*,А в 6уферное 03}, т.е. в течение
времени 7^ : ,А/Аг. 3атем А} переключается на о6ра6отку
информацйи' накопленной в 6уферном Ф3}, а осво6одив-
1пееся Ф3} используется в рех{име 6уфера для накопления
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следующей группь| вьт6оронньтх значений [*'А и т.д. €хе_
уа-такого устройства отличается от приведеннь|х на рис.
5.\7 и 5.19 только н;!личием 6уферного оперативного 3апо-
минающего устройства (Бо3у) и двух двухпозиционнь|х
коммутаторов ([()' осуществляющих переключение }Б8
и А! в кан:1лах о6мена информацией с Ф3} и БФ3}. |{ри-
менение Бо3у увеличивает возмох{ное время о6ра6о{ки
одной группь1 вь:6оронньтх значений в }/раз, что в т1кой же
пропорцич умень1пает нео6ходимое 6ьтстродействие опера-
ционнь1х 6локов А9.

|1ри реализатдии Б|[Ф на основе процессора с каскадной
структурой тре6уемое время для вь|полнений одной опера-
ции становится равнь1м

1''6 5 [[: тс/ 1 ,,

а верхняя гранична'{ частота возрастает до 3начения

1,< п/ т,,.^

и может достигать единиц мегагерц.
1]иклинеский анализ спектра в реальном времени можно

осуществить' применив [|1Ф с активнь|м использованием
пау3 ме)кду вводимь1ми вьт6орочнь1ми значениями. 3то
по3воляет существенно снизитъ тре6ования к 6ьтстродей-
ствию А9 6ез применения 6уферной памяти и коммутации
потоков вьтходной информации.

1аким о6разом, основнь1ми характеристиками вь!числи_
тельнь1х анали3аторов спектра являются диапазон анали-
3ируемь1х частот Ф", нисло вь1числяемь1х 3начений спек-
тральной функцитг .А{ и динамические характеристики'
определяемьте А[|[ и входнь|ми цепями.

[ифровьле анали3аторь| спектра кроме спектральнь1х ха-
рактеристик о6ьтчно вь1числяют и ст ату|стические.

Б качестве примера можно привести цифровой ана-!!и-
3атор спектра ск4-71, предназначенньтй для измерения
спектральнь|х' корреляционнь1х и статистических характе-
ристик сигн'!лов в реальном мастпта6е времени.

{ифровой анали3атор спектра вь1полняет анали3 си[-
н:!лов' поступа|ощих в аналоговом виде в диап;ш}оне частот
0_50 к[ц или в виде числовь1х рядов. Фн позволяет из-
мерять спектральнь1е' корреляционнь|е и ста]:истические
характеристики сигналов, о6нарухивать сигналь1' замас-
кированнь1е в 1пумах' определять критические частоть1 пе-

5'3. средотва измврений характеристик спектра...

редаточнь|х функций и соответству1ощие им функции коге-
рентности в сло)кнь|х системах' исследовать нег1рерь1внь!е'
переходнь1е и одиночнь]е процессь1

Ёа практике отдельнь1е характеристики процессов о6ь:ч-
но и3меряются с помощь1о специали3ированньтх при6оров:
анализаторов спектра' и3мерителей корреляцион1{ь|х и
статистических характеристик' измерителей нелинейньтх
искажений и параметров цепей. Анализатор (|{4-7| лред-
ставляет со6ой такой тип аппаратурь1' в которой специфи-
ческие функции многочисленньтх при6оров моделируются
с помощью программ: для изменения характера.функцио-
нирования достаточно вь|3ова соответствутощей програм-
мьт 6ез аппаратурного переустройства системь1. 1(омплекс
программ анат]изатора спектра позволяет сочетать в одном
при6оре практически все функциональнь]е возмо)кности'
нео6ходимь1е для всестороннего анализа ра3личнь1х сигна-
лов (рис.5.20).

Ршс' 5.20. Функциональнь!е во3мо)кности цифрового
анализатора спектра

Ра6ота цифрового анали3атора спектра основана на
вь]числительном принципе определения г]араметров сиг-
налов. €труктурная схема анали3атора (|{4-71 приведена
нарис.5.21.

149

(вадрацр-
ные состав-

ляющие

€пектр
мощности

€пектр в _
комплекснои

плоскости
0дномерное распределе-

ние вероятностей

Бзммная
(орршцион-
вая ф1ъкция

}}4змерение
параметров
сигнапов



150 [лава 5. 14змервние параметр0в опвктра ради0сигнал0в 5.3. средства измерений характеристик спектра... 151

{ифровое вь1числительное устройство ра6отает в со-
ответствии с зало)кенной в него программой. |!рограмма
состоит из ряда подпрограмм' организу]ощих ту или ину}о
операцию (вьтнисление спектра' корреляционной функции,
построение гистограммь:). Бьлзов нео6ходимой подпрограм-
мь1 осуществляется с устройства управления. Результать1
вь|числений вьтводятся на индикаторное или регистрирую-
щее устройство и сопровождаются мастпта6ньтм коэффици-
ентом для перевода их в физинеские единицьт.

|\рианытизе сигналов' представленнь1х в цифровом виде
(в виде числового ряда), даннь|е вводятся непосредственно
в вь!числительное устройство с помощь}о соответствующе-
го устройства.

[ифровой магнитофон

[исковьтй накопитель

Бнешняя 1{Б\4

:
:
:

Ршс' 5.21. €труктурная схема анали3атора спектра ск4-71

Бходнь:е аналоговь|е сигналь1 по одному (А) или двум
(А' Б) каналам поступают на соответству1ощие усилители с
переменнь1м коэффициентом усиле1|ия' которь1е приводят
различнь1е предель1 входнь1х сигналов (от 0,125 до 8 8) к
постоянному 3начени:о, нео6ходимому для нормального
функционирования последующих трактов. Аалее сигна-
ль| поступают на фильтр ни){{них частот (Фнч), где про-
исходит вь|деление пол_ось1 частот' подле}кащей анализу'
|1о команде оператора ФЁ9 может 6ыть вьтключен. € вьт-
хода фильтров сигналы поступают на А1]|[, где прео6ра-
3у|отся в параллельньтй 10-разрядньлй двоинньтй код. Боз-
мо)кна ра6 от а как одного, т ак и' о6оих кан'|лов. Б''оследнем
случае вы6орки мгновеннь1х значений си[нала6"ру'с" од--
новременно в о6оих каналах' что позволяет сохранить в
цифровом коде информацию о фазовьтх соотно1шениях сит-
налоц нео6ходиму|о для измерения в3аимнь1х характерис-
тик. 9астота вьт6орки определяется кварцевь1м генератором
и мол(ет и3меняться оператором в пределах от 0,2 |ц до 100
к|ц. 3та частота определяет отсчетный мастпта6 пр'6'р' "'временной и частотной о6ластях.

1ракт сит\!ала от входа усилителейдо вь|хода А[|{ име-
ет кали6рованнь|е 3начения коэффициента передачи во
всем диапазоне частот и уровней напряясений. 14нформа-
ция о значении коэффициента передачи и частота вй6орки
вводятся в вь1числительное устройство и учитьтва|отся йри
формировании конечного ре3ультата.

}стройство

управления
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6.1. 0сновнь|в харашеристики и 0пределения

|1ротекание тока по электрической цепи сопровождается
потре6лением энергии от источника' скорость поступления
которой характери3уется мощность}о. Различают мгповен-
ную' средню}о' активную' реактивну|о и ка)кущу|ося мощ-
ности. [|од ма'новенной мощнос7пъю условились понимать
прои3ведение мгновенного 3начения напрях{ения ш на участ -
ке цепи на мгновенное значение тока |, протекающего по
этому участку Р: ш!.

|1од акгпшвной мощностпью Р понимают среднее значение
ее мгновенной мощности за период 7

!= +Р" = |!*^'

рактеризует со6ой ту энергию, которой о6мениваются меж-
:гу со6ой генератор и приемник.

1{аэюущаяся мощнос?по 5 = []!. Фна и3меря€тся в БА.
йехсду Р, 9' 5 сушествует соотно1пение Р2 : 52_ 22.

\4ощность, отдаваема'л генератором с действующим на-
пря)кением {и внутренним сопротивлением. 1: в."+ !\,в
нагрузку с полньтм сопротивлением 7,: в',+!х,,

о-|- 0:&
(л' +& )' +(/,+ / ,)''

Ёаи6ольллая мощность отдается генератором только при

у словии полного согласования' когда 7, является комплек-
сно-сопря[(енной величиной 7, (7': 2* 

'), 
при этом

тт2
о=". =Р.4Р'

\4ощность { назьлвается располаааемой мощнос?пью те-
нератора.

Рсли волновое сопротивление линии передачи' соеди_
нятощей нагру3ку с генератором,2, отличается от полного
сопротивления нагру3ки 7,, то в линии возника}от стоячие
волнь| тока и напря)кения. Фднако и в этом случае мох(но
полг{ить наи6ольп:у1о мощность в нагру3ке' если лиъ1|1я 11е

имеет потерь' а полное входное сопротивле11у1е линии со
стороньт генератора является величиной' комплексно-со-
пряэкенной с {.

Б о6щем случае для прои3вольного генератора' соеди-
ненного с произвольной нагрузкой однородной линиейле-
редачи (6ез потерь), име:ошей волновое сопротивление 76,

мощность в нагрузке { мохсет 6ьтть вьтрахсена через распо-
лагаемую мощность генератора Р'.

||з теории электромагнитнь1х полей и3вестно' что ко-
эффициент отражения по напря)кению невоз6ужденного
генератора

Бсли ток | = 1-^*з1по/, а напряэкение на участке цепи|: 0^^*в1п (о/ +9)]''

е = |! т*о*з!п о/ в1п(о/ + 9)6г - 0/созр.

Активная мощность представляет со6ой энергию' кото-
ра'т вь1деляется в единицу времени в виде тепла на сопро_
тивлении Р'. [ействительно' произведение (/соэ 9:1&, сле_
довательно, Р = 12Р.

Активная мощность и3меряется в ваттах. ||одреакпшв-
ной мощноспъю понимают прои3ведение напряжения (} на
участке цепи на ток | протекающий по этому участку' и на
си|1ус угла 9 между ними |= [/1в|п9.

Реактивнуто мощность принято измерять в реактивнь1х
вольт-амперах' сокращенно вар. Реактивная мощность ха-

, 7,-20
'ъ 7' + 7''
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(6.1)

где р - коэффициент распространения; / - физинеская
длиналинии' 1ак как при трансформации и3меняется толь-
ко фазовьтй угол' то очевидно' нто вы6ором длинь| линии
может 6ьтть полунена лю6ая мощность в указаннь|х вь111|е
пределах.

14з рассмотрения (6.1) можно сделать ряд вь1водов. Ёа-
пример' что при |.: [,* в нагру3ку поступает располагаема'!
мощность генератора и нагру3ка сопряженно согласована с
ним. Б о6щем сл)гчае условие согласования не вь|полняется
и не вся мощность генератора поступает в нагру3ку. Бсли
внутреннее сопротивление генератора носит чисто актив-
ньтй характер (7, = Р.), то оптимальной нагрузкой является
активное сопротивление 7н: &". 3ависимость отдаваемой
генератором мощности от сопр0тивления нагру3ки носит
в рассматриваемом случае достаточно пологий характер
(отклонение нагрузочного сопротивления от оптим'|льного

6.1. 0оновнь:е харапериотики и 0пределения

3начения в два раза умень1шает 3начение отдаваемой источ-
ником мощности менее чем на 1 лБ).

}равнение (6.1) мохсет 6ьтть также использовано для оп-

ределения погре1пности измерения мощности в тех случаях'
когда действительн,ш1 ра6оная нагру3ка генератора отлича-
ется от нагрузки' исполь3ованной при измерении. 0тно:пе-
ние мощностей, поступа|ощих в нагрузки А и Б,

1_!А'!_1 А!----:--1т,
1_|А;!_

где |., [, и |, - коэффициенть1 отра)кения по напря)кению
соответственно генератора' нагру3ок А и Б, измеренньте в
точке присоединения.

Ф6ьлчно и3вестнь| только модули отдельнь1х коэффи-
циентов отра)кения: это дает во3мох{ность определить воз-
мо)!{ную (но не действительную) погре1шность' вь13ь1ваемую
неравенством |, и [, |[огре1шность мох{ет 6ьтть сведена к
минимуму согласовайием генератора с линией. Бсли гене-

ратор полностью согласован ([. = 0), то' зная [, и |', по-
гре1шность мо)кно определить достаточно достоверно.

Ба постоянном и переменном токах низкой частоть1 из-
мерение мощности производится' как правило' косвеннь1ми
методами по ре3ультатам прямь1х и3мерений тока, напря-
х(ения и сдвита фаз мехсду ними. Ёа сверхвьтсоких частотах
(свч) методь1' основаннь1е на и3мерении тока и напря)ке-
ния' менее удо6ньт или очень трудно реали3уемь1. 3то о6ус-
ловлено прежде всего тем' что в используемь|х на 6Б9_
лиъ1иях передачи энергии 3начения тока и напря)кения'
и3мереннь1е в прои3вольном сечении' могут отличаться
от их значенийтта нагрузке. (роме того, сами измерители
тока и напряжения в диапа3оне €Б9 ока3ь]ва}от сильное
влия11ие на цепь' в которой прои3водится и3мерение. |{оэ_
тому на частотах вь11пе 30 Р1[ц широкое распространение
получили методь1' основаннь!е на прео6разовании-энергии
электромагнитного поля в другие видь1' 6олее уАо6ньте для
и3мерения' но 3а это приходится расплачиваться потерей
т0чности. €оизмеримость размеров входнь1х цепей измери-
тельнь1х устройств с длиной волнь! такхсе является одной
и3 причин неоднозначности и3мерения тока' 14змерения
сопровождаются 3начительнь1ми частотнь1ми погре1шнос-
т-ями. Б волноводньтх трактах при некоторь1х типах волн,
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а коэффициент отрах{ения от нагрузки

- 2. -7^
^_1!+-73ц

Бсли нагру3ка присоединена прямо к генератору' то

. _ л,(т-14|':с:-|а, |':''_ г&дг '

|[ри постояннь1х 3начениях ||.| и ||.| максимум моцнос_
ти поступает в нагру3ку' когда г;г' - [[,г"|, а это равенство
удовлетворяется при условии' что [. * [, равна нул|о или
кратна 2п.||инимум мощности поступает в нагру3ку' когда
цг" : _ |г.ц|' т.е. когда сумма |'и |, равна и кратна пЁ, тде
Р - нечетное_

Бсли нагру3ка соединена с генератором с помощью ли-
нии6ез потерь' то мощность' поступа1ощая в нагрузку' име-
ет 3начение' лежащее ме)кду указаннь!ми крайними 3наче-
ниями, и определяется электрической длиной линии. 3то
о6ъясняется тем' что однородъ1ая лиъ1|4я передачи 6ез по-
терь трансформирует коэффициент отра)кения на вьтходе |
в коэффициент отражения на входе
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например Ё,, в круглом волноводе' и3мерение напрях{ения
и тока теряет практический смьтсл, так как продольна'{ со-
ставляющая в проводнике отсутствует' а ра3ность потен-
циалов ме)кду концами волновода лю6ого диаметра равна
нул|о.

6.2. (лассификация мет0д0в и3мерения м0щн0сти

{ля прямьтх измерений мощности на низких частотах
применяют методь|' основаннь1е на умно)кении мгновеннь|х
значений тока и напряжения. Б этом случае вь1числяется
прои3ведение

0! соз о/ соз(о/ + 9) = 0,5 {]! со5 9 + 0,5(ц! соз(2оЁ + 9),
а 3атем с помощь1о магнитоэлектрического при6ора изме-
ряется постоянн2ш! составляющая 0,50[ со5 9' равна'{ мощ-
ности. {ля умножения можно исполь3овать фёрродинами_
ческие при6орьт.

|[ри измерении €89-мощности используются в основ-
пом следующие методь! и3мерения проходящей и поглоща-
емой мощностей.

?1змерение проходящей мощности по первому методу
осуществляется с помощью передающей линии, о6еспечи-
вающей сквозное прохоп{дение энергии к приемному пре-
о6разовател:о, которь:й вь:дает с".нал, пропорцио''й.ный
мощности. 9увствительнь|е элементы прео6ра3ователя ре_
агируют на напря)кенность электромагнитного поля илу!
плотность потока мощности в тракте' потре6ляя при этом
незначительную часть мощности. Б зависимости от типа
приемнь]х прео6разователей и вида связи' существутощей
между вь|ходнь|м параметром приемного прео6разователя
и проходящей мощностью' исполь3уются следующие спо-
со6ьл измерения: метод поглощающей стенки' зондовый,
пондеромоторньтй и метод' основанньтй на исполь3овании
эффекта {,олла.

|{ри идеально согласованной нагру3ке ([' = 0) в лину|и
передачи отсутствует отра)кенна'! волна и мощность' прохо-
дящая в нагру3ку' равна падающей

Р,р'* = Р,*'
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Б реальньтх случа'{х \ * 0 и проходяща'т мощность всег-
да мень1ше падающей

Р-^^-.=Р-"-- Р^_^= Р-^-(| - ц)'прох пад отр пад \

гле Р^-^ _ отракенная 1!1ощность.
95)Ёствительнь!е элементь! приемньтх прео6разователей

должнь1 6ьтть сла6о свя3ань! с полем в основном тракте'
что6ьт они не иска^)кали поле и не снихх{али вь1ходную мощ-
ность. Б идеальном случае

\,: |."*:0'

|[роходящу1о мощность мох{но измерять также с помо-
щь1о ваттметров поглощаемой мощности в сочетании с на-
г]равленньтми ответвителями.

€посо6, основаннь1й на измерении поглощаемой мощ-
ности' 6олее 1пироко распространен в о6ласти €Б9-диапа-
зона. |[риемньте прео6ра3ователи ваттметров поглощаемой
мощности явля\отся, как правило' эквивалентом согласо_
ванной нагру3ки' вкл}оченньтм на конце передающей ли-
нии. 3 зависимости от вида применяемьтх прео6разователей

ра3личают следу}ощие разновидности методов и3мерения
погл0щаемой мощности: тепловь:е (калориметринеский,
6олометринеский, термоэлектринеский)' метод вольтметра
и метод с исполь3ованием частотно-из6ирательньтх ферри-
т0вь|х элементов.

|{ростейш:им применением измерителя мощности погло-
щающего типа является слуяай непосредственного измере-
ния' лр|4 котором вь!ходная мощность источника измеряет-
ся по схеме' приведенной на рис. 6.1.

Ршс. 6.1. 6хема непосредственного и3мерения поглощаемой
мощности
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?1сточник мо)кет представлять со6ой произвольную
ком6инаци1о волноводнь|х элементов тракта' вкл}оча'1 гене_
ратор' часть мощности которого поступает на измеритель
мощности. Бсли генератор ста6илен и ра3вязан от нагру3ки'
т.е. от ее изменений, то нормированну1о амплитуду а1лада-
:ощей на нагру3ку 6егущей волнь1 мо)кно вь1ра3ить как

Б'2. !0асоификация мет0д0в измерения м0щн0сти 159

11огре111ностью рассогласования. }нет импедансов очень ва-
жен при измерении мощности. Фтраясения от волноводнь|х
элементов тракта могут привести к существенной погретп-
ности при и3мерении мощности' причем эта погре1пность
мо)кет 6ьтть 6ольтше со6ственной погретпности средства из-
мерений. Бьтяснение природь| возникновения погре1пности

рассогласования и разра6отка специальнь1х методов ее ис-
ключения име1от вшкное 3начение для повь11пения точнос-
ти и3мерения мощности. Бторьтм и' вероятно,6олее распро-
страненнь|м методом и3мерения мощности является метод
сравнения (рис. 6.2).

Ршс. 6.2. }1змерение мощности методом сравнения

Б этом случае нагрузка и и3меритель мощности пооче-

редно подключаются к одному и тому х{е генератору' и от-
но1пение мощности' поглощенной нагрузкой Р,,к мощности'
поглощенной измерителем мощности Р-, запи1пется как

а,: \6, _ 6., (6.2)

где Б, - амплитуда отрах(енной волньт; 6. - амплитуда вол_
ны_генератора при согласованной нагрузке (6, :0); [. _ ко-
эффициент отра}кения генератора.

|[ри непосредственном и3мерении мощности часть ее &'поглощаема'{ средством и3мерения и вь1ршкенна'{ чере3 ам-
плитудь| волн' определяется уравнением следующего вида

тде 2.' - волновое сопротивление (Аействительное зна-
нение).

|1оследнее равенство и (6'2) по3волятот получить отно-
1пение мощности Р- к мощности Р,, отдаваемой генерато-
ром на согласованную нагрузку.

4 - 1-!д !'ц !;-&А !"

гле [* - коэффициент отражения и3мерителя мощности.
Бьтходную мощность иногда сопоставля!от с номи-

нальной мощность]о {9", 1.€. максимальной мощностью
генератора' ра6отающего на нагру3ку' импеданс которой
к-омплексно-сопря)кенна'{ величина импеданса генератора.
Ёоминальную мощность мо}кно определить по формуле_

Р' : Р""" (1 _ |ц|')'

0сновная 3адача данного метода и3мерения мощности
состоит в том' что6ы определить уровень мощности' кото-
рьтй вьтдается генератором и не 3ависит от осо6енностей
исполь3уемого средства измерений. |[оэтому погре1пность'
котора'! зависит от коэффициентов отражения' на3ь1вается

4 
= 

1-!-\!' 1-1.\4 !'

ц 1-!А !' 1_!.\д !''
(6.3)

где [- _ коэффициент отра)кения от нагру3ки.
Ф}ктически и3меритель мощности ислоль3уется для

оценки мощности генератора Р', и мошность в нагрузке оп-

ределяется на основании имеющихся даннь]х о генераторе.
Б качестве нагрузки можно исполь3овать другой, предва_

рительно откали6рованньтй измеритель мощности. |{равая
часть вь1ра)кения (6.3) определяет погре1пность рассогласо-
вания методом сравнения. 3та погретпность вносит сущест-
венную долю в о6щую погре!пность и3мерения мощн0сти.

\4одули коэффициентов отражения' как правило' лег-
ко }.,!о|\}|т 6ьдть :дзт'еречь], в то вре}-4я кэк фэзовьте \-/г.пьт !4х
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неизвестнь| и и3мерить их труднее. Аз-за этого они редко
исполь3уются при оценке погре1пностей рассогласования.
|[рименяются и другие методь1' причем вьт6ор метода оп-
ределяется допустимой погре1пность|о оценки для ках{дого
конкретного сл).ча'!.

Рассмотрим довольно простой метод' которьтй закл1о-
чается в вь]числении предельной погретшности в предполо-
эл{ении' нто фазовь:е угль| коэффициентов отра)кения име-
|от такие значения' которые максимизируют погре1шность.
Р1аксимальную и миним3ш|ьную погре1пности рассогласова-
ния можно определить' используя неравенство

т _]г.г' 
| 
< 

|т -г.г' | 
< 1+ |г.г" |,

если и3вестнь1 модули коэффициентов отражения [. и [...
1ак, например, если |.:0,13 (Ё": 1,3); [ -:0,2 (Ё,, : 1;5)

и [": 0'| (ь':1,2\), где }., ь",ь.- коэффиЁиенть[с1оячей
волнь1 по напря)кению соответственно генератора' нагру3-
ки' измерителя мощности' определяемь]е в о6щем случае из
вь]ра}{ения ь: (| + г)/(| - [), то погре1пность и3мерения
мощности методом сравнения составляет около 4%.

Фсо6ое место 3аниматот методь1 измерения импульсной
(пиковой) мощности. |1од импульсной мощностью принято
понимать пиковую мощность импульса' 3аполненного не_
сущей частотой. ймпульс с радиочастотнь1м заполнением
определяется как пось|лка вь|сокочастотной энергии' ко-
тора'! существует конечньтй промет{уток времени и равна
нул}о до и после пось!лки. ?1мпульсну|о мощность можно
измерить непосредственно или определить по формуле,
зна'! средню1о мотт1ность {,, скважность ! и коэффициент
формь: имл!льса Ё6.'

Р": Ё6" 9Р"''
тде 2= 1/Рт - скважность импульсов; Р _ частота следо-
ват1ия импульсов' [ц; т _ длительность импульсов, ё1 А6.^-
коэффициент формь: импульса' равньтй отно1пению макси_
мальной амплитудь1 действительного импульса к амплитуде
эквив;|,'тентного прямоугольного импульса той эке длитель_
ности и площади.

Ёа практике часто исп0льзуют термин <<импульсн!ш1 мощ-
ность>' при этом речь идет о среднем значении мощности в
импульсе при оги6ающей прямоугольной форг;ьт..{ля €8т{-
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импульсов с оги6ающей прямоугольной формьт пикова'1 и
импульсна'т мо^щности рачць_1: так как А'': 1. Б этом слу--
нае { = Р,''= 2Р",. ||ри €39-импульсах непрямоугольной
формьт термин <(имщ/льсная мощность> стан0вится неопре-
деленнь1м из-за отсутствия установив1шегося подхода к опре-
делению длительности импульса.

Ёесмотря на ка)кущееся разноо6разие методов и3мере-
ния мощности' все они сводятся к прео6ра3ованию энергии
электр0магнитнь1х коле6аний в другой вид энергии,6олее
удо6ньтй для и3мерения: теплову1о' механическую и т.д. с
последующим вторичньтм прео6ра3ованием ее в электриче-
ский сигнал.

|[о характеру измеряемой величинь] мощности ра3ли-
ча1от методь1 и3мерения среднего значения мощности не-
прерь1вн ь1х или имлу льсно - модулированнь|х сигн :!"лов' им -

пульсной мощности.
|[о уровню значений и3меряемь!х мощностей разлинают

методь] измерения малой мощности (до 10 мБт), средней мощ-
ности (свьттпе 10 мБт),6ольтпой мощности (свьт:пе 10 3т).

Б соответствии с |Ф€1 13605 определен следутощий ряд
значений классов точности: 7,0; \,5; 2,5; 4,0;6,0; 10,0; 15,0;
25,0, которьтй допускает так)ке во3мо)кность относить 1ши-

рокодиапазоннь!е и многопредельнь1е ваттметрь| к ра:}лич-
нь1м классам точности нара3личнь|х участках диапа3она
частот илри ра3личнь|х пределах измерений.

|1о типу линий передачи энергии' в которь1х измеряется
мощность' приемнь1е прео6разователи ваттметров разделя-
ются на коакси'|льнь|е и волноводнь1е.

Ёа низких частотах и3меряется истинная мощность
независимо от коэффициента нагрузки' и для цепей из-
мерений поглощается очень малая мощность. Аля Б9- и
639-диапа3онов картина несколько иная. |{ри калоримет-
рическом методе в случае полного согласования поглоща-
ется вся мощность. |[ри термисторнь!х и 6олометрических
методах учить!вается только электрическая составляюща'!
поля' и для измерения истинной мощности эти методь1
нул(даются в хоро!пем согласовании. !,ля и3мерения ис-
тинной мощности нео6ходимо в3аимодействие чувстви_
тельного элемента и3мерителя мощности одновременно
с электрической и магнитной составля}ощими поля' т.е.
нео6ходимо учить1вать плотность потока падатощей мощ-
ности (вектор }мова - |[ойнтинга). 1(ак известно' эту за-
дач1/ пе!!!а1от' исцодьзу-я метопь]. основанньте на. эффектах
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!,олла и пондеромоторном. 3 слунае от6ора части мощнос_
тииз линии с 6ольтлим коэффициентом стоячей волны по
напряжению ((€БЁ) только и3мерение плотности потока
падатощей мощности мо)кет дать истинньтй результат.

}4з изложенного вь11ше можно сделать следующее о6о6_
щение. Б настоящее время существу}от методь|' по3воля}о-
щие измерять мощности от долей милливатт до десятков
киловатт с погре]шностъто |-2% в широком диап&}оне час-
тот. Растпирение пределов и3мерения с помощью аттен}оа_
торов и направленных ответвителей свя3ано с появлением
дополнительнь1х погре]пностей. Ёа отдельнь1х участках
частотного диапазона и в определеннь1х пределах и3меря_
емой величинь| достигнуть1 значительно 6ольтпие точноёти
измерения.

1(а:кдьтй и3 исполь3уемь1х основнь1х методов измерения
мощности: тепловой, механический и электронньтй - име|от
осо6енности' преимущества и недостатки' а так)ке вполне
определенньте о6ласти наи6олее эффективного применения
на практике. 9аще всего используются и луч|ше и3учены
тепловые методь]; другие методь1 интенсивно и3уча|отся и
с успехом применя}отся' при этом ках(дь1йизних превосхо_
дит тепловь|е хотя 6ьт по одному из признаков.

1!1етодьп и3мерения поглощаемой мощности

!ля измерения поглощаемой мощности исполь3уются в
основном тепловь1е методь1. |[рео6разование энергии €89
в тепловую используется в терморезисторах' термоэлектри-
ческих и к:!ториметрических тепловь|х методах измерения
поглощаемой мощности. }равнение' определяющее сущ-
ность данного метода' имеет вид

Р"':2" /т: с0/т'

где 2, - количество теплоть1, Аэк; € - теплоемкость ра6о-
чего тела' Аэк/"|;0 - приращение температурь| ра6онего
тела, "€; 7- время, с.

Б процессе прео6разования энергии электромагнитно-
го поля в тепловую прои3водится измерение приращения
температурьт ра6онего тела путем замещения ее мощностью
низкой частоть] илилостоянного тока' вь|3ь|вающей экви-
валентное приращение температурьт ра6онего тела.

Бозможность кали6ровки тепловь1х измерителей мощ-
ности на постоянном токе о6еспечивает получение вь1со-
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кой точности. Фсо6енностью этих методов является то' что
время установления показаний в основном определяется
тепловой инерционность|о элементов схемь1. Бремя уста-
новления теплового равновесия системь] измерения про-
порционально прои3ведению теплоемкости ра6онего тела
на тепловое сопротивление ме)кду ним и средой. 9мень-
1пать время установления показаний мох(но' умень1пая
о6аэтих влия|ощих фактора. }меньтпать время измерения
мо)кно такя{е' применяя метод 3амещения, основанньтй
на допущении' что замещающая мощность и мощность
электромагнитного поля созда}от одинаковьтй тепловой
эффект в ра6онем теле. [[еред и3мерением ра6онее тело
предварительно ра3огревают постояннь1м или перемен-
нь1м током до определенного теплового состояния. 3атем
подают измеряемую вь1сокочастотну1о энергию и подачей
постоянного (переменного) тока умень1шают замещаему}о
мощность так, нто6ьт тепловое состояние ра6онего тела ос-
талось неизменнь1м. Б этом случае приращение мощности
постоянного (переменного) тока' получив!пее на3вание
3амеща|ощей, лринимают равной измеряемой мощности.
Фтсюда следует' что при замещении суммарная мощность'
подводимая к ра6онему телу' до начала измерений и лр'4
и3мерении остается неи3менной. 3то о6условливает неиз-
менность температурьт ра6онего тела, а следовательно' и
исключает в определенной степени 3авис\4мость времени
и3мерения от тепловь1х характеристик ра6онего тела. \4е-
тод 3амещения 1пироко применяется в терморезисторнь|х
и калориметрических ваттметрах.

14змерение мощности с помощьк) терморе3исторов

Фсновньтм методом и3мерения маль1х уровней мощнос-
ти (от 100 мБт и ниже) является и3мерение проводимости
терморе3исторов при рассеиваъ\\4и на них электромагнит-
ной эйергии. 9то6ьт терморе3истор 6ьтл хоро1по согласован
с линией передачи энергии' одинаково хоро111о реагировал
на мощность как вь!сокой, так и ни3кой настот, он должен
иметь маль1е размерь1. 3тим тре6ованиям хоро1по отвечают
6олометрь: и термисторь1.

Болометрь: и их характеристики

йзвестно несколько типов 6олометров: проволоннь:й,
тонкопленочньтй и др. |[ервь!е представляют со6ой стек_
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лянньтй вакуумный или наполненньтй инертнь1м га3ом
о;|ллон' в которь:й впаяна платиновая или вольфрамов:м!
проволочная нить диаметром 1-10 мкм. 3ьтводьт 6оломет-
ра и сама нить прямолинейнь:е. Бьтсокий вакуум в 6оло-
метре умень1пает тепловь1е потери' о6условленнь|е тепло-
проводностью. !опустимая мощность рассеяния может
6ьтть зпачительно увеличена' если 6олометр наполнен во_
дородом или аргоном. Б этом случае отвод тепла от нити
происходит в основном 3а счет конвекции и теплопровод-
ности вь1водов' вь|полненнь|х и3 медного провода диамет_
ром 0,2-0,5 мм. !ля вакуумнь|х 6олометров, ра6отающих
при температуре нити вь|1пе 150-200 "€, существенный
вклад в механизм теплоотдачи вносит излучение. |1опе_
речнь|е размерь1 6олометра должнь1 6ь:ть соизмеримь| с
глу6иной проникновения токов самой низкой настотьл, нто
о6еспечивает почти одинаковое сопротивление 6олометра
как на низких' так и на вь|соких частотах. !ля повьттпе-
ния чувствительности материал нитивьт6ирают с вь1соким
температурнь:м коэффициентом. (роме того' нить долж_
на 6ьтть очень тонкой, что6ы 6олометр о6ладалдостаточно
6ольтпим волновь1м сопротивлением, 6лизким к волново-
му сопротивлению лу1нии передачи. 14з-за значительной
индуктивной составляющей полного сопротивления про_
волочнь1х 6олометров их о6ласть применения ограничена
диапа3оном сантиметровь|х волн.

0сновной характеристикой 6олометра является 3ависи-
мость его сопротивления и чувствительности от измеряе-
мой мощности

п:/е)и5:9(Р).
3ксперимент;[льнь1е даннь1е пока3ь|вают' что

Ё-Ё'=о.Р9.

}" !' - сопротивление 6олометра, Фм; Ё - сопротивление
оолометра при рассеива|\у|и в нем мощности' Фм; Р - рас-
сеиваема5т мощность' мБт; с и $ - постоя1{нь]е' 3ависящие
от материала и ра:}меров нити 6олометра.

.{щактеристика 6олометра о6ьтчно 6лизка к квадратич-
ной. 3то дает во3мо)кность получить линейнуло 1шкалу и3_
мерителя мощности. Фтклонение характеристики от квад-
ратинной о6условлено неравномерностью нагревания нити
болометра вследствие отвода тепла от нити 6олее массив-
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[]ь|ми вь!водами. (рутизна характеристики &":/(Р) опре-
деляет чувствительность 6олометра.

3ависимость чувствительности 6олометра от мощности
определяется формулой

5: ап'/аР:сьРр-1 : р(л - Р)/Р.

1( основнь:м характеристикам 6олометров относятся:

. сопротивление 6олометра постоянному току в ра6о-
чей точке &',лри котором он согласуется с волновь1м
сопротивлением лиР1ии передачи ;

. температурньлй коэффициент сопротивления

ш,: (|/Р,)(ап|/а[),

т.е. относительное и3менение сопротивления в резуль-
тате изменения температурь1' на 1'€;

. постоянна'1 рассеяния |1.'= аР/а0, равна'! отно1пению
приращения мощности, рассеутваемой в 6олометре,
к во3никающему в результате этого повь|1пению его
температурь1 по сравнени|о с температурой окрухсаю-
щей средьт, 3т/"(;

о чувствительность 5'= ёР, /4Р, или в процентах

5; : -1/ в1' ав[/аР . 700%'

т.е. отно1|]ение изменения сопротивления 6олометра к
и3менению мощн0сти на нем' Фм/Бт или ?6/3т соот-
ветственно;

. тепловая постоянная времени т' которая характери-
зует скорость установ ления температурьт 6олометра
при и3менении его теплового рех(има и вь!ршкается
временем' в течение которого предварительно нагре-
тьтй 6олометр остьтвает в е раз по сравнению с перво-
начальной ра3ность|о температур относительно окру-
экающей температурьт;

. максимально допустимая мот11ность рассея'"" Р.,.*,
Бт. 3то мощность' котору]о 6олометр мо)кет рассеи-
вать в течение длительного времени при условии' что
нео6ратимьте изменения его характеристик останутся
в пределах норм.
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- 3 общем случае 3ависимость и3менения сопротивлеъ1ия
болометра от уровня рассеиваемой мощности и температу-
рь! окружающей средь1 является почти линейной (рис. 6.3).
3ависимость сопротивления проволочного 6олойе'ра о'
сопротивления окружатощей средь! может 6ь:ть представ-
лена уравнением

Ё': Ё''.,(1 * *'0),

где 0 : с; - |,окр - Р&3ность температур нити 6олометра и
окру)как)щей с!едьт. Арейф показаний отсчетного устрой-
ства при изменении температрь| окру}1€|ощей средьт прямо
пропорцион;!лен постоянной рассеяния болометра Р: |а,0'

4Фм

100

90

80

70

0 3 6 9 Р,мБт

Ршс. 6 3. 3ависимость сопротивления 6олометра от уровня
рассеиваемой мощности и температурь| окру'ша:ощей средьт

}1а 6олее вь1соких частотах' вплоть до миллиметрового
диапа3она волн' пол)д{или распространение пленочньте 6оло-
мещь|' представл'{1ощие со6ой тонку1о мета,'ш|и}1есц/1о пленц/
и3 платинь1 или ла]1ладия' нанесенную в вакууме на основа-
ние (подложтт) из стекла или сл1одь| толщиной 30-50 мкм.

|[реимуществами 6олометров явля|отся м€1,'1ь|е га6аритът,
удо6ство эксплуатации и сравнительно вь1сок2ш! чувстви-
тельность. 14х основной недостаток заключается в том' что
они дол)кнь| отдавать поглощаемую энерги1о в окру)кающу}о

('РеА}, следовательно' их трудно изолировать от влияния вне-
! !1них температурнь1х изменений. !ля нейтр;[,,]1и3ации-этого

| !редусматрива]отся рж}личнь1е методь! компенсации. Ф6ьтч-

||о это достигается использованием второго 6олометра и вто-

1;ой мостовой схемьт, что позволяет снизить температурную
|1огре1пность на один или два порядка.

1ермисторь1 и их характеристики

1ермистор представляет со6ой терморезистор с отрица-
1'ельнь1м температурньтм коэффициентом сопротивления
(у 6олометров он является положительньтм). 1ермисторьт
и3готовляют и3 полупроводниковой массьт в виде 6усинки
/{иаметром 0,2-0,5 мм (рис. 6.4) или цилиндра диаметром
(:),2- !,в мм. 3та масса представляет со6ой поротпкоо6раз-
ну1о смесь окисл0в меди' марганца'{о6а;тьта, титана и др.'
спекаемую в определенной среде. Б 6усинку 3аварива1от
тонкие вь|водь! и3 г1латиновой (платиноиридиевой или
платинородиевой) проволоки диаметром 0,01-0,03 мм. [ля
увеличения проводимости полупроводниковой массьт в нее

до6авляют поротшок меди.

Ра6очее тело

Бусинковьтй [илиндритеский

Ршс. 6.4. 1{онструкции термисторов

[илиндрин еский термистор имеет удлиненнуто форму
чувствительного элемента' поэтому его электрическа'1 проч-
,'-', вь11пе' нем бусинкового. Фн такэке имеет мень1пие ре_
активную составля1ощую сопротивления и емкость ме){(ду

вь]водами; при одинаковой длине элемента термистора пла-
тиновь1е вь1водь1 у нето короче' следовательно' их индук-
тивность мень1ше. Аля лсесткости конструкции термисторь|
помещают в стек-/1янньтй 6аллон диаметром до 3 мм и дли-
ной до 10 мм с проволочнь1ми вь1водами 0,3 мм. [|[ирокое
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!тримене!1ие ] |:1х0дят также безба",:",;огл;1ь1е термисторь| типа
т1п-1, терморезисторьт 613-18, ст3-29, на 6азе йоторьтх
созданьт вь|сокочастотнь|е термисторнь!е вставки.

Бусинковьте термисторь! име1от мень1пую поверхность
охл;шкдени я и 6олее длиннь1е вь1водь1' а следовательно' при
прочих равнь|х условиях 6ольтпую чувствительность к из-
меряемой мощности. Б коротковолновой о6ласти диала3о|1а
(сантиметровой и миллиметровой) в основном применя]от-
ся цилиндрические термисторь!' име|ощие мень|пее реак-
тивное сопротивление. Б длинноволновой части диапа3она
исполь3уются как те' так и другие типь1 термисторов.

6'2. (лассификация мет0д0в измерения м0щн0сти

!1рименя1отся на относительно длиннь!х волнах' когда дли_
гта 6аллона существенно мень1ше длинь| волнь1. Б коротко-
!}олновой части диапазона и осо6енно на миллиметровь1х
волнах применяются термисторьт 6ез 6аллона. 111ироко
применя}отся термисторьт 6ез 6аллона, вмонтированньте
в арматуру типа термисторная вставка' котора'1 представ-
ляет со6ой отре3ок коаксиальной линии с волновь1м со-
{1ротивлением75 или 50 Фм. Фни слух{ат нагрузкой для
согласованнь1х с ними термисторов бусинкового типа. 1ер-
мисторн;ш1 вставка является унифицированнь1м функцио-
нальнь1м у3лом современнь1х отечественнь!х коаксиальнь1х
термисторнь1х головок, ра6оталощих в диала3оне волн до
3 см (рис. 6'6). Болноводн'ш1термисторна'{ вставка (рис. 6.7)
представляет со6ой унифицированньтй функциональньтй
у3ел волноводнь1х термисторнь]х головок' рассчитаннь!х
на ра6оту в диапазоне волн от |,75 до 5,4 см. Бе основой
является цилиндрический термистор' один конец которо-
го приваривается к емкостному 1пть1рто' компенсирующему
индуктивность термистора' другой - к о6кладке конденса-
тора' ра3вя3ь1вающего цепи тока €Б9 и постоянного или
переменного тока термисторного моста. Аналогичнь1е тер-
мисторнь!е вставки разра6отань| и успе1пно применяются в

миллиметровом диапа3оне волн примерно до 3 мм.

Ршс. 6.7. 8олноводная термисторная вставка

1ермисторь1 и термисторнь!е вставки характеризу!отся
параметрами' опись|вающими как свойства самих термис-

'оро,, 
так и свойства их арматурь1, а так)ке спосо6 монтажа.

9то6ьт получить сопротивление термистора, нео6ходимое
для согласования с вь1сокочастотной линией, в нем долх(-
на 6ьтть рассеяна мощность начального подогрева, вь!3ь1-
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€текдянньтй
6аллон

Бусинка
полупроводника

8ьтводы

Ршс. 6.5. 1ермистор в стеклянном 6а.тплоне

Ршс. 6'6. 9нифицированная вставка для коаксиальнь|х
термисторнь1х головок

1ермисторь1 монтируются в головку непосредственно
или 3акл}очаются в специ'1льную армат}Р}, о6легчающую
их замену. |{ростейтпей арматурой является стеклянный
6аллон с толсть|ми мет;[]]лическими вь1во дами для включе -
ния термисторов в схему (рис. 6.5).1ермисторьт в 6аллоне



170

ваемого термисторнь1м мостом. 3та мощность 3ависит о1.
температурь| окруя{ающей средьт. !ля термистора или тер-
мисторной вставки нормируется ра6онее сопротивление &,
при котором гарантируются вьтсокочастотнь|е свойства и
3начения начальной мощности подогрева при граничнь1х
3начениях ра6онего диапазона температур.

Б о6щем случае как болометрам' так и термисторам при-
суща нелинейная зависимость изменения сопротив лену{я
от уровня мощности и температурь' окру)кающей средь!
(рис. 6.8). [ля термисторов эту зависимость мо)1(но 3али-
сать в виде

Ё,: Ё ехр Б,/[}, (6.4)
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&т: - Б"/(с}'*,+ о1э. (6.5)

&Фм

800

600

4о0

2о0

0 5 10 15 Р,мБт
Ршс. 6.8. 3ависимость сопротивления термистора от уровня

мощности и температрь| окру)!са:ощей средь1

6.2. 10ассификация мет0д0в и3мерения м0щн0сти

из (6.5) следует' что температурньтй коэффициент сопро-
тивления термистора является величиной отрицательной и
существенно и3меняется при изменении температрь{термис_
тора. Флнако' если это г1роисходит в пределж Ё': +(5_|0)%'
температурньтй коэффициент мо)кно считать постояннь]м'
что по3воляет сравнивать характеристики термисторов.
1{рутизна характеристики термистора существенно зависит
от температурь1 окру)кающей средь! (см. рис. 6.8), и ее вли-
яние тем вь1111е' чем интенсивнее теплоо6мен термистора с
окру}кающей срелой.

Ф6щая чувствительность и3мерителей мощности опре-
деляется не столько ра3ре1пающей спосо6ностью термис-
торнь1х мостов' сколько тепловь1ми 1шумами' проника|о-
цимив термисторную головку извне из-3а неста6ильности
температурь] окру)ка!ощей средьт. |[оэтому возможности го-
ловки при измерении предельно маль]х мощностей оцени-
ва}отся не крутизной ее характеристики' а коэффициентом
теплоотдачи термистора. Бследствие этого крутизна харак-
теристики термистора не считается достаточно важнь1м па-

раметром головок, предна3наченнь1х для точнь|х измерений
, с'сейа* с6алансированнь1х мостов. |[ри ра6оте снес6алан-
сированнь1ми мостами чувствительность при6ора ока3ь!ва-
ется пропорциональной крутизне термистора' поэтому как
3начение крути3нь1' так и ее постоянство во всех ре)кимах
ра6отьт прио6ретают осо6ое 3начение.' 

||ри измерен'и мощности Р'с помощь|о термисторов и 6о_

лометров ее замещают равной ей мощностью постоянного тока
Р:.0ни счита1отся одинаковь1ми' если вь13ь1вают одни и те )ке

г1риращения сопротив ле\1ия термистора. 3то приращение на
постоянном токе измеряют с помощью мостовь]х схем.

|[риршшение сопротивления термистора 3ависит от рассе-
иваемой в нем мощностиираспределения температурьт. Бсли
это распределение ок2|)кется различнь1м при подаче одинако-
вь1х мощностей Р- и Р:, то приращение сопротивления Ё под
действием Р-6улет несколько отличаться от вь1званного рас-
сеиванием Р: .|1ри стремлении к равенству Р-: Р:,фиксиру-
емого с помощь|о мостовой схемьт' ока)кется' что мощности Р-
и Р:не р;внь!' т.е. во3никает поще1пность 3амещени'1.

йсточником непостоянства погре1пности является из-
менение коэффициента полезного действия (кпд) прео6ра-
3ователя, 3ависящего от потерь в элементах конструкции'
окру}1€ющих 6олометр или термистор. (оэффициент по-
лезйо.о действия прео6разователя _ доля о6щей мощности
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где {, 3" - постояннь1е' зависящие от свойств полупровод-
никового материала термистора; |1: |1'., * 0 - а6соллот-
н;шт температура' при которой определяётся сопротивле-
ние термистора !.; || 

'', - 
температура окруя{а1ощей средьт;

о: '(/п| _ превь|!пение температурь1 термистора над темпе-
ратурой окрух(ающей средьт под воздействием мощности Р.

||ролифференцировав (6.4), можно определить относи-
тельньтй температурньтй коэффициент сопротивления
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7а6лшца 6.1

?ип терморезис_
тора

!', Фм с,, 1/'( ц'' 10_з

3т/"€
5,.:о_''
%/Бт

1'( Р"'' в' Р"'8'
1ермисторьл 18,
т9' тк' тв, тш 50-250 0,03 0.2 15 0,15-0,5 30.10{ 1,25

1ермисторьт
стз-18' стз-32 50-200 0,02 0,17 11.,7 5 0,6-1 40.10-3 .50

||роволонньте
платиновьте 6оло_
метрьт 1 мкм

100-400 0,004 0,05 8 5.10 5-10 4 |0 10-3

Ёитевидньте пле_

ночньте 6оломет-

ры на стеклово_
локне 3 мкм

100- 1 50 0.0025 0,08 9 3,5.1 0-{ 20.1 0-3 0,5-1,0

[]лоские пленоч_
ньте 6олометрьт
на слюдяной
подложке

5(,- /5 0,001 0,1 Ао1
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6Б9, поданной в прео6ршователь' ко.1.орая в действитель-
ности поглощается и измеряется. у терморезисторнь]х пре-
о6разователей разнь|х типов' применяемь1х в диапа3онах
длин волн 1,25 и 3 см, кпд ле}1{ат в пределах от 0,в3 до 0,99.
||4змерение кпд произв одится калориметрическим методом.

Бще один вид погре1пности во3никает при измерении
импульсной мощности модулированнь1х сигналов и3-3а ди-
намических свойств термистора. 3та погре]пность 3начи_
тельна' когда для измерения среднего 3начения мощности
применяются термисторь1 с очень малой постоянной вре-
мени' такие' например' как 6олометрь1 с воластоновс;ой
нить]о. |1огретпность частично о6условливается влиянием
и3менения сопротивления термистора на схему' в кото-
рую он вкл1очен' а частично - конструкцией 6олометра и
и3менением его полного сопротивления за время действия
импульса' вследствие чего часть мощности отра}кается.
Ёекоторая доля этой погре1пности определяется неравно-
мерность1о охлаждения 6олометра в интервале ме)кду им_
пульсами. |[ри длительности импульса 1 мкс и частот; пов-
торения |000 имл/с погре]]]ность 6олометра' включенного в
равноплечий мост, составляет 5?6.

Б настояттдее время применя1отся в основном 1пирокопо-
лоснь1е прео6разователи' не тре6у'ощие настройки во всем
ра6онем диапа3оне частот.

0сновньте характерис тики наи6о.пее распространеннь1х
терморе3исторов приведень1 в та6л. 6.1.

1(ак термисторь1' так и болометрь1 исполь3у1отся дляиз-
мерения м:ш1ь1х уровней мощностей непрерь]внь1х сигналов
11 средних значений мощности импульсно-модулированнь|х
€Б9-сигналов. на практике предпочтение отдают термис-
торам и3-за 6олее вь1сокой чувствительности и 6ольтпей
энергии перегорания при одном и том )ке максимальном
пределе измерения среднего значения мощности импуль-
сно-модулированнь!х сигналов. Бместе с тем проволочнь|е
и нитевиднь|е 6олометрь1 на стекдоволокне применя1от для
и3мерения м2ш{ь1х уровней импульсной мощности 6латода-

ря и; малой постоянной времени. Ёа проволочнь1х 6оло-
метрах' име1ощих более ста6ильнь1е параметрь1' строят о6-

разцовую аппаратуру.
|[лоские пленочнь1е 6олометрьт позволя|от рас1пирить

динамический диалазон средних уровней мощности до
1 Бт. |1ри уровнях ниже 10 мвт они малопригоднь1 и3-3а
6ольтшой постоянной рассеяния' о6условливающей значи-
тельнь1й дрейф пока3аний при измерениях.

1ерморезисторнь1е мость!

!ля измерения мощности терморе3истор о6ьтчно вклю_
ча]от в схему моста постоянного или переменного тока' и
не6оль|пие изменения сопротивления 6олометра или тер-
мистора' происходящие под во3действием мощности свч-
сигналов' могут 6ьтть легко и3мерень|.

|{ростейтпая схема терморезисторного моста представле-
на на рис. 6.9.

Ё.*., ,

Ршс. 6.9. [!ростейтшая схема терморе3исторного моста
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Б этой схеме терморе3истор является единственной де-талью (в идеальном слунае)' сопротивление котор ой за}и-
сит от мощности' рассеиваемой внутри нее. |{олоэким для
простоть1' что плечи моста Р', Р, и Р', одинаковь1. €опро-
тивление Ё, вьл6рано в соответствии7 ра6оними *'р'й''"-
р:::у-::у:^-те-рморе3истора. 3то значит' что при л : Ёо и
с0алансированном мосте терморе3истор хоро1по согласов]ан
с линией €Б9 и в нем рассеивается нео6хоЁим* 

''щ'''.й!.|[роцесс измерения 3аключается в том' что при подведении
к термистору €Б9_мощности он дополнительно ра3огре-вается' в ре3ультате чего его сопротивление изменяется на
некоторое значение &. Ранее с6алансированньтй с помощью
рез.истора & мост приходит в состояние раз6алан",, .'}']
рьтй индуцируется г;[/]ьванометром' вкл|оченньтм в диаго-наль моста. [[ри малом раз6алансе сохраняется линейная
зависимость ме)кду током в диагонали моста и изменением
сопроти-вления терморезистора' следовательно' и мощнос_
тьто €Б9-сигнала' вьтзьтвающёй это изменение. т.е.

Р*": Ё|,

где Ё - коэффициент пропорцион21льности; | - ток в диа-гонали моста.
1(оэффициент Ё моясно определить на €Б9-токе, по-

стоянном токе или переменном токе ни3кой настотьт. |[ри
и3вестном значении Ё тлкалу гальванометра мо)кно про-
градуировать в единицах мощности. 3ту схему применя:от
только дляиндикации мощностиили при ее относительнь1х
и3мерениях' так как она не обеспечивает вьтсокой точности
измерений и имеет следу1ощие недостатки:

. коэффициент А существенно 3ависит от температурь1
окруя{ающей средьл и смень1 терморе3ис'ора. иЁйе-
нение температурь| окружа1ощей средьт влияет на со-
противление терморезистора' а значит' и на уровеньмощности' при котором мост 6алансируется. Б свя3и
с этим меняется чувствительность и' следовательно'
градуировка моста;

. мальтй динами!леский диалазон (до 2 мБт), завис ящий
от уровня рассеиваемой терморе3истором мощности
постоянного тока' при которой наступает 6алансмоста;. степень согласования с €Б!-трактом зависит от уров-ня и3меряемой мощности' так как при ее изменении
и3меняется сопротивление терморе3истора' нагру)ка-
ющего €Б9-тракт.
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Ёа практике 6олее распространень1 мостовь!е схемь1' ос-
|тованнь1е на методе 3амещения и по3воля|ощие точно и3ме-

рять мощность. €ушность этого метода заключается в том'
что дополнительньтй разогрев терморезистора мощность1о
€Б9 компенсируется умень1шением мощности постоянно-
го тока' рассеиваемой терморезистором. 1аким о6разом,
сопротивление терморе3истора в процессе и3мерения под-
дер)кивается постоянньтм. |!роцедура и3мерения мощности
в этом случае сводится к определенито и3менения мощнос-
ти постоянного тока' т.е. замещатощей мощности.

Р,сли исходить из предполох{ения эквив2ш1ентности теп-
лового воздействия на терморе3истор мощностей €Б9 и
постоянного тока пита|ощего моста' то

Р.",: Р.'' : (|', _ !22)в, (6.6)

[де !1 и |,, - токи, протекающие чере3 термистор при на-
чальйом 

-6алансе моста и лри подаче €Б{-мощности' т.е.
после повторной 6алансировки; ! - сопротивление термо_

резистора лри 6алансе моста.
1очность и3мерения по этой схеме сравнительно мала'

осо6енно при мадь1х уровнях мощности.
Более вь|соку1о точность о6еспечивает спосо6 и3мере-

ния тока начального 6аланса моста 1' и изменения этого
тока А1 _ 11 ['лосле подачи €Б9-мощности.

€ утетой этого (6.6) 6улет иметь вид

Р.," : Р'," : (2|' - 
^о ^1л,.

0тс:ода следует' что при постояннь1х 3аданнь!х щачени-
ях |'и Р.велияин,, Р"'"и [] связань| вполне определенной
3ависимостью' и г1ри0ор' регистрирующии значения тока
А| мо:кет 6ьтть отградуирован в единицах €Б9-мощности.

1{ак показьтвает практика' значение тока начального 6а-
лаъ\са моста непостоянно и 3ависит от характеристик термо-

резистора' температ}рь1 окру)кающей средьт, условий тепло-
о6мена его с этой средой. 9то6ь: о6еспечить одно3начность
3ависимостА Р,,": ! (^о вьл6ирают такую схему' когда в
момент начальйого 6аланса моста нерез тёрморезистор про-
текает постояннь1й ток 1', несколько меньтпий тока 11, [ри
котором сопротивление терморезистора становится равнь|м
ра6онему. Рецлировкой мощности переменного тока низкой
1астотьт, равной ц2" - |2 ) -с!', сопротивление терморезистора
доводится до рабонёго 3начения' и мост ока3ь1вается с6алан'
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Ршс. 6.10. €хема сравнения с источником опорного
напря2кения
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Ршс' 6.1 1. 6хема подачи встречного тока на терморе3истор

|[ользуясь уравнением

Р.." : Р.," : (2|, - 
^о ^1л, 

(6.7)

где А1: 
^(//Ё; 

(ь^!: АФ; |о: соп51;Р: соп5[, шкалу при6о-
ра градуируют в единицах мощности.

2. Аслользование схемь1' с помощь}о которой на термо-
ре3истор подается встренньтй ток (рис. 6.11). ||еред подачей
€Б9-мощности мост \{', являюшийся ллечом моста ватт-
метра \4., 6алансиру1от с помощью источника переменного
тока низкой настотьт, а от источника постоянного тока 0,
чере3 терморе3истор протекает ток 1' известного и неи3мен-
ного 3начения'[\ри6а;тансе моста \4, наступает 6аланс мос-
та 1!1, и источники постоянного тока Ё'и Ё, ока3ь1ваются
развя|занньтми. |[осле подачи €Б9-мощйостй 6аланс моста
\4, нарутпается. !,ля его восстановления с потенциометра
на терморе3истор пода]от встренньтй ток А1от истонника Ё'.
Б момент восстановления6аланса при6ор покаэлсет 3начение
тока' пропорциональное А7 |{ри6ор градуиру1от' используя
уравнение (6.7), где [0: ь^|.

3. 111унтирование моста. Б этом слг{ае мост питается от
источника постоянного тока с внутренним сопротивлени-
ем' значительно 6ольтпим сопротивления моста &. |[еред
подачей 6Б9-мощности произ водится 6алансировка моста
от источника переменного тока низкой частоть|. (лтон ((л)
при этом ра3омкнут. |[ри первинном 6алансе чере3 терморе-
3истор протекает ток /' и3вестного и неизменного 3начения'
3адаваемого ста6илизБтором тока. [[осле подачи €Б!-мощ-

('|!|)()!';||!!!!']\,:. !}л,:х<;21::;ш м()||{ность генератора низкой часто-'!'ь! !!ри этом должна бьтть 6олее (Р 1_ Р)в.| 1о всем 
",.""р,'-ле ра6оних температ)р с лтобьлм 

''! 
'с,{л,3уемь|х " 

;;;6йтерморе3исторов. Б отдельньтх случа'{х оа_панс моста регист-
рир}4от в цепи ни3кочастотного тока' а терморе3истор допол-ните-льно подогревают постояннь1м током.

известньт несколько способов измерения тока А]1. |{рименение схемь| сравнения ё источником опор-ного напряжения (рис. 6.10). 3десь и3мерительньлй моЁтлитается от источника постоянного тока со следящейсистемой. Ёанальнуто 6алансировку моста осуществля]отс помощь1о источника переменного тока низкой 
"'-''','.Б момент достих{ени я 6аланса, 

'''дфру"мого по вольт-метру' напрях{ение литания моста {/' равно напря)кени]оисточника опорного напряжения [/',. 14сточник 
','р"Б.Бнапряя(ения в ь1дает ст а6 и лизирова н"Ёое напряжение' 

. и по -этому постоянньтй ток, протекатощий нерез терморе3истор'при начальном 6алансе моста 6уд", неи3меннь!м. [!ослеподачи €Б!-мощности 6аланс йос'а нару]пается. €ле-
2::?::1^.:.'_, у*ень!]]ает напряжение до Ёначения 0[, и0аланс моста восстанавливается. Б этот момент вольтметп
поках{ет ра3ность напряжений А0 = 0^" - (-/;, пропорц|91нальную и3менени|о тока 7 0

йсточник
постоянного

тока

]4сточник перемен-
ного тока низкой

частотьт
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ности клюн_((л) 3амь1ка]от' вклк)чая тем самь!м схему ком-
пенсации. |4зменяя сопротивление 11]унта' восстанавлива1о.|'
6аланс моста' при 

-этой 
постояннь|й_ток чере3 терморе3и-

стор- умень1пается. Б момент восстановл ения 6аэтайса йоста
при6ор пок'шкет 3начение тока' пропорциональное измене-
нию тока' протекающего через терморе3истор' т.е. |'= А].
|радуировку 1шкаль1 индикатора прои3водят' также поль-
3уясь уравнением (6.7), где принима]от ЁА1: [',1' : €Ф[5[,
Ёг: сопз|'

4.Ёсли в цепь литаътия моста от источника постоянного
тока включить ре3истор Р^'6, 7 в качестве 1пунта использо-
вать точнь|й микропотенцйбметр, то 1пка'ту йри6ора мох{но
сразу проградуировать в единицах измеряемой мощности,
при этом не тре6уется при6ор для измерения тока.

[|огреп:ности терморе3исторного метода
1ермор.езисторньлй метод по3воляет со3давать и3мери-

тели малой мощности _ от единиц микроватт до десятков
милливатт - в диапа3оне от метровь|х до миллиметровь!х
длин волн. |[рименение пленочнь]х плоских болойетров
дает возможность рас1пирить диапа3он и3меряемь|х мощ-
ностей до сотен милливатт. |[огретпность и3мерения термо-
резисторнь1ми мостовь|ми методами определяется следу]о-
щими основнь1ми составляющими:. погре||:ностью измерения мощности 3амещения 6,,

т.е. погре1пностью измерительной схемьт. Б о6ьтчньт!с
условиях она составляет не 6олее 7%, в то время как
эксперимент,ш|ьнь|е даннь1е' полученнь1е на частоте
10 |[ц, говорят о том' что эта составля|оща'{ погре1шно-
сти мо,кет достигать 0,7%;

. погре1пностью определения коэффициента эффектив-
ъ1ости приемного прео6разователя 61(", котора'! во мно-
гом зависит от точности методов кйи6ровки и со6ст-
венно кали6раторов и составляет по последним даннь]м
от 1 до 5% в зависимости от диапазона частот;. погре1пность1о температурного дрейфа' котора'т при на-
личии вь|сококачественнь|х схем температурной ком-
пенсации мо)кет не превь|1пать 0,5 мкБт за 0,5 мин;. погре1пность|о' во3ника1ощей за счет отра)кения мощ-
ности от приемного прео6ра3ователя 6, (если в ре-3ультат и3мерения вносят поправку на отрая{енную
мощность' то неисключенньтй остаток погре1пности
составит не 6олее 0,5%);

6.2. !0ассификация мет0д0в и3мерения м0щн0сти

. погре1пность1о рассогласования 6,., которая зависит от
значений коэффициентов отра)кёния генератора и на-
гру3ки. 3ту погретпность рассчить1вают по формулам
и определяют по графикам.

€ унетом 3аконов распределения составляющих погре1ш-

!1ость измерения терморе3исторнь|м методом мо}сно рас-
с:читать по формуле

6 = +31/' (6,* /3, * Ё (о'* т'!1| +о,тв6,"* .

\,

Без унета погре1пности рассогласования суммарная по-
гре1пность и3мерения мощности терморе3исторнь1ми мето-
дами составляет от 1,0 до 10% в 3ависимости от диапа3она
частот и у словий вь!полнени я измерений.

1ермоэлектринеский метод и3мерения мощности

1ермоэлектринеский метод и3мерения мощности осно-
ван на прео6разовании электринеской энергии в тепловую.
йерой мощности является термо3[€' возника}оща'{ в ре-
3ультате нагрева одного и3 спаев термопарь1 мощность1о
€Б9-сигнала. 71звестньт две ра3новидности термоэлектри-
ческого метода: термопарнь]й с прямьтм подогревом' когда
вь1сокочастотньтй ток проходит через термопару, и термо_
элементнь|й, в котором электромагнитная энергия нагревает

резистивную пленку или проволоку' а термопара реагирует
на разность температур. |ермопара вь|полняет одновремен-
но функции согласованной нагрузки и дифференциального
терйометра. 3ависимость ме)кду измеряемой мощностью и
термо3[€ определяется соотно1пением

Рсвч: 0'/Ё,,,

где (}-_ напряжение термо3А€ на вь|ходе термопарьт, м3;
Ё-^ - коэффициент прео6разования термопарьт, мБ/мБт.

"" |[рямой подогрев о6еспечивает и3мерение мощности в

диапазоне частот' верхний предел которого составляет око-
ло 10 [[ц, в то время как термоэлементь| с косвеннь]м по-

догревом применя|отся на частотах до 40 [|ц.
9у,с',й"ельность термоэлемента и ето ста6ильность

о6еспечиваются соответствующим ра3мещением его в стек-
лянном 6аллоне. 1акие вакуумнь!е термоэлементь! приме-
ня!отся для непосредственного измерения мощности от 1 до

179
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5 мБт с погре1пностькэ 726 в диапа3оне частот от 10 до 1000
Р1|ц. с помощь}о направленнь1х ответвителей диалазон из-
меряемь1х мощностей можно рас1пирить до 1000 Бт.

}{ преимушествам термопарнь1х и3мерителей мощно-
сти-следует отнести простоту индикаторньтх устройств' ка-
ли6ровки и периодической поверки методом замещения
на постоянном токе или токе низкой частоть! и их спосо6-
н_ость вь1держивать 6ез разру1пени я 50%-ную перегру3ку.
Ёедостатками явля}отся низк;ш1 чувствительность' плохое
согласование и нелинейная зависимость напря)кения от
мощности. (ак правило' постоянна'т времени термопарнь!х
и3мерителей мощности составляет 0,1-5 с, а непосред-
ственно измеряемая мощность находится в пределах от
1 до 150 мБт при погре1пностях измерения 1-2%. |лавньтм
преимуществом термопарного метода по сравнени1о с тер-
море3исторнь1м является сла6ая 3ависимость показаний от
температурь1 окру)кающей средьт и не3начительное потреб-
ление мощности от источников питания,так как термопара
не тре6ует нач;|,'1ьного подогрева.

йатериальт для термопар вьт6ирают с таким расчетом'
что6ьт о6еспечива лиёь линейная температурная 3ависи-
мость термо3!€, мальтй температурньтй коэффициент
сопротивления и вь!сокая чувствительность. Ёаибольтпее
распространение лолучили термопарь1 висмут-сурьма' ко-
пель-сурьма' хромель-копель. Б о6щем сл)гчае термопара
состоит и3 двух соединеннь1х ме)кду со6ой металлических
проводников (или полупроводников). |[од действием тем-
пературь1 в контуре' составленном и3 двух ра3нороднь|х
мет:|ллов' со сп:ш{ми' нагреть]ми до ра3личнь|х температур'
возникает термо3!€. !ля каждой парьт металлов термо-3!( зависит только от температурь] спаев. [епь термопа-
рь1 состоит и3 двух термоэлектродов' одинслай помеща1от
в измерительну]о среду-и назь1ва|от ра6оним концом тер-
мопарь1' а второй - сво6одньтм. Б зависимости от темпера-
турь1 в спа'1х возника}от соответственно термо3!( е''и е'',
направленнь|е встречно. Б цепи термопар действует резулЁ:
тирующа'т термо3[€

Бчц=€ц_е,,=/(т'-т.).

- 9то6ьт устранить влияние коле6аний температурь! сво-
6одньлх концов термопар' последние термостатиру1отся или
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11спользуются специальнь|е схемь1 температурнои автома-
'гической компенсации.

||з-за разности температур проводника' соединяющего
два спая термопарь1' средняя кинетическая энергия носи-
телей 3аряда в6лизи горячего спая ока3ь1вается 6ольтше,
чем в6лизи холодного. Ёосители диффундиру1от от горя-
чего носителя к холодному' и последний прио6ретает по-
'генциал' знак которого определяется знаком носителей, а
Ра3ность потенциалов горячего и холодного спаев и есть
термо3!€.

9то6ьт рас1ширить диапа3он и3меряемь|х мощностей, две
термопарь1 или 6олее соединя}от последовательно по по-
стоянному току. |[ри этом по вьтсокой частоте их соединяют
параллельно' и для оптимального согласования их о6щее
активное сопротивление должно 6ьтть равно характеристи-
ческому сопротивлени\о линии передачи.

Ршс. 6.12. ||леночньте термопарь1

Б €Б{-диапазоне в основном применяют пленочнь1е и
объемньте термопарь1. |[леночньте термопарь1 представля|от
со6ой тонкие металлические пленки' напьтленнь|е в ваку-
уме на слюдянь|е' стекляннь!е илу! иньте диэлектрические
г{одло)|ски. Ёа рис. 6.12 показань| пленочнь1е термопарь!' из-
готовленнь1е на отрезках стекловолокна. [ермопарьт о6разо-
вань1 слоями 1 и 2 ра:}нороднь1х мет'ш!лов (см. рис. 6.\2, а),
вь1водь1 3 вьлполнень1 так)ке в виде пленочнь1х контак-
тов. Ёаруэкность термопар 3ащищена от вне|пних воздей-
ствий диэлектрическим покрьттием 4. |!ри протекании че-
ре3 термопару токов €39 в месте соединения слоев 2 и 3
'гемпература повь1111ается по сравнению с местами соедине-
[1ия этих слоев и вьтводов.

!ля повьттпения температурь! горячего спая (см. рис.
6.|2,Ф в разрь1ве слоев 1и2наносится тонкийслой 5 ма-
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териала с больтпим удельнь|м сопротивлением.
ствием токов €Б9 этот слой сильно нагревается'
чувствительность термопрео6ра3ователя.

|[од дей-
повь11п;ш{

1

2
,

Ршс. 6' 1 3. [(оаксиальная термоэлектрическая головка

1(оаксиальная термоэлектрическа'т головка (рис. 6.13)
состоит из отре3ка коаксиала с ра3делительной емкостью
2 в центральном проводнике вставки, с двумя термопарами
3 и кохсуха с вь1ходнь|м разъемом. Бставку 7 согласутот с
трактом' лод6ирая размерь] согласующей камерьт в заглу1п-
ке 4,и проточки 5в корпусе отре3ка лини14 передачи' а так-
хсе ра6онее сопротивление термопар.

Ршс. 6. 1 4. Бставка с нитевиднь!ми цленочнь|ми термопарами

Бставка (рис.6.\4) состоит из слюдяной подлоэкки 2 в
виде диска, на которую методом вжигания нанесень1 сере6-
рянь|е электродь1 1. \1итевиднь1е пленочнь!е термопарьт 4
соединень! с электродами токопроводящей пастой 3. 0порьт
5 изнитей стекловолокна создают нео6ходимьтй для согласо-
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|]ания и определенного теплового ре)кима за3ор между под-
лохской вставки и т!итями. Бетви термопар' напь!леннь1е на
стеклянную нить-подло)кку диаметром 20-40 мкм' 3ащище-
нь1 от воздействиявлати тонким слоем моноокиси кремния.
Б результате ток' протекатощий по проводящему слою термо-
г[арь1' имеющему сопротивление около 100 Фм, разогревает
место слаяи вь13ь|вает термо3[6 на концах термопарь!.

1(оэффициент прео6ра3ования термопрео6разователя
равен 1+0,3 мБ/мБт, нагрев места сп;ш1 при помощи рассе-
яния мощности 10 мБт и температуре окруясающей средьт
+20'с составляет примерно 70-80 'с.

1ермоэлектрическая вставка для коаксиальнь|х термо-
прео6разователей мо)кет 6ьтть вь:полнена так' как пока3а-
но на рис. 6.15. Бетви термопар 1,3 нанесень1 на сл1одяное
основание и о6разуют с корпусом полосковую линию пере-
дачи с потерями. 1емпература холоднь!х спаев 4 термопар
поддержи в ает ся 6 лизкой к температуре корпуса 6 лат одар я
применению диэлектрической пластинь| и3 поликора или
другого материала с вьтсокой теплопроводностью.

Ршс' 6.1 5. 8ставка для коаксиальнь1х термопрео6разователей

Бставка для волноводнь]х термопрео6разователей по
конструкции мало отличается от термисторной. ?ермопару,
геометрически не отличающуюся от термопар для коакси-
альной вставки' располага1от в 3а3оре ме}}цу гре6нями вол-
новода. 1{онтактьт 2 изтотавлива1от методом напь1ления.

|[ри увеличении частоть1 умень1пается величина коэф-
фициента эффективности 1{,, котора'{ определяет его отли-
чие лри замещении Р: шР- (рис. 6.16).
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Ршс. 6.1 6. 3ависимость коэффициента эффективности от

частоть1

Ёа несколько ином принципе действия ра6отают полу-
проводниковьте о6ъемнь|е термопарь1 с нанесеннь1м на них
слоем' поглощающим электромагнитную энергию. Фдин
конец термоэлемента' покрь|тьтй поглощающим слоем' в
процессе измерения мощности нагревается, а второй имеет
температуру волноводного тракта 3а счет контакта с массой
волновода. 1аким о6разом, в полупроводнике о6разуется
градиент температурьт А7/\. Б горянем конце концентра-
цияи скорость электронов вь11пе' чем в холодном. |[оэтому
электронь1 диффундиру-ют в направлении температурного
градиента 3начительно 6ольтше, нем в обратном.

!иффузионньтй поток' унося отрицательньтй заряд из
горячего конца термопарь1 в холодньлй' создает ме)кду ними
разность потенциалов. Б процессе диффузии поток элект-
ронов 6удет тормо3иться электрическим полем внутри
полупроводника' пока поток' вьтзь1ваемьтй диффузией, не
сравняется с о6ратньтм потоком' со3даваемь|* о6разо,а"-
тпейся разностью потенци:!пов.

Б этих условиях со3дается стационарное равновесие элек-
тронов в полупроводнике' при котором вследствие ра3ности
температурь| ме)кду его концами 6удет длительно поддерх(и-
ваться соответству}ощая ра3ность потенци;[пов.

9ерез лто6ое сечение проводника за едит\ицу времени
проходит одинаковое число электронов в о6оих направле-
ниях. 0днако скорость электронов в направлении к холод-
ному концу 6ольтпе скорости электронов' проходящих чере3
данное сечение от холодного конца' г1оэтому непрерьтвньлй
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перенос тепловой энергии в направлеъ1и|4 традиента темпе-
ратур происходит 6ез переноса 3аряда.1!1еханизм перено-
са тепла существенно меняется' когда в нем участву1от как
отрицательньте (электроньт), так и положительнь]е (дьтрки)
3арядь|. Фдновременньлй перенос тех и других в одинаковом
количестве не влечет за со6ой накопления заряда и роста
потенциала. €овместная диффу3ия электронов и дь1рок от
горячего конца к холодному вь|3ь1вается не только ра3но-
сть]о скоростей, но и градиентом их концентрации.

|[ри такой диффузии термо3[€ может вь13ь!ваться по
следующей причине: если концентрация одних зарядов
превь11пает концентрацию других' то поток их 6удет пере-
носить к холодному концу 3аряд' которьтй 6удет тормозить
их движение' и' нао6орот, ускорит двих(ение 3арядов проти-
вополо)кного знака' пока потокитехи других не уравняют-
ся. |[ри этом в проводнике образуется электрическое поле'
3ависящее от градиента температурьт. Бторь1м источником
термо3!6 является ра3личие подви)кностей носителей
тока. |[одвих{ность носителей у связана с коэффициентом
диффузии [ соотнотпением' установленньтм 3йнтптейном,
у /А: е/Ё[.

|[од влиянием градиента концентрации те и3 3арядов'
для которь|х подвижность у больтпе' получили 6ьт 6ольтпуто
скорость' если 6ьт они' отделив1пись от противополо)кнь1х
зарядов' не создавали о6ъемного 3аряда, а вместе с тем и
электрического поля' тормозящего их двия(ение и ускоря-
ющего отста!ощие 3арядь| противополо}1{ного знака. |[од
действием электрического поля вь|равниваются скорости
зарядов' что позволяет им диффундировать как одному це-
лому.

1аким о6разом, дах(е в тех случа'тх' когда тепловое дви-
)кение со3дает одинаковое число носителей тока о6оих зна-
ков' их диффузия приводит к во3никновению в проводнике
электрического поля' определяемого ра3личием подви)кно-
сти зарядов. 3то поле Ё можно вь1разить подо6но диффу-
зии токов в электролите уравнением

Б:Ё,(::_у)/(у, + ,),

гАе Ё' - электрическое поле' которое существовало 6ьт при
носителях только одного 3нака; у 1 и у - подви)кности поло-
х{ительнь1х и отрицательнь1х 3арядов соответственно.
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Б полупроводнике при увеличении температурь! повь1-
]паются концентрация и кинетическ'шт энергия носителей
тока. 3а счет повь!|пения концентрации 2 вь1рах{ение для
чувствительности термоэлемента т булет определяться
уравнением

Ё[ у' _у" | 6пт=;;$ 
'ат'

где у равно нул}о при ! т 
: ! 

'или 
6п/47 : 0.

}величение подвижности у теплового движения зарядов
с ростом температурь1 является основной прининой, со3да-
тощей термо3[€ в полупроводнике с одним знаком носите-
лей тока пм/2:3ьт/2.

€ушествуют полупроводники' в которь|х небольп:ая по
сравнению с металлами концентрация электронов остает-
ся постоянной в широком интервале температур. 1аковь:,
например' сернистьтй илителлуристьтй свинец с из6ьттком
свинца. Ёесмотря на постоянство концентрации п' термо-
3{€ измеряется сотнями микровольт на градус' т.е. она
того )ке порядка' что и в полупроводниках с резкой зависи-
мостью концентрации от температурь1. Различие скоростей
электронов мея{ду горячими и холоднь1ми концами полу-
проводника приводит к появлени1о ра3ности потенциалов
между ними. 9ем 6ольтпе концентрация п электронов' тем
мень1пее электрическое поле тре6уется, что6ьт перенести
столько )т{е электронов' сколько их диффундирует 6лагода-
ря различило скоростей.

|ермо3{€ о на 1 '€ моэкно рассматривать как поток
энтропии электрического 3аряда. 3начение с зависит (как
6ьлло пока3ано вь]1пе) не только от ра3ности энтропии в
двух веществах или двух частях одного проводника при
разнь1х температурах' но и от условий двиэкения электро-
нов. 3ти условия определя1отся природой полупроводнйка
и механи3мом рассеяния электронов при их перемещении.
|[оэтому сх, тесно связана с подви)кностью у' определяемой
тем )ке механи3мом рассеяния. Ёсли 3амкнутая электри-
ческа'1 цепь термоэлемента состоит и3 полупроводников с
одинаковь1м механизмом проводимостей, то создаваемь1е
3А€ в о6еихветвях термоэлемента направлень1 от горячего
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конца к холодному или нао6орот и термо3[€ в цепи равна
их разности

Ё: (о: - о)(т1_ [').

Бсли термоэлектрическа'1 цепь составлена и3 электрон-
ного и дь1рочного проводников' то их термо3{€ складьл-
ва}отся

Б:(ш++цэ)([т-[').

Бстественно' что такая цепь о6ладает существеннь|ми
преимуществами. Ёа рис. 6.17 показан термоэлемент' со-
ставленньтй и3 дь1рочного 1 и электронного 2 полупровод-
никовь|х стерхсней, соединеннь1х металлическим мостиком
1. Ёа холоднь]х концах включено нагру3очное сопротив-
ление Ё, которое является приемником термо3[€. Б этом
случае чувствительность термоэлемента, 3/град,

0: о' * о'.

Бсли на металлическом мостике нанесен слой, погло-
щатощий электромагнитну|о энергию' и мостик вре3ан в
стенку волновода' то он 6уАет нагреваться до температурь1
7'. |аким о6разом, учить]ва'1 6ольлпую теплопроводность
металла' мо}кно считать' что горячие конць| термоэлемента
имеют также температуру 7'. {,олоднь1е конць] находятся
при температуре 7', несколько превь11пающей температуру
окру)|€ющей средьт или слециа]1ьного охладителя. Бнут-
реннее сопротивление термоэлемента / мох{но вь1разить
следутощей формулой

т:[+* г': (Р1/5++ р'/5.')[,

[де т1 и г2 - внутреннее сопротивление кашсдой ветви со-
ответственно] Р+и р2 удельньте сопротивления; 5, и 5э -
площади поперечного сечения; ! - длина полупроводнико-
вого стер)кня.

1еплопроводность термоэлемента вь1р2ркается )равнением

Ё: (, * 1{э: (х15, + х'52),

где к1 и $э- теплопроводности полупроводниковь1х стерэт{-
ней' а х\и х2- их удельнь1е теплопроводности.
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Ршс. 6. 1 7. [!олупроводниковьпй термоэлемент

\{ощность ! тепловой энергии на горячих концах опре-
деляется вь1рах{ением 0т = о, 1[', а мощность' отдаваемая
холоднь1ми концами' % : .. 1[, где !: (//Р. - сила тока в
цепи термоэлемента.

\4ощность теплового потока' переносимого от горячего
конца к холодному по о6еим стер)кням'

ц: к(тгт).
€ила тока в цепи термоэлемента

|:о"([:-[)/(Р+т).
[1одставив это вь1ракение в уравнение мощности тепло-

вого потока на горячем конце' полу{им

21: ш2 

'т, 
(7 

' 
- 7')/т(тп +|)

и
'\| : ц2 (7 

+ - 7 ,)2тп/т(гп + !)2,

где'|7/: [2в. - мощность' отдаваема'1 термоэлементом в на-
грузку; тп: Ё/т. (оэффициент полезного действия ц мо)кно
определить как отно1пение поле3ной электринеской энер-
тии '$', вь1деляемой во внетпней цепи, к энергии Р', затра-
чиваемой источником тепла'

\: [/[о,
где Ро : 9'+ |гп - |2г/2; 12г/2 - энергия' во3вращаема'{ к
источнику тепла. ||одставив в уравнение для ц вь1ра}кения
для каясдой из составляющих' получим
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т-т
,1-,='! '6 

='т|
ш |(по+|)

|+ Ф(тп +1) | о'ц - (ц -7) | 2(тп _1)

Фтстода видно' что кпд термоэлемента 3ависит от темпе-
|)атурь1 горячего и холодного концов и величиньт' опреде-
.цяемой свойствами применяемь1х в термоэлементе матери-
алов и отно!пения тп: Ё/т.

Ёа практике кпд полупроводниковь1х термопар лех(ит
в пределах от 3 до 7%. ||олулроводниковьтй термоэлемент,
состоящий и3 сплавов 5Б7п и 5ьса, представляет со6ой
цилиндр (рис. 6.13)' одна торцевая плоскость которого на-
гревается 3а счет вь1деляемой в волноводном тракте мощ-
!]ости; второй конец имеет температуру окру)кающей сре-
дьт. 1ермоэлементь] и3 сплавов 5Б7п о6лада!от электронной
11роводимость1о и чувствительность!о 200-250 мкБ/град, а
'гермоэлементь1 и3 сплава 5ьса _ дьтронной проводимо-
стью и чувствительностью 300-400 мкБ/грал. |ермо3{€
на вь]ходе термопарь1 линейно 3ависит от ра3ности темпе_

ратур торцов термоэлемента

Б: о([ 
'- 

7').

Ршс. 6. 1 8. [илиндринеская по.тцпроводниковая термопара
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!ля увелинения чувствительности горяний торец термо-
элемента покрь!вается поглоща!ощим слоем' в ре3ультате
чего она повь11пается более чем на 50%'.3лектродви)куща'!
сила термоэлемента' установленного в тракте' 6уАет зави-
сеть от фазьт и коэффициента отра)кения, а также от длинь]
волнь! в волноводе.

[{алориметрические методь1 измерения мощности

1{алориметрические методь] основань1 на определении
количества тепла' рассеиваемого на нагрузке' являющейся
поглощающим сопротивлением в линии передачи мощно_
сти. 1ермодинамическое состояние калориметринеской на-
грузки о6ъемом 7, равномерно нагретой до температурьт 7,
опись|вается уравнением

Р": н(т _ 4) + с|г(ё7/4[)' (6.8)

где Р" * мощность' рассеиваема'т в нагру3к-е; 7- температу-
ра средь|' в которой находится нагрузка; Ё- коэффициент
теплоотдач14; с - удельна'{ теплоемкость нагру3ки.

|[ервое слагаемое в (6.8) характеризует рассеяние тепла'
о6условленное теплопроводностью' конвекцией и и3луче_
нием' Ф6ьтчно рассеяние имеет сметшанньтй характер и Ё
3ависит от разности температур и других факторов. Бторое
слагаемое определяет приращение температурь1 калори-
метрической нагрузки под действием рассеиваемой в ней
мощности Р, Ёсли 11а нагрузке с начальной температурой,
равнои температуре окружа|ощеи средь1' начиная с момента
времени [: 0, рассеу1вается мощность {, то ре1пение урав-
нения (6.8) имеет вид

, _ [со: Р"[| - ехр(-с/т)]/1{' (6.э)

гА€ т : с|/|{ - теплов2ш1 постоянн€ш1 времени.
!ля лто6ого калориметра по результатам и3мерения

ра:}ности температур 7 _ 7со в принципе моэпсно вь!числить
мощность' если и3вестньт пбстояннь|е в (6.9). на практике
определение постояннь1х 3атруднено.

[[рактинески для и3мерения мощности в €39-диапазо-
не волн исполь3у]отся две формульт:

Р: с(47/6[) при / -+ 0;

Р:(т-т"Р)нприЁ-+о
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71з первой следует' что время измерения долхсно 6ьлть
3начительно мень1пе тепловой постоянной времени. 1(о-
эффициент теплового рассеяния' следовательно' и поте-
ри' связаннь!е с вь1делением тепла в окружа}ощую среду'
долэтснь1 6ьтть достаточно маль| и учтень| в процессе и3ме-
рения. Аостоинством адиа6атических калориметров' о ко-
торь!х рень пойдет ни)ке' является то, что для определения
мощности достаточно знать ли1пь теплоемкость нагрузки и
и3мерять скорость и3менения температурьт. Фсновньте эле-
менть| такого калориметра - термоизолированна'{ нагруз-
ка, прео6ра3ующа'{ поглощаемую электромагнитную энер-
ги|о в тепло' илри6ор для измерения перепада температур
в нагрузке (рис. 6.19, с). €корость и3менения температурь1

^т/^с 
термои3олированной насадки массой тп иуАельной

теплоемкостью с пропорциональна мощности' поглощен-
ной этой насадкой. \4ощность Р, усредненная 3а время А/,
определяется вь]ражением

Р: Ёпс(ё[/6[)'

где А - коэффициент пропорциональности.

6в
йзолироши !!4з;теритш

01оримеФшкш ршнФтимсад(а тешерату

пштоянною
тоюши

том шкои
частош

а
14шировшш

@оримеФшесш
насади

|{а:ориттершесше
наш

термомеФ

Ршс. 6.1 9. Фсновньпе типь1 калориметров:
а - простой статический калориметр; б - статинескийка-

лориметр с 3амещением; 6 - дифференциальньтй калориметр

Ё е которьт е н едос татки адиа6 ат ического калорим етра уст -

раняются' еслидля кали6ровки прибора, и3меряющего тем-
пературу' исполь3овать известну1о мощность постоянного
токаили тока низкой частотьт. Б этом случае тре6ования к
качеству теплоизоляции могут 6ьтть значительно сни)кень1'
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а нео6ходимость в точном 3нании теплоемкости вообще ис-
кл}очается. [[ри методе 3амещения калориметр определяет
мощность на €Б9, исходя из точно измеренной мощности
постоянного тока или тока низкой частоть]. {ля реализа-
ции этого метода в схему о6ьтчного калориметра до6авляет-
ся нагреватель постоянного тока или тока низкой частотьт
(рис. 6.19, ф. [рутойтип калориметра' в котором также исполь
3ован метод 3амещения' состоит из двух насадок' частично
и3олированнь1х от окружающей средьт (рис. 6.19, в). 1акой
калориметр н:вь!вается 0 шф ф ер енцшалънъ ьц. Фдна из насадок
поглощает мощность' другая - является датчиком опорной
температурь1' а измерение мощности закл1очается в оценке
разности температур ме)кду двумя нагру3ками.

?епловая симметрия системь! сни)кает влияние темпе-
ратурь1 окру)кающей средьт и повь|1пает чувствительность
калориметрического метода.

Ёедостаток адиа6атических калориметров закл|очается
в необходимости периодического отклк)чения мощности
€Б9 от нагру3ки. Фт этого недостатка сво6одньт так на3ь1-
ваемь1е пр о7почнь [е калоршме?прь [.

Фсновньтми элементами проточного калориметра явля-
ются нагрузка для прео6разования электромагнитной энер-
гии в теплову1о энергию )кидкости; устройство, о6еспени-
ва|ощее циркуляци}о )кидкости' и средства для и3мерения
температурьт. }1змеряемая мощность 3ависит от скорости
поглощения энергии и определяется равенством

Р: ЁоБсАА[, (6.10)

где Ё: 4,\87; ? - скорость протекания )кидкости чере3 на-
щузку; 3 - плотность )кидкости; с - удельна'{ теплоемкость
}}(идкости; А7 - разность температур.

Фсновная схема проточного калориметра показана на
рис 6.20, а.3десь я{идкость с вполне определенной скоро-
стью протекает через нагру3ку' температура жидкости по-
вь[1пается за счет передачи тепла от нагрузки. |[ри тонньтх
и3мерениях нео6ходимо знать скорость потока и удельну1о
теплоемкость протекающей х{идкости во всем интервале
ра6оних температур. (роме того' дол)кньт 6ьтть известньт и
другие параметрь1' не входящие в (6.10)' такие' как скорость
тепловь1х потерь из системь1 и повь11пение температурьт
протекающей хсидкости, о6условленное трением.

6.2. (лассификация мет0д0в измерения м0щн0оти 19з

|{ротонньтй калориметр' основаннь1й на применении ме-
тода 3амещения (рис. 6.20,6), состоит и3 тех )ке элементов'
что и о6ь|чньтй, но имеет дополнительнуто нагру3ку для вво-
да мощности постоянного тока илитока низкой частотьт.
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Ршс. 6.20. €хема
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Радионастотнь!е и3мерения связань1 с анали3ом радио-
частотнь1х каналов и систем 6еспроводной связи. ( радио-
частотнь1м системам передачи относятся все средства свя-
зи' использующие в качестве средь| передачи радиоэфир.( таким средствам принадле)кат радиорелейньте и спутни-
ковь1е системь1. {ля первьтх существеннь|м фактором явля-
ется оценка параметра затухания' свя3анного с отрш!{ением
от 3емли' а для вторь1х 6ольтшое значение имеет 3адер)кка
распространения ситнала. Фценка влияния доплеровско-
го сдвига по частоте существенна для систем спутниковой
связи' но не для ралиорелейнь1х систем. €труктурна'1 схема
цифровой первинной сети, ислользующей радиочастотнь|е
средства' представлена на рис. 7.\.

! ,.".'.,'" !

| РалиоэФиРа ;

ц ---**-**-!

!(омплексный анализ ! :

радиочастотнь1х трактов ! :

1у:::: зт::::::::::]].::у::::"11 .......... ;

!!4змерения на первинной сети

Ршс. 7. 1 . €труктурная схема органи0ации Радиочастотнь1х
измеретплй на первичной сети

€огласно этой схеме радиочастотнь1е измерения явля-
1отся составной частью комплекса и3мерений в первинной

$
-4'
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сети. }1змерения в радиочастотной о6ласти предполагают
наличие соответствующих аппаратурь] и разноо6ра3нь1х
методов применительно к каналоо6разующим системам.
1{ радионастотнь1м относят и3мерения' свя3аннь1е с анали-
3ом электромагнитной о6становки во всем исполь3уемом
системой передачи спектре.

Б основе радиочастотньтх систем передачи лежит ис-
поль3ование ретрансляторов. .{ля систем спутниковой свя-
3и - это спутниковь|е ретрансляторь1' для радиорелейньлх
систем передачи - это ретрансляторьт РР/[.

Фдин и3 основнь1х и3меряемь!х параметров в этой о6-
ласти _ напряженность электромагнитного поля (3\,1|1).
Ёео6ходимость в этих измереъ|иях возникает при из)гчении
распространения радиоволн на ра3личнь|х трассах' при оп-
ределении параметров и характеристик антенно-фидернь1х
устройств и рассеива1ощих о6ъектов' при определении 3онь1
о6слуэкивания радиорелейньтх и спутниковь]х систем свя-
зи' при измерении параметров технических средств в части
электромагнитной совместимости (3\4€) и электромагнит-
ной 6езопасности (эмБ).

7.1. 8редства измерений напряженн0сти
3лектр0магнитн0г0 п0ля

|[ростейтпим случаем переменного 3\4[[ является пло-
ск;ш1 электромагнитная волна в сво6одном пространстве
(рис.7.2), которую мо)кно представить в виде совокупно-
сти ве{торов напряженности электрического .0 и магнит-
ного Ё полей.

Б(х)

Ршс. 7.2. 6хематическое изобраэ*сение тплоской воднь1
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Бекторьт Ё и |{ располо)кень1 в плоскостях' перпенди-
кулярнь1х направлению распространения волнь1. 3нергия,
переносима'1 эле{тромагнитной волной, определяетсд тре-
тьим вектором 1, которьтй свя3ан с векторами Б и 11 век-
торнь!м произведением

7 =Б*Ё.
Бсли векторът Б и Ё изменяются во времени по сину-

соидальному 3акону и3менение модулей этих векторов в
пространстве (вдоль направления распространения ) опи-
сь!вается соотно1пениями

Ё'=Ё.соз(о[_||),

1{,=[{*соз(о[_$!),

!де Ёп, Ё.- амллитудь1 соответствующих полей; ! - рас-
сто#ние от точки отсчета; $ - постоянная распространенияа-2пР_ ['

н'ш{ связь

|[араметр Р назьтвает с я в о лно вь !м с опр опшв ленше м ср е -

дьг !,ля сво6одного пространства параметр'|| равен |20п'
Размерность напрян{енности электрического поля Б/м (дБ.
мкБ/м); магнитного А/м (лБ.мк^/м).€ унетом вь11шепри-
веденнь!х соотно1пений моэкно определить модуль

т2
[1 =' ='9|Ё2.

1у

|[риведенньте формуль1 да}от лринцилиа]1ьну}о возмо)к -

цос:ь определения двух лю6ьтх векторов из совокупности
Б, н, п по и3вестному третьему. Благодаря этому задачаиз-
мерения параметров электромагнитного поля в сво6одном
пространстве сводится к экспериментальному определению
одного из трех ук'ваннь1х векторов.

7.2. измерители напряженн0сти 3лектр0магнитнь!х п0лей 197

Ра6очие средства измерений параметров электромагнит-
ного поля о6разулот группу' о6означаему|о индексом <.|1'>:

|[1 - установки (при6орьт) для поверки измерителей на-
пряженности лоля;

||2 - индикаторь1 поля;
|[3 - измерители напряженности поля (инп);
|[4 - измерители радиопомех (й[{);
[{5 - измерительнь1е приемники (иА);
|16 - измерительнь!е антеннь];
[[7 - измерители параметров антенн.
Б настоящее время в эксплуатации находится 6ольтпое

количество и3мерителей напряэкенности поля' и3мерителей
радиопомех; и3мерительнь!х антенн. Б основном динами-
ческий диапазон измеряемь1х полей составляет:

. по электринеской компоненте поля -!0_6-\03 Б/м;

. по магнитной компоненте поля -10_6-!03 А/м.
|{огретпность и3мерения напряя(енности п0ля составля-

ет о6ьтчно -|0-40%.

7.2. ]4змерители напряженн0сти злектр0магнитнь|х п0лей

06о6щенная схема и3мерителя напрях{енности поля
вкл1очает два основньтх функциональнь!х узла: входной
прео6разователь и измеритель напряэт(ения ли6о мощно-
сти измеряемого поля.

Бходной прео6разователь чаще всего представляет со-
6ой антенну принимающ}ю электрическую или магнитную
компоненту лоля ли6о о6е одновременно. €игнальт на входе
антеннь1 (напрятсение или мощность) связань1 с параметра-
ми электромагнитного поля коэффициентами прео6разова-
ния' которь|е дол)кнь1 6ьтть известньт. Ёапример' у антеннь1'
принимающей эл ектрическую ли6о матнитную компоненту
поля, коэффициент прео6разования Ё определяется вь1ра-
)]сением

(/
1\с =7'

где [-/ - напря)|(ение на вь1ходе антеннь!; Ё - напряхсенность
электрического поля.

!=ъу
н
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Б частном случае коэффициент 1{ совпадает с действуто-
щей вьтсотой й,.

!,ля антенн!приниматощих о6е компоненть1 поля (поток
энергии), коэффициент прео6разования определяется через
мощность

рЁ'=},

где Р - мощность' передаваем;ш1 в согласованную нагрузку
на вь1ходе антеннь1; 11 - плотность потока энергии на входе
антеннь|.

(оэффициент |{, имеет смь|сл площади поверхности'
через котору1о в антенну проходит поток энергии' и' в час-
тности' может совпадать с эффективной поверхностью ан-
тенньл 5'*.

Бторой функциональнь:й узел о6о6щенной схемьт пред-
ставляет селективнь1й измеритель напряжения ли6о мощ-
ности. 9аще всего применяют универсальньтй измеритель,
по тпк'ш!е которого мо)кно определить значение напря)кения
или мощности ситнала на вь1ходе антеннь1. 3то измеритель-
ньтй приемник, о6еспечивающий нео6ходимую из6иратель-
ность по частоте и и3мерение параметров сигн:!'1а в тре6у-
емом диапазоне. Фтсчет по его 1шк:!ле по3воляет вь!числить
напря)кенность электрического поля' исполь3уя и3вестнь1е
коэффициентьт 1{,.

7'3. [,|змерители напряженн0сти слабь|х
алектр0магнитнь!х п0лей

( ла6ьтми на3ь1вают поля' напря}кенность электрическо -

го поля которь1х Б : !.|0-6 - \.\0\ 3/м.
Рассмотрим функциональнь1е схемь] и3мерителя напря-

}кенности поля (}1Ё|{) сла6ьтх электромагнитнь|х полей
при6оров г5м-11, Р5м-8.5 прои3водства фирмьт &Р[

|1ри6ор Р5м- 11 предна3начен для и3мерения напря}1{ен-
ности поля в диапа3оне частот 10 к|ц-30 \4[ц и состоит
и3 двух 6локов: прео6разователя Р5м-1\ иизмерительного
приемника 5му-11.

Блок прео6разователя имеет одну 1птьтревую и две ра-
мочнь1е антеннь!. 1[1тьтревая антенна длиной 1 м реагиру-

7.3' ]4змерители напряженн0сти слабь:х.', полей

ет на электрическую компоненту поля и мох{ет ра6отать
во всем диапазоне частот. Рамочньле антеннь1 диаметром
600 мм реагируют на магнитну|о компоненту поля. Фдна
из них предна3начена для ра6отьт в диапа3оне частот от
10к[ц до 1,6 \4[ц, другая - в диапа3оне от 1,6 до 30 }1[ц.
1{роме того' в 6локе установлень| элементь1 настройки ан-
тенн' индикаторь] настройки, устройства управления про-
странственнь|м поло)кением антеннь1. Блок соединяется с
измерительнь1м приемником ка6елем и мо)кет бьтть удален
на расстояние до 10 м.

Бторой 6лок йЁ|[ г5м-11 представляет селективньтй
микровольтметр 5му-11. Фн вь]полнен по супергетеро-
динной схеме с двойньтм прео6разованием настотьт. |[ер-
вая проме)куточная частота - 70,2 \{[ц, вторая - 200 к[ц.
Бходной си[нал поступает на делитель напряж'ения вь1-
сокой частоть1' перекл1очаемьтй ступенями по 5 дБ. |[осле
делителя сигнал через фильтрьт подается на смеситель'
питаемьтй гетеродином с частотой 70,2|-100'2 Р1[ц.
|[ ромехсуточн ая часто т а 7 0,2 1\:1 [ц нерез кварцев ьтй фильтр
поступает на второй смеситель, где прео6ршуется в часто-
ту 200 к|ц. 9ерез аттенюатор 55 дБ сигнал 200 к|ц посту-
пает на усилители и детекторьт, о6еспенива1ощие линей-
ное' квадратичное и логарифмическое детектирование.
Благодаря этому возмо)кнь! измерения среднего' средне-
го квадратичного' пикового и квазипикового значений
напряжения.

\4икровольтметр о6еспечивает и3мерения напряэл{ения
от 20 до 120 дБ/мкБ с погретпность}о не 6олее 1 дБ. |[о-
гре!пность' допускаемая?1Ё[\ г5м-11, составляет не 6о-
лее 2 дБ.

инп г5м-8.5 измеряет напряженность поля в диап'воне
26-1000 Р1& и состоит изна6ораизмерительнь]х а.тттенн 0Р-1,
оР-3, [РА-1 и селективного микровольтметра 5му-8,5.

Антенна )Р-1 представляет со6ой диполь' ра6отающий
в диапазоне 26_300 \4[ц. (онструктивно она вь]полнена в
виде антенной головки и на6ора телескопических стер}к-
ней длинной п!, где п - натуральное число. |{ри настотах
26-80 1!1|ц диполь является укороченнь|м с ра3мерами 2[,
соответствующими его настройке в резонанс на частоте
80 \4[ц. |[ри настотах 30_300 \{[ц диполь 6лизок к по-
луволновому. Антенна !Р-3 вьтполнена в виде 1широкопо-
лосного конического диполя' рассчитанного на диапазон
300-1000 Р1[ц. Антенна !РА представляет со6ой логопе-
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Ршс. 7.3. €труктурная схема селективного микровольтметра

€игнал с измерительнь1х антенн А поступает на вход
усилителя }Б9 нерез аттенюатор Ат1 0-60 дБ. |[осле
этого он поступает на прео6ра3ователь частоть] |1р1, затем
усилитель упч1, прео6разователь ||р2, усилитель }|[92,
прео6разователь |{р3, усилитель }||93 и аттенюатор Ат2,
ра6отатощий на частоте 7,67 \4[ц, далее на схему детекти-
рования А,усилители }Ё9 и 9||[ и громкоговоритель ф.
.(етекторьт о6еспечива1от измерения среднего' пикового и
квазипикового 3начений импульсного и сину соид€!льного
сигнала.

Благодаря тройному прео6разовани]о частотьт из6ира-
тельность микровольтметра составляет:

. при полосе 120 к|ц - 6 дБ;. при полосе 300 к[ц - 40 дБ;. при полосе 20 к[ц _ 3 дБ;. при полосе 200 к[ц - 40 дБ.
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г'5м-8.5 позволяет и3мерять напряхх{енность 3\{[{ от 7
до 130 дБ.мкБ/м с погре1пность}о не 6олее 3 дБ.

Ёапряженность электрического поля определяется по
формуле

- (-/
н _-"_ п''

где (.| - напряэкение на вь1ходе и3мерительной антенньт; |т.-
действующй ",'"''а измеритель''й ,''.**.*','. в

Аействующ:ш1 вь1сота измерительной антеннь1 определя-
ется в процессе кали6ровки АЁ|| и приводится в техни-
ческом олиса\\ии на при6ор в виде графика (та6лицьт) в
3ависимости от частоть]. 9асто в процессе кали6ровки
действутощую вь1соту определяют с учетом рассогласо-
вания и потерь в соединительном ка6еле. Б этом случае
употре6лятот термин <<градуировочньтй коэффициент ан-
теннь!> 1(, которьтй также приводится в эксплутационной
документации.

Б 6ольтпинстве йЁ|[ отсчетное устройство градуиру-
ется в относительнь1х единицах - дБ'мкБ. 3 этом случае
формула для определения напря)кенности электрического
поля представляется в виде

6[лБ.мкБ/м] : ({лБ.мкв] + к[дБ'мкБ/м],

где ('/ - напрях(ение' и3меренное с помощь|о г!рием1{ика; Ё -
градуировонньтй коэффициент антеннь1.

|[ри исполь3овании рамонной антеннь1 йЁ|{ фактинес-
ки и3меряет напрях(енность магнитного поля' а градуирует-
сяв единицах напря)кенности электрического поляф этом
слу{ае исполь3уется соотно1шение

Б: 720п11,

которое справедливо для плоской однородной волньт. 1ак
как при6ор типа Р5\4-11 предназначен для измере\1ияна-
пряженности лоля в дальней зоне' допустимость примене-
ния последней формуль1 при градуировке при6оров о6о-
снована.

инп, предна3наченнь!е для измерения сла6ьтх лолей и
ра6отатощие на частотах свь|1пе 1000 мц' могут градуиро-

риодическую антенну о6еспечиваютл{}ю измерения в диа-
[[азоне 87-1000 1!1[ц.

€елективньлй микровольтметр 5му-8,5 - супергете-
родинньтй приемник с тройнь:м прео6разованием частоть1
(рис' 7.3).
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ваться в единицах плотности потока электромагнитной энер_
гии3т/м2. Б этом случае формула измерения имеет вид

п= Р,
4о,

где Р" - мотт1ность' измеренна'1 с помощью измерительного
приемника; {о _ эффективн:ш! поверхность антеннь1.

б слг{ае плоскои волнь| поль3уются соотно|пением

0=#=0о''н'

7.4. |Азмерптвли напряженн0сти сильнь|х
электр0магнитнь|х п0лей

( измерителя]!| сильнь;х 3Р1|{ относят ни3кочувстви-
тельнь!е инл, которь!е позволяют измерять напряженность
электри11еского поля в перелах от -|3/м до 10з 3/м, а напря-
)кенность магнитного поля - от 0,| А/м до 103 А/м. €ущест-
вующие 1,1Ё[[ сильньтх 3\4[{ при частотах 0,001-300 \4|ц
измеряют раздельно компоненть| Б и 1{, а при частотах свь!-
тпе 300 й[ц _ плотность потока электромагнитной энергии.
1акие осо6енности измерения мо)кно о6ъяснить следующими
при[!инами:

. в низкочастотном диапа3оне' до 300\4|ц' сильнь|е
эмп приходится и3мерять' как правило, в 6ли:тсней
3оне' где свя3ь ме)кду компонентами Ё и 1{ сло>кная, а
в 6ольтпинстве сл)|чаев неизвестн:шт' что и о6условли-
вает раздельное их измерение;

. при частотах до 300 \:[[ц имеются источники электро-
магнитнь1х полей, в которь1х электрические или ма[-
нитнь]е поля вь|ршкень| лок;|"пьно' например плоский
конденсатор' кольца &льмгольца.

Ёо_рмирование предельно допустимь|х санитарнь]х уров-
ней 3\4|{ ведется при частотах до 30 Р1[ц раздельно по д'- и
Р-компонентам' при частотах свь11пе 30 ]!1гц - только по Ё-
компоненте' а свь11пе 300 \4|ц * по плотности потока элек-
тромагнитной энергии.
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Ёа рис. 7.4 лредставлена упрощенна'{ схема измерителя'
предна3наченного для и3мерения средних квадратических
значений напря)кенности сильньтх 3\4|1.

Ршс. 7.4. 6труктурная схема и3мерителя напряженности поля

инп содер}(ит: антеннь|-прео6разователи А|[1 и А||2,
предн азначенн ь1е для измере ния Б и [{, у силит е.л ь постоян -

ного тока }|[1, аналого-цифровой прео6разователь Ацп,
цифровое отсчетное устройство [Ф}, 6лок питания Б|[.

Антенна-прео6разователь поля ё конструктивно вь1пол_
нена в виде трех дилолей, располо)кеннь1х по осям *, [,7
прямоугольной системь| координат. Размерьт 2! дилолейне
превь1|шают 100 мм. Ёаведенное и3меряемь|м полем напря-
жение в антенне прео6разуется с помощью детекторов в
постояннь1й ток, которьтй суммируется на о6щей для всех
детекторов нагрузке.

Антенна-прео6разователь поля Ё1 представляет со6ой
три рамочнь|е антеннь1' располо)кеннь|е в \-, {-,2-ллоскос-
тях. |{рео6разование напря)кения в постоянньтй ток осу-
ществляется с помощь|о детекторов.

0письтваемь1е антеннь1 реагируют на три компоненть1
поля - векторь1 Б илиЁ илри измерении допускают произ-
вольну|о ориентаци}о в и3меряемой точке пространства.

|[римером такой антеннь1 слух{ит измеритель типа |[3-15.
Фёновйьте технтг1еские характеристики измерителя |{3- 15:

. диапазон частот по Б-полю - 0,01-300 \4[ц;
Ё-пол:о - 0'01-30 \4[ц;

. предель1 и3мерения напря)кенности по Ё - |-|50 3/м;
ло 1! - 0,5-30 А'7м.

Фсновная погре1пность измерения для линейно-по ляри-
3ованного поля составляет -1 дБ, а для прои3вольно поля-
ри3ованного -2 дБ.
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Б настоящее время разра6отань1 современнь1е и3мери-
тели и3отропной напря)кенности поля и |{|{3, например
п3-40, предназначенньтй для контроля окружа1ощей средьт
в части электромагнитнь1х излунений, о6еспенивает изме_
рение в диапазоне 30 к[ц-40 ггц.

[иапазон частот и предель1 и3мерения и3мерителя в 3а-
висимости от использования типа антенньт-прео6ра3овате-
ля (А|1) приведен в та6л.7.|.

й6лшца 7.1

1ипьп преобра3ователей, их диапо3онь! частот и предель[

7.5' 14змеритвльнь|е привмники

€ помощью и3мерительного приемника измеря|отся час-
тота и напря)кение си[на-||а в 1пироком диапа3оне' поэтому
и3мерительньтй приемник в на1пем традиционном понима-
нии должен о6еспечивать вь1соку1о точность измерений.

111ирокие диапазонь| измерений, вь1сок;ш1 из6ирательность
и устойнивость к перещу3кам отли11ают измерительнь1е при-
емники фирмьт <.Ро}:6е & 5с[:тмаг:>. €елективньте микроволь-
тметрь| 5му-11, 5му-8.5, описаннь!е в предь1дущем разделе'
тоже относятся к и3мерительнь1м приемникам разра6откии
вь!пуска 1970-1980 гг. Б 1990-х гг. фирма &Р1 (|[Р) пере-
стала существовать' а отечественная промь|1пленность так
и не смогла освоить вь]пуск современнь1х измерительнь1х

7.5. ]4змерительнь!в приемники

приемников. [{оэтому на современньтх российских предпри-
ятияхи ла6ораториях применяют в основном измерительнь]е
приемники типов Б5Ё и Б5! фирмьт <.Ро[6е & 5сБцгаг:>.

€труктурн'ш1 схема такого и3мерительного приемника
приведена на рис.7.5

|', 30 ([ш

Ршс.7.5' €трукцрная схема приемника в5н2

в5н2 относится к и3мерительнь1м [риемникам с трех-
кратнь1м прео6разованием частоть|. Фн перекрь1вает диа-
пазон частот 9 к[ц-30 }1|ц с помощь1о 16 предселекцион-
ньтх фильтров' причем |4нижних фильтров настроень1 на
фиксированнь1е частоть1' а два верхних настраиваются син-
хронно на частоту принимаемого сигнала. |{ромелсуточньте
частоть1 - 75 \:1[ц, 9 \4[ц и 30 к[ц. йзмерительньтй сиг-
нал через Б9-аттенюатор' отк:|ли6рованньтй ступенями по
10 дБ, подается на первьтй смеситель через 6лок фильтров.
Б э ту эке линию лри кали6ровке поступает эт2!пон н ьтй ситн а;т.

измерений

1ип
антеннь|-
прео6ра-
3оватедя

.(иапазон
частот

[1редельт и3мерения

[|апря'кенности элек-
тромаг1!итного поля'

3/м
ппэ'

мк8т/см2

Ап-1 0'3-40 ||ц \-615 0,26-100 000

^[-2
0'3_40 |[ц 61,4-1940 1000-

1 000 000

Ап_3 0,03-300
мгц

10-615
для частот 30-100 к|ц

5-615
для частот 0'1-300 мгц

26,6*100 000
для частот
30-100 к[ц
6,6-10 000
для частот

0'1_300 \4|ц

11

5 и,и 10 1т,{|ц

[етеролин
28,5 кгц
30,0 к|ц
31,0 к|ц
31,5 кгц

|щецие синтезат(
индцюция + 3у
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€ помощью сигнала синте3атора частоть| в смесителе и3-
мерительнь|й ситнал прео6разуется в первую промежуточ-
ную частоту 75 1!1|ц. [ля управления синтезатором слух{ит
реверсивнь1й снетник, которь1м управляет импульсивньтй
датчик с магнитной 6локировкой. 3тот счетчик непосред-
ственно связан с источником питания' поэтому при лто6ом
вкл1очении при6ора сохраняется последнее значение час-
тотьт. [[осле прохох(дения кварцевого фильтра с полосой
пропускания 10 к[ц сигн'ш| частоть1 75 Р1|ц прео6разуется
в сигнал частоть| 9- \,1|ц. /1ва других кварцевь1х фильтра,
включаемь|х по вьт6ору о6еспенива1от полосу пропускания
2'4 к[цили 500 |ц. }силитель на частоте 9 \4[ц регулиру-
ется для поддер)кания заданного коэффициента усиле11ия
при автоматической кали6ровке 9того тракта.

|[осле прео6разов2!ния в последнюю проме}куточщ/1о час-
тоту 30 к[ц сигнал поступает в усилитель, коэффициент
усиления которого регулируетсяв диалазоне 40 дБ с лпагом
по 10 дБ. с помощь1о специ;!'1ьного фильтра полосу про-
пускания мо)кно умень1пить до 200 [ц. Б зависимости от
типа подключаемого индикатора сигн2ш| проходит чере3 ло-
гари фм ине ский и ли линейньтй у силит е ль с акти в нь1м д ем о-
дулятором илиустройством оценки помех на соответствие
рекомендациям 51€Р& 16.

Бторой независимьтй усилитель на частоте 30 к|ц с
АР} вклточен параллельно цели и71дикации. €игнальт с
вь|хода этого усилителя поступа|от в демодулятор. €иг-
нал 3вуковой частотьт прослут|1ивается чере3 встроенньтй
громкоговорителъ или головньте телефоньт. Б результате
описаннь|х прео6разований на вь1ходе последней |19 со-
3дается сигнал с постоянной амплитудой, настота которо-
го соответствует вь|ставленной частоте приемника. 3тот
сигнал' во-первь1х' слухсит для кали6ровки измеряемого
приемником напряхсения' во-вторь1х' исполь3уется для
и3мерения характеристик четь1рехполюсников и частоть1
сигналов с учетом норм 51€Р&.

||итание 6локов и3мерительного приемника Б5Ё2 осу-
ществляется от сети через импульсньтй прео6разователь с
частотой 20 к[ц или непосредственно от 12 Б источника
литан!|я, \2 Б 6атарей или 24 3 сети.

Б5! относится к классу измерительнь|х приемников с
двухкратнь1м прео6разователем частоть|' в котором имеется
настраиваемьлй гетеродин с фазовой синхронизацией. €иг-
нал чере3 входной кали6рованньтй аттенюатор поступает на

Б9-фильтрьт. |[ервьтй диапа3он частот принимаемого сигна-
ла 20 - 520 1!1 [ц. Б качестве Б9 - фильтров использ)|'1отся пять
полосовь1х фильтров с критической связью на варикапах,
которь|е синхронно настраива]отся на частоту синтезатора.
Ёа частотах в диапозоне 520-1000 \4[ц использу1отся еще
четь]ре одновременно настраиваемь1х фильтра. |[осле этих
фильтров по уровн!о 6 дБ частота си[нала составляет при-
6лизительно |0% частоть! настройки приемника. €ледова_
тельно' полоса пропускания по Б9 и3меняется для диапазо-
на 20-1000 \4|ц от 2 до 100 ту1|ц. Б9-фильтрь1 включа1отся
автоматически в 3ависимости от частоть1 настройки. (итнал
после прохоэт(дения усилите.ля поступает на первь1й каскад
смесителя и при частоте генератора 830'7-1330,7 \4[ц,
генерируемой ё тпагом 1 к[ц' прео6разуется в сигн2ш| пер-
вой йромехсутонной частоть1. Фна составляет 810,7 \4[ц для
сигналов в диапазоне 20-520 \:[[ц и 310,7 1!1[ц для частот
до 1000 \:1|ц. Аополнительно с из6ирате.льностью по Б9
имеется двухзвеннь1й |{9-фильтр с полосой пропускания
около д \4[ц по уровню 6 дБ, нто повь11пает из6иратель-
ность на первой |!9.

[а;тее ситна;тпрео6разуется во вторую |[9, равнуто 1,7 1!1[ц.

|[редусмотрена сг!еци а-]|ьная схема для регулирован ия пе -

регрузки как синусоид;ш!ьнь!х' так и импульснь1х сигн:|лов.
йалотпумящий усилитель на частоте 10'7 \4|ц усиливает
сигнал после прео6разов аЁ!ия' а подкл1очаемь1е кварцевь1е
|19-фильтрьт о6еспечивают из6ирательность по второй |{9.
Бторой комплект |19-фильтров слуэл(ит для подавления пц/-
мов в |пирокой полосе частот.

Активньтй детектор с диапазоном около 70 дБ при линей-
ности характеристики менее 0,2 дБ о6еспечивает прохохс-
дение ситна.]|ана пиковьтй детектор' логарифминеский уси-
литель' эквивалент и3мерительного при6ора и отсчетн0е

устройство.
|{ервое логинеское усщойство в зависимости от поло)кения

Б9- тд |{9-аттенюаторов и по результатам кали6ровки изме-

рительного тракта ог{ределяет значение уровня с дискретнос_
тью 10 дБ, которому соответствует метка |пкаль1 измеритель-
ного при6ора 0 дв. Ар:тая маркировка этого прео6ра:}ователя
о6еспечивает индикацию в единицах физинеских величин:
для токои3мерительнь1х клещей в дБ'мкА и для антенн в
дБ.мкБ/м. |!ри перегрузке первого усилителя {[9 сра6атьт-
,ает индикатор, фйксйрующий появление опли6ки при изме-

рениях вследствие вь1сокого уровня сигна-{|а на входе прием_

7.5. [4змерительнь!е привмники 207
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ника. Бторое логическое устройство управляет зат)|ханием в
тракте [[9 в зависимости от полось1 пропускания и ре:т{има
индикации. 1(оэффици ент усиле}тия второго у силит еля и3ме-
няется так' что стрелка измерительного при6ора всегда стоит
на отметка 0, если да)ке сигн;|"п не подается на вход приемни-
ка. €интезатор осуществляет настройку настоть1 приемника с
1пагом 1 к|ц; с помощью специ'ш|ьной схемьт мо}1{но осущест-
вить 6ьтстр}'ю перестройку с 1пагом |0 или 100 к|ц.

7.6. 1а!змеритвльнь|е антеннь|

Анпенналсш на3ь| ва1от устройства' предназначеннь|е для
приема и/или и3лучения электромагнитнь1х коле6аний при
передаче информации чере3 сво6одное пространство. (он-
структивно антенна представляет со6ой проводник ли6о
систему проводников специальной формьл, о6еспенива1о-
щих прием и и3лучеъ1ие в 3аданном направлении.

1(ачество антенн характеризу}от следу1ощими параметра-
ми: коэффициентом направленного действия, коэффициён-
том полезного действия, коэффициентом усилеътия' сопро-
тивлением и3 л'г1е11ия' действутощ ей длиной (вьлсотой) лй6о
эффективной-поверхностьто. Антенньт о6ладают свойс'вом
о0ратимости' 0лагодаря которому их параметрь1 не меняют-
ся цРи переходе от ре)кима приема в ре}ким передачи.

1( основ.ньтм параметрам и3мерительньтх антенн (}1А) от-
носятся действующ ая длина(вьтсота), эффективная поверх-
ность' а также параметрь1 согласования.3ти параметрь| в
перву}о очередь определяются конструкцией антеннь|.

[||тьпревая антенна

1акая антенна вь1полнена в виде короткого металлическо_
го 1птьтря' которьтй располага!от в пространстве параллельно
вектору электрического поля. 111ть:ревуто антенну мо)кно
представить в виде отрезка двухметровой линии передачи'
нихсний проводник которой соединен с землей, верхйий по-
вернут на угол 90' вверх, как пока3ано на рис.7.6. Б силу
свойств лиътии передачи' разомкнутой на конце' распреде-
ление тока по длине 1пть1ря имеет вид синусоидь! с нулем
на верп]ине 1|]ть1ря. !ля определеъ1ия действующей вьтсоть:
(длиньт) такой антеннь1 |пть1рь ра3деля!от на элементарнь1е
участк-и длиной ё!, на к'шкдом из -которь1х амплитуда тока
равна ['!ине меняется надлине6!.

7.6. [4змерштельнь!в антеннь!

Ршс. 7.6. 9квивалентная схема :штьтревой антеннь|

Аз теории антенн известно' что напряя{енность поля' со-
здаваема'1 таким элементарнь1м у{астком в ре)киме изл)д1ения
на расстоянии т от него в направлении 0, пропорцион'!льна
длине излу{ения и току в нем

а' = ж.з!п 0 ..| 0/ = Р(},,ц0|-4!'

€уммарное поле' со3д2шаемое всеми элементарнь1ми участ-
ками в заданной точке пространства' находим' вь1полняя ин-
тегрирование по длине 1шть!ря

'Б-=[ гр',цо1!-а!.

[ля упрощения рассуэкдений 6улем рассматривать поле
в точке' уАаленной от шть|ря на расстояние г'ко|да вь1пол-
няется условие

т )) !-.

|[ри таком условии расстояние г'иутловь1е координать1
0,для всех элементарнь1х участков можно считать одина-
ковьтми, а функцию Р(},, г,0) - не зависящей от длинь1
1пть1ря. 1огда формула Аля Ё*моя{ет 6ьтть записана в сле-
дующем виде
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!,ля у ло6ства введем понятие эквив,1,'тентной антенньт,
которая представляет со6ой антенну со3да}ощую в точке
пространства с координатами г и 0 такую же напряя(ен-
ность поля' что и рассматриваемьтй шть1рь. }словимся счи-
тать' что у эквивалентной антенньт ток распределен по всей
длине равномерно и имеет амплитуду 1'', равную амплиту-
де тока у основания реального 1пть!ря. 1бгда

тАе |о'- длинаэквив:ш|ентной антенньт; [., амплитуда по-
стоянного тока в неи.

Ёапряхсенность поля' создаваемая эквивалентной ан-
тенной,

Ё-=Р(?,,ц0) !.,|с'.

Б этом случае .длина эквив€ш|ентной антенны А'назьтва-
ет ся 0 ейстпвующей въос опой (длиной).

0пираясь на предь|дущие равенства' для |о'лолуним

,!-
А,=*| !,1а1.

.по 
ъ

]ак как !.т: | з1п ${ !., : [ з|п $/-, то

1,=--1, 51" 9;,

,'=#
Аслользу я и3вестнь|е тригонометрические соотно1пения'

вь!соту й, тптьтревой антеннь: можно определить

,,= [''*,

'л" 
Р=\ - постоянна'{ распространения.

7.6. и3меритвльнь!е антеннь!

!ля короткого 1шть1ря (/. << 
^.)

п,=*,ц+=+

|[1тьтревьте измерительнь1е антеннь1 имеют длину !пть|-

Ря |-:1 м и применяются на частоте до 30 \4[ц (}' >- 10 м).
€ле*довательно' во всем частотном диапа3оне условие !--- х
вь]полняется.

}казанньте антеннь1 применя1отся для приема электри-
ческого поля диапазона |4 к& - 30 \4[ц. Б этом диапазоне
исполь3уют как пассивнь!е' так и активнь|е 1пть|ревь|е ан-
теннь1' которь1е иногда назь1ва|отся вш6ратпоралош. 06ьтчно
антеннь1 этого типа исполь3у1отся при и3мерениях в открь|-
том пространстве или внутри экранированнь1х помещений
(,' ! < 30 !1[ш), т.е. в <<6ли)кнем поле>. €терэкневой эле-
мент длиной о6ьтчно 1 м (электрическа'т длина 0,5 м) имеет
на своих входнь1х 3акимах эквив:ш|ентнуто емкость около
10 пФ. 1акая антенна исполь3уется с дополнительной ин-
дуктивной катутпкой, перекл}очаемой от диапазона к диала-
3ону для настройки в резонанс с емкость1о стер)кня. Фста-
точное сопротивление эквивалентной цели [€ настроенного
стер}кня составляет 10 кФм на ни3ких частотах. |[ри согла_
совании сопротивления антеннь1 с входнь!м сопротивлением
и3мерителя, составляющим' как правило' 50 Фм, возника1от
3начительнь|е потери и3-3а деления напря){{ения' в результа-
те чего эффективность антеннь1 снижается' т.е. 3начительно

увеличивается антеннь1й фактор. 9то очевидно из типового
графика тптьтревой антеннь1 РмА11 (рис. 7.7). 71ногда ис-
поль3у]отся пассивнь1е антеннь! в виде стержней с длинами
2 и 2,75 м. Ра6ота стержневь1х антенн в качестве излу|ателя
имеет осо6енности' например:

. и3-3анизкой эффективности стер)кневой антеннь1 тре-
6уется 6ольтлая мощность для создания лоля напря-
х{енности 6олее 13/м;

. удлинительнь|е индуктивнь1е элементь1' используемь1е

для настройки антенн' в ре3ультате нась1щения могут
сгореть при со3дании лолей 6ольлпой напря)кенности.

Бследствие ука3аннь!х причин стерх(невая антенна не
исполь3уется для со3даътия полей напряженностями свь|-
тле | 3/м'
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Ршс. 7.7. 1иповой щафик антенн Р}1А11:
/ _ рамотная антенна гмА1 1; 2 _ тлтьтрева'{ антенна Р\4А11

.(ипольная антенна

1{онструкци|о дипольной антеннь1 можно представить в
виде отре3ка двухпроводной линии, проводники которой
ра3вернуть] в противополо)кнь|е стороньт (рис. 7.8). [акая
конфигурация напоминает совокупность -','ре,ой антен-
нь1 и ее 3еркального ото6ршкения. ['ля кахсдой и3 половин
дипольной антеннь| (ви6раторов) справедливо соотно1пе-
ние' полученное для 1пть1ревой антенньт. €овместное дей-
ствие ви6раторов определяется суммой двух одинаковь!х
слагаемь|х' поэтому формула действутощей длиньт диполь-
ной антеннь1 получается удвоением вь1ршкения для дей-
ствующей вь|соть| тптьтревой антеннь1

',=|'**,

7'6' [4змерительнь!е антеннь!

Ршс. 7.8. 3квивалентная схема дипольной антеннь[

Б измерительнь!х дипольнь1х антеннах длину тштьтрей
вьт6ирают равнь1ми четверти длинь1 волнь1 (!-: }'"/4).\от-
да вь1ршкение для |т.лринимает вид

',= 
%и'в2=*'

|[оскольку о6щая длина антеннь1 ока3ь1ваетс я равной }ъ / 2,

такие антеннь1 на3ь1вают полу волновь|]иш.
Активная ви6раторная антенна имеет 6ольтпое вь!ходное

сопротивление' свя3анное с емкостью стер)кня' которое транс-

формируется в м2!'1ое вь|ходное сопротивление' например
50 Фм, согласуемое с входнь1м сопротивлением приемника.
Бо входньтх це1]ях активной антенньл используют ся у силит е ли
с маль|м уровнем пц/ма' вь1полняющие роль трансформаторов
тока' в которь1х 6ольтшое сопротивление антеннь| трансформи-

руется в вь|ходное сопротивление 50 Фм. Б ре3ультате эффек-
тивньтй антенньтй фактор активной антеннь| в этом диапа3оне
составляет о6ьгчно около 6 дБ. Ёедостатком активной ви6ра-
торной антеннь| является измерение преимущественно ни3-
ких значени й иътт енсивности поля. [[ри измерении вь1соких
значений интенсивности поля €!нтенна мо)кет нась1щаться' что
приводит к появлению гармоник' интермодуляции и другим
явлениям' о6условленнь1м нелинейностьто устройства.

[[оскольку активнь1е ви6раторньте антеннь1 являются
1пирокополоснь1ми ненастраиваемь|ми устройствами' то
для 1пирокополоснь|х сигналов они име1от не6ольтшой ди-
намический диапазон, о6ьтчно состовля|ощий 20-25 дБ,

21з

50

4о

1'6 до 30 1\,|[ц

где /- - длинаодного 1пть1ря (вибратора) дипольной антеннь1.



214 [ лава 7' Радионаототнь!е измервния

тогда как для у3кополоснь!х сигналов этот диапа3он мо}кет
составлять -60 дБ.

Ёастраиваемьтй диполь представляет телескопи11ескую ан-
тенну о6а ви6ратора которой рецлируются по длине до }"/2
соответственно частоте измерений в диаг|а:}оне 35 мц-1 ггц.

Ёиже 35 мщ настраиваемьтй диполь становится сли1пком
длиннь1м' что6ь: его можно 6ьтло использовать внутри экра-
нированнь|х помещений. [[оэтому на низких частотах длиъ1у
антеннь| оставляют тех же ра3меров' но при этом ее антенньтй
фактор во3растает. Ёаи6олее приемлем в качестве }1А настра-
иваемьтй диполь' ра6отающий в диапазоне 35 Р1[ц_1 |}ц'
|[о сравнению с коэффициентами усиленияантенн других ти-
пов коэффициент усилениятакой антеннь| считается стандар-
тнь!м' а по параметрам - антенному фактору коэффициенту
усиления - укш}анна'т антенна относится к типовь1м. 1{ недо-
статкам такой антеннь] относится ее узкополосность - непри-
годность для использов;|ния с современнь1ми ан'|пизаторами
и |пирокополоснь|ми приемниками. Ёа нижних частотах ука-
занного диапазона эти антеннь] вносят существенную поще1п-
ность в измерения.

Ёастраиваема'1 дипольн;ш1 антенна 1пироко исполь3уется
для и3мерений параметров радиопомех согласно рекомен-
дациям с15Рк (специальньтй меэкдународньлй комитет по
радиопомехам) на расстоянии 3 м.

Б качестве примера рассмотрим полуволнову1о диполь-
ну|о антенну. (онструктивно антенна о6ъединена с симмет-
риру1ощим трансформатором' нео6ходимь|м для подклю-
чеъ1ия коаксиального ка6еля с волновь1м сопротивлением
75 Фм. Антенна вь|полнена в виде двух стер)кйей (рис. 7.9),
вдвигаемь1х в тру6ки, что нео6ходимо для настройки ее на
ра6очу!о частоту в диапазоне 250-1000 \4[ц. фу6ки за-
креплень1 на симметрирующем трансформаторе' представ-
ля|ощем со6ой короткозамкнутьтй отрезок лвухпроводной
линиут| длина которой под6ирается равной }ъ/4 на ра6оней
частоте.

3 качестве одного и3 проводников двухпроводной линиу!
слулсит внетпний проводник коаксиального ка6еля, соеди-
неннь:й с ви6ратором диполя в точке <.а>. Бторой провод-
ник этой линии соединен с другим ви6ратором дилоляв
точке <.6>, к которой присоединен и центральнь:й провод-
ник коакси:!]'тьного ка6еля. 3тим достигается за3емление
ви6ратора, питаемого от центрального проводника ка6еля,
чере3 короткозамкнутьтй отрезок линиичетвертьволновой

7.6. 14змврительнь!е антеннь!

Ршс. 7.9' [(онструкция полуволновой дипольной антенньт:

1 - коаксиа;тьньтй ка6ель; 2 - плоскость короткого 3амь|ка-
ния; 3 _ экран; 4 - двухшроводна'1 линия

длинь1' имеющий 6есконечное входное сопротивление и не
влиятощий на ра6оту антеннь1. 1аким о6разом, о6ави6ра-
тора диполя име|от одинаковь|е потенциаль! относительно
экрана' соединенного с землей' что исключает иска){{ение
диаграммь| направленности из-3а несимметрии пита}ощего
коаксиального ка6еля.

(оэффициент стоячей волнь1 (ксвн) настроенной ан-
теннь| в ра6онем диапа3оне частот не превь||пает 1,3.

!ля умень1пения геометрических ра3меров в диапо3о-
не 30-100 \4[ц дипольнь!е антеннь1 <(укорачивают> путем
введения индуктивностей, с помощью которь1х антеннь1
настраивают в ре3онанс' соответствующий полуволновому
диполю.

./[огопериодическая антенна

"4огопериодические антеннь1 о6разованьт системой про-
водников с логарифмической периодической структурой.
(лассическая схема логопериодической антеннь] пока3ана
нарис.7.70.

Антенна состоит и3 двух идентичнь1х систем плоских про-
водников' располо)кеннь]х в пространстве под углом у.и3-
лу{ателями (вибраторами) в ка:кдой системе слухат зу6цьт

215
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Ршс' 7' 1 0. €хематическое иао6ра}!сение логопериодической
антеннь!

переменной длинь1' у которь1х размерь1 А"и г*вы6ирают, ис-
ходя из условия

ви6раторов' в логопериодических антеннах с питающей ли-
ниейсвязань1 все ви6раторьт. €амая ни3кая ра6оная частота
логопериодической антеннь1 о6условлена размерами самь1х

длиннь]х зу6цов * ви6раторов' а сама'т вь1сока'т - размера-
ми самь1х коротких зу6цов.

|[ри изменении частоть1 излучаемьтх (принимаемьтх)
сигн2ш{ов и интервале ме)кду ука:}аннь1ми частотами ра6ота-
тот те ви6раторь1' длина которь|х 6лизка к четверти волны.
[аким о6разом, при и3менении ра6оней частотьт у логопе-
риодических антенн меняется поло)кение 3онь1 излучения
вдоль антеннь1' что учить1вается при градуировке и ка;ти6-

ровке этих антенн.
Б качестве примера измерительной логопериодинеской

антеннь| можно ука3ать антенну т!6-27, о6еспечивающу1о в

диапа3оне 300-2000 \4[ц согласование 75 Фм с линиейлри
ксвн 5 2.

Рамочная антенна

9то6ьт о6наруясить магнитное поле в 6лижайтзлей3оне и от-
личить его от какой-ли6о составляющей электринеского поля'
используют рамочнь|е антеннь1. |[оскольку магнитнь]е поля
имеют низкие волновь]е сопротивления' то входное сопротив-
ление рамонной антеннь1 также дол}!(но 6ьтть не6оль1шим.

Райочная антенна' представля}ощая со6ой несколько вит-
ков провода в тру6е из металла' не имеющего ферромагнит-
ньлх свойств, но о6еспечивающего экранир0вание от элект-
рическото поля' является эффективнь1м средством для свя3и
с магнитнь1м полем.

|[ринцип действия такой антеннь1 рассмотрим на примере
взаимодействия прямоугольного витка (рамки) с электромаг-
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8"*, --.& -"
т,,4=б-
л'у

где т и б - постояннь!е числа' характеризующие расстояние
мехду ви6раторами и их 1пирину.

|!оследнее условие о6ъясняет происхождение названия
таких антенн - ло2опершо0шческше. Фсновньте свойства ло-
гопериодической антеннь1 не изменяются' если ви6раторьт
и питающие их лиъ\ии вь|полнить в виде тонких проводни-
ков. ]]4з рис.7.70 видно' нто гре6енка ви6раторов верхней
системь1 проводников ориентирована в противоположную
сторону по отно1пени]о к нижней. \4аксимум и3лу{ения та-
кой антенньт совпадает с направлением оси |, проходящей
по 6иссектрисе угла у. }гол у мокет меняться в 1пироких
пределах' вкл1очая ч : 0. |[оследний слунай соответству-
ет параллельному расположени]о систем проводников' при
котором ви6раторьт верхней системь| как 6ьт являются про-
долхением ви6раторов нижней, напоминая конструкцию
телеви3ионной антеннь1 типа <.волновой кан:!"п>.

"[[огопериодическа'! антенна отличается 1||ироким диа-
па3оном ра6оних частот' в котором сохраняются диаграм-
ма направленности и входное сопротивление. 3то свойство
о6условлено тем' что в отличие от антенн типа <.волновой
канал>' где с пита}ощей линией связана только одна пара Ршс. 7.1 1. 9квивалентная схема рамочной антеннь[
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нитнь|м полем. 3А6, наводим:шт в сторонах рамки' параллель-
нь]х вектору электрического поля (рис. 7.\\), опись]вается
формулалли

е:: Ё6 з|п о/; е'= Ё6 з|п (о/ - о[1),

гце е1и е'- 3[( в первой и второй сторонах рамки; 6 - д:ти-
на сторон' пара,'1лельнь1х вектору Ё; | - время прохождения
электрической волньт от первой сторонь| до второй. Бьтразив
время /, нерез расстояние между сторонами щугол поворота
9 плоскости рамки относительно направления распростране_
ния волнь1 и скорость электромагнитной волнь1 в вак)тме с'
полг{им

о/1=6д ас959 =2'#9,
где }" - длинаэлектромагнитной волнь] в вак)уме.

Результиру1ощая 3А€ в одном витке н'|ходится как ра3-
ность €+_ €у

0"= €а_€э=2сь зтп$.'' о].''[,г* $созо] = '*.''['г_ {соз сг],

где емв - амплитуда 3А€ одного витка.
{ля рамонной антеннь|' состоящей из }{' витков' ампли-

туда етр вь!числяется как

ец=2],{Б6з1п[{ сов ч1- 2'!,{Б ф"",, ч.

Результирутолт|}ю 3[€, возника1ощую рассмотреннь1м
вь||пе о6разом, на3ь1вают ра]|очнъ[}| эф фекпом.

Б реальньтх антеннах и3-3а несимметрии сторон рамки
относительно 3емли во3никает не)келательнъя 3[(, имею-
ща'! одинаковое направление в сторонах рамки и иска)каю-
ща'1 характеристики антеннь1. 3то нехселательное явление
назь|вают анпеннъ|м эффекпом, для его устранения антен-
ну помеща]от в экран, которьпй представляет со6ой метал-
лическую тру6у с поперечнь1м разрезом в верхней части.

!ействующая длина (вьтсота) рамонной антеннь1 опре-
деляет ся и3 соотно1пения

п.=?= 2тш{соз9,

где5_площадьрамки.
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}казанная формула справедлива для рамочнь1х антенн и
лругой формьл, например' круглой.

Рупорная антенна
Рупорньшсш на3ь1ва!от антеннь|' и3лучатели которь1х на-

помина|от акустические рупорь1 - металлические тру6ьт,
плавно рас1пиря|ощиеся от одного конца к другому. |1о_

перечное сечение у3кого конца рупорной антеннь| соот-
ветствует волноводу для электромагнитной волнь1 опреде-
ленного тила, а рас1пиряющаяся часть предназначена для
согласования волновода со сво6однь|м пространством.

71змерительньте антеннь! чаще всего строятся на основе
волновода прямоугольного сечения с волной тила 1{',, Аля
которой излу{атель вь1полняется в виде пирамидального ру-
пора. \т[ощность' излу{аемш1 рупором' равна прои3ведени]о
вектора |[ойтинга || на эффективну1о поверхност, 5'оо

Р = ||.5'оо.

||4з рупора в пространство и3лучается волна' фронт кото-
рой заметно отличается от фронта плоской волнь!. [[оэтому

{оо * {, при6лиясенно {**:0,8 {.
}читьтвая связь напряженности электромагнитного поля

с вектором |[ойтинга, дляполя в пр0странстве перед рупо-
ром мох(но 3аписать

т2л
11 =тБ''

где 720тс - сопротивление сво6одного пространства.
]!1ощность' излучаемая рупорной антенной' мо)кно 3а-

писать

Р =Б:!фф-.!20п

1огда формула для расчета напряженности электриче-
ского поля на входе рупорной антеннь!

г''*
'=т/ ь*'
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Б качестве примерарассмотрим конструкци!о антенньт |16-
23А, предназначенной для измеренияв д\4а|\азоне 1-12 |[ц.
3та рупорн:ш! ненастраиваем'ш1 антенна линейной поляри-
зации о6ъединяет в се6е рупорный излучатель и плавный
переход от коакси€1''1ьной линии сечением 7/3 к рупорному
и3лучателю (рис. 7 .|2).

3анном диапа3оне. Биконическая а11тенна вь|полнена и3
элементов' которь|е расходятся в виде конуса с не6ольтпим
диаметром в6лизи горловинь1 и от}1осительно 6ольтпим
диаметром на ко11це. Антенна является всенаправленной в
11-плоскости и двунаправленной в ё_плоскости. .(ля и3ме-

рения поля вертикальной поляризации элементь| антеннь1

долхсньт 6ыть повернуть1 на 90- так, что6ьт ни)кние элемен-
ть1 находились на вь|соте не менее 0,5 м от 3емли. |1ри мень-
1шем расстоянии оду1ъ7 конец 6улет иметь емкостну|о нагру3-
ку что приведет к изменению антенного фактора.
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ч| 
']

щ1

^-'! ч

антеннь|

Б плавном переходе ко21ксиальная линия прео6разуется в
линию с квадратнь1м вне1пним проводником (сенение Б-Б),
далее в коньковьтй волновод (сенение в-в), 3атем в Ё-о6-
разньтй волновод (сенение [_[) с постепеннь1м увеличени-
ем ра3меров (сенение д-д) и наконец в рупор. Благодаря
плавной трансформации сечений структура поля волнь| ко-
аксиальной лиътии постепенно прео6разуется в структуру
поля рупора. 14спользование в процессе прео6разования
Ё-о6разного волновода о6еслечило |пирокую по}осу ра6о-
чих частот при хоро1шем согласовании ((€БЁ < 1,5).

Б рупоре установлена лу|н3а и3 пенистого полистиро ла для
коррекции фазовьтх иска:кений во всем диапазоне частот.

Биконическая антенна
Биконическ;шт антенна для д'та[\азона 20-200 !1[ц яв-

ляется наи6олее распространенной и3 исполь3уемь|х в ука-
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нестабильности частотьт. Различа1от кратковременную и
долговременнуто неста 6ильность' [од 0олаовременной 11всп1а-

6шцьностпью час/попь! понима|от ра:}ность двух усредненнь1х
значений частоть1 в нач;|ле и конце времени на6лтодения. Ёа-
пример' неста6ильность генераторов в €Б9-диапа3оне опре-
деляется за время 15 мин.

14змерение частоть| может вь1полняться двумя методами.
[[ервьтй метод заключается в определениичисла со6ьттий,
происходящих 3а интервал времени на6людения' с последу-
ющим его делением на вел111{ину этого интервала (метод пря-
мого снета). Бторой метод состоит в сравнении частоть! пери_
одического процесса с настотой, воспроизводимой мерой.

Фсо6енности измерения €Б9 свя3ань|' во-первь|х, с тех-
ническими трудн0стями реа]1и3ации метода прямог0 счета'
исполь3уемого в электронно-счетнь|х частотомерах до час-
тоть: 1 |[ц' Бо-вторь|х' для практических 3адач тре6у:отся
достижения очень маль1х относительнь1х погретпностей.
Ёапример, погре1шность |% на частоте 10 ||ц соответству-
ет полосе частот' в которой может ра3меститься до десятка
телевизионнь1х кан2!7|ов' что при контроле частоть| телеви-
3ионного передатчика недопустимо. |[оэтому 3десь нео6хо-
димо умень1пать погре1шности измерения частоть] до 10_7.

Ба практике при и3мерении €Б9 применя]от частотоме-
рь! двух типов: резонанснь1е и электронно-счетнь|е.

8.2. Резонанснь|е част0т0мерь|

Резонанснь:е частотомерьт ра6ота1от по методу сравне-
ния измеряемой частоть1 с частотами их настройки. Фс_
новнь1м узлом частотомеров €Б9 является ре3она?пор -
перестраиваемьтй коле6ательньтй контур. 3ход резонатора
чере3 специальнь1и элемент свя3и соединяется с источни-
ком электромагнитнь1х коле6аний, настоту которь1х нео6хо-
димо и3мери"[ь' а чере3 второй элемент свя3и к ре3онатору
подкл}очается детектор, прео6разующий коле6ания 6Б9
в постоянньтй ток, контролируемь:й микроамперметром.
€ помощью механизма перестройки до6иваются совпадения
частоть1 резонатора с и3меряемой частотой. \4омент совпа-
дения частот определяется по максимальному отклонени1о
стрелки микроамперметра. 3начение частоть1 находится по
тттка_це механизма' пеоестпойки оезонатооа.

223

[лава 8. и3мЁРвнив чАст0ть!

8.1. 0сновнь!е 0предвления

т!аспопэой на3ь|вают физинескуто величину равную чис-
лу идентичньтх со6ьттий в единицу времени. 3а единицу
частоть| - герц - принята так:ш1 частота' при которой со-
вер1пается одно со6ьттие в секунду. 1Фк для периодических
(гармонинеских), так и для квазигармонических процессов
частота является усредненной характеристикой за время
на0людения.

[арактерньтм примером периодического процесса может
слул{_ить синусоида]1ьньтй сигнал с амплитудой (/.и часто-
той |

(](с) = 0'э|л(2п|с), (8.1)

тде [ - время.

- |{роизведение 2п! в (8.1) назьтва|от круговой частотой и
о6означают гренеской буквой о.

Формула (8.1) описьтвает 6есконечный коле6ательньтй
процесс' у которого ни амплитуда' ни частота не меняет-
ся во времени. Реальнь1е процессь| конечнь1 (есть моментьт
начала и оконч;!ния), поэтому у них и амплитуда' ичастота
3ависят от времени

[/(|) = (/ 
^(|) 

_ э|п|2п|(с)с]. (8.2)

{{олебания' опись|ваемьте формулой (8.2), на3ь|ва1отся
мо0улшрованнъ|"л'ш. Бсли измен яется только амплитуда' то
их назь1ва]о т амтштштпу 0 но - мо 0у лшр о в аннъьт'ш' если и3ме ня -
ется только частота' то - час?попно-мо0улшрованнътлцш' Боз-
мо)кен еще один вид модуляции - фазовьтй, при которой
меняется фаза гармонического процесса 9.

3акон изменения частоть1 во времени может 6ьтть раз-
личнь1м' в том числе и слунайньтм' что приводит к понятию
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Ёа €Б9 резонаторь| представляют со6ой отре3ки лтцний
передач - коакси'1льнь1е и волноводнь1е.

Ёа низкочастотном краю €Б9-диапазона исполь3у|от в
основном коакси21льнь1е ре3онаторьт. €хематическое уст-
ройство ре3онансного частотомера на основе полуволново-
го коакси:ш|ьного резонатора пока3ано на рис. 8.1. Резона-
тор вь]полнен и3 отре3ка коаксиальной линии переменной
длинь1' 3акороченной с одной сторонь| неподви)кньтм 1{, а с
другой _ подви)кнь1м коротко3амь|кателем |[. |!оследний
перемещается с помощью микровинта \{, сна6женного от-
счетнь1м устройством Ф}. [лясвязи ре3онатора с источни-
ком измеряемой частоть] предусмотрена петля свя3и 61; де-
тектор ! с микроамперметром,4 подкл:очень1 к резонатору
нерез петлю €2.

Ршс. 8.1. 6хема коаксиального пощ/волнового ре3онатора

|[ри перемещении короткозамь1кателя в такой лиъ1ии ре-
зонанс (совпадение частоты настройки и частоть1 измеряе-
мой) происходит при вь1полнении условия

| = п?'/2, (8.3)
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(ее фиксируют по максимальному отклонению стрелки мик_

роамперметра) знанение частотьт определя!от по пока:}аниям
отсчетного устройства' которое мо)кет 6ьтть отщалуировано
в единицахчастоть1 ли6ов условнь1х единицах. Б последнем
случае частотомер дол)кен сопровох(даться графиком ли6о
та6лицей щадуировки.

Ёаряду с полуволновь1ми коаксиальнь1ми ре3онаторами
в частотомерах исполь3уют четвертьволновь|е.

тде [ _ расстояние ме)кду короткозамь]кателями ( и |{; }" -
длина волнь] в коакси€|льной линии, соответствующш! изме-
ряемой частоте [; п: \,2,3...

€ условием (8.3) связано название <<полуволновой резо-
натор>. Ёапомним, что в коаксиальной л|тнии длина волнь|
?"= с//, где с - скорость света. |[осле настройки ре3онатора

!

оу*ёР+я гь
4т :ч7\-1 п Ам

€:,я1
в'

*г;ц !
д

Ршс. 8.2' €хема коаксиального четвертьволнового
ре3онатора

Фсновное отличие их от полуволновь1х состоит в том'
что коаксиальна'| л|1ния с одной сторонь1 ра3омкнута, как
показано на рис. 8.2. 3десь используется тот факт, нто ра-
зомкнутая линиячетвертьволновой длинь] эквивалентна ко-
роткозамкнутой полуволновой. |1оэтому условие ре3онанса
в таком коаксиальном ре3онаторе запись1вается иначе

| = (2п+\)?ъ/4' (8.4)

где [ - расстояние от конца центрального проводника коак-
сиальной л|4|1ии до короткозамь1кателя.

9астотомерь1 с четвертьволновь]ми коаксиальными ре-
3онат0рами применяются на частотах от 0,6 до 10 [[ц. €е-
рийньтми частотомерам'| с коаксиальнь]ми резонаторами
являются' например' при6орьт ч2-35А, ч2-36А,92-37 А,ле'
рекрь|ва]ощие диапазон от 3,3 до 10,7 [[ц.



226 [лава 8. [4змерение част0ть!

Ёа более вь[соких частотах в резонанснь1х частотомерах
применя}отся о6ъемные ре3онаторьт. Фни представлятот со6ой
отрезки круглого волновода' 3акороченньте с о6еих сторо1{.
Фдин коротко32|мь1катель сделан подвия{нь1м' а механизм его
перемещения (микровинт) связан с отсчетнь|м устройством.
3лектромагнитнь]е коле6ания подводятся к ре3онатору по
прямоугольному волноводу стандартного сечения и воз6ух-
дают его через отверстие свя3и в неподви}кном торце. 9ерез
второе подо6ное отверстие э1{ергия отводится к войноводйой
детекторной секции. 1бк детектора контролируется микро-
амперметром. Б зависимости от расположения и формьт от-
верстия связи в волноводном ре3онаторе моцт воз6ухсдаться
коле6ания вь|с1пего тила 1{ 

'', 
ли6о 1| ,', |[ри воз6ухсдении ко-

ле6аътий Ё'',ра6оний диапБон настот6мера 6ольшле, чем при
колебаниях Ё',". 0Анако до6ротность ре3онатора с коле6ани-
ями 7{,',вь]1пе и' следовательно' точнее определяется момент
резонанса. 9астотомер:|ми с волноводнь1ми ре3онаторами яв_
ля}отся при6орь: ч2-3\,ч2-32 и 92-33.

}}:1сточниками погре1пностей ре3онанснь1х частотомеров
являются неопределенность настройки ре3онанса' завися-
щая от до6ротности ре3онатора и чувствительности инди-
катора; люфт в механизме перемещения; изменения геомет-
рических ра3меров резонатора при изменении температурь1;
погре1пность градуировки отсчетного устройства.

Фсновньте достоинства ре3онанснь1х частотомеров -простота' наде)кность и\!у1зкая стоимость' недостаток - не-
вь1сок'шт точность.

8.3. 3лектр0нн0_счетнь|е част0т0мерь|

Бозмонсности измерения вь!соких частот о6ь:чнь:ми элек-
тронно-счетнь1ми частотомерами, ра6ота}ощими по методу
прямого счета' 0граничиваются 6ыстродействием сущест-
вутощей элементной 6азьт электроники (Аелителей, форми-
рователей, триггеров).

{остиэкения электроники в со3дании 6ьтстродействую-
щих элементов увеличили верхн!ою границу частоть1' изме-
ряемой методом прямого счета' до 10 |[ц. Ёа 6олее вь1со-
ких частотах электронно-счетнь|е частотомерьт ра6отают с
помощью прео6разователей частоть|.

|[рео6разователи частоть1 6ьтватот двух типов - дискрет-
нь]е и прео6разователи переносчиков частоть!.

8.3. 3лектронн0-счетнь!в част0т0мерь!

|[ринцип ра6отьт электронно-счетного частотомера с
дискретньтм прео6разователем частоть! пока3ан на рис. 8.3.
[{рео6разователь состоит и3 умнон{ителя частоть1 }\{9, ге-
нератора гармоник [| перестраиваемого фильтра Ф3!, сме-
сителя €\4, тпирокополосного усилителя промеэкутонной
частоть1 упч. €игнал от кварцевого генератора частотомера
3€т{ подается на вход умножителя умч, где формирует-
ся частота,0: 100 \4[ц. Б [[ из этой частоть1 формирует-
ся дискретньтй спектр гармоник 2! ,,3/,, ... ф,.€ помощьто
ФБ9 вьтделяется одна из гармонит{ п!,, которая поступает
на €\4, сюда же поступает измеряемь!й сигнал снастотой! 

'.йз спектра частот на вь1ходе смесителя }[[9 вьтделяет раз-
ностную настоту |"_ п!,'3тачастота и3меряется электрон-
но-счетнь1м частотомером и индуцируется на его цифровом
т а6 ло. 3 начение неи3вестной частотьт нахо дит ся путем сло-
же11ия показаний отсчетного устройства ФБ9 и цифрового
та6ло 3€9

п! 
'+ с"- 

,|): /". (8.5)

Ршс' 8.3. €хема частотомера 6Б9 с дискретнь[м
преобразователем частоть1 в

[[одо6ньте прео6разователи позволя|от измерять часто-
ть1 до 12 [[ц. |1огретпность измерения частоть| равна по-
гре1пности 3€9 плтос погре1шность и3-3а дискретности.
|[римером дискретного прео6разователя слух{ит 6лок 939-
43, предназначенньтй для ра6отьт совместно с электронно-
счетнь!м част0томером 93-38.

|[ринцип ра6отьт электронно-счетного частотомера с
!!е1)е'|()(;ч}'!|{('&1 час11'|ь1 поР'аза;-; ;-;а 

''1с. 
,з.4. з ()1;11:ч|",с <)!
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дискретного прео6разователя переносчик частоть1 имеет
гетеродин' перестраиваемь:й в широком диапазоне частот'
и систему фазовой автоподстройки частотьт для синхрони-
зации частот гетеродина и и3меряемого сигн:ш|а.

Б процессе и3мерения напряжение от гетеродина Ёт пода-
ется на смеситель €\4, кула поступает и с'т[на.]| неизвестной
частоть1 /"' !силитель промежутонной частоть1 }|!! вьтде_
ляет на вь1ходе смесителя ра3ностную частоту п!,- п!.= |-^,
которш! поступает на фазовьтй детектор ФА' куда пос.!упаё'т
и настота ;[ кварцевого генератора электро}1но_счетного час-
тотомера (эсч). |[остоянное напряжение с вь1хода фазово-
го детектор-а-Ф{, пропорциональное разности./,, _,/,' 

".р",фильтр Фнч и усилитель }||1 подается на элейент' управ-
ляющий частотой гетеродина' 6латодарячеп[у частота гетеро-
дина меняется т€|ким о6разом, что6ьт разность{, _{ стрейи-
лась к нулю. 1ём самьтм частота гетеродина синхрони}ируется
с частотой ситна]1а, при котором вь1полняется равенство

п|": п!'_ |,,',' тп!': п|,э_ |',. (8.6)

Ршс. 8.4. €хема частотомера 6Б9 с переносчиком частоть[

9астота гетеродина вьт6ирается такой, что6ы она и3ме-
рялась частотомером 36!.

9 то6ьт определи ть / 
", 

не о6хо [имо найт и номера гармоник
пип.3начение п олрецеляют путем дв)п( последовательнь1х
измерений настотьт{: первое при н"астройке натп|": п!'э- /,р
и второе при настройке на *!*: п!*_ |*'
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Ёомер гармоники п олределя|от по формуле

п:2|"'/(,2_ |')' (в.7)

!ля нахоэкдения тп нео6ходимо 3нать ориентировочное
3начение настотьт |.

3 качестве примера переносчика частоть1 мо:т{но привес-
ти при6ор ч5-13, предназначенньтй для измерения частоть1
в диапа3оне 10-70 |[ц совместно с электронно_счетнь1м
частотомером 93-38 и блоком язч-42.

Ёео6ходимость определения двух 6лизких частот гетеро-
дина' при которь1х синхрони3ация дости[ается по основному
и 3еркальному каналам [знаки <<*> и <.*> в формулах (8.6)]'
услоя(няет схему переносчика частоть1 и увеличивает время
измерения. 3ти недостатки можно устранить' если измеря-
емую частоту и частоту гармоники гетеродина синхронизи-
ровать с помощь1о фазового детектора' ра6отающего не на
промет{уточной частоте' а на частоте измеряемого сигн;!"7|а.

€хема частотомера 6Б9 с таким переносчиком пока3ана
нарис' 8.5. 3десь роль фазового детейтора вь1полняет так
назь1ваемь|й стро6оскопический смеситель €€, на которьтй
подается сигн,!п и3меряемой настотьт| и короткие импуль_
сь| от формирователя Фй, следуюшйе с частотой гетеро-
дина !.. 1акое устройство о6ладает свойствами фазового
детект6ра. |!ри вьтпол нении у словия

!':ф, (8.8)

на его вь1ходе появляется постоянное напряжение' пропор-
цион'!льное ра3ности фаз сигнала и гармоники гетеродина п.
3то напряжение через усилитель постоянного тока }||1 уп-
равляет настотой гетеродина' поддер)кива'{ равенство п|': |'
с точность}о до фазьт.

9астота гетеродина измеряется электронно-счетнь1м час-
тотомером 3€9 и в режиме синхронизации дает информа-
ци1о о частоте[ с тонностью до номера гармоники п' Аля
определения п измеря1от два значения частоть1 гетеродина'
при которь|х вь!полня}отся условия

Фтсчитаннь:е
определить 2

|"= п/л

/': (' + 1) ['э

г{о 1пкале частото
)
мера

(8.э)

/ ,+ и |"у по3воляют

п: [,,/( |', _ |,'\.
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Ршс.8.5. €хема частотомера €Б9 с рас1пирением
времени счета

|1осле определ-ения номе_ра гармоники п знанение /"мож-
но вь1числить по формуле (8.8) ли6о в п ра3 увелинить"_время
счета 3€9. |[оследний прием по3воляет полу{ить на та6ло
частотомера значение частоть1 |. |1римером 3€9, ра6отаю-
щего по этому методу слу}кит прибор ч3-51.

Рассмотренньте прео6разователи и переносчики частоты
имеют существенньтй недостаток - нео6ходимость ручнь1х
операций при определеР!ии номера гармоники и ввода най-
денного 3начения в 3€9. {анньтй недостаток устраняется
в переносчиках частоть| с автоматическим определением
номера гармоник гетеродина (рис. 8.6).

Ршс.8'6. €хема частотомера €Б9 с автоматическим
определением номера гармоники гетеродина

8.3. 3лектронн0-сч8тнь!е част0т0шерь!

€игнал неи3вестной частотьт ["лостулает на смеситель
(|, на которьтй податотся короткие импульсь! от форми-
рователя ФА с частотой { гетеродина [ет. €меситель €1
ра6отает в ре)киме фазового детектора' с вь1хода которого
постоянное напряш{ение чере3 усилитель }|[[ управляет
частотой гетеродина. 3тим о6еспечивается фазовая авто-
подстройка частоть! гетеродина (в пределах полось1 удержа-
ния системьт) по частоте {". (игнал гетеродина{поступает
на вход электронно-счетного частотомера 3€9, время счета
которого устанавливается сигналом рас1пирителя времени
снета (РБ). !!4нформация о номере гармоники п постулает
в 6лок РБ нерез усилитель промежуточной частотьт }|{9
с вь1хода второго смесителя €2. 3тот смеситель питается
сигналом гетеродина' сдвинуть1м по частоте в модуляторе
1!1 на 1 к[ц, поэтому частота сигнала на вь1ходе смесителя
€2 оказьтвается равной

|,": п|, - п(!, _ 1[кц]) : и1[к[ц]'

€игнал п 1/к[ц,усиленньтй в 9|{9, прео6разуется в 6ло-
ке РБ в код' устанавливающий время счета 3€9.

1аким о6разом, на та6ло частотомера вь]водится 3наче-
ние частотьт п|': |'' 3то' принцип ра6отьт исполь3уется в
современнь]х электронно-счетнь1х €Б9 _частотомерах.

231



[лава 9. измЁРитЁльнь|в гЁнгРАт0Рь!

9.1. |(лассификация и метр0л0гические характеристики
и3мерительнь!х генераторов 68{

Ёнератор электромагнитнь!х коле6аний входит в состав
6ольтшинства радиосистем. Фн мо)кет 6ьтть вьлполнен в виде
самостоятельного встроенного при6ора, совмещенного или
вспомогательного у3ла' отдельной системьу. Аз существую-
щего разноо6разияр'вличнь1х по типу назначени}о иислол-
нени|о генераторов в радиоизмерениях о6ьтчно исполь3ует-
ся ш3мерш?пельнъой 2енерапор _ при6ор, предназначенньлй
для генерации электрических коле6аний заданной формьт с
3аданнь1ми 3начениями параметров. Фн представляет со6ой
экранированньтй источник электрических сигналов опреде_
ленной формьт, параметрь1 которь1х (настота, мощность и
др.) могут 6ьлть постоянными или ре[улируемь|ми в опре-
деленнь|х пределах с помощью соответствующих органов.

14змерительнь|е генераторь! могут 6ьтть разделень1 на
следу|ощие основнь1е группь1: генераторь1 гармонических
(синусоидальньлх) коле6аний ([3 и [4), генераторь! им-
пульсов (|5), генераторь| 1пумовьтх сигналов ([2) и гене-
раторь1 сигн:|пов специ€!^льной формы (|6). €амь:й распро-
страненнь:й тип и3мерительнь1х генераторов - генераторь!
гармонических коле6аний.

Фсновнь:ми характеристиками генераторов гармоничес-
ких коле6аний являются диапа3он частот' в котором они
генерируются с нормируемой погре1пностью установки
частоть1; диапа3он изменения вьтходной мощности (или на-
пряясения); предель! и3менения и отсчета параметров цоА}-
ляци|1; тип вь1ходного тракта (коаксиальньтй или волновод-
ньтй заданного сенения).

Б зависимости от диапазона генерируемь|х частот и
типа тракта генераторь1 гармонических коле6аний разде-
ля1отся на низкочастотнь|е от 20 [ц до 300 к|ц (гр1,дда |-?),
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вь|сокочастотнь!е от 30 к[ц до 300 \4|ц; сверхвь1сокочастот-
нь1е от 300 \4|ц до 18 [[ц с коаксиальнь!м вь!ходом и сверх-
вь1сокочастотнь1е с волноводнь1м вь]ходом (свьттпе о [[ц).
11о виду модуляции генераторь1 могут 6ьтть: с амплитуАной
су|нусоидальной модуляцией (Ам); с частотной синусои'
дальной модуляцией (гм); с амплитудно-импульсной мо-
Ауляцией (Рм); с частотно-импульсной модуляцией (Р1);
с однополосной модуляцией (5м); с фазово-импульсной
модуляцией (ут).

}ровень вьтходной мощности генераторов гармоничес-
ких коле6аний моэтсет 6ътть кали6рованнь1м или некали6ро -

ванньтм. Б первом слу{ае генератор назь!ва}от ?енерапором
стпан0орпнь!3с сш2нш'.ов, а во втором - 2енера?пором сш2на-
лоа. \4ощность на вь1ходе генераторов стандартнь1х сигна-
лов мень1пе' однако мо[(ет регулироваться в 6олее 1пироких
пределах - от десять]х долей ватта до 10_1{ Бт.

14змерительнь|е генераторь1 различаются по классу точ-
ности. |{ри этом рассматриваются три основнь!х параметра -
частота { напряхсение или мощность ([/ илиР), параметрь:
модуляции \4, Аот и дру[ие. |1о системе условнь1х о6означе-
ний моэкно определить, какой параметр имеет кали6рованньте
значения и с какой поще1шностью он может 6ьтть установлен.

1( нормируемь1м метрологическим характеристикам ге-
нераторов относятся следующие:

. диапа3он частот;

. погре!пность установки частоть1;

. тлеста6ильность частоть1 си!ъ1алаза определенньтй ин-
тервал времени;

. погре1пность установки опорного уровня мощностц;

. погре|пность установки осла6ления аттенюатора (по-
гре1пность установки уровня относительно его опор-
ного знанения);

. неста6ильность опорного уровня мощности;

. погре1пность установки длительности вь|ходного ра-
диоимпульса;

. искаэт{ение формьт радиоимпульса в ре)киме импульс-
ной модуляции;

. длительность фронта и среза' неравномерность вер-
1пинь1 импульса;

. ксвн вь!хода гене!зтоп2:
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. погре1пность установки девиации частоть|;

. дополнительная погре1шность установки девиации
частоть1 в диапа3оне модулированнь1х частот;

. коэффициент паразитной амплитудной модуляции
частотно-модулированного сигн€[па;

. исках{ение формьт синусоидь| _ уровень гармопик в
вь|ходном сигн€|ле генератора;

. основн;шт погре1шность установки коэффициентов мо-
дуляции;

. дополнительн€шт погре1пность установки коэффициен-
тов модуляции в диапа3оне модулирующих частот;

. искажение формьт огибающей модулированного сиг-
н:!^па - коэффициент гармоник формьт оги6алощей;

. погретт|ность модулирующей частоть1 в ре)киме внут-
ренней модуляции;

. пара3итная девиация частоть] амплитудно-модулиро-
ванного сигнала;

. допускаемое и3менение частоть1 при изменении ос_
ла6 ления вь1ходного аттен!оатора;

. дополнительнь1е погре1пности установки частоть|'
опорного уровня мощности' параметров модуляции в
зависимости от услови й эксллу ат ации;

. дополнительнаш1 погретпность установки уровня мощ_
ности при маль|х значениях;

. погре|пность установки опорного уровня мощности в
рехиме модулированнь1х ко ле6аний;

. погре1пность частоть1 повторения (следования) им-
пульсов внутреннего модулятора.

Б зависимости от специфики ра6отьт и устройства ге-
нератора могут нормироваться и другие метрологические
характеристики.

9.2. |!ринципь! гвнерир0вания сигнал0в свч

€ушествующие генераторь] сигналов €Б9 построень1 на
различнь|х принципах действия. Б генераторе могут 6ь:ть
использовань1 такие электроннь1е при6орьт, как клистрон'
магнетрон' оптрон' тран3истор' лампа 6-цщ-й волнь] (лБв),
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лампа о6ратной волнь| (лов) и ра3личнь1е типь1 полупро-
водниковь1х диодов: лавинно-пролетнь1е (лпд)' диодьт |ан-
на' диодь1 с накоплением 3аряда (днз). 71звестньт и другие
типь1 источников €Б9-коле6аний. 1(аатсд ьтй из на3ваннь1х
электроннь]х при6оров имеет свои о6ласти применения'
преимущества и недостатки. Ёапример, наи6ольтпую вь|-
ходную мощность мо}кно полу{ить с помощью магнетронов
и ма3еров на циклотронном ре3онансе' которая ограничи-
вается мощностью электрического про6оя исполь3уемого
тракта. \{аксимальна'1 вьтходна'т мощность измерительнь1х
генераторов о6ьтчно не превь11пает 10_2-10 Бт, нто ока3ь|-
вается достаточнь!м для ре1пения 6ольтпинства 3адач изме_

рительной техники. Б качестве источников €Б9-коле6аний
в и3мерительнь1х генераторах наи6ольтпее распространение
получили клистронь!' диодь| [анна, тран3исторьт и !ФБ.

Ф 6щий принцип действия электровакуумнь1х генерато -

ров и усилителей €Б9 основан на взаимодействии элек-
тронного потока с электромагнитнь1м полем' при котором
осуществляется прео6разование кинетической энергии
электронов в энерги|о электромагнитньтх коле6аний. 3лек-
тронь1 прио6ретатот кинетическую энергию' пол)гчаемую от
источников постояпного тока' пита|ощих генератор или уси-
литель. \4ощность постоянного тока с определенньтм коэф-
фициентом полезного действия прео6разуется в мощность
электромагнитнь1х €Б9-коле6аний' ( энергетической точки
зрения (|[А является вах<ной характеристикой генератор-
ного при6ора' однако мощность и3мерительнь1х генераторов
ма.]1а, а условия применения практически не ограничивают
потре6ляемую м0щность' поэтому (|[[, распространяемьтй
на измерительнь1е генераторь1' не нормируется.

Ё{аи6ольтшее распространение в качестве источников свч-
коле6аний полг{или отражательнь1е клистроньт (рис. 9. 1 ).
Фни имеют только один ре3онатор. 3лектронь1' вь1лета]ощие
с катода 1(, ускоряются напряэт{ением сетки € и пролетают
резонатор Р, которьтй модулирует их по скорости. 3атем они
тормо3ятся отрицательнь|м напряжением отраэкателя Ф и
возврашаются о6ратно' группируясь в сгустки. [!ри о6рат-
ном пролете ре3онатора Р электронь] тормо3ятся и отдают
накопленную энергию его электромагнитному полю' в кото-

ром таким о6разом поддерживаются не3атухающие коле6а-
ния. Аз ре3онатора мощность вь1водится в вьтходной тракт
чере3 элемент связи. ||4зменение напрян(ения на отра)кателе

^^-'' тт^
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следнее о6стоятельство 1]]ирок0 исполь3ует ся длямодуляции
и подстройки частоть] генератора и для его синхронизации от
источника коле6аний ста6ильной частоть|.

3 современной технике клистропь] исполь3уются для
генерации коле6аний с частотой о| нескольких гигагерц до
200 [[ц.

Ршс.9.1 . €хема отраэкательного клисщона

3 последнее время все6ольлпее распространение полг{а-
ют генераторь| на диодах |анна, по3воляющие генерировать
электромагнитнь]е коле6ания с частотой от 1 до 150 |1ц при
мочт^о^сч1 в непрерь1вном ре)|шме до 1 Бт, а в импульсно^гг-
до 1000 3т. |{ринцип действия этих диодов ос''оБан на эф-
фекте йнна - генерации €Б{-коле6аний 

'''...р""...'Ё'тока в полупроводнике с .}{'-о6разной вольт-ампёрной ха-
рактеристикой. 3ффект впервь1е 6ьтл обнаружен в 1963 г.
американским физиком Аж. |анном в кристалле арсенида
!а./!лия. |[ада:ощий участок вольт-амперной характер"ст'ки
диода' на котором дифференциальное сопротивление отри-
цательно' о6ъясняется квантовой теорией. 3лектромагнйт-
ньте-коле6ания в кристалле во3никают следующий о6разом.
Б объеме полупроводника с отрицате',нь!м диффе$енци-
альнь1м сопротивлением однородное распределение элек-
трического поля становится неустойнивьтм. |1усть, напри-
мер, о6разовалась слунайная неоднородность йо'я'(в вйде
дипольного слоя). 9нитьтвая, что при отрицательном диф-
ференциальном сопротивлеЁ1и|1 ток менЁтпе в той о6ластй,
где поле 6ольлпе, число электронов' втекающи* в о6'ас!|

повь1тпенной концентр ации, 6у дет превь11пать число вь1те-
ка!ощих и3 нее. 8 результате неоднородность поля нарас-
тает и о6разуется так назь!ваемьтй домен [анна _ о6ласть
сильного электрического поля. Бне этого домена напря-
женность п0ля меньтпе критической, полупроводник о6ла-
дает поло)кительнь1м дифференциальнь]м сопротивлением
и новь]е домень1 в нем не о6разутотся. [омен состоит из
электронов проводимости' поэтому дви)кется со скоростью'
6лизкой к дрейфовой скорости электронов у в полупровод-
нике. Аомен возникает в6лизи катода и, пройдя всю длину
полупроводника |, исче3ает на аноде. |[осле этого падение
напря){{ения на полупр0воднике во3растает с одновремен-
нь1м увелечением тока' и после превь11пения критинеской
напрях{енности поля в6лизи катода о6разуется новьтй до-
мен. 1аким о6разом, ток в полупроводнике периодически
коле6лется' период коле6аний зависит от времени переме-
щения домена' а частота определяется по формуле / : м/!'
[ля арсенида[аллия у = 107 см/с, и при длине кристалла
50-300 мкм частотаколе6аний составляет 0,3-2 |[ц.

|{рео6разование мощности постоянного тока в мощность
€Б9]коле6аний лроисходит во всем о6ъеме полупровод-
никового диода |анна, а не в узкой о6ласти р-п лерехода'
что по3воляет получить 6ольтпую по сравнению с другими
твердотельнь|ми при6орами мощность. Аиод йнна устанав-
ливается в коакси2|,т1ьном' волноводном или коаксиально-
волноводном резонаторе. 9астота генерации и3меняется в
1пироком диапазоне механической перестройкой резонато-
ра. 3лектронна'{ перестройка частоть! мох{ет 6ь:ть произве-
дена в не6ольгших пределах путем и3менения напряжения
питания. [ля перестройки частоть! на 5-20 \4|ц нео6ходи_
мо и3менить напряжениелитания примерно на 1 3.

3лектронная перестройка частоть1 в 1пироком диапа3оне
может 6ь:ть осушествлена в генераторах' где источником ко-
ле6аний является лов. в лБв и !ФБ усиление и генера-
ция €Б9-коле6аний так ]ке' как и в клистронах' достига}отся
за счет прео6разования кинетической энергии электронов в
энергию электромагнитнь]х коле6аний. €начала электронь1
в пг{ке модулируются по скорости и' пролета'1 некоторое
расстояние' группиру|отся в сгустки' но тормозятсяи отда-
ют энергию не один рш}' а многократно' так как /[ББ и "4ФБ
содер2|{ат не один 3азор резонатора' в котором тормо3ятся
3:'1ё(т!Фнь1 при пролете' а мноя{ество одинаковь1х 3а3оров'
вк_'тЁоченньтх 3 о6гт1.,111-. пеоел2к)тттук) линик). -3_пектронньте

8ыход
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14зо6раженная на рис.9'2, а АБ3 относится к Ф-типу
для которого направление магнитного поля совпадает с
направлением прямолинейного электронного пучка и слу-
жит только для его фокусировки. €уществуют таклсе "|[ББ
и "4ФБ 1\4-типа, в которь1х магнитное поле является попе-
речнь|м и электронь1 в них дви)кутся' как в магнетронах'
в скрещеннь1х электрическом и магнитном полях. "|{0Б
\;1-типа иногда назь1вают карцшно7прона.|'ш и исполь3у1от
для генерациут 6ольтлой мощности.

"1[ББ Ф-типа состоит из подогреваемого катода 1, анода
(ускоряющего электрода) 2, коллектора 1, слира;ти (замед-
ляющей системьт) 4. Ёа верху вакуумного 6аллоъта лампь!
ра3мещена фокусирующая магнитная система - солено-
ид 5' 8вод и вь1вод €Б9-мощности осуществляется через
коаксиальнь1е вход 7 и вьуход 6. Ра6ота,11ББ происходит
следующим о6разом. |[рилоэкенное напряжение (} о6еспе-
чивает ускорение электронов до скорости порядка 0,1 ско-
рости света' постоянное магнитное поле фокусирует элект-
ронньтй пучок. |[ролетая начальньтй у{асток замедлятощей
системь1 (спирали)' электронь1 модулиру|отся по скорости.
|[родвигаясь далее' они группируются в сгустки' которь|е
наводят в 3амедляющей системе ток и созда1от тормо3ящее
их двих{ение €Б9-поле. ]аким о6разом, кинетическа'т энер-
гия электронов прео6ршуется в энерги]о 6Б9-коле6аний,
поступающих через коаксиальньтй вьтход в тракт. 3лектро-
нь!, пролетев1пие вдоль 3амедляющей системьт' попадают на
коллектор и во3вращаются в источник литания. (оэффи-
циент усиления "[ББ может 6ьтть достаточно 6ольл;им 40-
50 дБ. Рассматривая процесс ус'1ления волн в "[ББ, моэкно
провести аналоги|о с процессом о6разования нарастающих
волн на поверхности водь|' когда скорость ветра превь|1шает

фазовуто скорость волн.
|{ринцип действия "11ФБ отличается от описанного для

|ББ тем, что движения электронов и нарастающей элект-
ромагнитной волньт |!}ФтивФпФа'то[(нь1 по направлени}о' от-
сюда происходит название - лампа о6ратной волнь1.

€хема "|{ФБ изо6ршкена на рис. 9.2,6. Фна такэке содер-
жит г!одогреваемьтй катод 1, анод2, коллектор 3, спираль 4,
соленоид 5 и вьтход 6, но в отличие от '11ББ, имеет согласо-
ванную нагрузку 7, раслоложенную в конце с[!ира"/\и' в6лизи
коллектора'Ёсли 6ьт замедляющая система 6ь:ла однород-
ной, то волна' распространяюща'1ся со стороны коллектора

^' 
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сгустки дол){(нь| проходить каждьтй зазор в одной и той же
фазе, когда тормо3ящее электрическое поле максимально'
следовательно' скорость волнь| м, 6егущей по лиъ1ии' и ско-
рость сгустков электронов у0 должнь1 6ьтть примерно рав-
нь1ми. 3то условие на3ь!вают условшем сшнхронш3л1а элек-
тронов и 6егущей волны. 9словие синхрони3ма является
нео6ходимь|м для усиления или генерации электромагнит-
ньтх коле6аний. €корость электронов у0 не может достигать
скорости света с' с которой распространяется электромаг-
нитн;шт волна в сво6одном пространстве. Ф6ьтчно вь:6ира:от
!о! 0,1 с' поэтому для вь1полнения условия синхрони3ма
передающа'{ лиу!ия дол)кна о6ладать свойствами лиР|ии за-
дерл(ки. Б качестве такой линии, назьтваемой замедляющей
системой, могут 6ь:ть использованьт зигзагоо6разньтй вол-
новод' спира!,'1ь' гре6енка и т.д.

!

|о
Ршс. 9'2. €хема устройства:

а _ усилительной ]\Б3; 6 _ усилительной .|[ФБ

о
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электроннь|м пучком. Фднако 3амедляющая система спи-
рали представляет со6ой периодическу!о структуру' т.е.
мно'я{ество периодически повторяющихся неоднородно-
стей. [[ри определенной скорости у0 электронь1' движущи-
еся навстречу распространяющейся от коллектора волне'
могут при прохо){{дении неоднородностей слирали встре-
чать одну и ту )ке фазу электромагнитньтх коле6аний.
Б этом случае вь1полняется условие синхрони3ма и проис-
ходит нарастание амплитудь1 колебаний. 3лектроньт отда]от
свою кинетическу]о энерги|о полю замедляющей системь|'
а электромагнитная волна' распространяюща'!ся от согла-
сованной нагрузки' переносит эту энерги1о на вь1ход лов,
модулируя при этом по скорости другие электронь]' влета-
ющие в поле с|!\4рали с катода. 1аким о6разом, электрон-
ньтй пунок в "г]Ф3 представляет со6ой не только источник
энергии для электромагнитнь|х коле6аний, но и 3вено поло-
экительной о6ратной свя3и| в ре3ультате действия которой
и во3никают коле6ания. €огласованна'{ нагрузка 7 служит
для улуч1пения согласования "[[ФБ с трактом и умень|пения
коэффициента отраэ1{ения вь]хода генератора.

!,арактерная осо6енность и основное преимущество [ФБ
перед другими типами генераторов - возможность плавной
электронной перестройки частоть| генерируемьтх коле6аний
в 1пироком диапа3оне. {иапазон перестройки "г{ФБ может
достигать нескольких октав. !ФБ чаще всего применяют-
ся в генераторах качающейся частоты (свип-генераторах).
9астота коле6аний' генерируемь:х !Ф8, может йостйга|ь
1500 ггц.

|1оследние дости)кения в о6ласти полупроводниковой
технологии по3волили создать транзисторь1' которь1е можно
исполь3овать в качестве источников €3{-кол е6аний' |!рин-
цип действия транзисторов при этом остается таким )ке' как
в диапазоне 6олее ни3ких частот' однако конструктивно эле_
менть1 схемь1 €89-генератора отличатотся и имеют осо6ен-
ности' характернь|е для €Б9-диап€вона. 9астота коле6аний
щанзисторнь1х генераторов достигает нескольких гегагерц.
|{ринципиально моцт 6ыть разра6отаньт генераторьт иуси-
лители на полевь|х транзисторах со структурой металл-
окисел_по-лупроводник и мет21лл_диэлектрик_полупро-
водник' ра6отающие в диапа3оне до 40 [[ц. |1реимущестЁом
тран3исторнь|х генераторов по сравнению с генераторами на
диодах йнна и лавинно-пролетнь|х диодах является низкий
уровень 1пумов' т.е. 6олее вь1сока'л ста6ильность частоть1 и

9.3. 1иповь:е охемь! генерат0р0в. ..

вьтходной мощности. 9астотньтй шум генераторов' основан-
нь1х на диодах |анна, того )ке порядка, что и у генераторов с
отра)кательнь1м клистроном; амплитуднь1е 1пумь1 примерно
на 30 дБ мень1пе частотнь|х.

Б настоящее время ведутся поиски новь1х подходов к ге-
нерированию электромагнитнь1х коле6аний, постоянно рас-
1пиряются диапа3онь1 частот и уровней вьтходной мощно-
сти генератор0в' в разра6атьтваемь1е генераторь1 всех типов
вводится автоматизация.

9.3.1шповь|е схемь| генерат0р0в оигнал0в свч

0дной из осо6енностей €Б9-генераторов является срав_
нительно простая структурна'! реали3ация. Б них о6ь:чно
отсутствуют 3амкнуть|е системь1 рецлировки и подстройки
параметров' оконечнь!е усилител14 и другие у3ль|' присущи-е
гейераторам, ра6отающим на 6олее ни3ких частотах. Б о6-
щем виде структурная схема генератора сигн2|^пов €Б9 изо-
6рахена на рис. 9.3. (аэ:сдьтй из генераторов имеет задаю-
щий генератор' в качестве которого может 6ьтть клистрон,
диод йнйа, лов, €Б9-транзистор или друтой при6ор, по-
мещенньтй в специ'1льную генераторную секцию.

Фтветвитель 1 Бьтход

8нешняя импульс-
ная модуляция

Ро:с 9 3
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Аттентоатор

1&ли6рован-
нь:й выход

6тоуктуоцая схема генератора
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Б этой я{е секции располагается съемник мощности' кото-
рьтй представляет со6ой рецлируем ьтй илуц фиксированньлй
элемент свя3и с 3адающим генератором' например петля
свя3и в ре3онаторе. Ф6язательными элементами генерато-
ров сигналов явля}отся устройства для регулировки часто-
ть1 и схема управления ре)кимами генератора. }стройство
для рецлировки частоть1 мо)кет 6ьтть как очень прость|м'
например потенциометром постоянного тока' которое рец-
лирует напря)кение на управляющем электроде,1[0Б, так и
достаточно слохным. Б частности' в ряде генераторов при_
меняется устройство для механической перестройки резо-
натора клистрона' связанное с механическим счетчиком'
представляющим со6ой шкалу частоть! генератора. Ф6ь:ч-
но частота генератора в 3аданном диапа3оне не линейно
3ависит от смещения регулиру1ощего элемента' поэтому
механический счетчик сло)кнь|м о6разом свя3ан с ним.
8 транзисторнь1х генераторах некоторьтх типов применяют
резонаторь1 с ферритовой перестройкой частоть1' устрой-
ство которь1х сравнительно простое - электромагнит' одна-
ко к материалу ра3мерам и точности установки ферритовой
сферь: предъявляются достаточно )кесткие тре6ования' что
делает его сложнь1м по конструкции и при и3готовлении.

€хема управления ре)кимами генератора состоит из пере-
ключателей и у силителей видеоимпульсов' позволя1ощих
согласовать входнь|е напряхепия от вне|шних или внут-
реннего модулятора с напряя{ением и токами' управля_
ющими ра6отой 3адающего генератора. Ф6ьтчно €Ёч-ге_
нераторь1 ра6отатот в режимах амплитудно-импульсной и
частотной модуляции. Б последних моделях генераторов
для импульсной модуляции часто применя1от р-1-п диодьх'
3 этом случае задающий генератор ра6отает в ре}|{име не-
прерьтвной генерации' а на вь|ходе его в.-тракте установлен
р-1-п модулятор' представля:отт{ий со6ой 6ьтстродействую-
щий вьтклточатель 6Б9_коле6аний. |{ри этом схема уп-
равления подает модулирующий импульс не на задающий
генератор' а на р-!-п модулятор.

Б генераторах' где устройство установки частоты не-
посредственно не связано со тпкалой при6ора, применя|от
частотомер. \4ногие клистроннь1е генераторь| содер)1(ат ре-
зонансный волномер (с индикатором резонанса). 3 неко-
торь|х генераторах могут приме1тяться электронно-счетнь1е
частотомерь1 с гетеродиннь|ми прео6разов ат елям'1 часто-
ть:. Б ряде генераторов 1пкала частоть! представляет со6ой
та6ло в виде цифровьлх электроннь1х индикаторов' однако
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она не является тшкалой электронно-счетного частотомера'
а свя3ана с управляющим "11ФБ напряжением ли6о с дат-
чиком линейньтх перемещений регулирутощего элемента
резонатора.

Аттенюатор и ваттметр о6ьтчно входят в схему генерато_

ров стандартнь1х сигналов. Ёнераторьт сигналов могут не
содер)кать этих устройств' так как не имеют кали6рованного
вь]хода. Баттметр может 6ьтть подключен к кали6рованному
вь1ходу вне1шним (кали6рованньтм) ка6елем или представ-
ляет со6ой ваттметр проходного типа' которьтй вклточается
в измерительньтй тракт внутри генератора. Б генераторах
стандартнь]х сигналов применя1от наи6олее прость1е диод-
ньте' термоэлектрические ваттметръ! или терморе3исторнь1е
прео6разов атели, вкл]оченнь: е в раз6алансньтй мост.

€овременньте модели генераторов сигналов моцт помимо
элементов схемь! (см. рис. 9.3) иметь дополнительньте устрой-
ства' например цифрову}о 1шкалу уров}1'{ мощности' микропро-
цессорньтй вь1числитель, устройство ввода-вь!вода программ
и команд. 3 целом такие устройства литпь совер1пенствуюц но
не мен'тют о6шую структурную схему генератора.

9.4. [трушурнь!е схемь| генерат0р0в сигнал0в свч

0дним из типичнь1х клистроннь!х и3мерительнь!х ге-
нераторов является генератор г4'1.!5, перекрь1вающий
диапазон 7,2х3,4 мм (25,86_37,5 ||ш) с помощь}о трех
клистронов' настраиваемь1х на разнь1е поддиапа3онь:. Бго
структурная схема незначительно отличается от приве-
денной на рис. 9.3. в частности' этот генератор не имеет
кали6рованного вь!хода' а вместо ваттметра оснащен детек-
торнь]м индикатором уровня мощности' подключеннь]м к
3ада1ощему генератору через направленнь:й ответвитель.
[ля регулировки уровня мощности на вь1ходе генератора
применяет ся некали6рованньтй механический аттешюатор
с пластиной из поглощающего материала' вводимой в пря-
моугольнь1й волновод.

|[ри6ор г4-|\5 имеет на передней ланели два стрелоч-
нь1х индикатора' один из которь1х регистрирует ток ре3она-
тора (режим генерации клистрона), Аругой, в 3ависимости
от положения переключателя <. й Ё[ 14 (Ация_ Р в3 о нА-
тоР> - относите.пьньтй уровень мотт1ности или амплитуду
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коле6аний в резонаторе частотомера. 9стройство установки
частоть] не свя3ано со тпкалой. [1]кала частоть| отградуиро_
вана в гегагерцах и представляет со6ой диск с цифровьтми
отметками' которьгй механически связан с перестраиваемь1м
ре3онатором. €игнал в резонатор поступает через направлен-
ньтй ответвитель' индикатором ре3онанса служит детектор_
н;ш1 головка сусилителем сигнала детектора и стрелоннь:й
индикатор' раполох{енньтй на передней панели генератора.
(онтроль сигнала резонанса одновременно осуществляется
и световь!м индикатором, который }Ао6ен при поиске час_
тоть1 генератора' когда нео6ходимо сравнительно 6ьтстро пе-
рестраивать частотомер и из-за инерционности стрелочного
индикатора мо)кно не 3аметить момент ре3онанса. 1бнная ус-
тановка частоть1 осуществляется по максим:|льному отклоне-
нию стрелки индикатора' при этом кроме отсчета показаний
по 1пк€ш|е ре3онатора нео6ходимо вводить поправки согласно
прилагаемому к ка)кдому при6ору их графику. .{ополнитель_
но к элементам схемь1 (см. рис. 9.3) генератор |4-115 имеет
переключатель поддиап:вонов и устройство регулировки
напряжения отра)кателя для настройки клистрона на макси-
мальньтй }ровень вьтходной мощности. 1(онструктивно гене-
ратор г4-1|5 вь1полнен в одном 6локе, а основнь1е органь1 ре_
цлировки вь1ведень| на его переднюю панель. Б генераторе
использовань1 в основном полупроводниковь1е при6орьт.

€овременнь|м генератором' построеннь1м на диоде |ан-
на' является при6ор т 4-|56 (рис.9.4). Ёнератор перекрь|-
вает диапазон 26-37 ,5 [|ц с помощью одного диода [анна.
{иод находится в коакси3[/[ьном ре3онаторе' перестраива-
емом механически с помощью электронно-механического
привода. Б зависимости от полоэл{ения пор1пня резонатора
устанавливается определенн:ш{ частота ко ле6аний. |[оло-
жение пор1пня резонатора определяется с помощью ем-
костного датчика и генератора-имитатора' которь1е |1мити-
руют текущее 3начение частоть1. Бьлчислитель управляет
ра6отой двигателя электронно-механического приво да та-
ким о6разом, нто6ьл текущее 3начение частоть1' получен-
ное от генератора-имитатора' совпад,}ло с заданным через
устройство ввода.

€игнал, генерируемьтй диодом Ённа, чере3 волноводньтй
вент]1ь]1ь посц/пает на управляемьтй аттенюатор' вь1полненный
нар-1-п диоде. }ровень мощности в относительнь]х единиц;ж
уст:|навливается с помощью устройства ввода' вь1числителя 14

9.4' !трупурнь!в схемь! генерат0р0в...

цифроанатогового преобразователя ([А|{). (алиброванного
вь|хода генератор 14-156 не имеет. АмплитуАная м-одуляция
меандром с частотой 1 к\ осуще ствляет ся р -!-п моду лятором;
глу6инамодуляции составляет не менее 20 дБ.
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8нетпняя перес-
тройка частоты

Бнеп.тняя импульсная
модуляция

Ршс.9.4. 6хема генератора сигналов 14-156

Бозмоэкна вне1пняя модуляция меа}{дром настотой 0,4-
3 к& и длительностью фронта и сре3а радиоимпульса 1 00 мкс.
Бнетпняя электронная перестройка частоть! во3мо)кна в
сравнительно узкой полосе (3 мгц) синусоидальнь|м или
пилоо6разньтм сигн'|лом частотой 0,05- 1 0 к[ц.

Ёнератор 14-156 вь1полнен на микросхемах и полупро-
водниковь]х при6орах. 1(роме о6ьтчньтх для генераторов
сигн'!лов функций он позволяет управлять частотой и мощ-
ность}о сигъ1ала с п0мощью внутренней програм мь1' котора|'1
закладь1вается в оперативное 3апоминающее устройство
вь1числителя, ли6о дистанционно внетпней эвм. \4асса ге-
нератора г4-\56 в три раза мень1пе' чем у генератора[4-1|5,
ра6отатощего в том )ке частотном диапа3оне.

&1ногие типь1 генераторов миллиметрового диапа3она
вь1полнень| на 6азе лов. ( ним относятся генераторь!
г4-141, г4-\42, генераторь1 качающейся частоть1 пано-
рамных измерителей Р2-65, Р2-68, Р2-69 и др. Ёверато-
рьт [4-1.41, г4-142 так)ке содер:т{ат задающий генератор'
устройство установки частоть|. совме1ценное со 1шкалой. схе-

Бмкост-
ный дат-

чик

3лекщо-
механи-
ческий
привод
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му управления режимами генератора' аттенюатор и внутрен-
ний модулятор (см. рис. 9.4). Фднако устройство установки
частоть| и 1пкала этих при6оров принципиально отличаются
от аналогичнь1х устройств клистроннь1х генераторов. 9ас-
тота генерации.[Ф3 перестраивается путем и3менения на-
пря)кения на 3амедляющей системе' а вь1ходна'{ мощность
генератора мо)кет регулироваться не только аттенюатором'
как в других генератор;1х сигналов' но и путем изменения на-
пряжения на управляющем электроде' 6лагодаря чему при-
6орьт[4-\4\ и[4-142 могут управляться от 33\4 дистанци-
онно. 9астота генерации задается в виде кода' поступающего
с разъема дистанционного управле|1ия или о1 со6ственного
кодового перекл1очателя' представляющего со6ой четь1ре
не3ависимь1х перекл}очателя, кахсдьтй и3 которь1х имеет 10
оцифрованнь]х положений. |[оло)кение первого перекл|оча-
теля указь1вает десятки гегагерц' второго - единиць| гегагерц
и т.д. 1аким о6разом, кодовь:й перекл}очатель одновременно
воспроизводит и частотную |пкалу. |[огреп:ность установки
частоть1 составляет 1-7,5% и о6еспечивается точной аппрок-
симацией нелинейной зависимости частоть1 /[ФБ от напря-
,!сения на 3амедля}ощей системе ломаной линией, состоящей
из десяти отре3ков прямой.

|енераторь: г 4- | 47, г 4- | 42 моцт перестраивать частоту
не только от подаваемого кода' но и от вне|пнего источника
напряжения. Б определеннь1х рех(имах ра6отьт перестройка
частоть1 осуществляется во всем диапазоне ли6о в преде-
лах 0,5 |[ц при подаче на соответствующий вход при6ора
напря)кения.

Бнутренний модулятор о6еспенивает модуляцию свч-
коле6аний меандром частотой 1 к[ц. 3 реэкиме вне:шней
модуляции частота меандра может задаваться в пределах
от 1 до 100 к|ц. Ёнераторь: [ 4-|4|' г4'\42 не имеют от-
ветвителя' частотомера' ваттметра и кали6рованного атте-
нюатора' указаннь1х на рис.9.3. {,арактерная осо6енность
генераторов ука3анного типа - использов2!ние вь1соковольт-
ного и3олятора между корпусом !Ф3 и ее волноводнь1м
фланцем, так как корпус' исполь3уемьтй "|[ФБ, соединен по
пост0янному току с ее катодом.

Ёнераторьт качающейся частоты (гкч)' входящие в
при6орьт Р2-65 - Р2-69, вьтполнень1 по схеме' аналогичной
представленной на рис.9,3, но с некоторыми дополнениями.
|(9 иметот две 1пкаль| частот: одпа и3 них гру6ая и совме-
щена с потенциометрами установки частоть1 или пределов

9.5. !ифровь:в измерительнь!в генерат0рь['.'

перестроики генераторов; друга'{ 1шкала резонансного час-
тотомера п0зволяет измерять с заданной точностью. Бмес-
то встроенного ваттметра в [(9 имеется датчик мощности'
которь:й мох{ет 6ьтть включен в замкнутое кольцо системь1
автоматической регулировки мощности' 6лагодаря чему до-
стигается ее постоянство на вь1ходе. Бнутренний модулятор
о6еспечивает модуляцию €Б9-ко ле6аний меандром часто-
той 100 к|ц' (али6рованнь:й аттен|оатор в [(9 отсутствует.

Б резонансном частотомере' встроенном в [(9, отсут-
ствует индикатор резопанса. Бместо него в [1{9 иметот-
ся детектор и усилитель си[ъ1а-]1а частотомера. }силеннь:й
сигнал подается на осциллографинеский индикатор пано-
рамного измерителя и виден на экране индикатора в виде
частотной метки.

9.5. {ифровь|в и3меритвльнь|е генерат0рь| ни3ких част0т

{ифровь:е генераторь1 ни3ких частот по сравнению с ана-
логовь1ми характери3у1отся 6олее эффективнь1ми метрологи-
ческими характеристиками: вьтсокой точностью установки и
ста6ильностью частоть|, маль|м коэффициентом нелинейнь:х
иска:кений ( строго си11у соида]!ьной формой ), постоянством
уровня вь]ходного си[на]1а. 1]ифровьте генераторь]' пол)гчаю-
щие все 6олее 1пирокое распространение' }до6нее ан;!пого-
вь1х в эксплуатации: вь!1пе 6ьтстродействие' существенно
проще установка тре6уемой частоть1' 6олее наглядна и||ди-
кация. 1(роме того' они имеют возмо)кности автоматической
перестройки частоть1 по 3аранее заданной программе илри-
менения в сочетании с цифровь1ми средствами о6ра6отки
информации.

{ействие цифровьтх генераторов основано на формати-
ровании числового кода с последующим прео6ра3ованием
его в аналоговьтй гармонический сигнал, которь:й аппрок-
симируется функцией, моделируемой с помощью [А|1.

€амьтй простой вид аппрокс11]у!ацшш - ступенчатая. 0на
заключается в представлении (замене) гармонического ко-
ле6ания напрял{ением ступенчатой формьт' весьма м'|ло от-
личающейся от синусоидальной кривой (рис.9.5' а).

|[оясним суть ступенчатой аппрокс1]7|лацшш си!налов. Ап-
проксимируемое гармоническое напря)кение ш(|) = (/ з!п о/
дискретизируется во времени (равномерна'{ дискрети 3ация- --- а,\
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мента времени |аА |;*+,заменяют синусоидальное коле6а-
ние напря)кением постоянного тока - ступенькой' вьтсота
которой равна значени}о аппроксимируемого напряя{ения
в момент ||' ш!|!): |/' з{п о/,.Б результате вместо кривой си-
нусоидальнои Формы получается ступенчатая лит!ия' изо-
браженная на рис. 9'5, а.

Ршс' 9.5.1{ифровой генератор ни3ких частот:

' 
_ ступенчата'1 аппроксимация; 6 _ упрощеннш{ структурная

схема

|[ри периоде 7гармонического коле6ания число ступе-
нек р' приходящихся на один период' определяется 1пагом
дискретизации р = 7/Ас. Ёсли из технических соо6ражений
число ступенек задано' то изменение |пага дискрети3ации
приводит к изменению периода формируемого напряже-
ния'поскольку[=рА[.

}нитьтвая, нто [': ![|, уравнение ступенчатой кривой
можно представить в виде ш(!ь|) : 0'з|п(1оА[) или с учетом
3начения р и соотъ1о1пения о = 2п/7 записать в виде
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1(роме того' ступенчатая крива'{ тем точнее лри6ли>ка-
ется по форме к синусоиде (уменьлпается погре1пность ап-
проксимации), нем 6ольтпе вьт6рано число ступенейр. 1{огда
это число достаточно велико' сформированное ступенчатое
напря)кение можно рассматривать как низкочастотное си-
нусоидальное напря)кение' иска)кенное в не6ольтшой степе-
ни вь1сокочастотной аддитивной помехой.

€пектральн ьтй анализ напря)кения' полученного путем
ступенчатой аппроксимации' ук2вь1вает на то' что его спектр
содержит гармонику основной частоть1. Разлоэкение в ряд
Фурье пока3ь]вает, нто 6лихсайтпей вьтсп:ей гармоникой 6у-
дет составляющая с номеромр - 1, следующей _ гармоника
номера р + |, затем гармоники номеров 2р - 1 и2р + ! ц
т.д. Ёапример' при Р = 25 и частоте напряже}!ия / основ-
ной гармоники 6лиэкайллими вь1с1пими гармониками 6улут
24-я, 26-я и 49-я, 5 1 -я, т.е. напрях{ения на частот ах 24/, 26!,
49|, 5|! .1акие соотно1шения ме}кду основной и вь|с1пими
гармониками позволя1от просто осуществить вь1сококачест-
венную фильтрацию' ре3ко осла6ляющу}о вь1с1пие гармони-
ки' т. е. получить сину соидальное напря){{ени е' характери3у-
емое очень м;ш1ьтм коэффишиентом нелинейньтх искахсений
(коэффициентом гармоник).

}прощенная структурна'т схема цифрового генератора'
формирующего ступенчату10 криву1о' приведена на рис.
9'5, 6. ймпульсньтй кваршевьтй генератор вьтра6атьтвает
периодическую последовательность коротких импульсов с
периодом следования 7. Ёа вьтходе делителя частоть| с ре-
гулируемь|м коэффициентом деления 8 получается после-
довательность импульсов с периодом следования [[: 8[,
задающим 1паг дискретизацу1и. 14мпульсьт поступа1от в
счетчик емкость1о р. (одовая ком6инация, определяейая
числом импульсов 7, накопленнь1х в счетчике' передастся
в схему цАп. |[оследний вьтра6атьтвает напряхсение' со-
ответству1ощее числу 1, т.е. ш(1АА|) : (}*з|п(12п/р).1аким
о6разом формирулотся р ступенек аппроксимируемой
кривой. |[осле накопления р имлульсов счетчик пере-
полняется и с6расьтвается в нуль. € приходом (рл + 1)-го
импульса начинается формирование нового периода сту-
пенчатой кривой.

9астоту формируемого коле6ания лри фиксированном
числе ступенек р регулиру1от' и3меняя 1шаг дискрети3ации
А/, нто достигается и3менением коэффициента деления 8

тто^т^т!т

ш(.^с) = 0' э|л(12тт / р).
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9.6. |_енерат0рь| шум0вь|х сигнал0в

Ёнераторьт 1пумовь1х сигналов (ппумовьте генераторьт)
вьтра6атьтвают флуктуационнь1е напря)кения с определен-
нь|ми (заданньтми) вероятностнь|ми характеристиками.

Фсновньлм узлом схемь| 1пумового генератора является
зада:ощий генератор (рис. 9.6), сигналь| которого долх{нь|
иметь равномерну}о спектральну|о плотность мощности во
всей тре6уемой полосе частот (теоретинески - это <.6ельтй>
шум). Б задатощем генераторе используются физинеские
явления' приводящие к во3никновени1о достаточно интен-
сивнь1х 1пумов со статическими характеристикам|4 и [|ара-
метрами' поддающимися достаточно несло)кному математи-
ческому анализу.

Б качестве о6разцового источника 1шума мо)кет слу)кить
нагретьтй проволочньтй резистоР, Аейству}ощее значение
напряжения на котором рассчить1вается по и3вестной из
курса физики формуле

(./2:4А[РА|,

где Ё = 1,38_10_23 Аэк/трад - постоянная Больцмана; 7- а6-
солютная температура резистора в градусах 1(ельвина; Ё _
сопротивление резистора; 

^! 
- полоса пропускания.

1(онструктивно резистор вь1полняется в виде вольфра-
мовой спира-]1и' намотанной на керамический каркас' тем-
пература которой поддерхсивается постоянной.

1( источникам тепловой шгумовой мощности относится и
6олометрин ескхцй генератор' представлятощий со6ой вакуум-
ный стекляннь:й 6аллон' внутри которого натянута вольфра-
мов2ш1 нить.

}1сточники теплового 1пума исполь3уются в качестве
о6разцовых генераторов 1пумовь1х напря)кений, так как
расчетные даннь|е хоро1по согласуются с практическими
ре3ультатами. Б тпумовь|х генераторах такхе применя|отся
фотоэлектроннь|е умножители' газоразряднь1е тру6ки, тпу-
мовь1е диоды и т.п.

Б качестве прео6разователей спектра в |шумовых генера_
торах применяются усилители, фильтрь1' ограничители' ге-
нераторь1 перестраиваемой частоть1 _ в 32!висимости от того'
какое прео6разование тшума тре6уется.

9'7. ],'|мпульонь!е генерат0рь!

Ршс. 9.6. 6тр1тстурная схема шц/мового генератора

}ак, применив в качестве прео6разователя фильтр с опре-
деленнь!м коэффициентом передачи' можно получить из ге-
нерат0ра <.6елого> 1шума генератор стационарного слулайного
процесса со спектральной плотностью мощности' и3меня-
ющейся по 3аданному 3акону в определенном диапазоне
частот' Фсновньтм элементом вь1ходного устройства генера-
тора слу)кит кали6рованньтй аттенюатор, о6еспениватощий
одинаковь1й коэффициент деления мощности по всей поло-
се частот 1шума. {ля контроля уровня вь:ходной мощности
в схему генератора встраивается вольтметр, фиксирутощий
действутощие значения.

Ёизкочастотнь|е генераторь| 1пумов о6означаются как
12, ра6отатот в диапазоне от 20 [ц до 10 \4|ц и о6еспечи-
вают мощность до 5 Бт. €39-генераторь| имеют вь1с1пую
частоту ра6онего диапазона 37 [[ц и' как и генераторь1 гар-
монических коле6аний, вьтполняются однодиапа3оннь1ми с
маль1м перекрь1тием по частоте. Ф6означатотся 6Б9 шумо-
вь1е генераторь1 так же, как и низкочастотньте, _ [2.

9.7. 14мпульснь|е генерат0рь|

14мпульснь:е (релаксационньте) генераторь| подра3деля-
ются на генераторь1 периодической последовательности им-
пульсов и генераторь1 кодовь1х групп импульсов. 111ирокое
применение находят генераторь1 периодических последова-
тельностей прямоугольнь1х импульсов.

Реальная форма импульса несколько отличается от пря-
моугольн0й, как это пока3ано на рис.9.7' Фднако эти от-
клонения не дол)кнь1 превь|1пать параметрь1' указаннь1е в
технической документации.
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Ршс. 9.7. [1араметрьт реального прямоугольного имщ/льса

Ф6ьтчно прямоугольнь1е импульсь| характери3у}отся сле-
дующими основнь1ми параметрами: амллу1ту днь!м 3начением
(/.иналря>кением спада вер1пинь| [/.', которое не превь11пает
0,05 0.; длительностьто фронта нарастания /6., - интервала
времени' в течение которого мгновенное значение вь1растает
от 0,1 до 0,9 амплитуАното [-/^(максимального или усреднен_
ного); |фю,- длительностью фронта спада * временем спада
напрях{ения от 0,9 до 0,1 (}^.Ёстестъенно' что главньтй пара-
метр импульса - длительность.

!ля формирования прямоугольнь!х импульсов со ста-
6ильнь:ми длительностью' частотой следования' круть!ми
фронтами и плоской вертпиной используются му льтиви6ра-
торь1 и 6локинг-генераторь1' ра6отатощие в автоколе6атель-
ном и ждущем режимах. 8 мультиви6раторах применяется
кварцева'! ст а6илизация частоть]. !прощенна'{ структурна'|
схема импульсного генератора и временнь1е диаграммь| ее
ра6отьт показань1 на рис. 9.8.

Формирователь временнь1х интервалов может ра6отать
в ре}|{име автогенератора (полох{ение ключа 1) или в экА}-
щем режиме (полоэкение ключа 2). Фднократньтй пуск осу-
ществляется на)катием кно11ки (''. ?1нтервал 7 определяет
частоту следования импульсов !": т/т. д''".',''ость им-
пульсов определяется временем 3адерх{ки' как в одноимен_
ной схеме 7': \\".

|{о длительности прямоугольнь1х импульсов такие гене-
раторь1 делятся на микросекунднь|е и наносекундные. (лас-
сь1 точности импульснь1х генераторов устанавливаются от-
дельно по амплитуде' частоте следования и длительности

9.7. [4мпульснь1е г8нерат0рь!

импуль-сов. 1(роме того' в документации указь1в?!Ф1€9 /6.н

^ 
{ф.", }{лассьт точности по амплитудному знаненито уст}-

навливаются как приведенная погре1пность' а по остальнь1м
параметрам - как относительнь!е погре1шности от измеря-
емь1х величин. |[ринем погре!пности установки временнь1х
параметров в среднем достигают нескольких процентов.
Ф6означение генераторов периодических прямоугольнь|х
импульсов - |5.

а
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1 0'1. 11змерение коэффициента шума

€ унетом этого о6означения формула (10.1) принимает
вид

'- 
Р*'"*
Р-.,*6

Формульт (10.1)-(10.3) неявно предполагают незави-
симость параметров си[нала и устройства от частоть1. для
реальньтх устройств это предполо){{ение не вь1полняется,
поэтому вводят понятие 0шфференцшсь|ьно2о коэффшцшен-
?па шщма

Р/ /'т= 5*'""-('/)
\] )_ 5шь!!)сс)'

где 5'.' ф - спектральна5! плотность мощности 1шума; с (]) -
коэффициент усиления устройства на настоте /.

[11умьт на входе устройства о6условлень1 1шумами' при-
1пед1пими вместе с полезнь!м сигналом' в том числе и с 1шу-

мами источт1ика сигна"]!а'
|[редполоэким' что на вход устройства вместе с полез-

нь|м сигналом приходят только 1пумь1 источника сигнала
со спектр2ш|ьной плотностью 5ш'вх ф. Б этом слу{ае на вь|-
ходе устройства 1пумь] 6улут состоять и3 двух слагаемь|х:
1пумов источника' усиленнь1х в 6 раз, и со6ственнь1х |пумов
устройства

5..,'"(0 : 5 
^.""(лсФ 

+ 5*'Ф'

.А"-5*, Ф-- .'"к'ральна'! плотность 1пумов на вь1ходе уст-
роиства' ооусловленна'1 его внутренними причинами.

3ьтраэкение для дифференциального коэффициента
1пума в этом случае

Р(!)='-*#"<л (10.4)

Аз (10.4) видно, что значение коэффициента 1пумадляод-
ного и того х{е устройства 6улет меняться при изменении 1пу-
мовьтх параметров источника сигнала' 9то6ьт исключить воз-
никающую при этом неодно3начность' условились считать'
что 1пумь1 на входе устройства о6условлень! ли1шь 1пумами
теплового происхождения от сопротивления источника
стлтн^тя т{яуппятттРгося пп},т теплпепят\/пе 7- = 29.з к'-- ':1

255

(10.3)

[лава 10. и3мвРгниЁ шум0в и п0мЁх

10.1. 1а!змервние к0эффициента шума

Бсе радиоэлектроннь1е устройства' применяемь!е для
передачи' приема или прео6разования информации' име|от
со6ственньте 1пумь1' которь1е' накладь|ваАсь на информа-
цию' в тойили иной мере иска)кают ее. €тепень иск'шкения
информации 3ависит от соотно1шения уровня мощности
полезного сигнала { и мощности со6ственнь|х тпумов Р*
радиоэлектроннь1х устроиств.

|[ри 6ольтпой величине отно1пени я ситна;т/тлум (Р" /Р'.')
искаркения незначительньт. Рсли (Р" /Р- ) -+ к 1, то иёкаэк%-
ния возраста|от настолько' что полезн€| 1 информация стано-
вится-трудно у3наваемой, как говорят' <<теряется в 1шумах>.
3то о6стоятельство определяет споёо6ность радиолокацион-
нь|х приемников о6наруживать удаленнь|е о6ъектьт, возмо}|{-
ности связнь]х' радиовещательнь!х и телеви3ионнь|х прием-
ников принимать сигн'|"пь1 Радио- и телеви3ионньтх станций.
|!оэтому для оценки качества радиоэлектроннь1х устройств
6ь:ли введень1 1шумовь1е парамётрь:: коэффициенглпума Р и
эфф-ективна'! температура тпума \.'.

[Фэф фшцшенпом шума назьтвайт величину показь1ва-
юшц/|о' во сколько ра3 отно1пение сигнал /л:ум на вь1ходе
устройства умень1пилось по сравнени]о с отно!пением сиг-
наэт/ллум на его входе

оо
г_,с.вх. 

!с.вщ
д _-.оо

! ш.вх ! ш.вм

где Р"."* А Р*'*- мощности ситнала и 1шума на входе устрой_
ства; {""* [ &."'*- мощности сигна"]!а и 1пума на вь!ходе ус_
тройства.

Б формулу (10.1) входит коэффициент усиления уст-
ройства по мощности

( 10.1)

€ = Р.."* /Р".",, ( 10.2)



1 0.2. ]т/]втодь: измерения шум0вь!х параметр0в.'.

1ак же ра3личают интегральную и дифференциальнуто
температуру ]пума. €вязь между ними така'! х{е' как и ме)к-
ду Рс) и Р,, а при равномерном спектре 1шумового сигнала
(<.бельтй> тпум) обе температурь1 равнь1.

257
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Б соответствии с известной формулой Ёайквиста сопро-
тивление & при температуре 7создает 3!€ тпумов

Б2-:4*.тпь|,

тде А _ постоянна'{ Больцмана (Ё = 1,38.10-эз [7к/1{)'
\{ощность 1пумов' вь1деляема'! на согласованной нагруз-

ке &, = Ё в полосе А|, равна Р-: А[ь|, а соответствующа'!
ей спектральна'т плотность мощности 5- Ф = Ёт. € унетом
сказанного, дифференциальньтй коэффициент 1пума актив-
ного устройства (неть:рехпол}осника) определяется соотно-
1пением

Р$)=1-ж

|{ри измерениях полоса частот А/имеет конечное 3наче-
ние' что дает усредненньтй в полосе (интегральньтй) коэф-
фициент 1пума

[= Р-'(./)
(10.5)

ьт0цс

{ифференциальньтй и интегральньтй коэффициентьт
1шума равнь] ли1пь при условии равномерного спектра 1пума
в полосе частот (<.6ель:й> шум).

Аля оценки качества мало1пумящих устройств уАо6нее
поль3оваться понятием <.эффективная температура 1пума
входа>. .(ля утоннения этого понятия представим мощность
1пумов на вь1ходе устройства в виде мощности условного
теплового источника на входе устройства, усиленной в чис-
ло раз' равное коэффициенту усиления устройства

1 0.2. 1т/!етодь| и3мервния шум0вь|х параметр0в

ради0электр0ннь|х устр0йств

Ёаи6олее прость1м методом измерения коэффициента
1пума является меупо0 0вух опсне7пов, сущъ1ость которого
состоит в измерении мощности 111ума на вь|ходе испь1туе-
мого устройства А! лри поочередном включении на входе
двух 1пумовь1х сигн2ь'1ов генераторов [1111 и[\112 ршлич-
ной мощности (рис. 10.1).

Фтсчетьл по 1пкале и3мерителя мощности й\4 при пер-
вом сх,1 и втором сх'2 измерениях дают во3мо)кность записать
два равенства

(10.8)

гАе Р-' и Р*э - мощности первого и второго генераторов
1шума; Р-, _ мощность 1пумов испь!туемого устройства.

Ршс.

14з первого равенства найдем Р-,', подставив во второе'
получим

Р-'= Ё[-,А|6'

гАе ?,,.' _ эффективная температура
ства. |[одстановка (10.6) в (10.5) дает

т
Ё =["'ь_''э."[.

из (10.7) получим [-.,: (Р" _ 1)7,.

(10.6)

1пума входа устрой-

| в'=Р.'с+Р-.,

{с'=Р-6+ Р*.,

\-:=3,*0*
(10.7)

-&,). (10.э)
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эффициента 1пума испь1туемого устройства
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9то6ьт исключить из (10.9) коэффициент усиления 6,
запи1пем сх,1 через определение коэффициента тпума Р в
формуле (10.3)

01 :Р..".''1 :Рсьт0

и, подставив в праву|о насть (10.9), полуним
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ля мощности. 9то6ьт учесть эту погре1пность' нео6ходимо
из (10.13) вь1честь дол}о 1шумов и3мерителя мощности' пе-
ресчитанную ко входу испь1туемого устройства

т' т |-"
1^'у=!-'_ 

€'

гАе \." - температ),ра 1шума входа и3мерителя мощности; 6 -
коэффициент усиления испь]туемого устройства.

Ршс 10.2' }1змерение коэффициента [пума методом
и3мерительного аттенк)атора

3ту погретпность искл}очают в процессе и3мерения ме-
тодом измерительного аттенюатора (рис. |0'2)' [ля ре-
ализаци!4 этого метода сигналь1 от генераторов [11!1 и
[1]-12 с помощь}о переключателя пода}отся на испь1туемое
устройство А! и через и3мерительнътй усилитель 14А на
ваттметр й\4. ||роцедура измерений следу}ощая. 6нача-
ла измерительньтй аттенюатор устанавлива1от на отметку
п7' вкл\оча[от генератор [1111 и замеча1от пока3ания ватт-
метра с'. |{олуненньтй результат мож'но 3аписать в виде
равенства

9;-т = }Ф-,-'',)'

с _ | Р-2_Р-|

Ф__т:

(10.10)

(10.1 1)

(10.12)

(10.13)

Рсли генераторь| 1пума градуировань| в значениях отно-
сительной температурь1 1пума' то формула (10.11) прио6-
ретает вид

Ё(\'+|-."\
0:=-*0',

{ля слуная' когда имеется возможность регулировать
мощности генераторов 1пумов так, нто6ьт а'/о':2, полуна-
ют известную формулу метода удвоения

Р: |-, - [*'.

|{роделав вь1кладки' подо6ньте (10.8)-(10.12), моэкно
получить формулу для вь1числения температурь| п:ума |___.
,спытуемогоус'роиства " ш'у

Ёедостатком метода двух отсчетов является системати-
ческа'1 погре1пность' во3ника|ощая за счет 1пумов и3мерите- (10.14)
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где с[0 - собственнь1е 1пумь1 ваттметра; Ё _ коэффициент
пропорциональности.

3атем вь1ключают генератор |1]-11 и включают |1112. Рец-
лируя осла6ление аттенюатора1.4А, до6иваются прежних по-
казаний сх,1 ваттметра. Ёовьтй результат соответствует записи

10.2. !т]!етодь: и3мерения шум0вь!х параметр0в...

дает возмоп(ность существенно повь1сить чувствительность
и3мерителя коэффициента 1пума за счет применения син-
хронного детектирования сигн'!71ов до значения

п0,
1*"= 

2!| ь!т'

гАе 7.'' - минимальная температура 1пума' регистрируе-
мого приемником; т - постоянная времени отсчетного
устройства приемника; 

^| 
- полоса пропускания линейной

части приемника в |ц.
€труктурная схема модуляционного метода измерения

пока3ананарис. 10.3. €игнал от генератора [111 чере3 испь1-
туемое устройство А! имодулятор \:[ поступает наусили-
тель вь1сокой частоть: }Б9, квадратинньтй детектор 1([ и
усилитель частоть| модуляции учм. [енератор модулиру-
ющих импульсов [\4 формирует прямоугольнь|е импульсь1
для модуляции генератора 1пума у| сиг\1а.]1а на вь1ходе испь1-
туемого устройства.

|{рошелура измерения состоит и3 двух операций: ка;ти6-

ровки и и3мерения.
|[ри кали6ровке модулируется только |111. Регулируют

усиление 9Б9 таким о6разом, чтобьт отсчетное устройство
14 на вьтходе }91!1 показь|вало относительную температуру
1пума

01 =

Ршс. 103. 6труктурная схема модуляционного метода
и3мерения коэффициента [пума

261

(10.15)

[де п1' и, - коэффициенть! передачи и3мерительного атте-
н]оатора.

Аст очники погре1пностей рассмотреннь|х методов о6у_
словлень1 следу1ощими причинами:

. нелинейность|о амплитудной характеристикииспь1ту_
емого устройства;

. погре1пностью градуировки мощности (температурьт
тпумов) генераторов;

. поще1пностью и3мерения отно!]]ения (в'/о'1 ли6о п'/п');

. рассогласованием генераторов и и3мерителя мощно_
сти по отно1шению к испь1туемому устройству.

$о0уляцшоннь[е ме?по0ъс шзмереншй основъуваются на
модуляции ]шумовь|х сигналов периодической последова-
тельность!о прямоугольнь1х импульсов' 6латодаря которой
измерение отнотпений мощностей шумовь1х сигналов сво-
ду1тся к и3мерени1о отнот|1ений амллитуд сигн;!лов с часто-
той модуляции.

Ёапример, введение |00% модуляции генераторов [|111
и [\]]2 в противофше прямоугольнь]ми импульсами со
сква)кностью, равной 2, эквивалентно периодическому сра-
6ать:ванию переключателя с частотой модуляции.-Бсли
при этом вместо измерителя мощности включить детектор
с фильтром для вь1деления с|1тнала с частотой модуляций,
то ее амплитуда 6удет пропорциональна ра:}ности мощно-
стей генераторов [1]]1 и [1]]2. 1аким о6разом, вследствие
модуляции генераторов 1шума удается автомати3ировать
измерение отно1пения мощностей. 1(роме того' модуляция

',=&Р*.-,.
Ретпая совместно (10'14) и (10.15)' полу{аем

,-'" =( 
'-, 

- э' 
-,) / ъ -'),( п| )\", )

ь(ц_ц)
то
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|[осле кали6ровки переходят к режиму и3мерения' при этом
[|1] вьтключен' но модулируется:пумовой сигн;[п на вь]ходе ис-
пь]туемого устройства }}4}. 1]оказания отсчетного устройства в
рехиме измерения

( , " -,1
",='|т_1]=*(л,+а)'

где 7' - температура |пума вь|кл|оченного устройстьаА!.
3начение о2 отл'7чается от относительной температурь|

1пума испь]туемого устройства на величину А = 76 / 7о, пР€А-
ставляющуто со6ой систематическую погре|пность метода.

[ругим источником систематической погретшности в
рассмотренном методе являются 1пумь1 и3мерительного
приемника' состоящего из усилителя' детектора и усилите-
ля частоть| модуляции. !ля исключения этой погретшности
применяют схемь| с компенсацией со6ственнь1х 1пумов' по-
до6но тому как это выполнено в и3мерителе х5-11.

1{цлевой мо0у;ьяцшоннъой мепо0 о6ладает н€|имень1шими по_
ще1пностями из всех рассмотреннь1х методов. Фтличительной
его осо6енностью является использование и3мерительного
приемника в качестве щ/ль-индикатора' а отсчеть1 отнотпений
уровней сигналов' нео6ходимьте для опред еления коэффици-
ента 1шума ли6о температ},ры шц/ма испь1туемого устройства,
производят по 1пк€!те измерительного аттенюатора.

€труктурная схема нулевого модуляционного мето_
да показана на рис. 10.4. €игнал от генератора тпума [[11
чере3 испь|туемое устройство 71} поступает на смеситель
€\{, где с помощью су'!у|ала гетеродина Ёт спектр |шума
и амплитуднь1е соотно1пения переносятся на проме)куточ-
ную частоту. €игнал промежуточной частоть1 модулируется
прямоугольнь1ми импульсами в модуляторе \,[1 и поступа-
ет на вход нуль-индикатора' состоящего из усилителя про-
межуточной частотьт упч, квадратичного детектора кд,
усилителя частоть1 модуляции учм и индикатора й. €юда
же на вход 9|[9 через модулятор }|2 поступает сигн€|-п от
генератора проме)куточной частотьт ||[{. \:1ехсду [|19 и
\42 включен и3мерительньтй аттен|оатор }1А, которь:й ме-
няет уровень сигнала ||{9 на входе нуль_индикатора. Ф6а
модулятора модулируются в противофа3е прямоугольны-
ми импульсами генератора |\4 со сква)кностью, равной 2.
Бслиситналь] не равнь1' то на вь!ходе 1([ появляется сигн;!л

10'2. !!!етодь: измврвния шум0вь!х параметр0в.'. 2вз
!,

с частотой модуляции' усиливается в }9&1 и подается на
индикатор |1. Р,сли сигналь1 равнь|' то на вь!ходе (А сиг-
нала нет и индикатор покажет нуль. Благодаря этому на
вход нуль-индикатора поступа|от поочередно сигнальт [1[1
и ||{9. \.{омент равенства нулю назьтвается 6алансом ш3ме-

рш?пеля коэффшцшен7па 1!!ума. !ля измерения коэффициен-
та 1пума испь1туемого устройства 6аланс измерителя надо
сделать триждь1: первьтй рш с вь1кл}очен.нь1м испь1туемым
устройством, второй ра3 с вкл}оченнь|м испь|туемь1м уст-
ройством, но с вь1ключет1нь|м генератором 1пума' и в тре-
тий раз с включеннь1м генератором 1пума и с испь1туемь|м
устройством.

Ршс' 10.4. €труктурная схема нулевого метода ивмерения
коэффициента 1шума

Б первой ситуации (вьтклюнено испь!туемое устройство)
уравнение 6аланса

[,р'* |о:|,рэ_ [,+ ['*п, (10.16)

гАе {'рт А 7 ,рэ-- температурь| 1пумов на входе усилителя
проме)куточнои частоть1' поступающие через модуляторь1
\41 и \42 соответственно; 7.,., - температура штума [|{9;
и, _ коэффициент передачи измерительного аттенюатора.

Бо второй ситуации (вклюнено испь]туемое устройство)
уравнение 6аланса изменяется

7"',+ (4"'+ 7о) _ 6=|,ру* г'* |-,22, (0.17)
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Р'=

,{остоинство нулевого метода состоит в искл}очениипо-
гретпностей из-3а неста6ильности приемника (нуль-инди-
катора), умень1пении погре|шности определения отно1шения
мощностей' котора'т о6условливается погре1пностью изме-
рительного аттенюатора и составляет -0,05 дБ, умень:шении
влияу|ия со6ственньлх 1пумов измерителя.

1 0.3. 14змерители к0эффициента шума

!ля измерения [шумовь|х параметров радиоэлектрон-
ньтх устройств промь11шленность вь1пускает при6орьт, на3ь|-
ваемь|е ш3мерш7пеля.тпш коэффшцшен/па 11!ума (й(111). 8 их
основе ле)кит м0дуляционньлй метод с компенсацией со6-
ственнь1х 1пумов. Благодаря прео6разованию частотьт }}41{1]-1

ра6отает в 1пироком диап:воне от 0,01 до 37,5 ||ц.
Б качестве примера рассмотрим и3меритель !,5-11

(рис. 10.5), предна:}наченнь:й для измерения коэффициента
1шума приемньлх устройств иусилителей €Б! в диапа3оне до
37,5 гщ. €игнал с вь]хода испь1темого усщойства ||4} часто-
той 10-120 \4[ц поступает на первьтй прео6разователь час-
тотьт |[91, где прео6разуется в первую промежуточную час-
тоту 60 }1|ц. €игнал частотой 60 \{|ц усиливается в |[92
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и прео6разуется в частоту 2 \4|ц и делится на два кан;|ла.
[[ервьтй канал - измерительньтй - состоит из усилителя
упч1, квадратичного детектора 1(!1' усилителя частоть!
модуляции учм, синхронного детектора (А| и отсчетно-
го устройства й.

3торой кан2ш| _ автоматической регулировки ус'1ления
(АРу) * состоит и3усилителя!||1{2, детектора 1{[2,уси-
л||теля учм2 и детектора €А2.

|[роцедура и3мерения включает два ре)кима: калибров-
ка и и3мерение. Б режиме кали6ровки сигнал генератора
1шума' модулированньтй частотой 80 [ц, чере3 испь1туемое
устройство проходит прео6разование частотьт в 6локе пре-
о6разователя ||91 и 3атем в |{92. 3десь сигн:!л усиливает-
ся' модулируется частотой 5 к[ц 14 делится на два канала.

Ршс' 10.5. €труктурная схема и3мерителя коэффициента
тпума )(5-11

3 канале АР} сигнал усиливается в }|192, детектирует-
ся1{А2 и через усил'1тель учм2 частотой 80 |ц приходит
на детектор €А2. |[остоянное напря)кение с его вь|хода ис-
поль3уется для регулировки коэффициента передачи вто-
рого прео6ра3ователя |{92 с целью поддер)каниянео6ходи-
мого уровня сигнала [|[1.

3 измерительном канале переключатель |1 установлен в
полол(ение <.кали6ровка>' при котором модулирующие им-

гАе 7..у и € - температура 1пума и коэффициент усиления
испьттуемого устройства; п2 - коэффициент передачи изме-
рительного аттенюатора в момент второго 6аланса.

Б третьей ситуации (вклюнень: испь1туемое устройство
и генератор тпума) уравнение 6аланса принимает вид

4р:+ (г..у+ г.-) - €=[,,э+ %+ 7,-03, (10.18)

гАе 4. - температура 1пума генератора [1[{,; п, - коэффи-
циент передачи аттен1оатора в момент третьего 6а;танса.

Ретпение уравнений (10.16)_(10.18) позволяет найти
коэффициент |пума испь|туемого устройства

1+-с
[0')Ё_')_,
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пульсь| 80 |ц от генератора [Ф€ не проходят к усилителю
упч1. |[ри этом сигнал на вь|ходе ([1 аналогичен сигна-
лу на вь1ходе кд2 в к:1н'!']е АР}. |1осле усиле\1||я в }9\:[1 и
детектирован|1я в €[1 постоянное напряжение' пропорцио-
н;ш1ьное температуре 1пума |1[1, поступает на отсчетное ус-
тройство 14. Фператор рецлировкой усиления измеритель_
ного канала устанавливает пок;вания отсчетного устройства
равньтми температуре 1пума |1]-1. Ёа этом кали6ровка 3.|к21н-
чивается и включается рен{им и3мерения.

Б реэкиме измерения кан'|л АР} ра6отает так }|{е' как и
в режиме кали6ровки' поддерживая постояннь1м уровень
сигнала [|[1.

Б измерительном кан:!,'те через переключатель |1 имщлльсьт
частотой 80 \ модулиру}от сигн€|л в усилителе упч1 в про-
тивофазе относительно частоты модуляции |111. Благодаря
этому на детекторе (А[ вь1деляется только сигна},г, пропор-
циональньтй коэффициенту пц/ма испь1цемого устройства.

[ля измерения коэффициента ]шума мало|пумящих уси-
лителей предусмотрена компенсация со6ственньтх 1пумов
ик1п. 6 этой целью сигнал генератора компенсации (|
модулируется частотой 5 к|ц, противофазной с частотой
модуляции основного сигнала. |!еред включением испь1_
туемого усилителя ситъ|а]1 компенсации подается на вь1ход
прео6разователя1192 и регулировкой уровня ([ до6ивают-
ся нулевь!х показаний ик1п.

Фперации в ре)|{имах кали6ровки и и3мерения вь|полня-
ются так ){{е, как и 6ез компенсации.

6уммарная погре1пность й(1]] х5-11 складь1вается из
погре1пностей градуировки |111, рассогласования' изме-
рительного 6лока и нелинейности прео6ра3ователей. 3на_
чение суммарной погре1шности и3мерения коэффициента
1пума не превь]1пает +|0'А'

\4икропроцессорнь1е и3мерители коэффициента 1пума
х5-29 - это современнь1е средства и3мерений тпумовь:х
параметров €Б9-устройств. ]ак )ке как и в рассмотреннь1х
ик1п, в них сохранен 6лочно-модульнь1й принцип постро_
ения' при котором измеритель состоит из 6локов прео6ра-
зователя' индикатора и генератора 1пума.

€ушественная осо6енность этих й1(11] 3аключается в
наличии микропроцессора' которь:й управляет взаимо-
действием всех функциональнь1х элементов при вь|полне-
нии и3мерений. Бсе основнь1е операции' нео6ходимь1е для
определения коэффициента 1шума ли6о температурь1 1пума

1 0'3' [4змерители коаффициента шума

(установка частоть1' кали6ровка, согласование' включение
генераторов 1пума' компенсация со6ственнь|х 1пумов' вьт6ор
диапа3она и3мерения и др.), которь1е прФ{(де осуществлялись
оператором вручну|о' в этих и3мерителях вь1полня}отся по
командам микропроцессора в соответствии с программами'
3аписаннь1ми в его памяти. Б силу этого множество пере-
ключателей и ручек управления исчезли с лицевой панели
таких ик1п, уступив место клавиатуре управления микро-
процессором. ?1нформация о вводимь1х командах' исход-
нь1х даннь]х и результатах и3мерения вь1водится на экран
встроенного дисплея. 1ем самьтм достигается удо6ство для
операт0ра' повь||пается прои3водительность и точность из-
мерений. Ёаряду с измерениями коэффициента и темпера-
турь| 1пума в память микропроцессора записань1 програм-
мь1 измерений коэффициента передачи устройств, м€ш|ь1х
осла6лений' отно1пения спектральной плотности мощности
генераторов 1пума' градуировки ра6оних генераторов 1пума
и поверки самого ик1п методом двух отсчетов.

|{ринцип ра6отьт ик1п виден и3 упрощенной структурной
схемь! (рис. 10.6). €игнал от 6лока генератора тшума |111 нерез
испь|туемое €Б9-устройство й} поступает в 6лок прео6разо-
вателя на смеситель €\4, питаемьтй гетеродином Ёт.

6игнал проме)куточной частоть1 с вь|хода смесителя че-
рез предварительньтй усу1лителъ пупч и аттен1оатор А1
подается в 6лок индикатора на аттенюатор А. [!осле уси-
лителя }|{9 сигнал делится на два кана),\а, где идентичнь1е
ключи \41 и \42 модулируют его прямоугольнь1ми импуль-
сами частотой 5 к[ц. \4одулированнь1е сигн'|пь! детектиру-
ются идентичнь1ми квадратичнь1ми детекторами |{А\ и\{А2
и демодулируются синхроннь1м детектором €А. 14з-за того,
что модулирующее напряжение на клточи \|\ и \42 пода-
ется в противофазе' на вь1ходе синхронного детектора сум-
марное напря)кение пропорцион;|льно мощности исходного
ситна"]1а. 3то напряхсение в ан:!лого-цифровом прео6разова-
теле прео6разуется в цифровой код и поступает в оператив-
ное запоминающее устройство Ф3} микропроцессора.

Ёнератор 1пума [1[!, гетеродин |ет и генератор ||{9 уп-
равляются микропроцессором чере3 интер фейс Ант2. Атте-
нюатор А1 в 6локе прео6разователя' аттенюатор А в 6локе
индикатора и устройство ввода связань1 с микропроцессо-
ром через интерфейс Ант7'

Бзаимодействие перечисленнь|х узлов происходит сле-
дующим о6разом. [[еред измерением коэффициента 1шума
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Ршс 10.6. €труктурная схема и3мерителя коэффициента
тшума )(5_29

генератор |111 соединяют непосредственно с прео6разо_
вателем' миъ1уя ис[1ь|туемое устройство. Фператор подает
команду <.кали6ровка> (нажимает кнопку <.(ал> на пане-
ли управления). |{ри этом микропроцессор периодически
вкл!очает и вь1кл!очает [111, фиксируя уровни сигнала сх,{

([111 вьтклюнен) и р' (г1п вклюнен) на входе А([

1 0'3. [4зшерители к00ффицивнта шума

Аалее микропроцессор вь1числяет коэффициент 1пума из-
мерительной системьт по формуле

,-0: +!с -$_6/гш, ( 10.21)

которая следует из (10.20) и (10.19)' где /.' - избьтточная
относительна'1 1шумовая температура генератора |пума.

|{роцедура <.калибровка 1> вьтполняется микропроцес-
сором в 100 точках частотного диапа3она' причем в катсдой
точке многократн0 и3меряются о|и Р1, а 3атем проводится
их усреднение.

|[осле вь1полнения кали6ровки оператор включает ис-
пь1туемое устройство ме)кду генератором 1пума и прео6ра-
зователем. |[еред вкл]очением питания испь1туемого уст-
ройства делают дополнительную кали6ровку при которой
фиксируется уровень

а':|([,+ т)ь2,

где А, - коэффициент передачи- и3мерительной системьт
после установки на входе прео6разователя испь]туемого
устройства.

3аметим, что значения Ё'и Ё, отлинаются незначитель-
но' поскольку их ра3личие связано ли1пь с неста6ильность1о
коэффициента передачи системь1' поэтому дополнительн:ш{
кали6ровка исполь3уется в дальнейтпем для оперативного
контроля кали6ровки 6ез перестьтковки €Б9-узлов.

3начение с[,2 такх{е 3апоминается в Ф3} микропроцессо-
ра в 100 точках диапа3она.

||4змерение коэффициента 1пума начинается после на-
жатия кнопки <.711(11]1>. |{ри этом так )ке' как и при ка-
ли6ровке, включается и вь1ключается генератор тпума [111
с цель}о фиксации уровней с[3 (г1п вьтклюнен) и $, (|11|
вклюнен)

&з=Ё[д *., *!)"',,

р, = Ё[4' *т, *!)сь,,
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а'=Ё(7,+ т)ь\,

01=Ё(г.* +т)ь1,

(10.1э)

( 10.20)

тде Ё - коэффициент пропорциональности] Ё: - коэффи-
циент передачи по мощности от входа прео6рАзователя до
входа А{|{; { _ температура 1шума и3мерителя' приведен_
наш{ ко входу преоора3ователя'

9ровни сигн:1лов о'и$', прео6разованнь|е в код' запо-
мина!отся в оперативном 3апомина|ощем устройстве Ф3}.

Анди-
катор

|{рео6разовате ль $88'-27 4

тпе Ё - коэффиттиент пепед2чт4 т4спьтт\-7е'[:тог{-1 \./стпо!4ств2
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10.3. 14зшерители козффициента шу' а

теля подключен специальньтй генератор 1шума |1]]6' 3тот
генератор предн азнач ен для и11дикации согласования срав -
ниваемь|х генераторов со входом х5-29. ЁФ ориентирован
в сторону сравниваемь!х генераторов' поэтому на вход
х5-29 приходит сигнал г1пс, отрат{еннь]й от сравнивае-
мьтх генераторов.

|[роцесс градуировки происходит следу1ощим о6разом.
|1ереклюнателем |1 вкллочают о6разцовьтй г1по, на)кимают
кнопку <.€огл> и подстройкой трансформатора до6иватотся
согласования.

\'1икропроцессор периодически вкл1очает и вь1ключает
г1пс, фиксируя уровни 0т. й Рт.,

с,.=(76+т)ь1,

01.: [г24'' + (1_|2)7' + т,1ь\,

где | - модуль коэффициента отра{(ения на вь1ходе транс-
форматора.

Разность уровней, рассчитанная микропроцессором'
пропорциональна квадрату модуля коэффициента отра{(е-
ния |

Р,. _ .,": |2 (7''' - [)А, (|0.22)

€огласование соответствует минимуму 3начения (|0'22)
при перестройке трансформатора.

|[осле настройки согласования оператор нажимает кноп-
(у <.1(ал>, что соответствует команде на вь1полнение опера-
ции <кали6ровка>. |[ри этой операции генератор [1]_1Ф пе-
риодически включается и вь1ключается микропроцессором
для и3мерения уровней о"'и Р1, оп!еАеляемь]х формулами
(10.19) и (10.20)' и вь]числения коэффициента 1пума систе-
мьт ( по формуле (|0.21).3начения 0: , Рт и ( запоминают-
ся в Ф3} микропроцессора.

|[осле вь1полнения операции <,кали6ровка> оператор
перекл1очателем [[ соединяет со входом и3мерителя х5-29
градуируемьтй генератор |111. € помощью трансформатора
так я{е' как и для о6разцового генератора' оператор согла-
совь]вает градуируемьтй генератор. 3атем нах{имает кноп-
ку <.||4€>, с помощь1о которой в микропроцессор вводится
команда на вь|полнение программь1 и3мерения отно1пения
тттумовь1х температуо.

271

}средненнь1е значения о.' и [1 в каждой из 100 точек
диапазона 3апомина|отся в Ф3} микропроцессора. 3атем
вь1числяются

г-03 
' -Р"-|'у Р.-с, 'гш с '

где 4, 
_ коэффициент |шума испь|туемого устройства.

РАссчитаннь1е значения € и 4, ''дуц'ру}отся на экра-
11е дисллея в виде графика, а в цйфровой форме - тол!ко
для частоть1' отмеченной па графике меткой. 1{роме того' на
цифровом та6ло ука3ь1ва1отся нач'|"пьн€шт и конечн:!'| часто-
ть| диапа3она' а так)ке частота метки.

3 заключение рассмотр-им традуировку генераторов 1пума
с помощью и3мерителя х5-29. Фалуировка |111 проводится
методом сравнения с о6разцовьтм генератором 1пума.

Ршс 10.7. фадуировка генератора |шума с помощьк)
и3мерителя кооффициента 1пума х5-29

€хема соединений для операции традуировки показана
1?-_рис. |0'7. Ф6разцовьтй генератор [1]]Ф-и измеряемь:й
|111 нерез управляемь1й переклюнатель |[ соединято{ся с со_
гласующим трансформатором €[ которьтй в сво:о очередь
соединен с прео6разователем я8х-74 чфе3 основной канй
направленного ответвителя ЁФ. ( 6оковому плечу ответви-

,- _ Р'_с, с,
" _в;, 

'_,'
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Б процессе измерения градуируемьтй генератор включа-
етсяи вь]ключается с той же частотой, нто у1при кали6ров-
ке по о6ра3цовому генератору 1пума. Ра входе а''а'о.о'о-
цифрового прео6разователя А{|{ фиксиру]отся уровни

о'= (79+ т)ь1,

Р2:(7.ц+[)Ёэ'
3начение из6ьтточной относительной температурь| 1|1ума

градуируемого генератора вь|числяется микропроцессором
по формуле

' -*'9'-'" *
"- - 6'д--ч !*''

где /''' - из6ьтточн'ш1 относительн€ш{ температура тпума о6-
разщового генератора.

10.4. |!омехи и шумь! в каналах передачи инф0рмации

!!омехаллш в кан;ш|:|х передачи на3ь1вают напря)кение или
ток постороннего происхождения' появлятощийся в них и
ограничивающий д;|пьность и качество передачи сигн€ш|ов'
|[омехи, частоть| которь]х лежат в звуковой полосе частот'
создают сльлтшимьтй в телефоне или громкоговорителе |пум'
снижающий качество связиили веща1{ия. 1акие помехи на-
3ь|вают шул!а.цш.

Бьтсокочастотнь1е помехи' проходя через аппаратуру ка-
нала связу1, так)ке моцт проявляться в виде |пумов.

Б зависимости от источников во3никновенияиот хаоак-
тера их воздействия помехи делятсяна собствен'','" ,''й"*,
канала передачи (связи), в3аимнь1е' создаваемь1е влиянием
кан2!лов связи друг на друга' и вне!пние - наводки от пос-
торонних электромагнитнь1х полей.

|[рининой во3никновения со6ственнь1х помех или [лу-
мов является наличие их источников' находящихся в дан-
ном кан'!ле передачи. 3ти помехи в основном определяются
следу}0щими причинами: флуктационнь1ми 1пумами' пуль-
сацией напря}кения источников питания' контактнь|ми 1пу-
мами' кратковременнь|ми короткими замь|каниями' трес-
ками' микроволновыми 1пумами и ащ/стическими 1пумами'
попадающими в микрофон в зависимости от нелинейных
искатсений в аппаратуре.

10.4. |1омехи и шу}|ь! в каналах передачи информации 27з

Фсо6ое значение имеют флуктационнь1е помехи' вь13ь1-
в аемь!е слунайньт м и ко ле6аниями ( флук т ациями) неко -

торь|х физинеских величин: тепловь|е флуктуации в ре-
3исторах' дро6овой эффект в полупроводниковь1х схемах'
флуктации контактнь1х разностей потенциалов и магнит-
ньтх эффектов. Бзаимнь!е помехи, возникающие при пере-
дане информации по соседним каналам, возникают из-за
недостаточного переходного 3атухания мея(ду соседними
каналами' 3атухания фильтров для подавления частот ра3-
личнь1х повреждений в аппаратуре' например нару1пения
3аземления и экраниро вания' раз6алансирования прео6ра-
зователей частоть| и т.д.

Бнетпние помехи делятся на индустриальнь1е' атмосфер-
нь1е и космические. 14ндустриа_ттьнь|е радиопомехи возника-
ют в ре3ультате вл|1я\\ия электромагнитнь1х полей ршли!лнь1х
электрических устрой ств: линий электропер е дачи, эл ек -

троо6оруло вания промь11шленнь1х предп риятий, медицин-
ских установок' контактнь|х сетей электрифицированного
транспорта, световой рекламьт' излу{ения радиостанций раз-
личного назначени'т.

1{ атмосфернь|м относятся помехи' вь|званнь1е атмо-
сферньтми явлениями - магнитньтми 6урями' севернь1ми
сия\1иям|1' гро3овь|ми разрядами и т'д'

( космическим 0тносятся электромагнитнь|е помехи' со-
3даваемь1е излучениями €олнца и зве3д в соответствующих
диапазонах частот.

\:1етпающее действие 1пумов в кан;!лах передачи опреде-
ляется отно1пением напряш(ения 1пумов к напря)кению по_
ле3ного си[на.ла. Б радиотехнике осо6ое внимание уделяют
флуктационнь1м 1пумам' определя1ощим предельну1о чув-
ствительность приемного устройства.

[! со ф олсепр11чес1с11е хар а1{першс7пшкш' [\омехи измеря}отся
с г{етом из6ирательности органов восприятия (слуха и 3ре-
ния) и неравномерности амплитудно-частотнь1х характерис-
тик различньтх устройств в линии передачи радиовещания и
телевидения. [,ля измерения помех в о6ласти 3вуковь1х час-
тот в телефоннь|х и вещательнь1х каналах определяют не па-

раметрь] напряжения помех' а так на3ь!ваемое псофометри-
ческое напря)кение. [[ри измерении помех в телеви3ионнь|х
кан'1,'1'}х исполь3уют частотную характеристику чувствитель-
ности |а1&331 для чего применяют специ2ш|ьнь]й взветпиваю-
щий фильтр них(них частот с характеристикой затухания'
1./ч!{тьт в а !}!ттет? воздет1ствие н 2 те.пе вт4зт'тонное и зо6па тсение
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ра3личнь]х отнош:ений сигнал/тлум (помеха) на ра3личнь|х
частотах спектра видеосигн:!ла.

\4аксимум чувствительности системь1 телефон-неловек
лежит на частоте порядка 1к|ц, и в основном по последней
причине принято сравнение акустического воздействия то-
ков ра3нь1х частот с током частоть1 800 |ц с помощью коэф-
фшценпа аку с7пшче ско с, о в о з0 ейс?пвшя, определяе мого соот -

но1пениемр ь: [/800/ць, где [/800, [/,- напря)кения сигнала
частотой 800 [ц и частотой ь (ь - номер рассматриваемой
гармоники), воспринимаемь|е с одинаковой громкостью.
1аким о6разом, вместо 0ф= '{ы (тде (];_ дей_
ству1ощее 3начение напря)кения гармоник и 1) исло ль3уется
напряя{ени" 0о: ' которое
на:}ь1вается псоф омепр1!цеск1!.л| напряэюеншем шу ма.

Бесовьте коэффициенть| устанавлива}отся в ре3ультате
многолетних исследований и рекоменду|отся специальной
ме)кдународной комиссией (1!1((11) на определенньтй пе-
риод для всех стран мира.

3ависимость весовь1х коэффициентов от частоть1 на3ь1-
вается псофометрической характеристикой. Ёа рис. 10.8
приведень1 псофометрические характеристики для теле-
фонной и радиовещательной передач'

дБ

1,
//

'7
2

/ 3

/ \*

{3

1000 |ц

Ршс. 1 0.8' [1софометрические характеристики:
/ - вещательного кан;|^]1а выс1пего класса; 2 _ вещательного
кана./1а первого класса; 3 _ телефонного кан;шта
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|[софометром (рис. 10.9) назьтвается электронньтй изме_
рительньтй при6ор для измерения помех в каналах связии
вещания. Фн представляет со6ой электронньтй вольтметр с
из6ирателъность1о' определяемой псофометрическими ха-
рактеристиками.

Ршс' 10.9' €труктурная схема псофометра

Фпределятощими у3лами псофометра являются поло-
совь|е фильтрьт |[Ф1 с телефонной псофометринеской ха-
рактеристикой и |{Ф2 с вещательной псофометринеской
характеристикой. [ля измерения напряя{ения радиопомех
6ез унета весовь1х характеристик вместо фильтров включа-
ется эквив,ш|ентное 3вено 33, затухание которого равно за-
туханию псофометрических фильтров на средних частотах.
3ходное устройство о6еспечивает значительное входное
сопротивление - 200 кФм на средних частотах и не менее
6 к@м на краях диапазона. |[редусмотрено ни3коомное
входное сопротивление 600 Фм, нео6ходимое для согласо-
вания входа псофометра с измеряемой цепьто

[етектор А с квадратичной характеристикой по3воляет
измерять действующее значение всех частотнь]х составля]о-
щих напряжения' которое усиливается усилителем }.

|[софометр тщательно экранируется для защить| от вне-
1пних влияний.

Б процессе эксплуатации телефоннь1х каналов система-
тически проверя}от напряжение 1пумов путем их измерения
в точке канала с установленнь!м относительнь1м уровнем
передани 7 дБ.

€хема и3мерения псофометрического напряжения 1шума
в канале покш}ана на рис. 10.10. в том случае' когда сопро-
тивление в месте измеоени_я от-цичаетс-я от 600 Фпд. псо6о-
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Ршс. 1 0.1 0' €хема и3мерения псофометрического
напряэкения 1шума в канале свя3и:

а - 6ез согласующего трансформатора; 6 _ с сотласующим
трансформатором

метр следует включать чере3 согласующий трансформатор.
|[ софом етрическое напря}!{ение 1пум а для сопрот ив леътия
600 Фм вь|числяется по формуле

0у = ({600 /1р)_'/',

тде 0 - измеренное псофометрическое напрях{ет{ие на со-
противлении не равном 600 Фм; [| * модуль волнового со-
противления и3меряемого кан'!"па съя3и'

|[софометри1{еское напря)кение 1пума, полшенное в резуль-
тате измерену|я' т|е долхсно превосходить допустимое напря-
}кение' установленное нормами. БапримеР, Аля 12_канальньтх
систем уплотнения возду1пнь1х линий уровень напряжения
1пумов в конце приемного у{астка длиной 2500 км не должен
превьт!шать 53 дБ, что соответствует (}' =\,75 м3, для систем
уплотнени'1 ка6ельньтх магистралей ур?:вень напрях{ения 1пу-
мов не дол)кен превь]1шать 57 дБ.

!опустимое напря}кение 1пума устанавливается для точ_
ки кан3}'1а с относительнь1м уровнем поле3н0го си!на.]!ар|
[опустимое напряжение 1шума для другой точки с относи-
тельнь1м уровнем поле3ного си[ътала р 2 мФкно определить
по формуле
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.(ля каналов свя3и необходимо определять степень за-
щить! полезного сигнала от 1пума' частотньтй спектр ивнят-
ность 1пума.

3ащищенность канала свя3и <<а> от 1пума определяется
как разность ме)кду уровнями рси !лумов рл

А'= Рс- р. [дБ] или2076([/"/(/-) лБ.

9астотньтй спектр определяется действующими значе-
ниями отдельнь!х составляющих напряжения помехи [/.,,
(}2, ... , которь1е суммиру,отся селективнь|м микровольтмет-
ром или анали3атором спектра. Бнятность 1пума исследует-
ся прослу1пиванием с помощью телефона.

10.5. [4змервнив ради0п0мех

Б международном мастшта6е целенаправленнь1е ра6отьт
в о6 ласт и и3учения |1\1 ду стриальнь1х радиопом ех проводит
\4ехдународньтй специ:|льнь1й комитет по радиопомехам
(мскРп)' которьтй входит в \4еждународньтй электротех-
нический комитет (мэк).

|{ервое официальное совещание \{€(Р|1 состоялось в
1937 г. в |[арихсе. Фсновной задачей мскРп являетсядости-
)кение международнь1х соглатпений в о6ласти 6орь6ьт с ин-
дустриальнь1ми радиопомехами и стимулирование междуна-
родной торговли. Фн проводит ра6отьт, свя3аннь|е с защитой
радиоприема от индустриальпь]х радиопомех' устанавливает
нормь1 на радиопомехи' вь1ра6атьтвает тре6ования к и3мери-
тельной аппаратуре' применяемой для измерения уровней
индустриальнь1х радиопомех' и разра6атьтвает методь1 их'и3-
мерений. Руководящим органом мскРп является |[ленар-
ътаяассам6лея' проводима'{ один ра:} в три года. Фна из6ирает
Рщоводящий комитет, которьтй со6ирается один раз в год' и
подкомитеты. |[одкомитеть1 состоят из ра6оних групп' кото-
рые и ре1шают основнь!е технические вопрось1 по 3акреплен-
нь1м за щуппой источникам индустриальнь!х радиопомех.

1( ралиопомехам отпосят электромагнитнь]е помехи' ко-
торь]е создаются ра3личнь1ми электрическими и электрон-
ньтми устройствами' применяемь1ми в технике' науке, 6ьтту
и т'д., и моцт оказь1вать дейст вие, ме1пающее радиоприему.
3 этом случае речь идет о непреднамереннь|х помехах' ко-
торь]е ||Ф;1}9}1.т1Р1 на3вание шн0цспршшцънъ|х помех. 1( ним не
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относят излучения' создаваемь1е вь1сокочастотнь1ми тракта-
ми радиопередающих устройств.

]4нтенсивность радиои3лучения помех не дол}!(на пре-
вь!1пать определенньтй уровень. |[роцессьт' протекающие в
атмосфере, влияну1е €олнца на распространение сигналов
о6условлива}от такх(е появление радиопомех естественного
происхо)кдения' но и в этих условиях должен о6еспечивать-
ся определеннь:й минимальньтй уровень сигн:|ла при орга-
ни3ации радиосвязи.

}ровень индустриальнь]х радиопомех целесоо6разно уста-
новить таким' что6ьт на определенном расстоянии от их ис-
точника' например 30 м, он сни){{!,]!ся до уровня естественнь!х
помех. 3то положение на1пло отражение при нормированиу[
индустриальнь]х помех' которь1е 6у ду, рассмотрень] позднее.

}ровень помех во3можно измерить' если и3вестен источ-
ник их во3никновения. Ф6ьтчно такие помехи на:}ь|ва1от 2о_
л|ех оэ.1'|шс сшей. 1{аще всего в аппаратуре, осо6енно 6ьттовой,
не предусмотрень| специальнь1е Б9-вьтводь1 для подклю-
чения и3мерителя радиопомех. Бдинственнь:й путь полу-
чить воспрои3водимь1е ре3ультать| и3мерений радиопомех
состоит в т0м' что6ь: точно определить условия при про-
ведении измерений' например для измерения напряжения
радиопомех на концах сетевь|х 3акимов нео6ходимо 3адать
расстояние от испь!туемого средства до проводящей стен-
ки (опорная масса), минимальную вь!соту от пола' форму
сверть1вани яка6еля сетии т.д. 3тим измерения радиопомех
сильно отлича1отся от других видов измерений, описаннь]х
в других разделах этого посо6ия. 3 то же время этот вид
измерений развивается очень интенсивно и осо6енно ва}|(ен
для телекоммуникационнь!х систем.

|:1стпоцншкш во3ншкновеншя ра0шопомех. !стройствами -источниками индустриальнь1х радиопомех являются:
. радиоэлектроннь|е средства (передатники' приемники

и их о6орулование);
. вьтсокочастотнь1е установки промь]1шленного (пени для

плавления' зак'!^пки и др.), медицинского (}Б9-тер:|пия'
диатермия и др.), на).чного (шикпотроны, синщофазотро-
ны и др.), 6ьттового (пени, су|шилки и др.) назнанения;

. электротехнические устройства промь|1шленного (мо_
торь1' генераторь1 и др.) и 6ьттового (холодильники,
утюги' пь1лесось1 и др.) назначения;

. вь1соковольтнь]е линииэлектропередачи;
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. средстваэлектротранспорта;

. устройства с двигателями внутреннего сгорания (ав-
томо6или, мотоцикль1' катера и др.);

. средства проводной свя3и и др'
1(а:кдь:й источник индустриальнь|х радиопомех содержит

один или несколько помехоо6разующих элементов' вь13ь1ваю-

щих излу{ение электромагнитной энергии. 1( ним относятся
вь|сокочастотнь|е контурь|' генераторь1' контакть1 переключа-
телей тока' напряя{ения или сопротивле11\4я' электродь! и т.д.
йсточники индустриальнь|х радиопомех созда|от помехи ра-
диоприему как правило' в 1пирокой полосе частот.

Анду стриальнь1е радиопомехи подра3деляют ъ!а дли-
тельнь]е' длительность которь1х' и3меренная в регламенти-
рованнь1х условиях' не менее 1 с, и непродол}кительнь1е' с
длительностью не 6олее 1 с. |[оследние' с длительность1о не
6олее 0,2 с, относят к кратковременньтм.

Бозникая в помехоо6разу1ощих элементах' индустриаль-
нь!е радиопомехи распространя|отся в открь]том простран-
стве и по проводам.

3 открьттом пространстве индустриальнь1е радиопо-
мехи характери3у1от напрл1(енностью электромагнитного
поля' которое зависит от мощности источника радиопомех.
Более мощнь|ми являются вь|сокочастотнь|е установки
промь11шленного и медицинского назначения' мощность ко-
торь1х достигает десятков и сотен киловатт. |[о мере ула-
ле\1ия от источника радиопомех напря}!{енность поля в от-
крь1том пространстве у6ьтвает по закону \/Ё - 1/ г2 лри
г << 2 п/}" и \/т при т >> 2п/)', тде г - расстояние от ис-
точника радиопомех до точки и3мерения, }' _ длина волнь!.
Б соответствии с этим напря)кенность электромагнитного
поля' со3даваемого 6ольтпинством источников индустри-
альнь1х радиопомех' на расстоянии от десятков метров ста-
новится сравнительно малой; это искл|очает нео6ходимость
измерения напряэл(енности поля в дальней зоне изл)д1ения.

Ёа практике и3мерения напрян{енности поля радиопо-
мех проводят на расстоянути 1-10 м, определяя одну из ее
составляющих (магнитну|о или электрическую). 3 диат!а-
3оне ни3ких частот измеряют не поле' а индуктивну|о часть
магнитной составляющей поля, так как на указанн_ом рас-
стоянии поле не сформировано. " о

0сновньтм путем распространения индустриальнь1х
радиопомех являются провода. Ааже радиопомехи малой
мо1пности распространя]отся на значительнь1е расстояния.
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|!ри этом радиопомехи распространяются по проводам' не-
посредственно свя3аннь1м с источником радиопомех (пер-
вичнь1е носители), а также по проводам (вториннь1е носи-
тели), имеющим достаточную емкостну1о или индуктивную
связь с первичнь!ми носителями радиопомех. 1( ним относят
провода т1итания, управления контроля' тру6ьт отопитель-
ной системь1 и др. ]'1сточник индустриальнь1х радиопомех
в этом слу{ае мо)кно рассматривать и как генератор' и как
потре6итель энергии.

!,., ,{о
14сточник

радиопомех
2ё
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23
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[^(/ ^ 
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Ршс.10.11. 6хема распространения радиопомех по проводам

Ёа рис. 10.1 1 приведена схема распространения радиопо-
мех по проводам электросети. 1'1сточник радиопомех со3дает
на клеммах напря)кение [/.-, которое назь|вают с1ш|олепршч-
ньтлс' |{роме того' этот же источник радиопомех создает на-
пряже}1ие ме)кду ка)кдь1м проводом и корпусом устройства
или землей 0, 7 0,"2, которое назьтв;|:от несц.п.!"|'епрш4нъ|"]|| на-
пряэ!сеншем радиопомех. €имметричнь1е и несимметричнь]е
напря}|{ения вь13ь1вают в электросети соответствующие токи
радиопомех |"', |""!',/,.'. €имметричнь1е токи 3амь|каются че-
ре3 сопротивление нагру3ки 2", анесимметричнь|е - через
7'.(имметричнь1е токи' к:!к пр:1вило' имеют равнь]е векторь1'
направленнь1е навсфечу друг другу поэтому с точки зрения
излу!ения радиопомех они являются менее опаснь|ми.

Анду стриальнь|е радиопомехи моцт ок:вь1вать действие,
ме1пающее ра6оте ради0приемного устройства' через его ;1н-
тенну непосредственно на его схему и по проводамлитаъ1ия'
(оличественная и качественна'! характер истики ме|п;}]ощего
воздействия определяются напря)кенностью поля' 3начения-
ми симметричного и несимметри1!ного напряжений или мощ-
ности радиопомехи' а так)ке помехоустойчивостью приемного
устройства' т.е' восприимчивостью к радиопомехам ка)кдого
во3мо,{ного щ/ти их проникнове1{и'[ в приемник.
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|1ри измерении уровней индустриальнь|х радиопомех
вследствие ряда причин возможнь| значительнь|е аппа-
ратурнь|е и методические погре1шности. Фни вьтзь:вают-
ся изменением в 1пироких пределах параметров нагрузки'
спосо6ностью радиопомех распространяться различны-
ми путями' влиянием спосо6а заземления их источника.
Ёа результать1 измерения оказь1вают такэт(е влияние мес-
то подключения измерительного при6ора и расположение
и3мерительной антеннь| по отно1шению к источнику радио-
помех' шроведение измерений в 6лиэкней зоне излучену!яи
Ар. |[оэтому измерения напря)кенности поля' напрях{ения и
тока индустриальнь1х радиопомех проводят в регламенти-
рованньтх условиях с применением и3мерительной аппара-
турь1' отвечающей тре6ованиям [Ф€1 Р 51319-99.

|'1змершпель ра0шопомех.3 состав при6оров для и3ме-
рения радиопомех входят и3меритель радиопомех и одно
или несколько измерительнь]х устройств, о6еспечивающих
измерение напря)кения' напря)кенности поля' м0щности и
тока помех. 7змерительнь!ми устройствами являются эк-
виваленть1 сети и про6ники, и3меритель}1ь|е антеннь1' по-
глощающие клещи и токосъемники.

14змерители радиопомех градуиру|отся в эффективньтх
3начениях сину соида-]!ьного напря)кен ия' вь]рах{еннь1х в де -

ци6елахотносительно 1 мк3, 1 мкБ/м, 1пБт или 1 мкА.
1(омитет мскРп установил три полось1 частот' в преде-

лах которь1х все и3мерит е ли инду стриа"1\ьнь1х радиопомех
дол)кнь| иметь одинаковь|е технические характеристики: \ -
10-150 к|ц; 11 - 150 к|ц-30 Р1[ц; 111 - 30-1000 \'1[ц.

€труктурн'шт схема и3мерителя радиопомех (рис' |0.12)
состоит и3 входного устройства Б}, аттенюатора усилителя
вьтсокой частоть|' прео6разователя' аттенюатор а у силителя
проме)куточной частоть1' детектора ква3ипикового (пико-
вого) и эффективного значений, вольтметра. ?1змеритель
радиопомех представ ляет со6ой вь1сококачественньтй из-
мерительнь1й приемник супергетеродинного тила с одним'
двумя или 6олее прео6разователями вьтсокой частоть1.

Бходное устройство служит для подкл|очения и3мерите-
ля к источнику радиопомех. |[ри и3мерении напрян(ения ра-
диопомех входнь|м устройством являются эквив;[пент сети
или про6ник (для и3мерения напря)кения )' измерительна'{
антенна (лля измерения напряженности поля), поглощаю-
щие клещи (лля измерения мощности) и токосъемник (для
измерени_я тока_).
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Ршс. 1 0.1 2. €труктурная схема и8мерителя радиопомех

}1змеряемьтй ситна;т с входного устройства поступает на
аттенюатор по вьтсокой частоте' которьтй слу}|{ит делителем
напря)кени я и со[ласующим элементом при подкл|очении к
39-тракту кали6ратора.

3ьтсокочастотньлй 6лок состоит из усилителя вьтсокой
частоть|' смесителя и гетеродина. Ёазначение каскадов
6лока и их ра6ота те )|(е' нто у о6ьтннь1х супергетеродиннь!х
приемников. € вьтхода преобразов ателяизмеряемь1 й сигна;т
поступает на аттенюатор по промех{уточной частоте.

Ёаличие двух делителей напрях{ения сигн€|,'1а о6условле-
но тем' что при деле|!|1и этого напряжения только по 89 не-
делимь]ми оста]отся 1пумь1 каскадов Б9, что может привес-
ти к погре1пностям в измерении. |[ри делении напряжения
сигн€|/|а по |[9 со3дается опасность перегрузки каскадов Б!,
ведуща'т к нару1пению их линейности и к недопустимь1м по-
фе1пностям. |1оэтопгу деление напряжения измеряемого сиг-
нала сначала производят по ||9, осво6ождаясь от и3ли|пних
1шум0в каскадов Б9, затем рецлируют напрях{ение аттеню-
атором Б9, до6иваясь линейности ра6оть: трактов усили::еля
Б9, а затем снова рецлируют по |19.

}силитель |19 состоит из нескольких полосовьтх филь-
тров' име|ощих коэффициенть| связи ме}кду ними' равнь|е
0,5-1,5. 1(ак известно' в тракте |[9 происходит основное
у силе11ие напря}кения измеряемого сигнала.

Аинейньтй тракт измерителя радиопомех, состоящий из
усилителей Б9 и |[9, имеет нормированнь|е характерис-
тики из6ирате-льности по 1пирине полось1 пропускания на
уровне 6 лБ А/' а так)ке по эффекти9ной А'|*! и импульсной
А{* п:ирине полось1 пропускания. (роме того' в отличие от

;

1 0.5. [4змврение рад]{0помех 28з

схем о6ьтчньтх супергетеродинньтх приемников для получе-
11ияидентичнь!х по форме импульсов на вь1ходе линейного
тракта гост Р 51319-99 устанавливает предель1 для кри-
вьтх о6щей из6ирательности и3мерителей радиопомех 1 и 11

классов. Рис. 10.13 илл}острирует порядок отсчета о6щих
характерис т ик из6иратедьности. |[ о оси а6сцисс отло)кень]
3начения а6солютной расстройки по отно1пению к ре3онан-
сной частоте|, по оси ординат - отно1пение входного на-
пря)кения [},ф на настоте / к н-апря)кенито (-];(/ 

о) на частоте
/', нео6хоАймое для того, нто6ьт о6а напряжения привели
к о6разованию одинаковь1х напряженийна вь1ходе. (ривая
АБ€ соответствует минимальной' а АРЁ _ максимальной
свя3и ме)кду контурами усилителя |{9. Ф6ласть допусти-
мь1х 3начен ий из6ирательности за1птрихована. 9исловьте
значения кривь1х' соответству|ощих для ра3личнь|х изме-
рителей радиопомех' приведень1 вта6л. |0.|.

ФЁ
ф|хЁ
у!к

Ф*оЁ
Ф9

хофхФд
А<
Ф*

6

+1,5
0

- 1,5

Ршс. 1 0. 1 1, [( отснету характеристик избирательности
и3мерителя радиопомех

1(ривуто из6ирательности снима|от экспериментально с
помощью генератора сигналов, кали6рованное напряжение
которого подают на вход измерителя радиопомех' настроен-
ного на частоту генератора сигналов {. Фтменают показа-
ние вь1ходного при6ора. йзменяют настоту на определенное
число килогерц и увеличивают уровень входного напря-
)тсрт{т,тя гРт-тёт)ятпт_)я с1лгня поп по ппё}кнРго зт{ячРнт'я ?гт.лт+гтр'- '-;'- "';_- -" -" '1--"'_'

Расстройка, [ц
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й6лшца 10'1
Румеруемые параметрь! иамерителей радиопомех

[1олоса частот
[(ласс
при_
6ора

$,^,
кгц

ц
номи-
наль-
*1ая,
к|ц

44,*'
к|ц

$^а
уровне
20 дБ,
к|ц

|
10_150 к|ц 0,09 0,1 65 0,220 0,440

!1
150 к[ц_30 й&

8 9 10 20

т1 6 8 10 22

111

30-1000 \{|ц
[ 100 120 !4о 280

11 88 116 144 320

значение расстройки определяют с помощь]о частотомера.
|[о полуненньтм даннь|м строят график. йзмерител, радйо-
помех отвечает требованиям [Ф€1 по о6щей йзбиратёльно-
сти' если снята'1 экспериментально крива'1 находится внутри
о6ласти допустимь]х значений, пос}роенн ой для .''."Ё'-
ствующего при6ора (см. рис. 10.13) по данньтм та6л. !0.!.

Азмеритель радиопомех' как и лю6ойдругой радиопри-
емник супергетеродинного типа' кроме основного канала
имеет по6очные кан:|ль1 приема. Бь:пле ука3ь1валось' что
\!нду стриальнь|е радиопомехи в основном маломощнь1е.
|[оэтому на результат измерения могут ока3ать существен-
ное влияние другие источники' и3лучения которь1х про-
исходят на частотах !,рэ] п!'! |,рт] |,! !"''/'; !о/Б; !,= /"",
и т.А., г де |г - частота Ёетеролин'а измер#1еля р!л16Ё'йЁ*1
{_тл'__ ]9!|у про}'туточна'{ частота; |,,, _ втора'{ проме-
х{уточная частота; 79 _ настота настрой!и измерителя ра-
диопомех; п, тп, Ё - цельте числа.

0сла6ление частот' равнь|х промежуточной частоте' час-
тоте 3еркального канала !'! !,,'и других по6очнь:х кана_
лов' должно составлять не менеё 40 дБ для при6оров класса
1 и 30 дБ для при6оров 11 класса. 0сла6лейие 

''_о 
каналам

по6очного приема определяют как о?но1'|ение входного си-
нусоидального напря)кеъ|ия на частоте настройки измерите-
ля радиопомех при условии? что о6а напрял(ения вь1зьтва}от
одно и то же пока3ание индикаторного при6ора.

! 0.5. 14змерение ради0п0мех

|!осле усиления в усилителе |[9 измеряемьтй ситнал
поступает на детектор. Б измерителе радиопомех применя-
}от детектор, которьтй измеряет квазипиковое (пиковое) или
эффективное 3начение радиопомех. Фсновньтми параметра-
ми квазипикового детектора (рис. 1 0.14) являются постоян-
нь!е времени заряда и ра3ряда' коэффициенть1 детектирова-
\{ия и коэффициент передачи одиночного импульса.

Ршс. 1 0.1 4. [1ринципиальная схема ква3ипикового детектора

|[остоянная времени 3аряда т3 представляет со6ой вре-
мя' в течение которого приложенное ко входу и3мерителя
радиопомех синусоидадьное напряжение постоянной ам-
плитудь] достигнет на емкостной нагрузке детектора 63%

установив1шегося- 3начения. |{осто янная времени ра3ряда тр

представляет со6ой время' в течение которого т1ри снятии
со входа измерителя радиопомех синусоид:!/]ьного напря-
)кения постоянной амплитудь1 напря)кение на емкостной
нагрузке детектора умень1питс я на 37% от установив1пегося
3начения.

3ависимость постоянной времени 3аряда от параметров
элементов схемь1 ква3ипикового детектора определя1от с
помощью параметра

а: т"/Р€,

где Ё - эквив2!лентное сопротивление' равное сопротивлению
контура при резонансе, 0м; 6 _ емкость контра, пФ.

3начения параметра а лриведе11ь: в та6л. 10.2. 1ам же
приведеньт постояннь|е времени заряда и ра3ряда для трех
полос и3мерителей радиопомех 1 класса. 71з данньтх та6л.
10.2 слелует' что тр>>т">>7/', где с: - угловая частота си-
нусоида_льного вапоя.}кени я.
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й6лшца 10.2

[1араметрьг детекторов для и3мерителей радиопомех

1 0.5. !г!змеренив ради0п0мех

(оэффициент детектирования импульсов [(, в зависи-
мости от частоть1 Ёих посту||ления на вход при6ора пред-
ставляет со6ой импульсную характеристику детектора'
которая определяет ста6ильность измерения радиопомех.
71мпульсную характеристику и ее зависимость от парамет-
ров схемь] детектора определяют чере3 параметр 11

11 =пР, А'| / Р,Р = щА| /ат'Р.

Ёа рис. 10.16 приведена универсальная кривая импульс-
ной характеристики квазипикового детектора' котора'{ поз-
воляет' 3ная Ё, определить коэффициент импульсов /(,.

Аз рис. 10.16 следует' что с умень1пением частоть! по-
ступления импульсов коэффициент детектирования увели-
чивается. |{ерегрузка детектора мо)кет наступить при по-
ступлении на его вход одиночного импульса. 1(оэффициент
детектирования одиночнь1х импульсов

кг(0)= а/пт"$*. (10.24)

(''%

80

60

40

20

|0н

Ршс. 1 0. 1 6. !['ниверсальная характеристика ква3ипикового
детектора

|рафик, представленнь:й на рис. 10.16, справедлив при
частоте поступления импульсов на вход детектора' 6ольшлей
2 |ц. Б случа'{х 6олее редких импульсов 1('следует рассчи-
ть|вать по формуле (.\0'24)'

28']

(оэффици ен т детектир ования сину соида"]1ьного напря -

х{ения при установив1шемся режиме 1{.., определяется отно-
1пением сопротивления контура при рёзонансе !, и сопро-
тивления нагрузки Ё,

к., = соз(@л, /.ц). (10.23)

Ёа рис. 10.15 приведеньт щафики коэффициентов а и 1(^..в
зависимости Ф1 1 

"/ 
7 ,; которые по3воляют вьг1ислить необ7о-

димь1е параметрь] с*емьт детектора (см. рис. |0.14)' 3начения
к 

".у 
Аля и3мерителей радиопомех приведен ьт в та6л. |0'2'

10 24 6 24 6 2 4 6'с/т
!р

10-'10-210з

а

4,2

3,8

3,4

3,0

2,6

,,
1,8

1,4

3начение параметра в полосе частот
[1араметр детектора 10-150

кгц
150 к|ц_30

1\{|ц
30-1000

1!!|ц

|[остоянная време1{и
заряда, мс 45!9 \!0,2 1!0,2

[|остоянная времени
оазояда. мс 5001100 160130 550Ё1 10

}(оэффипиент а 2,86 3,90 4,03

|(оэффициент детекти-
рован ия ст4|{у со14даль -
ного напря)кеътия, |( 

'.,

0,805 0,970 0,992

Ршс. 10'15.3ависимость коэффициентов 4 п !{".'от т'/т,
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}}4спользуя \0.23 и 10.24 мо>кно вь1числить коэффици-
ент перегру3ки детектора по напряя{ению для одиночного
импульса

'! 0.5. 14змерение ради0п0мех

Баллистическу}о постоянну1о времени т0 индикаторно-
го при6ора проверя1от путем сравнения значения синусо-
идального напрях(ени' ц, ,.д'"'емого на вход ,'йрй'--
ля радиопомех' со 3начением напря)кения прямоугольнь]х
регулируемь|х по длительности импульсов' подаваемь1х
на нагрузку детектора, с амплитуАой, равной 2'83(/. |1у-
тем и3менения длительности импульса до6иваются тако-
го отклонения стрелки вь1ходного при6ора, которое 6ьтло
зафиксировано при подаче на вход измерителя синусои-
д21льного напряжения (}. ['лительность импульса при этом
6у лет рав н а 6 аллист ической постоянно й т 3 инду1кат орного
при6ора.

1(оэффициент демпфирования $ характери3уется коэффи-
циентом успокоения.:(. поАвижной системьт при6ора и опре-
деляется по формуле

9 = \/2 ^!]\у
Ёормированное значение $ приведено в та6л' 10.3. 3кс-

шериментальнь1е значения | определяются по формуле

р =1,(ч/ч) /^!"'+|"("/ ф,
где с[1' с[2 _ максимальное и установив1пееся отклонения
стрелки соотвественно' градус.

Бсли известен коэффициент демпфирования $,то 6аллис-
тическ:ш1 постоянная т6 может 6ьтть определена по формуле

'' =[ !{ь{ ,!п

где | - период сво6одньтх коле6аний подвижной системьт
при6ора.

€тепень демпфиров ания индикаторного при6ора прове-
ря|от по 3начению синусоида']1ьного напрях{ения' подавае-
мого на вход измерителя радиопомех' при котором стрелка
индикаторного при6ора отклонится на 95% полной |пкальт.
[[ри критическом демпфировании во время вь1кл]очения
и включения напря)кения стрелка при6ора дол)кна откло-
ниться 6ольтше, чем на 95% всей 1пкаль|' но не вь1ходить за
ее предель!.
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1{оэффициент детектирования <.белого> 1шума 1(- мохсно
определить по графику приведенному на рис. 10.16, исполь-
зуя для этого даннь|е та6л. \0.2.Аз графика следует' что ква_
зипиковьтй детектор и3меряет не среднее значение оги6аю-
шей <.(6д61о> !пума' а некоторую псевдопиковую величину
котора'1 может 6ьтть 6ольтпе эффективного 3начения.

Б некоторьтх типах ква3ипиковь1х вольтметров в качест-
ве индикатора ре3ультатов измерений применя|от в основ-
ном магнитоэлектрический стрелочный при6ор, которь:й
ра6отает под воздействием хаотической последовательно-
сти вьт6росов импульсов тока' поступающихиз усилителя.
Фсновными характеристиками при6оров данного '!|\ла яв-
ляются 6а.:тлист ическ2ш{ постоянна'! времени' степень демп_
фирования индикаторного при6ора и его импульсная ха_

рактеристика. Баллистическ:ш{ постоянн:шт временя т6 опре-
деляется моментом вращения подвижной системь1 при6ора
! иулелънь|м противодействутощим моментом Р

"'=,|1 /Ф.

3начение т6 приведено в та6л. 10.3.
'[а6лшца 10.3

[!араметрьп и[щикатора магнитоэлектринеской системь[

[о-
лоса

частот

1в,

мс р т

}1мпульсная характерпстнка отрелочного прибора
при частоте следования | \

0 1 2 ) 10 20 25 50 60 100

|

1]

|т]

160+32

160+30

100120

0,69* 1

0'з2

1,0

0,18

0,5 0,52 0,57 0,77 0,88 0,95 0,99 0,995

0,27 0,29 0,35 0,72 0,85 0,96 0,995

0,6 0,65 0'тз 0,92 0,96 0,99 1,0
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!ля опреде лену1я импульсной характерис'[ики индика-
торного при6ора нео6ходимо установить связь между пос-
тоянной времени ра3ряда детект0ра т , и 6а;тлистической по-
стоянной т6 и выра3ить ее чере3 отноёительную постоянную
времени }, т.е. у : т, / т6.

|1ри измерений одиночнь1х импульсов отклонения при-
6ора 6улут тем 6ольтше' чем мень1пе 6аллистическа'! посто-
янная т6 по сравнени1о с постоянной времени ра3ряда де-
тектора]^. ?1наче чем 6ольтше коэффициент у' тем 6ольтпие
перегру3ки дол}кен вь|держивать усилитель постоянного
тока и3мерителя радиопомех. |{ри одиночном импульсе
усилитель дол)кен иметь запас усиленияв \/! раз 6ольш:е,
чем в случае синусоидального ситнала (} _ импульсная
характеристика стрелочного при6ора). Расчетньте значения
! для отдельнь]х точек импульсных характеристик для ра3-
личнь|х полос частот приведень1 в та6л. 10.3.

3 заклточение нео6ходимо отметить' что измеритель
радиопомех дол}1(ен иметь 3начительньтй запас линейно-
сти усиления. |{ерегрузки усилителя во3никают при и3-
мерении кратковременнь]х радиопомех; усилитель дол)кен
иметь 3апас линейности по напря}кени}о к": к",,/кг; (Ф-
торьтй о6еспечивает в основном усилитель'[[9, ? по току
равньтй Ё.:7/!, которьтй о6еспечивает усилитель посто-
янного тойа. ]аким о6разом, о6щий 3апас линейности

|(: !\,1\: к".у/кРк"'

Ф6щая импульсна'{ характеристика измерителей Радио-
помех нормирована в зависимости от полось] частот ик]!асса
при6ора. Ёа рис' 10.17 приведень1 имщ/льснь|е характеристики
для измерителей радиопомех ] класса 11 и 111 полос частот.

1!
6,512,0

0

-4.5!2.0

12 4 6 2 4 6810 10' !0,

9астота следования импульсов, [ц

1 0.5. 14змврвние ради0п0мех

10. 2 44 68ю1 2 , 
''',, 

2 
' '''..' ' 

. 
'''''

9астота следования импульсов, [ц

Ршс. 1 0. 1 7. }1мпульснь:е характеристики измерителей
радиопомех 1 класса:

а _ для 11 полосьт частот; 6 _ для 111 полосьт частот

€пектральную плотность напряжения импульсов Ф на
входе измерителя радиопомех рассчить1вают по формуле

Ф=2|1 /оа^'ас|,

где !([)- функция' опись1ваюшая форму импульса.
3то отнотшение' вь13ь1вающее одинаковое пока3ание ин-

дикаторного при6ора, составляет:

. для 1полосьт частот - 76,4 |/с (лри Р: 10 |ц);

. для 11 полосьт частот _ 3160 |/с (лри Ё= 100 |ц);

. для 111 полось; частот - 22 700 1/с (лри л: 100 ц).
|1ощетпность в этих слу{а'{х не должна превь]1пать +1,5 дБ

д"тя при6оров 1 класса и !2,5 дБ для при6оров 11 класса.
{ля измерителей радиопомех с другими тилами вольт-

^ ^^|- 4^ ,
''':г::;!;;'. 1.:.;.:;-|';г!;;_-!;::;-;;;;:::;-;!;;;;_!г!!;.'!;;;.|];.;. ;'.'].

291

10

6

2
0

-2

-6

-10

14

1с

==

3;!9
с<хоФ5
?9

а] д

э-

=

=

а-14
х+ч
Ё*$ 10

^9 =

'йвх ;
-- а=
ФфЁ
!5: 0

89Ё '2

^ ах!=з А
п_8



и3мерителя радиопомех

[]о-
доса

частот

Фтно:пение напря'ке[|ия к Ф д.тпя вольтметров, 1/с

среднего сРед1|еквадратич-
ного пикового

]
11

п1

0,707
0,707
0,707

45'4 (лри Р:25 [ц)
610 (при л: 100 |ц)
2230 (лри л= 100 [ц)

149 (при л> 10 [ц)
6720 (при л> 10 [ц)

89 500 (при Р> 10 [ц)
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й6лшца 10.4

||араметр Ф для ра3нь[х типов детекторов и полос частот

.{ля вольтметра с детектором среднего 3начения частоть|
следовану!я импульсов Р указань: в технической документа-
ции. |!огре1пность вь|полнения соотно1пений, приведеннь]х
в та6л. 10.4, не дол}кна превь|1шать +1,5 дБ.

10.6. ]4змервние напряжения ради0п0мех

€труктурна'т схема и3мерения напрях{ения радиопомех
(рис. 10.18) состоит и3 измерителя радиопомех 14Р|[, эк-
вив'!_пента сети 3€, испьттуемого устройства А!, которое
мо)кет содер)кать электрическу1о нагру3ку 3Ё, и эквива-
лента руки 3Р. [[оследний применяют в том сл)гчае' когда
испь|туемое устройство по условиям его применения дол)к-
но находиться в руках человека (например, электродрель'
электро6ритва и т.д.).

Ршс.10.18. 6труктурная схема для и3мерения напряэкения
радиопомех

9квшваленгп се!пш - устройство' вкл1очаемое в сеть пи_
тания источника инду стриа]1ьнь|х радиопомех и предназ на_

10.6. !4змеренив напряжения ради0п0мех

ченное для создания регламентированного сопротивле\1ия
нагру3ки на частоте измерения. 1(роме того' он искл]0чает
возмо)кность проникновения радиопомех из сети литания
на вход и3мерителя радиопомех и является согласующим
устройством мех{ду сеть}о лита!1ия и входнь!ми цепями из-
мерителя радиопомех.

[1о исполнению эквиваленть1 сети могут 6ьлть !-о6раз-
нь1ми (фазньлми) и дельтао6ра:}нь]ми.

\/-о6разньте эквиваленть] сети моцт 6ьтть одно-, А8}{-,
трех- и четь1рехпроводнь|ми. Фни предназначень1 для создания
регламентированного сопротивления нащузки между ка]кдь1м
из з;|)кимов питани'1 источника индустриальнь|х радиопомех и
<<землей> при измерении фазного напря)кения индустриы!ьнь1х
радиопомех' Ёа рис. 10.19 привелена схема трехфазног0 экви-
в3!,11ента сети !-о6разного типа. Фна содержит резисторь: Ё, и
Ё', имеюшие регламентированнь|е сопротивления, фильтр, со-
стоящий из емкостей €, и €, и индуктивности |,, переклюна-
тель |{, а также разъемь1 для подключени'т электрической сети,
источника радиопомех и измерителя радиопомех.

|{одклюнение каждого провода испь1туемого источника
радиопомех к измерителю прои3водят переключателем [[.

1

2

3
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'Ё

йзмеритель
радиопомех

Ршс. 1 0.1 9. 11ринципиальная схема трехфазного
9-о6разного эквивалента сети

[ельтао6разнь!е эквиваленть1 сети применяют при изме-
рении индустриальнь1х радиопомех от источников' подклю-
ченнь|х к двухпроводной сети питания, для со3дат\ия регла-
ментированного сопротивлет1ия нагрузки мех{-ду за)к_имами
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источника инцус1риа]!ьнь|х радиопомех' а также мех{ду эти-
ми 3Фкимами' соединеннь1ми вместе' и <.3емлей>.

[ельтао6разнь1е эквиваленть1 сети применяют для и3-
мерения симметричнь]х' несимметричньтх и фазньтх на-
пряэкений радиопомех. €хема такого эквивалента сети
(рис. 10.20) содер)|(ит три ре3истора (&1, Р"'и Р3), имеющих
регламентированнь1е сопротивления. Фни вкл}очень1 по схе-
ме треугольника: один ре3истор (Ё') _ между проводами
сети' а два других (Ё' и Ё') - между каждь1м из проводов
сети и <.3емлей>. Ёазначение остальнь1х элементов схемь!
то же' что на рис. 10.19.

Ршс. 1 0.2 0. [1ринципиальная схема двухпроводного
А-о6разного эквивалента сети

3квивалент руки состоит и3 последовательно соединен_
ных конденсатора и ре3истора' вкл}оченнь!х между корпу-
сом испь]туемого источника радиопомех и <<3емлей>. Фн
компенсирует влияние руки оператора на результат изме-
рения напрях{ения радиопомех.

1 0.7. 1,!змврение напряж8нн0сти п0ля ради0п0мех

}становка для и3мерения напрях(енности поля радиопо-
мех (рис. |0'2\) состоит и3 антеннь1 и и3мерителя радио-
помех иРл. }}4спьттуемое устройство ||! включа}от в сеть
т1птания чере3 36. Ёазначение и устройство элементов
схемь] и3мерительной установки' 3а исключением антеннь1'
рассмотрено вь]1пе.
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Ршс. 10.21. €труктурная схема и3мерительной установки для
измерения напряхсенности поля радиопомех

Б полосе частот 0,15_30 \4[ц измеря|от магнитную со-
ставляющую напря)кенности поля радиопомех' применяя
для этого рамочну}о антенну. Размер рамки долэкен 6ьлть
таким' что6ьт она вмещалась в квадрат со стороной 60 см.
111тьтревуто антенну длиной 1 м применяют для измерения
электрической составлятощей напряэт{енности поля в по-
лосе частот до 30 \:1[ц. [[ри измерении нео6ходимо' что6ьт
ниткний конец антеннь1 находился на вь1соте 1 м от уровня
3емли. Б полосе частот 30_1000 \4[ц измеряют электричес-
кую составляющу!о напря}кенности поля радиопомех' !!Рйй-
меняя симметричньтй диполь. |[ри этом на частоте вь]|пе
80 мгц применя}от полуволновой диполь, а на частотах ниже
80 \4[ц _ антенну длина которой соответствует длине полу-
волнового дилоля' рассчитанного начастоту 80 \4|ц' [ентр
антеннь| находится на вь|соте 3 м над уровнем 3емли.

Антенна устанавливается11а расстоянии 3 м от испь|ту-
емого устройства и вь1сокочастотнь!м ка6елем соединяется
со входом и3мерителя радиопомех.

|[ри измерении рад\4опомех нео6ходимо, нто6ьт соот-
ветствующий измеритель' испь1туемое устройство и другие
элементь| схемь1 подключались экранированнь1ми провода-
ми минимальной длинь]. Результатьт измерений зависят от
располо}кения источника радиопомех по отно1шени1о к зем-
леиу1аличия у него заземления. Б тех случ:ш1х' когда и3ме-
ряемьтй источник ради0помех является неизлучающей сис-
темой (например, электродвигатель), его непосредственно
заземляют. ?акое заземление недопустимо при и3мерении
источников радиопомех' которь1е имеют в своих цепях пи-
тания эффективньте фильтрующие устройства и являются
излуча]ощими системами (например' медицинское о6ору-
пова-ние. пуговьте сва_оочньте аппаоать! и т.ц.).

€еть
ли'!ан14я

7 с.- т-
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}}4змерение напряженности поля радиопомех проводят
на специ'[пьно вьт6раннь|х площадках, сво6однь1х от пред-
метов' которь!е могут 6ьтть переизлучателями электромаг_
нитной энергии.

Ёа основании изложенного можно сделать вь1вод' что на
ре3ультать1 измерений напряжения и напряженности поля
радиопомех ока3ь1вают влияние не только технические ха_
рактеристики применяемь|х измерительнь1х при6оров, но и
еще ряд факторов. |[оэтому правила создания измеритель-
нь1х установок' порядок проведения и3мерений и другие
факторьт регламентируются ме}кдународнь1ми и россий-
скими нормативно-техническими документами.

10.8. |1г!етодика и3мерения напряжения ради0п0мех

}4змерение напря)кения радиопомех' со3даваемь1х элек-
трическими устройствами' средствами проводной свя3и, вьт-
сокочастотнь|ми установками и свету|льниками с люминес-
центнь{ми лампами' проводят на сетевь1х за)ким€|х устройств,
а также на всех вь!ходнь1х 3а}кимах' если они имеются.

}1спытуемое

устройство

устройства

Ршс. 10.22. €труктурная схема и3мерительной установки
для измерения напряэкения радиопомех' со3даваемь!х

устройствами, потребляк)щими ток свьптпе 25 А

1'1спьттуемьте источники радиопомех, потре6ляющие ток
менее 25 А, подкл1очают к сети питания через эквив€!лент
сети (рис. \0'22) и включа|от на все время проведения изме-
рения на холостой ход 6ез нащузки. йсключение составляют
устройства' которь!е по условиям их эксплу ат ации ра6отают
при постоянной нагрузке (насосьт' вентиляторьт, при6орьт

1 0.8. !п]]етодика измервния напряжения ради0п0]'{ех 291

для нагрева жидкости' стиральнь!е ма1пинь1 и др.). Располо-
)кение и3мерительной аппаратурь|' устройств _ источников
радиопомех и вспомогательного о6орулования - должно со-
ответствовать рис. 10.23 для малога6аритнь|х и рис. !0.24 ддя
крупнога6аритнь1х устройств.

Ршс. 1 0'23. Располоэкение и3мерительной аппаратурь[ и
о6орудовану1я [1р|1 и3мерении напряэкения радиопомех'

со3даваемь1х малога6аритнь|ми источниками:
1 - исльттуемое устройство;2 - эквивалент сети; 3 - изме-
ритель радиопомех;4 - лерекл|очатель фаз;5 - электричес-
ка'{ нагрузка; 6 - вь1сокоомнь|е ра3делительнь1е устройства;
7 -металлический лист;8 - за)ким <<3емля>; 9 - эквивалент
руки; 10 _ мет:|ллическая фольга

Б первом случае испь1туемое устройство 7 размещается
на расстоянии 40 см от вертикально расположенного ме-
таллического листа 7, которь:й на3ь!ва1от электрическим
экраном. 3квивалент сети 2 раслолатают непосредственно
около электрического экрана и соеди|1я]от их проводом
илитлиной длиной не 6олее 20 см' !,лина провода л|1тания
испь1туемого устройства 7 долх<на 6ь:ть равна 90*100 см.
Бсли испьттуемое устройство имеет провод литания6оль-
тпей длиньт' то его сворачивают' как показано на рис' |0'26,
в виде плоских петель длиной 30 см. 3кранируюшуто о6о-
лочку пров0дов литания устройств подкл|очают к клемме
за3емления на электрическом экране. (орпус некот0рь|х
устройств по условиям ра6отьт дол)кен за3емляться. [1ро-
вод 3а3емления таких устройств располагают пар:!ллельно
проводу литания на расстоянии не 6олее 10 см от него и

п___-_-^ _^--_ -----_' ^
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если по условию измерения он долх{ен применяться' под-
ключают к клемме за3емления электрического экрана сле-
ду]ощим о6разом. 1!1еталлический корпус испь1туемого уст-
ройства соединя}от с помощью эквивалента руки с клеммой
3аземления электрического экрана. (орпус испытуемого
устройства' и3готовленньлй из изоляционного материала'
о6ертьтвают несколькими слоями фольги тпириной 6 см, к
которой подключа1от эквивалент руки. Б тех слунаях' когда
корпус испь1туемого устройства металлинеский, а рукоят-
ки изготовлень1 и3 и3оляционного материала' эквив'!лент
руки подкл}очают к одной и3 рукояток, о6ернутой фольгой.
Ёа рис. 10.23 показано размещение и3мери1еля радиопомех
3, переклточателя фаз 4, нагру3ки испь1туемого устройства
5 и вьтсокоомнь1х разделительнь1х устройств 6.

Ршс. 10.24. Распололсение и3мерительной аппаратурь| и
о6орудования при и3мерении напряясения радиопомех'

совдаваемь1х крупногабаритными источниками:
1 -исльттуемое устройство; 2 -эквтавалент сети; 1 - изме-
ритель радиопомех; 4 _ зФким <<земля>; 5 - металлический
лист; 6 - и3оляционная подставка; 7 _ стол

(рупнога6аритнь1е устройства устанавлива1от на под-
ставке и3и3оляционного материала 6 (см. рис. |0.24),кото-
ра'т располагается на мет:|ллическом листе (экране) 5'|!ри
этом вь!дер)киваются расс'гояния между измерительной
аппаратурой и другим о6орудованием: ме)кду испь|туемь1м
устройством 7 и экраном 5, эквивалентом сети 2 и и3мери-
телем ралиопомех 3.

1 0.8. ]па|втодика измервния напряжвния ради0п0мвх 299

}}4змерение напряя(ения радиопомех' со3даваемьтх сред-
ствами прово0ной свя3ш' проводят на за}{{имах сети литания
и на линейнь!х 3ан{имах' если они име1отся. Б последнем
случае исполь3уют схему рис. !0.25, располагая измери-
тельную аппаратуру и вспомогательное о6орудование' как
показано на рис. 10.26.

Ршс' 10.25. 6труктурная схема и3мерительной уетановки для
и3мерения ||апря)1{ения радиопомех на линейньтх 3а2кимах

средств свя3и:

а, 6, в - линейньте 3а)кимь1

46

Ршс. 1 0.26' Располоэтсение и3мерительной аппаратурь1 и
оборуАования при и3мерении напря2кения радиопомех на

линейнь:х 3а}!симах средств свя3и:
1 - исльттуемое устройство; 2 - линейньтй провод; 1 - эк-
вив:ш|ент сети; 4 - мет;1ллический лист; 5 - измеритель ра-
диопомех; 6 - эквивалент линейной нагрузки;7 - стол из
изоляционного материала; 8 _ 3ажим <<земля>; 9 - провод
т]!{тащ!{_ч:'! 0 - т-ц ет э т 4'-1ч 91 у'-ц'\ п'-1 с1т
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Б отличие от схемь1 измерения напряжения радиопомех на
з€0ким:|х сети питания (см. рис. 10.18) она содержит два экви-
валента сети (3€) и эквив:ш|ентьт линейной нащузки (элн).

1'1змерение напря)кения радиопомех рекомендуется про-
водить в экранированном помещении (экранированной ка-
мере). Б этом случае электрический экран' приведенньтй на
схемах' не применя1от' а исполь3уют вместо него одну из
стен экранированной камерь1. Расстояние от испь1туемого
устройства до других стен' потолка и пола экранированной
камерь] д0лжно 6ьтть не менее 80 см. Б остальном схемь1 и3-
мерительнь1х установок не отлича]отся от рассмотреннь1х.

10.9. ]1г!етодика и3мврения напряженн0сти п0ля

ради0п0мех

Ёапря:кенность поля радиопомех измеря1от на открь!-
ть1х площадках, сво6однь1х от посторонних переи3луча}о-
щих предметов. }{а рис. 70.27 показано располол{ение и3-
мерительной аппаратурь1' испь1туемого малога6аритного
устройства и другого о6оруАования.

Ршс. 1 0.2 7. Располоэкение и3мерительной аппаратурь[
и оборудования при ивмерении напря)1сенности поля'

со3даваемого малога6аритными устройствами:
1 - испь:туемое устройство; 2 - соединительньтй шнур;

3 - вьтходной :пнур электроустройства; 4 _ мета;тлический
лист; 5 _ поворотнш! подставка; 6 _ эквивалент сети; 7 _ на-
гру3ка; 8 - антенна'{ приставка;9 - рамочнш{ антенна; 10 -и3меритель радиопомех
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(рупногабаритнь|е устройства располагают' как пока3а-
но на рис. 10.28.

Ршс. 1 0'2 8. Располоэкение и3мерительной аппарацры
и оборудования при измерении напря'(е1{ности поля'

создаваемого крупногабаритнь:ми устройствами:
1 - исльтчемое устройство;2 - соединительньтй тшн1р; 3 - ме-
т'|-плический лист;4 - лодставка; 5 -эквив:!пент сети; 6 - аът-

тенна симметринньтй диполь; 7 - измеритель радиопомех

\4алога6аритнь1е испь1туемь1е устройства располагают
на поворотном стенде' позволяющем поворачивать их на
360". |{оворотньтй стенд устанавливают на металлическом
листе (электринеский экран), на котором находятся также
эквив;!''1ент сети и нагру3ка испь1туемого устройства' если
она имеется.

1{рупнога6аритнь1е устройства устанавливают на под-
ставке из изоляционного материала' котора'{ находится на
электрическом экране' располо)кенном непосредственно
на земле. |{ровода, соединяющие испь1туемое устройство с
эквивалентом сети' располагают на электрическом экране
гори3онтально. !!4змерительну|о площадку нео6ходимо вьт-
6ирать с таким расчетом' что6ьт моэт(но 6ьтло проводить
и3мерения с трех сторон источника радиопомех. €о сторо-
нь1 эквивалента сети' располо)кенного на электрическом эк-
ране' измерение не проводят.

}}4змерительную антенну устанавливают на расстоянии
от 3 до 10 м от корпуса источника радиопомех. Б полосе
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частот 0'15_30 \4[ц измеряют магнитную составля]ощую
напряженности поля радиопомех' исполь3уя для этого
вертикальну}о рамочную антенну' нижняя точка которой
дол}кна находиться на вь|соте 1 м над землей. ]]4склточение
составляют вь1сокочастотнь!е установки' напряженность
поля радиопомех которь]х определяют путем и3мерения
вертикальной составля:ощей электрического поля. Б ка-
честве измерительной антеннь1 в этом случае применя1от
|пть|рь длиной 1 м, располо:кенньтй на вь|соте 1 м. 1(роме
того' измеря1от гори3онтальну]о составля|ощую напря)1{ен-
ности магнитного поля' создаваемого вь!сокочастотной ус-
тановкой. Б полосе 30-300 \{[ц измеряют электрическую
составляющу|о напряженности поля радиопомех' исполь-
зуя для этой цели (см. рис. 10.28) симметричньтй диполь с
центром' располо)кеннь!м на вь1соте 3 м, при вертикальном
и горизонтальном положениях и3мерительной антеннь1.
}}4змерение напря)кенности поля' которое со3дается источ-
никами радиопомех, потре6ля|ощими ток 6олее 25 А, про-
водят 6ез эквивалента сети.

Ёео6ходимо подчеркнуть' что при всех пол0)кениях ис-
точника радиопомех' и3мерительной антеннь1 3а результат
и3мерения следует принимать наи6ольш:ее пол)гченное 3на-
чение.

10.10. [4змерение м0щн0сти рад1'!0п0мвх

Рассмотреннь1е методь1 измерения напря)кенности поля
радиопомех для ряда источников можно заменить одним
эквивалентным методом и3мерения мощности с помощью
поглощающих клещей. ( таким источникам относятся
устройства 6ьттового назначения с электродвигателями'
включа'1 электроинструмент. !ля прове дения измерения
со6ирают и3мерительную установку' состоящую из погло-
щающих клещей, измерителя радиопомех и испь!туемого
устройства 14}, которьте располага|от на столе длиной не
менее 6 м, вьтсотой 0,6-0,8 м и шириной 0,4 м. йсточник
радиопомех подключатот к сети чере3 удлинительньтй
шн}р, которьтй ршмещают по всей длине стола ровно 6ез
изти6ов. |1осле этого 1пнур литан!4я укладь1вают в погло-
щающие клещи' подключеннь|е к измерителю радиопомех.
Ёастраивают измеритель радиопомех на частоту и3мере-

1 0.1 0. 14змерение м0щн0сти ради0п0мех з03

ния и| передвигая поглощающие клещи от источника ра_
диопомех вдоль провода' оть1скивают максимум пока3ания
и3мерителя радиопомех. 3начение мощности индустри-
альнь|х радиопомех Р определяют по формуле

Р:Р"',+ Ё,

гАе Р,.' - максим:].льное пока:}ание измерителя радиопомех, дБ;
1{ - зйачение ка_тли6ровки поглоща}ощих клещей, дБ.

Б некоторьтх случа'!х измерение мо)кно проводить на
втором максимуме, которьтй находят при дальнейтшем пе-
ремещении поглощающих клещей вдоль |пнура литанияис-
точника радиогтомех. ( расснитанному по вь|1шеуказанной
формуле значени!о в этом слг{ае следует при6авить 1 дБ.

14змерение мощности радиопомех с помощь]о поглоща-
1ощих клещей проводят' как правило' в экранированной
камере. |[ри измерении на открьттой площадке после на-
хождения и регистрации первого или второго максимума
нео6ходимо вь1ключить источник радиопомех и у6едить-
ся в том' что уровень посторонних радиопомех 6ь:л 6ьт по
меньтпей мере на 10 дБ ниже и3меренного 3начения. Б про-
тивном случае в схему (рис. 10.29) нео6ходимо вкл|очить
на расстоянии 4 м от источника второй комплект клещей и
повторить измерение.

Ршс 10.29. €трукцрная схема измерительной установки для
ивмерения радиопомех с помощьк) поглощак)щих клещей

06щая погре1пность и3мерения мощности радиопомех
с помощью поглощающих клещей составляет 3,5 дБ. Б нее
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входит погре1пнос'!'|) [):1сс0гласования этих клещей и изме-
рителя ра/1и()! !()мех. ]{ля умень1]]ения погре1пности измере-
ллия лпео6ходимо градуировать поглоща|ощие клещи на всех
частотах и3мерения радиопомех при ра3/1ичнь]х положени-
ях входного аттен!оатора и3мерителя радиопомех.(алибровку поглощающи).клещей производят с помо-
ш{ью^генератора сигналов по*схеме' приведенной на рис.10.30, методом замещения. Аля '''.' в геометрический
центр электрического экрана ра3мером 2,6х2,6м йстраива-

Ршс. 10.30. €труктурная схема кали6ровки поглощак)щих
клещей

]от коакси:!льньлй переход. 1( одной клемме этого перехода
подключаю т у длинит ельньлй_ тпнур' на которь: й устайавлй-вают поглощатощи: клещи. ( другой клемме подкл]очают
аттенюатор на 10 дБ и к нему чере3 переключатель |[ - из-меритель радиопомех и генератор сигналов. Ёастраивают
генератор сигналов и и3меритель радиопомех на частоту
предстоящего измерения' подкл]очают измеритель радио-помех к поглоща]ощим клещам' а генератор сигналов - кизмерительной линии. йзмеряют ,'а''р"'ке|"е 0пк. 3атей
подключатот и3меритель радиопомех к генератору^ё1йгналов
и измеряют напряжение на его вь1ходе (/''. Ёа|ряжение'
вносимое трактом' идущим от измерителя радиопомех докоаксиального ра3ъема в дБ, расснить|вают йо формуле

к:20\3(/'"/0,') - 10.

3то напряэкение запись|ва!от в та6лицу кали6ровки по-глоща|ощих клещей на данной частоте при данном поло)1(е_
нии входного аттен|оатора и3мерителя радиопомех.

[лава 11. и3мгРгния в циФР0вь!х
систЁмАх пБРЁдАчи

71змерения' связаннь1е с ан:!пи3ом ра6отьл компонентов
цифровой системь| передачи' вкл1очают две группь| измере-
ний : позволя}ощие проводить ана.[|и3 ра6отьт мультиплексо-
ров и регенераторов. 3ти измерения моя(но рассматривать
как функциональнь|е' которь1е проводятся с отклточением
устройства от сети.

Азмерения' свя3аннь|е с анализом параметров цифровой
системь1 передачи' в целом соответству1от и3мерениям' про-
водимь1м в процессе эксплуатации.

€ушествуют три основнь1е схемь1 подкл|очения анали3а-
торов к шифровому каналу: с отключением канала' с вь1соко_
омнь1м подключением и подклточение в разрь1в (тнкш).

1естируемое

о6орулование

,т|инейное ,{инейное ,[инейное ,{инейное

о6орулование о6орулование о6орулование о6орулование

Ршс. 1 1 . 1 . Фсновнь:е схемь[ подкл|очения анали3аторов
к цифровопгу каналу:

а _ схема вкл|очения с отключением канала; 6 - схема
вь1сокоомного вклточения; в - схема включения анали3атоРа
в режиме тнк1-)

6огласно схеме, представленной на рис. \|.7, а, анализа-
тор шифрового потока имитирует оконечное линейное о6о-
рудование передачи-приема. !акое включение анал-и3атора
чаще всего исполь3уется в рех(име поиска 

''""..'ра*ос'й.|1одключение а11а']ти3атора к цифровому каналу 6ез нарутпе-

3лектринеский

Ёнератор
сигналов
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'!1.1' Работа мультиплекс0ров в цифровом потоке Ё'| з07

Ршс. 11.2. €хема для анали3а ра6оть: мультиплексоров в
цифровом потоке Б1

и3 канальнь!х интервалов. €формированньтй поток пода-
ется на анализатор, которьтй вь]деляет [{€[{ из 3аданного
канального интервала и о6еспечивает синхронизаци!о по
|1€|1 и измерение параметра отши6ки (Бггогз).

€права от схемь1 изо6ра:кена конфицрация измеритель-
ного при6ора' котора'1 пока:}ь1вает графинески перечисленнь!е

условия и3мерения. 1(ак видно и3рисунка, <<экран> повторяет
схе1шу орган изы\ии и3мерений. Анализатор о6еспенивает функ-
ции демультиплексора с установками цикловой структурьт
икм-30 (на рис. ||.2 этому соответствует 6.704/€А5).

|[ри органи 3ации измерений параметров мультиплексоров
осо6енно ва:кной являет ся дол)кна'т конфигурация измери -

тельного при6ора. Ёео6ходимо правильно вьт6рать тип |[€|[
на входе и вь]ходе' 3адать тип интерфейса передани даннь1х.
Ёаи6олее часто встречающейся отпи6кой яв ляетсянеправиль-
на'1 синхро ни3ация измерительного при6ора: при6ор доля{ен
синхронизироваться по входящему потоку от мультиплек-
сора' в противном слг{ае (например, в слу{ае независимой
синхрони3ации) возмо)кно во3никновение проскаль3ь1ваний,
и' как следствие' результать1 измерений 6улут отпи6очньтми.

Б качестве ре3ультатов и3мерений рассматрива]отся па-
раметрь1 отпи6ок _ ко"/1ичество 6итовьтх отши6ок (вв1т)'
6локовьтх отпи6ок (1]в!0с) и ББР (в примере рис. ||.2
ввк : 1,12х10_6). Бс-,:и плроцедура мультиплексирования
не вносит отпи6ок и му/!!'|'и11лексор не генерирует в соста-
ве потока Б1 соо6ггцс;::':{| <; :леисправностях' то он ра6отает

ния цифрового о6мена (рис. 1\.|, 6) обеспечивает полньтй
а\|ализ о6мена, однако не по3воляет вносить и3менения в
используемьтй канал. 1акие и3мерения исполь3уются при
эксллуатации се1'и.

Б схеме, приведенной на_ рис. |1.!, в, анализатор под-
ключается в разрь!в' т.е. цифровой поток проходит через
анали3атор. ||р, этом весь цйфровой поток передается с
порта приема анализаторов на порт передачи. !ляреа;тиза-
ции т акой схемь1 нео6ходимьт с п ециаль.'ьте анали3аторь!.

11.1. Работа мультиплекс0р0в в цифр0в0м п0т0ке г1

\:[ультиплексор Б1 (икм-30) о6еспечивает мультиплек-
сирование 30 каналов тональной частоть1 (тч) йли !;ф;;
вь1х ка]{алов передачи даннь!х ло 64к6ит/с в один цифрс|Ёой
кан'ш1 2048 к6ит/с. Б этом слг{ае 'з'ерй'"',"Ё" '6'р-й'дБ#ние вь1ступает как мультиплексор' а при мультиплексирова-
нии каналов ?9 и как ан'1,'того-цйфроБой прео6разов''Ё',_.-

?1змерения' связаннь!е с ан€!,'тизом мул!типлексоров Б1,
ра3деляются условно на два класса: ана]!из процеду' муль-
типлексирования и процедур демультиплексировани я''А втом' и в другом случае и3мерения представлятот функцио-н:!,'1ьнь1е тесть1' т.е. направлень1 на проверку коррект}|ости
функционирования устройства

|{39шелра мультиплексирования означает загрузку в по-ток Б1 кан2!"лов 19 или кан;!"лов передачи даннь1х со скооо-
стями кратнь1ми 64 к6ит/с. !,ля анализа ра6отьт *у',''-
плексоров исполь3уется схема' представлен ная на рис' 1 {.2

!1ри работе по ней анализатор дол}кен иметь функции не
только генератора и аЁ!'али3атора Б1, но и функции генерации
ан€ш|оговь1х ?9-сигнал о: ули генераций псевдослучаинол
последовательности (|лс_п; по кан;!/|ам передачи со скоро-
сть1о кратной 64 к6ит/с. Б последнем сл),чае анали3атор дол-
жен поддер)кивать ра:}личнь1е интерфейсьт передачи даннь1х.€огласно схеме анали3атор подкл]оча1от к мультиплексо-
ру с.двух сторон' с одной сторонь| - анализа"|ор' генерирую-
щий аналоговьлй сигнал в полосе \9 или ц"6ро,ои сй1!'й
переда:]4 даннь|х (п{) (на рис. 7\.2 - Ркв5 (т]ёп; :29 _ |\,
с другой - ана-т1и3атор является приемникой 6'рй"ру.'йпотока Б1.

Ёа рис. 77.2 показан вариант организации измерений,
19.да анализатор генерирует |[€|[ по интерфейсу с.тоз.
\4ультиплексор формируёЁ поток Б1, вклточй-псй ''."',

€..о.з д аа!Ё; фпц8с.

Бф1Б;т";1 г*-;1ЁРвооо
€ояс

Ёс.6.3 ! .!.. Р.(!ог6

ББ1Б;Б] !т;1
вв!,ос о о о
евтт 

' 
! !-1?€.о6
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11.2. Анализ пр0цедур демультиплексир0вания

что дает во3мо)кность проанализировать не только проце-
дурь! мультиплексирования, но и параметрьт ра6отьт А[|| в
составе мультиплексора.

1 1.2. Анализ пр0цедур демультиплекоир0вания

Анализатор мо)кно исполь3овать для следу1ощих мето-
дов <<стрессового> тестирования мультиплексора:

. вставка 6итовой, кодовой или 6локовой отли6ки - в
этом случае мо)кно проанали3ировать формирование
си[на.11а <.Фтши6ка скс-4> - Б-6итов - в принимае-
мом от мультиплексора сигнале Б1, а также оценить
ра6оту световой индикациина мультиплексоре; в ряде
случаев мо)кет использоваться генерация сигн€|''1а не-
исправности РБББ;

. вставка о:пи6ки скс-4 (всвс) для анали3а генера-
ции Ё-6итов и сигн;1,'1ов о неисправностях;

. имитация 6оль:пого затухания в передаваемом сигна-
ле (имитация длинной линии) и измерений параметра
отши6ки (ввк) в принимаемом сигнале. 3то измере-
ние по3воляет оценить функции мультиплексора как
регенератора цифрового потока;

. имитация проскальзь:ваний и рассинхрони3ации
входящего цифрового потока. .{ля этого анали3атор
дол)кен 6ьтть засинхронизирован от мультиплексо-
ра' 3атем вносится частотньтй сдвиг в передаваемьтй
сигнал и а11а"11изируется влт1яние проскальзьтваний на
параметрь| передачи цифрового потока Б1 (появление
отши6ок в форме последовательностей, срьтв цикловой
и сверхцикловой синхронизации и т.А.), а так)ке на
параметрь1 ан;ш|огового сигн,ш|а (появление вьт6росов
ситна.]!а в виде щелнков);. имитация от;зи6ки цикловой (вгА5) и сверхцикловой
(мА15) структурь1 входящего потока и последутощий
ана]|из параметров восстановления цикловой синхро -

низы7ии мультиплексором (время восстановления цик-
ловой синхронизации' количество отпи6ок в процессе
ресинхронизации' количество секунд неготовности ка-
нала вследствие с6оя цикловой синхрони3ации и т.д.);

з09

корректно' в противном случае нео6ходимо проводить до-
полнительнь!е измерения для поиска причинь| его неис-
правности. !,ля анализа работьт мультиплексора проводит-
ся мониторинг сигналов неисправности: подсчить|вается
количество сигналов неисправности цикловой структурьт
(ввА5)' отпи6ок по €&6 (вскс) и сигналов блоко1Би
опли6ки на удаленном конце (к.ввв).

|[омимо мониторинга ра6отьт мультиплексора схема'
представленна'1 на рис. 71'2, дает возможность точнее про-
ан'|''тизировать параметрь| его ра6отьт за счет <<стрессового>
тестирования. [ля этого анали3атор имитирует ра3личнь1е
варианть1 внетт1них неисправностей, и делается ана-[[и3 ус-
тойчивости ра6отьт мультиплексора в нестандартнь!х ситу-
ациях. Ёапример, анализатор может имитировать рассин-
хрони3ацию по входному потоку т.е. задавать отклонение
частоть] передачи сигналаили ее вариаци|о (например, гене-
р ация дхситтера или вандера). }велинива'{ параметр рассин -
хронизации или уровень вносимого дя{иттера' мо)кно найти
пороговое значение устойнивости ра6отьт мультиплексора'
знание которого может помочь в прогнозировании ра6оть:
мультиплексора в !птатном режиме на сети |[!.

3оо6ще, нео6ходидлость <<стрессового> тестирования
мультиплексорного о6орудования о6условлена тем' что на
практике цифровьте кан;!пь| иногда не удовлетворяют дейс-
твующим нормам по ряду параметров' поэтому оператор
доля{ен знать о <<скрь!ть]х возмоя{ностях> линейного о6ору_
довау1ия, о том запасе по характеристикам' которь:й о6ьлч-
но 3акладь1вается фирмой-производителем. 3то позволяет
прогно3ировать оа6оту о6орудования в Различнь1х услови-
ях. |[олунить информацию о запасе по характеристикам от
фирмьт или сертификационного центра практически невоз-
мо}(но' поскольку информация о <<скрь1ть1х возмо)кностях>
о6орудования о6ьтчно конфиденци[,лъная, так как может
6ьтть использована как антиреклама.

1аким о6разом' стрессовое тестирование предполагает
имит ацию р-азличнь1х нестандартн ь] х условий ра6отьт сети
уанали3 ра6отьт линейного о6орудования в этих условиях.
3та информация используется затем в прогнозировании
различнь1х ситуаций ра6отьт сети.

|[омимо цифрового потока анали3атор мо)кет подавать
на вход мультиплексора аналоговь1й ситнал в диапазоне
кан:|ла 19. 3атем анали3атор восстанавливает аналоговь:й
сигн€!,'| и3 потока Б1. Б результате измеря|отся параметрь|
качества согласно спецификации ъ!а параметрь1 канала ?9,
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о генерация ра3личнь1х сигналов о неисправностях' ис-
пользуемь1х в 71(\4 мультиплексироваъ1и|1 и демуль-
типлексировании; так' на рис. 11.3 представлен экран
<<стрессового> тестирования с генерацией сигналов
[оп кА1' мА15, мкА1, сА5' скс.

(аналы [8
цифРоаой
пото( €1

<.€трессовое
тестирование>'

внесение
неисправностей

Ршс. 1 1.3. 11роцедура демультиплексирования

11.3. }!змеренив параметр0в физинеског0 ур0вня г1

Ёаи6олее ва)кнь|ми параметрами физинеского уровня
Б1 являтотся:

. частоть1 линейного си[на.лаи е[о вариации;

. уровни линейного си[на]|а и его 3атухания;

. время задеря{ки передачи линейного ситъ|а]1а;

. форма импульса си[Ё[а;1а.

?1 змеренше час7попь| лшнейноао сш2нс1].а. Фсновньтми из-
меряемь1ми параметрами частоть1 линейного сигна]1а яв ля-
ются со6ственно она (скорость передачи) и ее отклонение
от стандартной, измеренное в %,'.

11.3. 14змерение параметр0в физинеского уровня 11 з11

Анализатор при и3мерении частоть1 включается 6ез на-
ру1пения связи, т.е. вь1сокоомно. Ёа рис. 1' 7.4 лредставлено
соответствующее мен|о ан:ш]изатора параметров интерфей-
са' где ото6рахсается значение частоть] линейного сигнала
(1прш{ [гечшепсу), вь1ра;кенное в 6ит/с, что эквив:|лентно ее
3начени}о в |ц, а так)ке среднее откл1очение частоть1 линей-
ного сигнала за период измерений (Ргечшепсу 6ет|а{1оп),
вь]раженное в %'' (на приведенном рисунке 7 %;о эквива.]\ен-
тен 2 |ц отклонения).

1ретьим параметром и3мерений является затухание
(А{|епша{1оп).

2048000 6нт1с */.1 ррп

Ршс. 1 1 .4. €хема измереппй парамещов физинеского уровня Б1

|[омимо двух перечисленнь1х вьттпе параметров частоть1

ряд анали3аторов о6еспечивает и3мерение параметров мак-
симальной и миним€ш|ьной частот 3а время измерения. 3ти
два параметра позволяют прои3водить измерения вандера'
отршкающего ста6ильность синхро сиг!1а]1а, т. е. при 11а},!ичии
вандера в системе передачи линейного ситнала параметр
отклонения частоть1 6улет периодически изменяться. !,ля
точного измерения вандера в системе передачи нео6ходимо
применение специальнь1х и3мерительнь]х средств.

Фднако при проведении измерений эффективной ока-
3ь1вается процедура' когда анали3атор не только фикси-
рует частоту линейного сигнала' но так)ке максимальнуто

8геп1 !'з!г? 
'4'х 

6_70{

1 п1аг {ассз пеа$!}гвш?п{

тф А{еп{'а!|0п" 0 {0в}

!пр01 !'г8сшепсу - 204в000 {!'$}
ггечш0псу {*у!а110п = 1'ц (РФ}
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и минимальнуто частоть! 3а весь период и3мерений. |{ри
11аличии вандера в системе параметр принимаемой часто-
тьт (Р€!), максимальной частотьт (\:1А!,) и минимальной
частоть! (м1ш) 6улут неравнь1 друг другу.

?1змеренше уровня сш?нсь|а ш е2о 3а7пуханше.3торой трул-
пой параметров при измерении физического уровня Р1
являются уровни си[нала и его затухания. Ёа практике
и3мерения уровня сигн:ш|а вь1полняются непосредственно
(в Б или дБм) ли6о измеряется относительное затухание
сигнала (в дБ).

|1змеренше врел!енш зо0ерэюкш пере0анш лшнейноео сш2нс!].а
Ё1 . Азмерение задер)кки распространения ситна.[1а (Рошп6
?г!р }е1ау - кто) является дополнительнь!м параметром.
3то измерение оказь1вается ва)кнь1м для систем передачи
со 3начительнь!ми 3адер)кками в распространении сигна-
ла. Ф6ьтчно это сг{утниковьте системь! передачи' поскольку
даже незначительнь:й вклад каэт(дого сетевого элемента сис_
темь1 передачи может улу{1пить о6щий параметр 3адерх{ки
сигнала.

Ршс. 11.5. €хема и3мерения параметра Р.1}

€хема измерений 3адержки (кто) и пример ото6раже-
ния результатов и3меренийв мкс предст3влень1 на рис. 11.5.

1(ак следует из рис. 11.5, измерение параметров &10
делается по тплейфу линейного ситна]\аБ|, для чего чаще

11.3. 14змврвние параметр0в физинеского уровня Ё1 313

всего исполь3уется псевдослучаиная последовательность'
вьтра6атьтваема'1 Ркв5, а а|1а.]|изатор о6еспенивает ее син-
хронизацию по РРБ5' что по3воляет и3мерить Р1). }Фк
правило' для цифровь|х систем передачи устанавливают-
ся границь1 во3можнь1х измерений &1) от единиц мкс до
5-10 с. |[ри этом нео6ходимо учить1вать' что в тплейфовьтх
измерениях сигнал проходит двойной путь' таким о6разом,
результать1 Р1) с определенной степеньто точности нео6-
ходимо делить на два' что6ьт пол)гчить реальную 3адер)кку
распространения ситнала по линейному тракту.

!ля тестироваъ1ия ра3личнь!х участков по параметру
Р?) о6ьтчно дела1отся по1паговь!е и3мерения с установ-
кой разлинньтх тплейфов. 1ак, в примере на рис. 11.5 мо:к-
но 6ьтло сначала установить тплейф за линейньтм о6ору-
дованием и измерить кто1 :2Б + 13, а затем и3мерить
к.т)2 :2т1 + 2]2 + 13. ||редполагая м:1лость параметра
13, можно на основанииэтих двух измерений оценить г1а-

раметрь| т|,т2.
Аналшз формъо пАмпулъса. Б нормах на параметрьт физи-

ческого уровня интерфейса 6.703 больтпая часть парамет-
ров связана с искан{ениями формьт импульса. Б процессе
распространения цифрового сигнала по тракту цифровьте
импульсь| искажаются' Б соответствии с рекомендациями
с.703 существуют допустимь|е нормь| на параметрь1 им-
пульса' приведеннь1е на рис. 11.6.

Ршс. 1 1 .6. }1змерения формьт импульса осциллографинеским
методом (анализатор ЁР 83475Б):

1 - осциллограмма формьт импульса; 2 - зоньт,
огранничивающие допустимь!е нормь1 на параметрь1

импульса

40ц!

Регвшс!ат0р
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-8се возмоэкнь1е неисправности на физинеском уровне'
6уль то нару1пения ра6отьт линейньтх устройств или йоврехс-
дения ка6еля при воздействии вне1пних электромагнитнь|х
помех' должнь1 отра}|{аться на форме импульса. }{апример,
плохой контакт в системе передачи вь13ь1вает появление
|шумовь!х составля}ощих. [экиттер в системе передачи при-
водит к ра3мь1вание сре3а импульса' а замь|кание ка6еля от-
рая{ается на появлении в форме импульса пикоо6разности.
|[оэтому определение параметров иска)кений прямоуголь-
ного импульса в процессе эксплуатации дает информаци}о
о неисправностях в кан:ш|е передачи.

Ёа рис. 11.7 приведен пример осциллограммь| сигн;ш|а
Б\ с линейнь|м кодированием А\{1 и о6ра6отанньтй линей-
ньтй ситнал с <.маской> импульса 1тш_т.

(,

Равсегт| : }1\13
с. ?оз

100п$

" ?о3 ]!го-![А5к Рп1}{пг

15 :46 ;55

и'*{сь *
219 пэ
Р{зе
27 п€

Ра11
22 п€

9чег 9_'1 *
{]п6г 9-
5*

]'еуе1
о.о

пэ5тдд1т

11.4. мет0дь! и принципь! измерений в шир0к0п0л0снь!х сетях... 315

леки от совер1пенства' и ряд ф'р' разрабатьтвает и реали3о-
вь|вает 6олее корректнь1е и3мерения формьл импульса.

11.4. ][!втодь| и принципь| и3мврений о
в шир0к0п0л0снь|х сетях связи

|[оявление А1\4 связано с изменениями структурь1 ин-
формации в сетях связи. 1ехнология А1]\:1 долэкна о6еспе-
чивать г{ередачу с пакетной коммутацией и предваритель-
ньтм вьт6ором мар!прута' что позволяет оптими3ировать ее
применительно к сетям шифровьтх телефонньтх и видеосиг-
налов и каналам ||АА с различнь1ми скоростями.

А1\4 разра6атьтвалась как средство передачи по транс-
портнь]м сетям 1широкополосной 15пш и имеет несомнен-
нь!е преимущества' но в связи с дороговизной медленно
внедряется на практике.

€ети с пакетной коммутацией идеально подходят для
передачи даннь|х' когда мо)кно допустить переменну1о за-
дерх{ку и сделать систему передачи' адаптиру1ощейся к
скорости и характеру передаваемьтх соо6щений. Б таком
случае информационньтй сигнал дополняется адресом' ко-
торьтй установливает мар1прут перед тем' как 6улет передан
информационньтй ситнал. фупповой сигнал А1\т[ записьт-
вается в ячейки о6ъемом 53 6айта'

.![чейки управления и эксплу ат ации' использующиеся
для органи3ации контроля' име!от испь|тательньтй сигнал,
по3воля}ощий определять величину коэффициента 6ито-
вь:х ошли6ок. 1ак как ячейки эксплуатации и контроля пе-
реда1отся нерецлярно, то тре6уется сравнительно 6ольтпой
интервал времени и3мерения' что6ьт статистически о6ра6о-
тать полученньте результать1.

[ля организации оперативного контроля при исг|ользо-
ва\1ии ячеек управления и эксплуатации сетевь!е операторь]
о6ьтчно использу!от систему технического о6слухси вания
сети или типовой компь]отер. Ёа рис. 11.8 показан формат
ячеек управления и эксплуатации, ислользуемь1х для конт-
роля величиньт коэффициента о1ши6ок и дляконтроля функ-
ционировани я сое динения.

|[роцесс мониторинга ячеек управления и эксплуатации
ока3ался весьма чувствительнь1м к с6оям сигнала. Резуль-
тать1 его носят характер о6щей оценки качества и по сво-

Ршс. 11 .7. }1змерепшля форп,ът:пшу:ьса анали3атором 5шп5еЁ Б10

- йзмерения формьт импульса цифровьтм осциллографом
о6еспечива!от вь1полнение всех тре6ований 1тш-т й д}.'
вь|сокую точность измерений.

}читьлвая 6ольтлой интерес к и3мерениям формьт им-
пульса' прои3водители и3мерительного о6орудования по-
пь!тались реали3овать подо6ньте и3мерения в г1ортативнь|х
анали3аторах Б1. Фднако подо6ньте методь1 измерений да-
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3аго"товок

11.5. измерения, пр0в0димь!е с 0стан0вк0й ввя3и 317

сРс Фбщий контроль потока
уР] 71дентификаторвиртуальноготракта
ус1 14дентификаторвирту;1льногоканаца
Рт1 йдентификатор типа нагру3ки
с!Р |{риоритет потери янейки
нвс 1{онтроль отпи6ок 3аго!'|овка
свс 1{онтрольцикличности€}1!!|&1?
5ш Ёомер последоБ?1€;'1БЁФ€т!|

т5 [4етка времени
Ркв5 ||севдослунайная импульсная последовательность

Ршс. 1 1'9. 11ример органи3ации цифровой
последовательности при и3мерениях с остановкой свя3и

Функциональна'1 схема организации измерений показана
на рис. 1 1 . 10. 1ёстируемь!е каналь1 загру}!{а1отся типовь1м тра-
фиком. Ё апример, при имитац ии видеосигнала загру 3ка' дли-
тельность и периодичность следования пакетов определяют-
сянезависимо. дополнительно входящий в состав тестового
о6оруАования генератор 3агру3ки подает в каналь| прои3воль-
но вь]6раннь|й тип трафика. |1рограммируемь]й генератор
загру3ки дол)кен о6еспечивать как мо)кно 6олее плотную за-
гру3ку каналов. Анализ си[нала производится в 6локе при-
емника. Бходящий в него о6наруя<итель оши6ок вь|полняет
статистический анали3 ошибок на нескольких уровнях' оп-
ределяя величину коэффициента олпи6ок сигна.]1а А1\4 и ис-
пь1тательной псевдослучайной последовательности' Резуль-
тать1 анали3а отобракаются на графическом дисплее в виде
гистощаммь|или таблиць1. Анализатор трафика А1\4 опре-
деляет распределение 3агрузки в различнь1х кан:!,'1ах. Анализ
производится с исполь3ованием цифрового потока для ячей-
ки Атм с вь!делением заголовков. Анали3аторь1 трафика и
о6наруэкители о\]]и6о1{' входящие в состав приемного ком-
плекта тестового о6орулования' должнь1 ра6отать совмест-
но и одновременно' чт0 !|03воляет 3начительно повьтсить ка-
чество контроля.

(онтроль

ошг:6ок

(опщо,ть ф1ък_
ционирования
соелинений

}{онтро.пь тетности' ттетки

Р1: 100 (€егмент)
Рт - 100 (точка - точка)

6Р€ Ф6щий контроль потока
!Р| 1,1лентифишторвиртушьноготржта
!€1 14лентифимторвиртушьногомна1а
Р1! йлентифиштор типа ншрузки
€[Р [риоритетпотериячейш
ЁЁ€ (оптро"ть оши6ок зшоловка
€Р€ 1(онтро"пь цимичпФти сигцша
5ш Ёомерпослеловате-тьность
А15 сигнш индикщии аварийного состояния
&}| ,(ефект ва ла!ьнем конце

Ршс. 11.8. Формат ячеек управления и экс|1луатации

ей точности заметно уступают и3мерениям' проводимь]м с
исполь3ованием специализированнь]х и3мерительнь|х при-
6оров. 1{роме того' одновременнь1й контроль сотен кан:1лов
очень дорог. |[оэтому целесоо6разно контроль передачи
сигнала А1\4 проводить только в рамках о6щей оценки ка-
чества соединений.

11.5. 14змерения' пр0в0димь|е с 0отан0вк0й связи

йзмерения проводят специализированнь1м тестовь1м
о6орудованием' и цифровь]е сигн:|,]1ьт вводятся в тестируе-
мь|й канал. Формат ячеек контроля соответствует формату
ячеек управления и эксплуатации (рис. 11.9)."янейки со-
держат метки времени или соответству1ощие кодовь|е слова
для определения задер]кки и потери ячеек.

| 

- 

вре\'еп' подсчет ячеек
0000: йониторинг лря\|ого ншршенш
0001: йониторивг обратного ншрш"1епця
0010: йониторинг и передача резу'цьтатов

71нформационная
последовательность

1ип ячейм

Рт = 100 (сегмент)
Р1 = 100 (1очка точка)
Р4:
!€] = 3 (€ег:тепт)
!€1=4 (1очш точка)
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11икловая синхронизация
|1роверка на нетность
Блоковая отпи6ка на дальнем конце
сиАс
Авария на лальнем конце
|!ропалание сигнала

Ршс. 11.10. Функциональная схема и3мерений Атм
при помощи тестового оборудования

11'6. 14змервние к0эффициента 0шиб0к сигнала Атм..' 319

11.6. ]д1змерение к0эффициента 0шиб0к оигнала Атм
и пр0верка функционир0вания системь! передачи

0пределение величинь' коэффициента 6итовь:х оши6ок
является основнь1м спосо6ом проверки степени про3рач-
ности сетевь1х трактов или конфигурации элементов сети.
(оэффициент 6итовь1х оши6ок измеряется в процессе
контроля каналов передачи ячеек путем анали3а псевдо-
случайной импульсной последовательности' которая вво-
дит ся непосредственно в информацион нь1е ячейки сут[на.[1а

на уровне Атм. Б этом слу{ае псевдослучайньтм сигн;ш{ом
3аполня!отся все ячейки.3аполнение таким х{е сигналом
используется для проверки всего уровня адаптации. по-
стоянное соединение' которое о6еспечивается ра6отой сете-
вого о6орудования' как это пока3ано нарис' 7!.!\, назьтва-

Р&Б5 ||севдослунайттая импульсна'{ последовательность
тх |!ереланап.х [[рием
Р9€€ |1остоянное соединен!1е виртуацьного канала

Ршс. 11.1 1. [4змерение коэффициента 6итовьгх
оши6ок сигнала Атм

Редедение 3шру3ки'
3адержка ячеек

рА5
в|Р-8
Рввв
А{5
в}|
[ос

Рассмотрим пример. Аиния передачи сигналов 5тм_1
про1пла проверку в условиях нагрузки ее телефо1{нь1ми кана-
лами. ъстовое о6орудование А1\{ вь:ра6ать1вает поток яче-
ек' заполненнь1х ни3коскоростнь1ми цифровь!ми сигн2|-пами
(например, \6 к6ит / с), со скорость1о передачи |55 \46ит / с и
загру)кает все сво6однь1е кан'ш|ь1 настолько плотно' насколь-
ко позволя}от технические характеристики программиру-
емого генератора 3агру3ки. Б данном слу{ае мо)1{но прове-
рить' как перекл|очающая матрица системь1 о6слуэкивания
или коммутатор Атм вь16ерет оптимальную конфицрацию
виртуального кан:ш1а' о6еспечивая низкую скорость переда-
чи да)ке при максимальной 3агру3ке кан;!/{ов' и у6едиться,
что не возникнет из6ьтточной 3адер}ски при передаче теле-
фонньтх сигн€ш1ов.

ошибкивзтодовкц 0
потеря ячеек 0
оши6шячеек 0

Ёнератор [1€|1

8вод
дефектов и
аномалий

рогра}1мируеу

Физический
уровень

!1спьттательньтй сигнш

(оммутатор А1й
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ется постояннь1м соединением виртуального канала. Ёсли
соединение прои3водится вьт6ором а6онента при помощи
передачи соответству}ощих сигн:|";1ов' оно назь1вается ком-
мутируемь1м соединением виртуального кан'ш|а.

€ушествует два варианта органи3ации транзита (рис.
\|.|2\.

1ёстовое о6орулование
вписьтвает контрольнь1е

ячейки в поток ячеек

!{онтрольнь:е ячейки ---1

|!

1 1.7. универсальнь:й сетевой анализат0р

сигналов' как мо)кно точнее имитирутощих ре2ш|ьнь1е сигна-
ль! различнь1х типов. Ёсли информация о характере трафика
отсутствует или |1осит сли1шком о6щий характер' в процесс
и3мерения нео6ходимо вкл}очить термин;1льное о6орудова-
ние. в этом слг{ае оптимальнь!ми мо}|{но считать измерения'
проводимь1е в ре)киме транзита.

1 1.7. }ниверсальнь|й сетев0й анали3ат0р

}ниверсальньтй сетевой анализатор Ашт-2058 предна-
3начен: для определения коэффициента 6итовь1х отпи6ок
(ввкт)' анализа ра6очих характеристик для о5ш-, Р0н_,
5ошвт- и 50Ё-сигналов для всех стандартнь|х скоростей
согласно рекомендациям 111-1-\, анализа характеристик
в ре)киме передачи от 1,5 \16ит/с до 10 [6ит/с в соответ-
ствиис рекомендациями 0,172 1тш-т, анали3атс\4 (1ап4етп
€оппес|1оп Р1оп1[ог|п9) для 5)Ё-сетей. Ашт-205в о6еспе-
чивает функции ! |[[ет /'8ал6ег-генератора' имеет автома-
тизированнь1е рех(имь! вь]полнения тестов с применением
генератора ||€|{ и о6еспечивает режимь] автоматического
запуска тестов.

||ри6ор вь]полнен в виде модульной конструкции (нетьл-

ре слота в компактном корпусе). |{рограммное обеспечение
при6ора по3воляет ком6инировать и параллельно произво-
дить измеренияъ1а всех стандартнь1х электрических и олти-
ческих интерфейсах со скоростями от 2\16ит/сдо 51\4-16
(от }51 до Ф€-48) и осуществлять ра3ре111ение сигн;ш|ьнь1х
структур до уровня 2'5 [6ит/с, реали3уя доступ ко всем
стандартизированнь1м кодовь1м прео6разованиям как для
ра3личнь1х методов передачи' например 5он, 5ошБ1, так
и для таких структур' как !51, 5тм-1.

€етевой тестер Ашт-205в (А4тапсе6 \е[чгог[ 1ес|ег)
имеет встроеннь|й Реп[!цгп-Р€ с графическим представ-
лением результатов измерений на цветном мониторе
([сп с сенсорнь]м экраном). € о#-1|пе-анализом на вне-
1шнем Р€ с последутощей о6ра6откой результатов тестер
прои3водит измерени я ра6оних характеристик (анализ
отпи6ок) согласно рекомендациям 6.82 |; Ё.826; 6.328;
6.829; м.2100 и\|.2101, графинеское г1редставление по-
следовательности указателей согласно с.783 и графинес-
кий анализ указателей.

321

[{риемник 11ерелаттик

3агрузка

1ёстовое о6орулование
А?й в качестве монитора

Ршс. 11.12. Работа в реэ|симе ввода-вь]вода

Б первом слг{ае тестовое о6орудование формирует не3а_
полненнь1е ячейки и со3дает дополнительное не3ависимое
контрольное соединение со своими идентификаторами вир-
ту;|''1ьнь|х кан€|,'1ов и трактов. |{реимушество заключается в
возмо)кности точного воспрои3ведения ре)кима прохожде-
ния ячеек поль3ователей, так как компоненть| сети не мо-
гут отличить тестовь1е ячейки от информационнь1х. 1акой
подход в основном исполь3уется на этапе ла6ораторньтх
исльттаний и не стандарти3ован для 1пирокого применения
по причине' как счита}от многие специ;!,'1исть!' и3менения
характеристик трафика в режиме тран3ита.

Бо втором случае - проверка соединений в рехсиме
тран3ита рекомендуется в основном для проведения долго-
временного тестирования и построения гистограмм распре-
деления загру3ки во времени.

Б технологии А]\4 тре6ования, предъявляемь1е к качест-
ву 3ависят от вида соо6щений. {ля получения достовер-
ной информации о качестве ра6отьт сети и3мерения на нёй
дол)кнь| проводиться с ислоль3ованием испь1тательнь|х
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}ниверсальньтй сетев ой аътализатор А}'{1- 2 0 5 Б мохсет
адаптироваться к вновь возникающим потре6ностям в из-
мерениях с учетом меня|ощихся 3апросов операторов и
прои3водителей современнь1х коммуникационнь|х сетей.
\:[одульное программное о6еспечение по3воляет адаптиро_
вать тестовьте функции А}.{|-205Ё для вь1полнения новь!х
3адач' наи6олее ва)кнь|ми и3 которь|х являются генерация
потоков с во3мох{ностью вставок отши6ок и аномалий вста-
вок/вьтд елений отдельньтх три6утарнь]х потоков' ана.[!и3 и
генерация джиттера и вандера до уровня 5тм-16.

||ри6ор Ашт-205в позволяет значительно повь1сить ка-
чество ра6отьт телекоммуникаций, своевременно реагиро-
вать на все аварийнь!е ситуации' прогно3ировать поведение
контролируемь1х параметров.

11.8. 1а!змврения в режиме аоинхр0нн0й передани
п0 трашам |!{],! и €|{14

(ак уэке говорилось вь1|пе' сигналь1 в рех(име асинхрон-
ной передани (А1\4) переда|отся по существующим трак-
там пле3иохронной цифровой иерархии (пци) и синхрон-
ной цифровой иерархии (€{и). |[ри передане по трактовой
синхронизашии (1€) €[?1 коммутатор А1\4 вьтполняет
функции контроля сигн;|''1ов сци. Ф6ьтчно сигналь| син-
хронного транспортного модуля (5тм) передаются по од-
номодовь1м оптическим волокнам ка6елей, которь1е исполь-
3уются при построении сетей о6щего применения' в то вре-
мя как ка6елина6азе многомодовь!х волокон использу1отся
в лок:|"пьнь1х сетях. Б лто6ом слу{ае нео6ходимо проводить
следующие о6язательнь!е испь1тан ия линейнътх трактов :

. определять 3ависимость уровня оптического сигнала от
уровня электрического сигнала' поступающего на вход
электронно-оптических прео6разователей;

. проверять передачу сигн:|-лов аварии и информации о
с6оях в 3аголовк:}х щупповь|х сигн:ш|ов (\7А и ||[?1;

о определять степень фазовьтх иска>кений и величину
дл{иттера;

. и3мерять величину коэффициента ош:и6ок линейного
ситнал2".

11.10. и3мерение времени задержки пр0х0ждения ячеек п0 тракту з23

11.9. 1естир0вание о0единений Атм
и 0пределение заг0л0вк0в

\4ониторинг соединений А1\4 постоянно производится
путем контроля параметров кан'ш{а пользователя. Функции
такого контроля наглядно пока3ань| на рис. ||.|2. \11ирина
полось1 канала тестирования увеличивается при во3раста-
нии установленного для данного элемента сети порогового
значения скорости передачи. €ледует учить!вать' что в за-
висимости от марки при6ора 1пирина полось1 мо)кет отсчи-
ть]ваться в\[6ит/с, ячейках в секунду илив процентах от
максимально установленного 3начения. \4оделируя состоя-
ние элемента сети в ряде последующих ре)кимов работьт,
мох(но изменить 3агрузку тракта от 0 до \00%.

{ля проверки этой функции тестовое о6орудование ор-
ганизует ра3личнь1е ком6инации виртуальнь|х каналов и
трактов в соответствии с конфигурацией системь| передачи
А1\4 и [роводит о6наружение соответствующих ком6ина-
цийнавь1ходе при6ора в ходе тестирования. 1(онтроль про-
и3водится при помощи испь1тательного сигнала' по3воля-
]ощего автоматически контролировать его вплоть до точек
коммутации каналов и трактов.

11.1 0. 1л!змерение времени 3адержки пр0х0ждения
ячеек п0 тракту

Бремя прохох{дения ячеек по тракту может сильно и3ме-
нятьсяв зависимости от вьт6ора ра3личнь|х вариантов соеди-
нений. [ругим фактором, влия}ощим на величину 3адерх{ки'
является 3агру3ка трафика.

|{ри использовании традиционного метода определения
времени 3адержки путем органи3ации тплейфа на дальнем
конце следует учить!вать' что ячейки могут проходить в
прямом и о6ратном направлениях р2вличнь1ми путями. 9то-
6ьт точно определить время 3адеря{ки прохо)кдения ячейки
мел(ду двумя точками' нео6ходимо проводить и3мерения'
используя два при6ора' имеющих вьтсокоста6ильнь|е эт:ш|о-
нь1 времени (опор:ть:с гснераторь|). 3то весьма сложно для
1пирокого применс[1и'! ()тчасти и3-за того' нто нео6ходимо
о6еспечить в3аим!|ук) (:и|!хрони3ацию о6оих при6оров, ис-
пользуя' наприме|)' (' и |'| !а-/[ гло6альной сети синхронизации.
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71змерение по тшлейфу несомненно, более экономично'
просто и ли1шено ука:}аннь1х неуАо6ств. |1ередаваемьте ячей-
ки включают в се6я кодированнь!е метки времени' которь|е
сравниваются на приемном конце с ре:ш|ьнь1м временем при-
ема ячейки.

Флуктуации времени 3адержки ск:вь1ва1отся на качестве
приема соо6щения пользователем' поэтому еще одним в2рк-
нь1м пока3ателем качества передачи является отклонение
времени 3адер)кки. 0тклонение определяется путем оценки
времени задерх{ки каэкдой из ячеек' передаваемь1х по данно-
му соединени1о в установленном интервале времени измере-
ния. 1{оличественна'1 оценка раз6роса времен 3адер}кки мо-
я(ет делаться как по частоте' так и по амплитуде отклонений,
ан;[погично оценке джиттера. Анотда такой раз6рос н;вь|ва-
ют 0э:сшгппер ом ячеек. 1(ачество передачи интер:!ктивньтх то-
н;!"пьнь1х и видеоси[н:!пов зависит как от величинь1 3адер}к-
ки' так и от флуктуации этой величиньт. |[ередача даннь1х
менее чувствительна к временнь!м параметрам передачи.
Б соответствии с рекомендациями мсэ-т следует опреде-
лять два параметра отклонения времени задер}|ски.

€нитается, что передача ячеек происходит при фикси-
рованной максимальной величине коэффициента отши6ок.
Фсновной параметр отклонения времени задеря{ки опре-
деляется как относительное ра3личие ме)кду реальнь|м и
расчетнь|м временем приема ячейки' |[редполагаем€шт вели-
чина времени 3адер,кки рассчить1вается' исходя и3 макси-
м'!,'1ьного 3начения полось| пропускани я кана./!а. Азмерения
проводятся единовременно и в основном исполь3уются для
определения правильного распределения сообщений.

71змерение а6солтотного значения величинь! задер)кки
каэкдой ячейки производится путем сопоставления меток
времени генератора и приемника испь1тательного сигн2!]1а
и сравнения полученного ре3ультата с величиной задерэк-
ки предь|дущей янейки. Бьтстрое увеличение флуктуации
времени 3адерх{ки показь1вает' что режим ра6отьл сети
6лизок к критическому. !аннь1е и3мерения входят в кон-
тракт трафика.

\4етодика измерений флуктуации времени задер)кки и
ее частоть1 иллюстрируется рис. 11.13. 1естовое о6орудова-
ние позволяет вь1вести ъта дисллей гистограммьт флуктуа-
ции времени 3адер}кки каждой ячейки.

11'11' вв0д сигналов А1[\!]

9Р1: 0 !(\: 32

Флуктуации времени
задержек

Ршс 1 1'1 3. 11ример и3мерения времени 3адерх(ки

11.11. 8вод сигнал0в Атм

Б настоящее время для ввода сигн€ш[ов А1\4 в сети свя-
3и использу1отся сетевь1е окончания А1\4 и термин;|^]]ьнь]е
адаптерь1. Фсновньтми тре6ованиями' предъявляемь1ми к се-
тевь1м окончаниям' являются надех{ность, бьлстродействие
и точное воспрои3ведение принимаемьтх соо6щений. [,ля
о6еспечения этих тре6ований кахсдьтй элемент сети проек-
тируется в расчете на максим;ш|ьную нагрузку а испь1тания
сети в целом ведутся в условиях моделирования наи6олее
не6лагоприятнь1х у словий ра6отьт. 1(роме того, нео6ходимо
о6еспечивать элементарньтй анализ протоколов передачи и
и3мерение д){{иттера.

Реально 6ольп.тинство комплектов тестового о6орудова-
ния генерируют и анапи3иру1от сигналь! контракта трафи-
ка. 1иповьте соо6тт!етти я в сети Атм, о6еслечива|ощие стан-
дартнь1е скорост["| |1с|)с/{ачи сигналов пользователя' часто
на3ь]ваютс я эму!!яцш(1й (ра6отой по вне|пней программе,
имитацией) сое.0штк:лтт:;с . ()тти позволяют органи3овать на
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6азе А?\,1 соединение <<точка-точка>' в котором последова-
тельность ячеек прео6разуется в цифровой поток с посто-
янной скоростью передачи. 3муляция сое динения яв ляет ся
одним и3 самь|х распространеннь1х вариантов использова-
ния технологии А1\4. Ёа рис. |7.|4 локазана схема подго-
товки термин2!,|ьного адаптера к ра6оте в ре)киме эмуляции.
1естовое о6орудование формирует пле3иохронньтй сигн;!,'1
2 \[6ит/с, демультиплексирует вьтходной сигнал 5тм-1,
проводит анали3 отпи6ок цифрового сигнала и определяет
уровень качества о6слу живания.

Ршс.11.14. 11ример ра6отьт адаптера в реясиме эмуляции

€еть А1\{ 6азируется на соединениях' гарантиру}ощих
передачу соо6щений в соответствии с контрактом трафика.
|[одготовительное тестирование нео6ходимо для того' что-
6ьт у6едиться в соответствии вьт6ранного канала типовь|м
тре6ованиям качества передачи при 3аданной нагрузке, ус-
танавливая длину соединения' нагру3ку и ра3мер пакетов
для правильного формирования испь|тательного сигнала.
Б состав тестового о6орудования дол)кен так)ке о6язатель-
но войти узел и3мерения коэффициента 6итовьтх отпи6ок.
|1ередаваемое соо6щение имитируется при помощи псев-
дослунайного сигнала, которьтй 3атем упаковь1вается в
ячейки сигнала Атм. Результатьт и3мерения коэффициента

1 1.1 2. тестир0вание сиотем передачи А1]\|]...

битовьтх отпи6ок по3волятот судить о6 уровне качества пе-
редачи и должнь1 транслироватьсяна6олее вь1сокие уровни
сети для обеспечения ра6отьт системь1 технического о6слу-
)!(ивания.

11'12. 1естирование оистем передачи Атм
без остановки свя3и

1(онтроль опти6ок заголовков ячеек по3воляет коррек-
тировать отдельнь|е 6итовьте отли6ки и фиксировать появ-
ление серий отпи6ок вне его. 1ак как 3аголовки ячеек ре-
конструируются в ка)кдом узле сети' то их мониторинг дает
информацию только о последнем отре3ке тракта' лех(ащем
ме)кду двумя у3лами. [[ри этом контролируется только 5
6итов 3аголовка из 53 6итов ячейки.

1(оррекция о'лли6ки в последовательности 6ит ячейки
3-го и 4-го уровней адалтации А11!1 прои3водится посред-
ством контроля за суммой символов по гтринципу €Р6.
@н хсе может исполь3оваться для о6нарупсения отпи6ок в
информационной последовательности ячейки. (онтроль за
из6ьтточность1о группь1 ячеек для 5-го уровня адаптации с
исполь3ованием того }{е принципа циклической проверки
по из6ьтточности (скс) по3воляет о6наруэкивать единич-
ньте 6итовьте олзи6ки.

Б процессе проведения испьттаний сети очень ваэт{но раз-
личать отка3ь1 отдельнь1х ее у3лов или элементов от о6ще-
го ухуд1шения качества или даже отказа сети в целом. Ёсли
ячейки переда|отся по правильному мар1]:руту то тестовое
о6орулование может 6ьтть исполь3овано для мониторинга
ячеек управления и администрирования.

}{а рис. 11.15 показана схема организации мониторин-
га ячеек управления и адмиъ1истрирования. Анализатор Б
ра6отает, если сеть А1\4 о6еспечивает правильную переда-
чу ячеек управления и адмутт1истрирования, формируемьтх
тестером А. Аля того что6ьт у6едиться в правильности рас-
по3навания сигналов аварии, аварийная ситуация модели-
руется при помощи переда1ощего полукомплекта тестера Б.
Анализатор А ото6рахсает на дисплее передачу потока яче-
ек' определяет 1пирину полось! пропускания или скорость
передачи ячеек управле ния и администрирования.
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1ёрминальньтй адаптер для эмуляции соединения

[1севлослунайньт й сигнал
2 \16ит/с

€игнал 51[4_1 в формате А1й,
канал первого уровня адаптации,

Рх содер'каший псевлослунайнь:й
сигнж 2 м6ит /с

9ровень адаптации
А1\4, сегментиро-
вание и расформи-
рование сигналаг*
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Ршс' 1 1 .1 5. 6хема сигналов аварии А11!1

[екодированнь1е сигналь| аварии виртуальнь1х кана-
лов' виртуальнь1х трактов и удаленного конца линии'
передаваемь1е в составе этих ячеек' распо3наются и ото6-
ра)каются дисплеем вместе с соответствующими метками
времени.

3 процессе ра6отьт сети А1\{ возмоя(но во3никновение
ситуации, когда а6онент 6улет ]каловаться на периодичес-
ки во3никающие перерь1вь1 в установленнь1х соединениях.
Б этой ситуации нео6ходимо в перву1о очередь локали3о-
вать о6ласть повре)кдения - а6онентскую лини1о или сеть.
Б первом случае нео6ходимо предупредить поль3ователя о
неисправности' возниктпей в его 3оне ответственности' во
втором - принять мерь1 к точной локали3ации и устране-
ни}о повре)кдения. |[оэтому тестовое о6орудование дол)кно
контролировать все установленное соединение, о6еспени-
вая получение целого массива информации' к которому
относятся:

. специфические сигн;!"пь1 аварии и информация о с6оях
А1\,1;

. уровень адаптации А1\:1;

. перечень задействованнь1х виртуальнь1х каналов и
трактов;

. характер тракта' в том числе измерение скорости пе-
редачи ячеек' пикового 3начения этой скорости' па-
раметрь1 пакетов информации и флуктуации времени
задержки ячеек;

. оценка качества о6слуэкивания;

. загру3ки сети;

. о'лли6кии сигн;|-пь1 аварии в 3аголовк2!х сигн€ш1ов транс-
портной сети.

11.14. теотир0ванив шлюза...

11.13. Анализ параметр0в абонентвких канал0в

Анализ параметров а6онентских кан2!,'!ов нео6ходим для
того, нто6ьт мо)!(но 6ьтло сравнить реальнь1е возмо}кности
их пропускной спосо6ности и тре6ования' предъявляемь|е к
ним. 3то осо6енно нео6ходимо в случае' когда нагрузка на
сеть явно превь11пает ее во3можности. 3 этом случае вь1ход
моя{ет 6ьтть найден путем реконфигурации установленнь1х
соединений. Анализатор трафика, входящий в состав тес-
тового о6оруАования А|\4, дол)кен о6еспечить измерение
средней и максимальной скорости передачи ячеек' 3агрузку
каналов и разделить ячейки на информационнь1е и ячейки
контроля и администрирования.

\{ониторинг а6онентских каналов прои3водится непре-
рь1вно. €хема организации мониторинга и ото6ракение его
ре3ультатов показань1 на рис. 11.16.

Рцс. 1 1 .1 6 . 6хема анали3а абонентских каналов

11.14. 1встирование шлю3а между л0кальн0й
и магистральн0й сетями

|[ервонанально предполагалось' что внедрение А]\4
6улет одновременно проводиться на магистральнь!х и ло-
кальнь|х сетях. \4артшрути3аторь1 и терми н:!'1ьнь1е адаптерь1
исполь3уются при этом в качестве устройств, свя3ь|ва1ощих
А]\4 и другие типь1систем передачи (сци' пци). Ёа ста-
дии внедре ния эти 1плю3ь1 являют ся наи6олее ответствен-
нь1ми и тре6уют организации специфических измерений,
исполь3ующих' с0ответственно' специальну1о аппаратну]о
6азу. €хема организат1ии тестирования тплю3а ме)кду маги-
стральной и ло1(а.пь1]()11 с:стями показана нарис. |1.|7.
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|{ередана даннь1х

{ифровьте
мультимедийнь1е сигналы

3тернет
1бкен ринг
Роп1

3муляция цепей
[елефон

Бидеосигнапьт

Ршс. 11.17. €хема органи3ации тестирования !||л1оза
ме?{сду магистральной и локальной сетями

6пецифика тестирования Атм в магистральнь1х и ло-
кальнь!х сетях различна. Б последних нео6ходимо орга-
ни3овать мониторинг протоколов вь1с1пих уровней. уни-
версальнь1й анализатор дол)кен )гчить]вать и фиксировать
функции перекл1очения и фильтрации цифровь1х потоков.
Фчень ва)кно проводить анали3 всех уровней адалтации
Атм, осо6енно 5-го уровня.

11.15. 1ребования, предъявляемь|е к тест0в0му
оборудованию Атм

Больтпая часть показателей качества сетей А1\4 имеет
статистический характер' следовательно' тестовое о6ору-
дование А1\4 долэкно о6еспечивать проведение как опера-
тивнь1х' так и долговременнь|х измерений с накоплением
пол)дтеннь|х результатов и во3мо)кность1о их дальнейтпей
о6ра6отки.

|[ортативнь!е тестерь| А1\4 исполь3у|отся в период пус-
ко-наладочньлх ра6от для контроля 3а состоянием сетевь1х
окончаний и мультиплексоров 1широкополосного доступа.

11.15. треб0вания, предъявляемь!е к тест0в0му 0б0руд0ванию А]!\/| 331

€луэк6ам эксплуатации и ремонта нужнь1 6олее сложнь|е
при6орьт, реализующие цельтй ряд дополнительнь]х фу''к-
ций, к которь1м относятся:

. формирование и анализ испь!тательнь1х сигналов
А1\4 со скоростями передачи 2 |16ит/с,34\||6ит/с,
|40 \т['6ит/с, 155 \|6ит/с, т.е. сигнальт Б1, Р3, Ё4 и
5тм-1. Ряд при6оров о6еспечивает так)!се формиро-
вание сигналов' соответствующих принятой в €1]]А
иерархии {€|!;

. измерение параметров коммутируемь!х и некоммути-

руемь!х виртуальнь|х соединений;
. формирование трафика А|\4 различного характера

(например, с постоянной и переменной скоростью пе-
редани);
вьт6ор ра3личнь|х типов 3агру3ки каналов' вкл!очая
3агру3ку от вспомогательного генератора' входящего
в состав тестового о6оруАования;

оценка качественнь1х показателей как коммутируе-
мь]х' так и некоммутируемь1х виртуальнь1х каналов;

п одд ер)кка р а3л ич н ь|х в ари ан то в сиг ъта]!и3ации;

формироваъ1ие ут аналу:,3 сигналов аварии уровней
Р4/т5 в ячейках контроля и управления;
моделирование аварийньтх ситуаций (потеря ячеек'
сигналь1 аварии, передаваемь1е в заголовках) ;

статистическая о6ра6отка результатов анализа коэффи-
циента отши6ок и ситна]!ов аварии и графинеское ото6-
ра)кение полученнь1х результатов;
дополнительньтй анали3 сигналов |1[}4 и 6[й;
установление соответствия методики измерений реко-
мендациям мсэ-т 1.356 и Ф.191;

о6нарухсение и подсчет 6итовьтх отпи6ок си[на]1аА1\4;

тестирование каналов А1\,[ со скоростями передачи
даннь1х от 0 до \49 Р|6ит/с;
контроль функций формирования и расформирова-
ния сигналов различнь1х уровней адалтации А1\4
(от АА[1до АА[5).

о
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о
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\4артшрутизатор
1ёрминальный

адаптер



[лава 12. измгРгния нА
в0л0к0нн0_0птичвских линиях свя3и

1ехнологии передачи по оптоволоконнь1м средам 6ьтстро
ра3вива|отся и' ло-видимому полностью вь1теснят электри-
ческие ка6ели, которь!е останутся только на а6онентсйих
участк'х' хотя уя{е сейчас коммунальньте слуэкбьт планиру-
}от прокладку оптоволоконнь1х линий вплоть до поль3ова-
теля.

1иповая схема волоконно-оптической системь] передачи
(восп) представлена на рис. |2.\.

Ршс. 1 2. 1 . 1иповая схема волоконно-оптической л1|н|1!1 свя3и

Б состав восп входят: оптический передатчик или те-
нератор сигна1,!а' интерфейс оптического генератора' опти-
ческое волокно илика6ель с характернь|ми местами сопря-
>кения различнь|х ка6елей и сварок и неоднородностями'
проме}куточньте станции или ретрансляторь|' оптический
приемник си[на]1а, система передачи' принимающая элек-
тринеский сигн[!п' и аппаратура сопря)ке ния, о6еслечива|о -

щая прео6ра3ование электрического сигнала в оптический.
|1аи6олее существеннь1ми для измерений в 3Ф€[1 явля-
1отся параметрь1 оптического волокна' точки соединения с
аппаратурой передани /лриема и регенерации' места сопря-

12.1. 1|змврение п0терь на в0л0к0нн0-оптичеокой линии 3зз

)кения различнь1х кабелей и сварочнь|е соединения' атак-
же во3мо)кнь1е неоднородности в ка6елях, которь!е о6ьтчно
слух(ат основной прининой деградации качества связи.

|[арам етрьт и характер истики оптических ка6е лей и ал-
паратурь! линейного тракта должньт соответствовать дей-
ствующим нормам [Ф€1и 1}.

|[ри изготовдении оптоволоконнь|х линий связи произ-
водят измерение в основном следующих параметров:

. погонного 3атухания в оптическом волокне;

. полось1 пропусканияи дислерсии;

. длинь| волнь1 отсечки;

. профиля показателя преломления;

. числовой апертурь1;

. диаметра модового поля;

. энергетического потенциала и чувствительности фо-
топриемного устройства;

. уровня оптической мощности устройств.

|1ри эксплу атации в о сп прои3водят:
. измерение уровней оптической мощности;
. и3мерения переходного затухания;
. определение места характера повре)кдения оптоволо-

конного ка6еля.

12.1. ]4змервние п0тврь на в0л0к0нн0-0птическ0й линии

€амьтй простой п),ть и3мерения затухания волоконно-оп-
тической линии съя3и (волс) - это измерение прямь!х по-
терь' дающее самую точную информаци1о о3ацхании3ФА(,
но тре6утощее доступа к о6оим концам оптического ка6еля.
!ля проведения подо6ньтх и3мерений нео6ходимо пропус-
тить по линии оптический сигн;ш! кали6рованной мощности
с одного конца и измерить полученнь1й уровень на другом
конце. |лавньтми инструментами здесь являются оптические
источники и и:]мерители оптической мощности.

|:1спочншкш оппшческо?о 1|3лученшя - это при6орь1' генери-
ру1ощие ста6иль:ттяй, тсапи6рованньтй на одной длине волнь1
или щуппе дли|т во./т!! оптический сигнал. Б качестве основ-
ного и3лу{ак)]!1(! |\ ) ])./| () м ст!та в таких источниках исполь3у]от-
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ся светодиоднь1е или лазернь|е и3лу|11атели. €ветодиодньте
излучат ели применя|отся пре)!{де всего для многомодовь1х
систем. |[ри тестир ова11ии параметров одномодовь1х Б Ф"г1 €
нео6ходимьт и3лучатели на основе ла3еров.

йногие источники оптического излучения име1от допол-
нительнь1е сервиснь1е возможности' такие' как модуляция
сигнала определеннь1ми частотами' одновременна'{ генера-
ция двух или 6олее длин волн и др. |[одо6ньте возмояснос-
ти умень!пают время проведения измерений' дела]от ра6оту
оператора 6олее комфортной.

}1змерители оптической мощности - один из основнь!х
типов при6оров при проведении оптических измерений.
0сновная функция и3мерителя мощности - индикация
уровня изл).чения' попадающего на фотодиод. ||4змеритель
мощности должен 6ьтть кали6рован на ра3личнь1х длинах
волн оптического и3л'г7ения, а для повь!1]1ения точности и
повторяемости ре3ультатов иметь температурную ста6или-
зацию. €ледует отметить такие дополнительньте во3моя{-
ности этих при6оров' как ото6ралсение относительной ве-
личинь1 мощности оптического и3лучения' автоматическое
определение длинь1 волнь1 и частоть1 модуляции оптичес-
кого сигн2ш|а' индикаци1о мощности' превь1тшающей норми-
рованну|о.

фе6ования к характеристикам оптических измерителей
мощности 3ависят от конкретной задачи и о6ласти, где они
применя1отся.1ак, если это длиннь|е оптические линии'то
критичнь|ми становятся чувствительность при6ора или ми-
ним2ш|ьнь|е значения оптического сигнала' ото6ралсаемьте
и3мерителем мощности. !,ля систем ка6ельного телеви-
дения нео6ходим при6ор, спосо6ньтй отображать вь1сокие
3начения оптического сигнала' и3лучаемого оптическими
усилителями. Разница между максим21льнь1м и минималь-
нь1м уровнями ото6ра:каемого оптическог о сигналаопреде-
ляется как динамический диапа3он оптического и3мерите-
ля мощности.

1ипичньте значения динамического диапа3она и3мерите-
лей мощности следующие:

. от +13 дБ до _70 дБ - для телефоннь:х сетей;. от *24дБ до _50 дБ _ для сетей ка6апьного телевидения;. от _20 дБ до _60 дБ - для лок:ш|ьнь1х сетей.
|| еременнъое оп7пшче скше а?п?пеню а7порь! - это при6орьт,

предна3наченнь!е для внесения доло лътительного затухания
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в оптическую линию. 0ни незаменимь1 при пасг1орти}ации
волс, а так)ке при проведении ресурснь1х исг{ь1таний оп-
тических элементов. ]акие аттен}оаторь1 делятся на два
класса - преци3ионнь!е и аттен1оаторь1 с во3ду1пнь1м зазо-

ром. Бторьте позволя1от только гру6о под6ирать параметрь|
оптических элементов и применяются в основном при ин-
ста"]тляции волс. Фни изготавливаются в виде оптических
соединителей с изменяемь1м во3ду1пнь1м зазором ио6лада-
тот не6ольтпим диа|1а3оном вносимь1х 3атуханий, о6ьтчно не
превь11пающим 30 дБ + 1 дБ.

|[рецизионнь!е переменнь|е аттенюаторь1 вь1полнень| с
применением 6олее совер1пеннь1х технологий. Фсновное их
предназначение - проведение измерений на оптических се-
тях' поэтому они дол)кнь] о6еспечивать вь|соку1о точность'
ста6ильность и повторяемость ре3ультатов. |{рецизион-
нь1е аттен}оаторь| име}от диапа3он вносимь1х затуханий до
60-70 дБ с тонность1о установки *0,1 дБ, а такэке вь1соку1о
линейность и маль1е во3вратнь1е потери. .(ля улунп:ения
сервиснь!х во3мо)кностей эти при6орьт о6ь:чно имеют циф-
рову|о индикаци|о вносимого затухания.

1 2.2. |Азмерен ие кшффи циента 3атухан ия

0птичеок0й л1л}'|лу!

€ушествует два метода измерения коэффициента зату-
хания волокна: о6рьтва и вносимь]х потерь.

|[ервь:й метод предполагает и3мерение мощности опти-
ческого и3луг7ения в двух точках - на дальнем конце опти-
ческой линии ([') и в точке' максимально при6лиженной к
источнику и3лучения (/'). |!ри этом параметрь| подкл}оче-
ния оптического источника не дол)кнь1 меняться. [ля про-
ведения и3мерения световод просто отре3ается в6лизи от
источника. 3атем коэффициент 3атухания определяется по
формуле

10 Р([')
['1, 'овр1:,)

3тот метод дает самь|е точнь!е ре3ультать1' однако мало-
применим на практике в свя3и с нео6ходимостью нару1|1е-
ния целостности оптической линии.
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Бторой метод несколько проще первого. 0н предполага-
ет наличие эт:|лонного оптического отре3ка ка6еля, которьтй
на практике просто 3аменяется оптическим патчкордом.
!ля определения потерь в линии этим спосо6ом источник
кали6рованного оптического изл)|чения соединя1от с изме-
рителем мощности сначала через эталоннь:й патчкорд, а 3а-
тем через оптическу|о линию (рис. \2.2).3тот метод имеет
мень1пую точность и повторяемость ре3ультатов' нех{ели
первьтй, что связано пре)кде всего с разницей характерис-
тик оптического волокна линии и эталонного ка6еля. Фд-
нако в 6ольтпинстве случаев ре3ультать] такого измерения
получа1отся вполне удовлетворительнь!ми и достаточнь1ми
для паспорти3ации и эксплуатации БФ[€.

12.3' !\!]етодь: 0пределения не0дн0р0дн0ствй 0птическ0й линии зз7

12.3. ]т/!етодь! 0пределения не0дн0р0дн0стей
0птичвск0й линии

Фсновньтм методом точного определения неоднородно-
стей оптической лин14и является метод о6ратного рассея-
ния,или рефлектометрия. 3тот вид тестирования волокна
очень }до6ен тем' что тре6ует доступа только к одному кон-
цу оптического ка6ел я и дает о нем полну!о информацию.
|1ри6орьт, использующие это тестирование' назь1ваются
оп7пшче скшмш р е ф лек7по мепр амш (Фр[|са\ 1 ! гпе [ огпа|п
Ре{1ес{огпе{г _ @1)Р). Ра6ота рефлектометра сходна с

ра6отой радара. 0сновной принцип - это и3лучение сиг-
нала и регистрация его отра)кения от неоднородностей.
Б основе ра6отьт рефлектометра лех{ат два главнь1х фено-
мена оптического волокна - рэлеевское рассеяние' т.е.
постоянное осла6ление светового импульса' распростра-
няющегося по волокну свя3анное с наличием микрочас-
тиц |1 неоднородностей в волокне' и френелевское отра-
жение' т.е. отра}|(ение части светового потока на границах
сред' имеющих ра3личньтй коэффициент распространения
световь!х волн.

|1ри проведении рефлектометрии в волокно вводится ко-

роткий импульс света' которьтй распространяется вдоль его
сердцевинь1. Благодаря эффекту рэлеевского рассеяния не-
котора'{ насть фотонов отра)кается от неоднородностей опти-
ческого волокна и меняет траекторию' после чего мала'1 доля
светового потока распространяется в о6ратном напр'влении
и регистрируется фотоприемником отов. 1ак как приме-
си и неоднородности оптического волокна распределя1отся
равномерно по всей его длине' то отра)кенн;[ят энергия несет
информацито о состоянии всей оптической линии. йавньтм
фактором, влияющим на величину энергии' отрахсенной в
о6ратном направлении' является коэффициент распростра-
нения си[на.]1а по волокну 3. 1(ак правило' величина коэф-
фициента распространения для одномодового волокна на
длине волнь| 1550 нм составляет 0,2 дБ/км.1(оэффициент
о6ратного рассеяния 1( вьтра:кается как отно1пение отра)кен-
ной мощности си[на-]1а к мощности' распространяемой в пря-
мом направлении. !(оэффициент 1{ о6ь:чно пропорционален
квадратному кор}1!о чис:.ттовой апертурь] оптического волок-
на.'4огарифминсски 1.1 к<;эффициент о6ратного рассеяния'

1(алиброванньтй
источник и3лучения

Ршс' 12.2. €хема определения 3атухания волокна
методом вносимь|х потерь

[ля проведения двустороннего тестирования оптичес-
кой линии часто применяют ком6инированнь1е оптические
тестерь1 - при6орьт' в которь|х одновременно ре:!лизовань1
функции как источников и3лучения, так и измерителей
мощности. 9то позволяет значительно экономить время на
проведении измерений' а такэп{е дает во3мо)кность делать
и3мерения в о6оих направлениях. 9среднение двух ре3уль-
татов измерений увеличивает их точность.

7змеритель
мощности

3талонньтй патчкорд

Фптический ка6ель
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нормализованньлй при длительности импульса 1 нс, опреде_
ляется формулой

|{* : 701о6 1{ - 90.

3ффект френелевского отра)кения _ основной фактор,
по3воля1ощий определять точное местополоэг(ение точек
резкого и3менения коэффициента распространения света в
оптической линии. 1акими точками могут 6ьтть места сварок
у{астков оптического волокна' электрические (коннекторьт)
и механические соединители' места сколов и обрьтвов воло-
кон. Ёа этих )гчастках значительн;шт часть энергии светового
импульса отра)кается в о6ратном направлении. Ёапример,
теоретический уровень мощности отра)кенного светового им-
пульса от границь1 кварц/воздух (о6рьтв волокна со сколом
под углом 90") составляет |4 дБ. 3тот уровень мохсет 6ьтть в
4000 раз 6ольтше уровня сигна"!1а, генерируемого рэлеевским
рассеянием. }ровень отра:кенной мощности в мест;!х сварок
волокна или механического соединения' где использовался
специ:|льнь1й гель, во много рж} мень!пе.

оток, в о6щем сл)дае' состоит и3 импульсного источника
и3лу1ения, генератора импульсов' полупро3рачного зеркала
для ра:}деления изл).чаемь]х и принимаемьтх импульсов света'
устройства синхронизации, фотоприемника с усилителем' ус-
тройств о6ра6отки и ото6ра:кения информации (рис. |23).

Ршс. 1 2'3. !['прощенная блок-схема оптш[еского
рефлектометра
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Аст очники оптического и3лучения Ф1 ) Р вьт6ираются,
исходя и3 ре1шаемой задачи. Фни могут 6ьтть как многомо-
довь!ми' так и одномодовь1ми и генерировать волнь1 разной
длинь1. Б настоящее время вь1пуска1отся Ф])Р с источни-
ками на одну две' трии дах(е четь|ре длинь1 волнь1. ]акие
на6орь: [|озволяют детально исследовать оптическу1о ли'
ни1о' вь1являя ее мельчайтпие неоднородности.

Фсновньтм элементом источника излучения служит ла-
зерньтй диод' спектральная 1пирина излучения которого
минимальн а. Азлулателем управляет импульсньтй генера-
тор. \т[ощность световь|х импульсов' и3лучаемь!х в волокно'
варьируется от 1 мБт до 1 Бт в 3ависимости от длительнос-
ти импульса, а их частота составляет несколько килогер!1.
Фператор мо)кет менять длительность импульса от 2 нс до
20 мс лри вьт6оре оптимальнь1х параметров и3мерений для
ре1пения определенн ой задаяи, лимитируему!о временем
полного возврата предь1дущего импульса до момента и3-
лучения следу1ощего. Бремя приема отра}{еннь|х импуль-
сов зависит от длинь| оптической линии. [ля корректного
определения этого параметра оток оператор дол)кен пра-
вильно установить эту длину.

отпк и3меряет ра3нищу во времени ме)кду генерируе-
мь|м и входящим отраженнь|м импульсом. {ля увеличения
точности и исключения каких-ли6о слулайностей (тпумов)
опро6ование импульсами одного и того )ке участка опти-
ческого волокна проводится многократно с последующим
усреднением полученнь1х ре3ультатов. €овременньте реф-
лектометрь| о6ра6атьтвают от 56 000 до !2в 000 данньтх,
поэтому отпк дол)кен содерх{ать достаточно мощньтй
процессор для 6ьтстрой о6ра6отки всей информации. Ре-
зультирующая информация о задер)кке входящего импуль-
са по сравнени|о с исходящими прео6разуется в расстояние
с помощью индекса преломления волокна. 3начение индек-
са преломления доллл{но 6ьтть введено оператором перед на-
ч:1,'том измерений волокна' иначе ре3ультать] тестирования
6улут невернь1ми.

Результатьл тестирования оптической линии ото6раэка-
1отся в графинеском виде (рис' |2.4). Ёа дисплее появляет-
ся рефлектограмма' где по вертикальн ой оси откладь|вается
затухание в дег1и6елах' а по гори3онтальной - расстояние в
метрах или кил0мет|)а1х.

7мпульсньтй
источник

излучет{ия

}стройство о6ра6отки
и ото6ражения
информации
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3атухание, дБ

Ршс. 12.4. [1ример рефлектощаммь|

12.4. \арактеристики 0птичвских рефлвкт0мвтр0в

0сновньтми метрологич ескими характеристиками реф-
лектометров явля1отся:

. динамический диапазон;
о мертва'1 зона;
. ра3ре|пение;
. точность;
. длинаволньт.

.{инаминеский диапазон

[инаминеский диалазон - одна и3 главнь|х характерис-
тик Ф1)&, так как она определяет максимально ра3личи-
мь]е длинь1 волокна. 9ем вьттпе динамический диалазон,
тем точнее рефлектограмма (с наимень11|им тшумом) и тем
луч!пе 6улет о6нару:кение неоднородностей. [инаминес-
кий диалазон относительно трудно определить' так как нет
стандартнь1х методов вь!числени й, исло льзуемь|х всеми
производителями.

Фдин из методов его определения дан в рекомендации
|вс 61746. [инаминеский диатлазон для Ф[}Р определяется
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путем и3мерения разниць1 между экстраполярнои точкои
рефлектограммь1 на 6лиэкнем конце волокна (взятой на пе-
ресечении экстраполярной трассьт и оси затухания) и пико-
вь1м уровнем тпумов после окончания волокна (рис. \2.5)'

}ровень 1шумов считается достигнутьтм' когда 6олее98'%
точек измерения относятся к 1пумам.

[ инамивес кий диалазон вь!ра^)кается в деци6елах. }сред -

нение ре3ультатов прои3водится в течение трехмифтного
периода. 1акое определение динамического диапа3она ре-
комендуется так}ке и Бе11соге.

Ршс' 1 2.5. 11ример определения динамического диапа3она

Ёекоторьте производит ели исло льзуют другие методь|
определения динамического диапа3она оток, что делает
сравнение этих величин крайне 3атруднительнь1м:

. км5 (метод квадратного корня). {инаминеский диа-
па3он - разница мех(ду экстраполярной тонкой реф-
лектограммьт на 6лижнем конце волокна (взятом на
пересечении ме}1{ду экстраполярной трассой и осьто
затухания) и действующим 3начением уровня 1пумов'
определяемь1м как квадратньтй корень пикового 3на-
чения. Разница с 1Б€ 61746 составляет 1,56 дБ;

. мепо0 о6наруэюеньсяконца. [инаминеский диапазон -
разница ме)кду точкой, отстоящей на 4% от вер|пинь1

френелевского отра)кения в нач,!,'1е волокна' и действу-
ющим уровнем 1шумов. 3то значение примерно на 12 дБ
вь|1ше' чем значение в рекомендации|Ё( 6\746;

. !|ове111э вершшнъ| плюс 0,1 0Б. Аинамический диала-
3он _ [):13[!ица ме}(ду передним концом отрапсенной
рефлепс':'с;:'1):]ммь| и вертпиной' котор;шт на 0,3 дБ вьттпе
пик0|]()!'() у р()вня 1пумов.

[1одклю-
чение

волокна
йесто
сварки {Ё3Ё# "г;.;#я",*яЁ;#.

дБ

Расстояние, км

-------------1-
_э!
э2!
о-!
'!;91

\.!

{|

|{'= 0,1 дБ --:

|!иковьтй уровень 1пумов

5\Р=1-_-
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1![ертвая зона

Ёазначение Ф|)Р - прием и измерение сигналов' от-
ра)кеннь!х от неоднородностей оптического волокна. (ак
у)ке упомин;ш|ось вь11пе' фотоприемник в идеале одинаково
хоро1по дол)кен ото6рахсать как ни3коуровневь|е сигналь|
рэлеевского рассеяния' так и всплески о6ратного ситъ1а"]1а,
отра)кеннь]е от границ с ре3ким перепадом коэффициен-
та распространения' т.е. ре3ультатьт френелевского отра-
жения' мощность которь!х на несколько порядков вь|1пе.
Ба практике изготовление фотоприемника со столь вь1со-
ким динамическим диапа3оном нево3мо)кно. |[оэтому при
получении си[нала френелевского отра)кения, которьтй
6олее чем в 4000 раз превосходит сигнал о6ратного рас-
сеяния, фотодиод нась1щается. Фотоприемнику тре6уется
определенное время для восстановления своих свойств, и в
этот период становится нево3мо)кнь1м вь!полнение каких-
ли6о измерений. !,лина волокна' котора'! не определяется
в момент нась1щения фотоприемника' на3ь1вается мертвой
зоной (рис.12'6)'

\4ертвая зона

!,лина

Ршс. 1 2.6. 11ример отобраэкения величинь| мертвой зоньт

Рекомендация 1Б€ 61746 определяет величину мертвой
3онь| по затухани1о (А||епша[1оп )еа4 7опе) следу!ощим
о6разом - это участок рефлектограммь| ме)кду началом
всплеска френелевского отра)кения и точкой рефлектограм-
мь1' отстоящей по вертикали от аппроксимированного ее
3начения на величину АР, составляющу}о от 0,1 до 0,5 дБ.
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Беличина мертвой зоньт (рис. 12.7) зависит от длитель-
ности импульса' коэффициента отра)кения' потерь' уровня
мощности' местополох(енияи, кроме того' от качества ввода
ситу1а]1а в начало оптического волокна.

\4ертвую зону по затуханию мо)кно несколько умень-
1пить сних{ением длительности импульса и ре3ультирую-
щей инэкектируемой мощности си[нала. Фднако при этом
умень1пается и динамический диапазон' поэтому всегда
нео6ходимо искать компромисс ме)кду величиной мертвой
зонь1 и динамикой ра6отьт оток.

Ршс. 12.7. [1ример определения величинь1 мертвой зоньт
по 3атуханик)

€тандарт Бе11соге определяет два тила мертвой зоньт
по затухани1о - мертва'1 3она на 6лилснем конце и сетевая.
Б связи с тем, что мертв:ш1 3она <<на 6лиэтснем конце> нахо-
дит с я в не п 0с рсдств енной 6 лизост и от источни ка ситна"[!а и
фотоприем ! ! и |{;1' ее величиъ|а оказь|вается гора3до 6ольтпе,
чем у сете:з<;й мсртвой зонь1. [ля миними3ации влияния
мертвой 30|!|)! ![;] |]воде си[нала в волокно применяют опти-
ческие ко}|!1с|(1'()|)|)1 с миним,1льнь1ми во3вратнь!ми потеря-
ми' умень|||ак)'|' м()!!1|1ость и длительность и3лучаемь1х им-
пульсов. 1[:: ::1;:::с'ги:тсе для компенсации влияния мертвой
зонь| на в|-]()/((' |!|)|.!мсня1от так на3ь1ваемь|е нормиру!ощие

дБ

&1ертвая зона

^л= 
0'5 дБ + 0,1 дБ
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волокна' т.е. кату1шкика6еля известной длинь| (как прави-
ло' это 1000 ли6о 300 м). Б слунае применения подо6ного
волокна нач;|.по тестируемо й линии 6у дет определяться как
неоднородность с мертвой зоной сетевого типа.

€ушествует другое определение мертвой 3онь1 - так на-
зь1ваемая мертва'т зона по со6ьттито (Бтеп{ 6еа6 :опе) - эта
дистанция на рефлектограмме мет{ду двумя 6лиэкайтлими
со6ьттиями, которш1 еще мо)кет 6ьтть измерена' но затуха-
ние на ка:кдой из этих неоднородностей в отдельности уже
не определяется. [ля измерения величинь1 мертвой зоньт
по со6ьттию применяют следу1ощее правило: расстояние
меэгсду двумя противоположнь1ми точками всплеска фре-
нелевского отра)кения' располо}|(еннь1ми на 1,5 дБ ни:ке
пикового уровня' покая{ет величину мертвой 3онь! по со-
6ьттито (рис. |2.8, а).

!ля неоднородности волокна' не датощей всплеска' мерт-
ва'! 3она по со6ьттито определяется несколько иначе: величи-
на мертвой зонь1 - это расстояние между точками началь-
ного и конечного уровней (перепад уровней долх{ен 6ьтть не
6олее 1 дБ), отстоящих на Ё0'1 дБ от аппроксимированного
значения рефлектограммьт (рис. 72.8, Ф

|{ример неоднородности без
френелевского отражения

Ршс. 12.8. [1ример определения велич[инь[ мертвой зоньт
по со6ытито

Ф6ьтчно мертва'{ 3она по со6ьттию являетсяфиксирован-
ной величинойи 3ависит только от устанавливаемой шири-
нь1 импульса и ислоль3уемого волокна.

Разретшапощая спосо6ность оптического рефлектометра
Разретпающая спосо6ность рефлектометра складьтвает-

ся из нескольких параметров. Бо-первьтх' это ра3ре|пающа'!
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спосо6ность экрана прибора. |ак, для ото6рахсения 3атуха-
ния' например, в 0,031 дБ нео6ходимо иметь ра3ретпение эк-
рана 0,001 дБ. Бторая ва)кна'1 составляюща'{ разре1шающей
спосо6ности Ф1}Р - ото6раэкение дискретнь|х значений
си[\1а.]!а или ра3ре1пение по даннь1м' т.е. минимальное рас-
стояние между двумя точками поиска. 9ем 6ольтпе при6ор
моэл{ет о6ра6отать даннь|х во время тестирования' тем точ-
нее 6уАет ото6раэкена рефлектограмма. 1ретья составля|о-
ща'{ разре1шатощей спосо6ности Ф1}Р - это разре1пение по
расстоянию' тесно свя3анное с предь1дущим' но определяет
пре)кде всего точность локализации всех со6ьттий на реф-
лектограмме. Разретпение по расстояни1о зависит от дли-
тельности импульса и установленного диала3она.

1очность измерений оптического рефлектометра
1бчность измерения уровня 3ависит от фотодиода 010Р,

которьтй должен корректно прео6разовь1вать оптический
уровень в электрический сигн:ш| во всем диапазоне. Боль-
1пинство отпк имеют точность -0,05 дБ/дБ. Фдним из на-
и6олее в,шкнь|х факторов, влияющих на точность измерений,
являетсялинейность при6ора, т.е. спосо6ность корректно ре-
гистрировать ре3ультать1 измерений во всем диапа3оне длин
и затуханий.

1очность измерения расстояния 3ависит от следу|ощих
параметров:

. отли6ки в индексе преломления материала волокна
(осо6енно если оптическая линия состоит из волокон
с ра3лича|ощимися свойствами);

. ра:}ре1па1ощей спосо6ности по расстоянию при6ора (па-
раметр' тесно связанньтй с количеством о6ра6ать1вае-
мьтх дискретнь!х точек тестирования);

. точности ра6отьт 3адающего генератора системь| (в ос-
новном исполь3уются кварцевь]е генераторь]' которь|е
дают достаточную точность' порядка 10_5-10_4).

12.5. Функци0нальнь|в параметрь| 0птическ0г0
рефлект0мвтра

Больтпинство современньтх Ф|0& имеют во3мо}(ность
автоматического в:,:6ора оптимальнь1х параметров и3мере-
ътия для ка)кдог() \.1!1]\ивидуа]1ьного волокна путем пось|лки
тестовь1х импу-||ьс()|}. ()пператор х{е дол)кен только вьт6рать
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длину волнь!' время усреднения и параметрь1 волокна' если
это нео6ходимо.

Ба:кное 3начение при проведении измерений имеет под-
готовительная фаза. €ледует о6ратить внимание на условие
полного отсутствия ль1лии грязи в точках физинеского со-
единения волокна оптической системь] и Ф1!Р. 11ридиамет-
ре сердечника менее 10 мкм в одномодовом волокне частица
грязи в 5 мкм, расположенн2ш{ на коннекторе' моя{ет полно-
стью 6локировать передану. {ля чистки о6орудования сущест-
вуют профессиональньте наборьт, включающие раствор эта-
нола' б;ш!лонь] со сжать1м возд)гхом' готовь1е к 1.потре6лению
6езворсовьте салфетки, специ2)"льнь1е кассеть1 с нистйщей лен-
той цтя коннекторов. Фт чистоть| сопрягаемь|х поверхностей
напрямую зависит такой параметр' как уровень инжекции.

}ровень ин}кекции определяет мощность оптического
ситна-т|а' котору]о оток вводит в волокно. 9ем он вь11пе'
тем луч1|те динамический диалазон и3мерений и меньтпе
влияние помех. Ёекоторьте отпв (например, !ефлекто-
метр типа \4155100е) перед нач:ш|ом сканирования оцени-
ва|от качество подключения и ука3ь1ва1от уровень вводимой
оптической мощности. 1{роме того' оператор моэп(ет с'}м вь1-
6ирать нео6ходимьтй уровень инжекции' изменяя длитель-
ность импульса.

.(лительность импульса
{лительность импульса Ф1!Р управляет количеством

света' которое инжектируется в волокно. 9ем она 6ольтпе,
тем вь1!пе ин)кектированна'т энергия и тем 6ольпле света от-
ра3ится от неоднородностей ка6еля назад к при6ору.

Больтпая 1пирина импульса исполь3уется для увеличе-
ния д:|,'1ьности тестирования' Фднако такой рея{им ра6отьтоток имеет существенньтй недостаток - 6ольтпие мертвь:е
3онь1. !,ля 6олее дет:!,'1ьного изучения трассь1 нео6ходимо
сни)кение длительности импульсов. Б этом сл)гчае мертвь|е
зонь| умень1шаются' однако увеличивается влияние |пумов
на результать! тестирования и' как следствие' умень1пается
м;!ксим€|льное расстояние' которое мох{ет 6ьтть исследов'1но.

[лительность импульса т о6ь:чно задается в наносекун-
дах (нс)' но моя{ет 6ьтть такэке оценена и в метрах (м) в со-
ответствии с формулой

т: € т/2/'{,
где 6 - скорость света в вак)тме (3 108 м/с), т - длитель-
ность импульса в нс; }{ - коэффициент преломления.
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Ёапример, импульс длительностью 100 нс мо)кет 6ьтть ис-
толкован' как импульс <.10 м'>.

.{лина волнь1

Б зависимости от исполь3уемой длиньт волнь1 свойства
оптической системь1 моцт сильно меняться. Разньте длинь1
волн определяют разнь1е характеристики потерь и ра3лич-
ное поведение сигн:ш1а в местах соединения волокон.

Б о6щем случае волокно дол[{но бьтть протестировано
той длиной волнь!' котора'! 6удет исполь3оваться при пере-
дане информации. 0днако если тестирование вь|полняется
только на одной длине волнь1' то следует учить1вать следу-
ющие вакнейшие факторьт:

. си[налс длиной волнь1 1550 нм 6олее чувствителен к
изти6ам волокна' чем с длиной волньт 1310 нм, таким
о6разом могут 6ьтть 6олее дет;|льно исследовань1 все
микроизги6ьт;

. исполь3уя источник ситна.]1ас длиной волнь| 1550 нм'
мо)кно тестировать 6олее длиннь1е ка6ели, чем на дли-
не волнь1 1310 нм, при том я{е уровне инэкектируемой
мощности;

. потери на сварках и соединениях на длине волнь| в
1310 нм вь|1|те' чем на длине волнь1 в 1510 нм' следова-
тельно' моцт 6ьтть 6олее детально исследовань1.

,[иапазон

!иапазон - это параметр оток, определяющий макси-
мальное расстояние' на котором 6улет производиться по-
иск даннь!х (определяется в метрахили километрах). |{ри
отсутствии предварительной информации о длине тестиру-
емой линиу{ свя3и этот параметр для 6олее точного оть1с-
кания конца волокна о6ьтчно подбирают опь1тнь!м путем.
Р'сли диалазон установлен неточно, то рефлектограмма мо-
лсет 6ьлть ото6рахсена не полность1о или моя{ет вкл1очать в
се6я несушествующие всплески френелевских отра:кений,
так на3ь1ваемь|е при3раки.

[нтервал усреднения ре3ультатов
[етектор отпк ра6отает с крайне ни3кими уровнями

сигнала (лри6лизительно 100 фотонов на метр)' для того
что6ьт отделить отра)кеннь1й ситнал от помех. Функция ус-
реднения - это процесс' во время которого ка)кдая точка
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рефлектограммь1 определяется многократно с последу}о-
щим усреднением ре3ультатов для точного вь|деления по-
ле3ного ситна]1а и умень1пения влияну|я 1пумов. |!од6ирая
оптимальное время сканирования у1ли число усреднений'
оператор управляет этим процессом в отпв. 9ем 6ольтше
время ил:;4 количество усреднений, тем точнее рефлекто-
грамма на экране отра)кает реальность, тем 6ольтпе дина-
мический диапа3он получаемь1х измерений.

Ёапример, усреднение в течение 3 мин по сравнени1о с
проведеннь1м за 1 мин ул),ч1пит динамический диапазон на
0,8 дБ. Фднако эта зависимость носит нелинейньтй харак-
тер' и с увеличением времени усреднения рост динамичес-
кого диапа3она все менее 3аметен.

11араметрьт волокна

Рассмотрим некоторь]е параметрь| волокна' которь1е мо-
цт воздействовать на ре3ультать1 измерений Ф1[Р.

|'1н0екс (щелом.]1еншя волокна - параметр' непосредственно
связанньтй с и3мерениями расстояния. Фн определяется про-
изводителем оптического волокна с точностьто до 0,01. Ёе-
правильнш{ установка его значения влечет за со6ой некор_
ректную индикаци1о расстояний. .{ля того что6ьт из6ехсать
этого, индекс преломления дол}!{ен 6ьтть установлен строго в
соответствии с паспортнь1м 3начением. |{ри проведении и3-
мерений оптических линий следует учить|вать тот факт, нто
вь1численная длина волокна всегда несколько 6ольтпе фи-
зической длинь| кабеля. 3то о6ъясняется н€|личием повива
волокон и модулей в ка6еле. 3тот фактор }!{елательно ).честь
при паспорти3аци:1! оптических линутй' нто уАо6но сделать'
введя так назь|ваемьтй эффективньтй индекс преломления'
для вь1числения которого существует два пути:

. подсчет по и3вестнь1м параметрам' когда определя}от-
ся физинеская | "" и оптическ' | 

'''длинь1 
ка6еля и

проводится ,,','{{'"'^е по формулё
&|"п: (| 

',, 
м,,)/| 

"1,
тде &[рс-, паспортньлй индекс прелом]|ени'! волокна; Р!*- ис-
комь!и эФФективнь]и индекс преломления;

. автоматический подсчет' позволя|ощий вьтчислять эф_
фективньтй индекс преломления по расстояни|о ме)к-
ду двумя со6ьттиями. если известна физинеская длина
между ними.
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1{оэффшцшенп о6ратпно2о опраэюен1]я - параметр' опре-
деляющий относительнь:й уровень отра)кенного сигнала
для конкретного волокна. 1(ак и индекс преломления, он
)кестко 3адается производителем волокна. 1{оэффициент о6-
ратного отрая{ения влияет прех{де всего на измерение о6-
ратнь!х потерь ФР[ (Фр{1са1 Ре|цгп [озз). |[ри некоррект-
ном задании этого параметра и3мерение Ф&[ становится
про6лематичнь1м' кроме того' на рефлектограмме появля-
|отся ло'кнь|е со6ьттия - при3раки. 1иповьтм 3начением ко-
эффициента о6ратного отра)кения является:

. 79 дБ длясистемс длиной волнь1 1310 нм;

. 31 дБ для систем с длиной волнь1 1550 нм.

€овременньте Ф1}& по3воляют практически полность!()
автоматизировать измерения и тре6уют минимального вме-
ш]ательства оператора. оток может определить следующие
параметрь1.

. Аля кшкдого со6ьттия на рефлектограмме:

расстоя|1ия'
потери'
коэффициент отр€шкения.

. Аля ка^)кдого у{астка волокна:

длинъ|'
потери на нем в дБ или дБ/км,
ов!.

. Аля полной оптической линии:

длинь! отдельнь!х 3веньев ивсей линии'
потери в 3вене в дБ и о6щие потери'
0&[ кахсдого звена.

!,ля анализа ре3ультатов существуют следующие меха-
низмь1:

. функция полностью автоматического и3мерения' ког-
да Ф1}Р сам' исполь3уя внутренние алгоритмь:, о6-
нару)кивает и автоматически измеряет 3начения всех
параметров для участков и волокон в целом;

. функцияп !!0луа!|1'()матического измерения' ког,!а
оток с;6п::труис:::;ас'г и измеряет параметрь1 в соот-
ветст1]ии (] 1|()с:'|':|!}./|(}[1!{ь|ми маркерами (рунной и-тли

авт0м1|1']][!('<'г<и{.! ;;<';,гсим). 3та функция востре6ована



350 [лава12.14змерения на линиях связи

там' где оток не всегда мо}кет шравильно сработать
автоматически' например в местах качественно вь!-
полненной сварки или малого изти6а волокна. 0на
такэт{е может 6ьтть задействована при нео6ходимости
исследования конкретнь!х' представляющих интерес
участков ка6еля;

. функция ру{нь1х измерений предна3начена для само-
стоятельной установки оператором курсоров и марке-
ров и проведе|1ия нео6ходимьтх измерений.

Фдним из наи6олее в2шкнь|х параметров' пощд1аемь|х с по-
мощью оток, является величина потерь оптической ли\1ии.

€ушествутот два метода для и3мерения 3начений потерь:
. А4етпо0 0вух тпонек. Фператор должен установить пер-

вь1м курс0ром маркер на линейном участке перед со6ьт-
тием или исследуемь|м )|частком' вторь1м - на линей-
ном у{астке после со6ьттия или у!сследуемого г{астка.
Белинину потерь пока)кет ра:}ница в 3начениях 3атуха-
ний в точках, зафиксированнь1х курсорами. 3тот метод
наи6олее прост' однако точность полученнь|х ре3ульта-
тов во многом 3ависит от количества помех на рефлек-
тощамме' а так)1{е квалификации оператора.

. Р1етпо0 уая?пш7пу||ек. Фператор снач:!,]1а дол)кен определить
наи6олее 6лизкие к линейнь1м ).частки до и после со6ьт-
ту|я' установив с помощью курсора по маркеру на к:шк-
дом из них. [алее в точке' соответствующей со6ьттию,
устанавливается курсор. Белинина затухани'{ определя-
ется как ра3ница ме)кду двумя линейно отр;гкеннь1ми
)4ров}{'тми' пол)д!еннь1ми в точках пересенений апрокси-
мированнь|х прямь]ми г{астков рефлектощаммьл (до и
после со6ьттия) с к}рсором. |[оэтому данньлй метод яв-
ляется 6олее точньтм и исполь3уется для измерений не-
однородностей 6ез явно вь1ршкеннь1х отра:кений сигна-
ла' которь1е всщечаются т:1м' где нет ра3рь1вов в волокне'
и в местах сварки волокна. 1ипичньте значения состав-
ляют от 0,02 дБ до 0,1 дБ в зависимости от квалифика-
ции оператора и качества сварочного при6ора. Бсплески
френелевского оща)кен}ш{ моцт вь13ь|ваться ра{}рь1вами
в волокне (трещиньт, коннекторь1 и мех:!ни!теские соеди-
нители), приводящими к резкой смене коэффициента
преломления. |[отери на опти\!еском коннекторе моцт
составлять до 0,5 дБ, а на механи!теском соединителе
0,1-0,2 дБ.
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|{отери на участке волокна могут бьтть измерень] методом
дв},)( точек' а еще с исполь3ованием метода наимень1пих при-
6лихсенньтх значений квадратичнь1х величин ([5А). € помо-
щью этого метода все полученнь1е значения рефлектограм-
мь1 апроксимиру1отся на 6лизкое линейное значение. 3то
наи6олее точньтй метод определения линейного затухания'
тре6утоший' однако' наличия продол[{ительнь!х участков
рефлектощаммь]' сво6одньтх от помех. Бго точность 3ависит
от количества исполь3уемь1х точек ина"[1::гпия 1шумов. |1отери
участка волокна моцт вьтршкаться как в дБ, так и в дБ/:сш:.
1ипичньте потери на одномодовь1х волокн,!х составляю']' (у!'

0,15 до 0,25 дБ/км для длинь! волнь1 1550 нм и от 0,25 до 0,:]5

дБ/км для длинь\ волнь| 1310 нм. .(ля многомодового волок-
на эти потери составят от 0,5 до 1,5 дБ/км для длинъ| волнь!
1300 нм и от 2,5 до 3,5 дБ/км для длиньт волнь1 850 нм.

Бьпполнение и3мерений возвратнь1х потерь

Фптические во3вратнь|е потери - отно111ение мощности
возвраща1ощегося назад си[нала к поступающей на вход
волокна мощности. |[рининой возврата могут 6ьтть как от-
ра)кения' так и о6ратное рассеяние на неодно-родностях в
оптическом тракте. Бозвратньте потери могут 6ьтть опреде-
лень1 по формуле

ок[: -101о6 (Р,/Р) лБ,

гАе Р'- ин)кектированна'| мощность си[11ала; { - отракен-
н:ш{ мощность.

Бьтсокий уровень ФР[ влияет на качество ра6отьт некото-
рь1х оптических систем' к которь1м относятся' например' ана-
логовь1е системь1 передачи или системь1 с вь|сокой 6итовой
скорость}о. Ёекоторьте рефлектометрь| в автоматическом ре-
)киме по3воляют определить суммарнь1е возвратнь1е потери.
Ёапример, в рефлектометре \4155100е для этого нео6ходимо
просто программно включить эту функцию. Р1гнньте измере-
ния ФР[ позволяют определять конкретнь!й уласток опти-
ческой линии, имеющий наи6ольт;ие возвратнь1е потери.

12.6. 14змерение хр0матическ0й дисперсии в0л0кна

.{'ля и:змс:1;с'::г:й хроматической дислерсии Ат[(*) как
функцт.:и /ц./| !!|!|' |}()'[|!{ь! { нео6ходим и3лучатель с пере-
страивасм(л|! /1.:: ::::<>1'| волнь1 либо несколько и3лучателей
с кали(>у;<тт!1! | ! | | ! л| [1 : т с|;:': :<сированнь!ми длинами волн. йм-
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пульс определеннои длинь1 волнь1 вводится в оптическое
волокно. € помощью приемника оптического си[нала и
регистратора времени измеряется а6солтотная величина
3адержки /, прохохсдения импульсом длинь] световода [.
1аким обра"зом, посредством последовательнь!х измерений
на ра3нь1х длинах волн пол)|ча1от зависимость группового
времени 3адержки |,"от длиньт волнь|. !,роматинеская д'1с-
персия м(х) опредёляется отно1пение]\[ крути3ньт кривой
групповой временной задержки к длине световода ],

й16\=16,(}').[ 6),

Ёа рис. 12.9 представлень1 о6о6щеннь:е зависимости
хроматической дисперсии. 3десь крив:шт 7 построена для
стандартного одномодового волокна' а крива'{ 2 - для во-
локна со смещенной нулевой дислерсией. Б качестве при-
6ора, определяющего величину хроматической дисперсии,
может 6ьтть исполь3ован оптический рефлектометр с фик-
сированнь|ми длинами волн (минимум нетьтре) и специ_
альнь1м программнь:м о6еспечением для аппроксимации и
о6счета результатов измерений.

м(}.). пс
' '' нм'км

}", мкм

Ршс. 1 2.9. 06общенньте 3ависимости хроматической
дисперсии

\4етодьт измерения дислерсии отра)кень| в Бвропейском
стандарте вш 1вв000' а также в стандарте мэк (1вс 60793-
1-4, методьт с5^/с5в).
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12.7. 14змерение п0ляри3аци0нн0й м0д0в0й

дисперсии в0л0кна

€ушествует несколько методов и3мерения поляри3аци-
онной модовой дислерсии (пмд). 0сновньтми считаются
интерферометрический метод (временная о6ласть), метод
ана.]|и3а состояния поляризации (настотная область) и ме-
тод фиксированного анализатора (настотная область).

}1нтерферометрический метод

3тот метод 6азируется на использовании интерферометра
\4аха-[ендера (рис. 12.|0). €ветовой импульс от источника
5 после прохо)1(дения чере3 поляри3атор Р вводится в испь]-
туемьтй световод 8 конец которого подсоединен к двойной
оптической цепи Р[71 чере3 оптические развя3ки €. Фдна
из пар;!плельнь!х ветвей этой цепи содерх{ит рецлируемьтй
воздутпньтй зазор [ш{с. }}4нтерференционна'1 картина опреде-
ляется регистриру|ощим устройством [ как функция време-
ни 3адер)кки' вь13ь1ваемой воздутпнь|м за:}ором. 1![инимально
тестируема'1 пмд 3ависит от качества источника сигнала
(степени когерентности излучения), максим2|''1ьна'1 - толь-
ко от о6щей шлириньт возду1шного зазора. {исперсия' и3ме-
ряема'{ таким методом' мо)кет ле)кать в пределах 0,1-150 пс,
однако он применим только в ла6ораторнь!х условиях' что
о6условлено слох{ностью настройки о6орулования.

г_:-,!-;-:---]-:] г :1

[;':. | ш

Ршс. 1 2. / 1/' 14 : г':'срферометри1|еский метод тестирования |!}1!

\4е'гс'( ( )| ! ! ! ('; ! ! ! | } 1)с|{омендации А]ц]51/1 | 

^/в| ^ 
<РФ1 Р- 1 24>.
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1!!етод анали3а состояния поляризации

[ля измерения |[\:1А в частотной о6ласти использу1отся
перестраиваемьтй источник и3луг1ения' рецлятор и и3мери-
тель поляризации' Аля определения пмд при известной
длине волнь1 ,Ризмеряется направление поляри3ации света
на вь|ходе из испь1туемого световода (с помощь}о матрич-
ного исчислен1л,я {хсоунза). [ля полунения воспроизводи-
мой и ста6ильной величинь| пмд нео6ходимо проводить
6ольтпое количество измерений во всем диапа3оне длин
волн. \4етод тре6ует 6ольтпой вь|числительной мощности и
значительного времени для пров едеъ!ия измерений.

Р1етод фиксированного анали3атора

[[оляризованньтй свет от 1пирокополосного источника
излг{ения вводится в испь1туемьтй световод. Азлуяение на
вь1ходе волокна проходит чере3 переменньтй поляри3атор' а
его интенсивность регистрируется в 3ависимости от длинь1
волнь| и направления поляризации (см. рис. \2.\0).3адерхс-
ка прохождеъ|ия ситна.!!а определяется как функция длинь1
волнь1 и3луче|1ия для всех направленийполяризации. 3тот
метод является альтернативой интерферометрическому и
6олее подходит для проведения полевь1х испь]танийка6е-
лей. }становки' использу!ощие данньтй метод тестирования'
существуют как на 6азе 5ольтших стационарнь1х при6оров,
например ошт-50 или 05А-155, так и портативнь|х уст-
ройств - мт555000е. \4етод по3воляет полу{ить хоро1пу1о
повторяемость ре3ультатов и тестировать ||\4А в пределах
0,2-50 пс' что вполне достаточно для проведения испь|та-
ний БФ"г{€, ра6оталощих на скоростях вплоть до 40 [Бит/с.

Ёа рис. |2.\\ изо6ражена схема измерения пмд мето-
дом фиксированного анали3атора.

Фикси-
рованньтй

поляризатор
[еременньтй
поляризатор

11рибор

11}:вн#

Ршс.12.11. €хема и3мерения |11!1! методом
фиксированного анали3атора

1 2.8. 14змерительная техника...

1!1етод соответствует рекомендациям Аш51/т1А/в1А
<.РФ?Р-1 13> и 1ё1сог6|а (Бе11соге) <.(}&-2947-сокв>.

12.8. ]4змерительная техника, исп0льзуемая
при 0ксплуатации в0сп

0птические и3мерители мощности

Азмерители (ФрЁ1са1 Ромгег \4е|ег - оРм) исполь3укуг-
ся для и3мерения оптической мощности сигнала' а так)к('
3атухаъ|ия в ка6еле. Фни о6еспечивают как и3мерения' пр0-
водимь1е в ка6ельньтх линиях, так и ана"]тиз ра6отьт о6орудо-
вания, передающего сигнал в оптическую линию. Б паре со
ст а6илизированнь]м источником си[на^ла оптические и3 м е -

рители мощности (оим) о6еспечива|от измерения 3атух:|-
ния - основного параметра качества оптической линии.

@сновньтми нормируемь!ми характеристиками оим
(рис. |2.|2) явля1отся|

. тип детектора;

. линейность усилителя;

. ка;ти6ровочн,ш1 крива'!;

. динамическийдиапазон;

. погре||]ностьи3мерения;

. возмо)кность поддер}{{ки различнь]х оптических ин-
терфейсов.

Ёаиболее ва^:кньтй элемент оим - оптический детек-
тор' определяющийхарактеристики самого при6ора и пред-
ставля1ощий со6ой фотодиод, которьтй принимает входной
оптический сигнал и прео6разует его в электрический за-
данной интенсивности. |{ ол;гненньтй электричес кий сигнал
проходит нерез А[[[ к сигн2!пьному процессору' где произ-
водится его прео6ра3ование с учетом характеристики фото-
диода в величину и3меряемую в дБм или3т, котора'{ 3атем
индуцируется на экра!{е цифрового дисллея' !ля о6еспене-
ния ст а6ильной ра(:от ь! тв ердотельного фотодиода исполь-
3уется термоста6и'[| и:}[ | |)()[]ание.

Фдной и3 ос|{о!]||!,|х хар:|ктеристик при6ора является 3а-
висимость вь|ход||()!\) с].!!'[!а./1а фотодиода от мощности вход-
ного оптическо!'() (']!!'!!;!.,!;! !|а ра3нь|х дли|]ах волн' точнее'

355
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Ршс' 12'12. €хема устройства оптш|еского
и3мерителя мощности

степень ее равномерности. €игнальньтй процессор дол}кен
компенсировать во3мо:лсну|о нелинейность характе ристики'
илри этом' если характеристика фотодиода имеет значи-
тельную неравномерность' сигн:[пьнь|й процессор дол)кен
иметь 6олее слох(ную структуру' а фотодиод - о6ладать
ста6илъность1о во фе*"''7, ,'с]6й "й'то,"', регулярну|о
кали6ровку при6ора.

Бахсной характеристикой фотодиода является спект-
ральная' "|'е. зависимость эффективности его вь1ходного
ситна"/|а от длинь| волнь| передаваемого. 3ффективность ра-
ботьт фотодиода определяется отно1пением тока на вь!ходе
к мощности принимаемого сигн:!'1а.

Ршс. 1 2' 1 3. )(арактеристики 3ависимости вь|ходного сигнала
фотодиода от длинь[ волнь| принимаемого сигнала

Ёа рис. 12.13 представлень1 характеристики трех основ-
нь|х типов фотодиодов: кремниевого (51), германиевого
(6е) и на основе сплава арсена [алия (1п6аАз).

1 2.8. 14змерительная твхника...

йз рисунка следует' что кремниевьтй фотодиод может с
успехом использоваться при и3мерениях оптического сигна-
ла в диапозоне от 800 до 900 нм. Ёа практике Ф?1\4, исполь-
зующие этот тип детектора' кали6рованьт в 6олее 1пироком
диап2воне - 400-1000 нм. Аля измерения оптинеской мощ-
ности одномодовь|х волоконньтх ка6елей с длиной волнь1
13!0 и 1500 нм, получив1пих наи6оль:пее распростра!{е}{ие
в современнь!х системах свя3и, о6ьтчно исполь3уются !'()|)-

м;|ниевь!е детекторь1 и фотодиодь1 на основе сплава 1п(}:тАз,
последние име|от 6олее тпирокий спектр и3мерения по д./1и|!('
волнь1, что позволяет со3давать универсальньте Фй\4, ка;ти6-

рованнь|е на все три длинь| волнь| - 850, 1310, 15.50 нм.
Ба:тсньтм параметром оим является устойнивость его

ра6оть: при различнь|х уровнях 1пумов. Фсновньлми 1пума-
ми в оптических детекторах явля}отся квантовь|е' а так)ке
1пумь1' вь1зь|ваемь|е остаточнь!м током и поверхностнь1м
током утечки. [ополнительньтй фактор, увеличивающий
уровень тпумов' - температура.

[ругим в:ркнь1м параметром оим являетсяхарактер ра-
6отьт усилителя электрического сигнала детектора' которьтй
ока:}ь1вает влияние на линейность ра6отьт оим, его чувст-
вительность и функциональнь1е во3можности. ]]4спользова-
ние' например, логарифмического усиления не о6еспечива-
ет долхсной точности измерений и имеет ряд недостатков.
..[[ и н ей н ьт е у си лит е ли о6 ьтчно хоро |по ст а6илизиро в ан ь1' ч то
по3воляет компенсировать как отпи6ки нач:!пьного сдвига
ситнала' так и сдвиг си[у1а'[!а в процессе измерений ' о6ус-
ловле ннь: й тем п ер атур н ь1 м и и климат ичес ки ми у с ловиями.
€овременнь:е Ф7\{ использу1от рех{им автокали6ровки
линейньтх усилителей в процессе измерений.

1( сушественнь]м параметрам оим так}ке относятся ве-
личина погре1пности и3мерений и график кали6ровки' так
как в 3ависимости от точности изготовления детектора и
характера ра6отьт усилителя они могут и3меняться.

1( другой группе параметров или технических характе-
ристик о и м относятся динамический диалазон' разретпаю -

щая спосо6ность и коэффициент линейности характеристи-
ки' 3ависящий от уровн я сигнала, температурь|' разре1шения
по длине волнь1 и т.д.

1ип оптического интерфейса определяет технические
во3мо)кности исполь3ования оим. €ушествует 6олее семи
типов интерфейсов' например 5мА 905, 5мА 906, в1с, Рс
и т'д.
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(та6плулзированнь[е источники оптического сигнала
(т а6илизированнь1е источники оптического сигнала

(5[5 - 5{аБ|1|:е6 !|3Бс 5ошгз -5[5) (рис' 12.14) вь1полня-
ют роль ввода в оптическу!о линито сигн€|ла заданной мощ-
ности и длиъ|ь1 волнь|. Фптический измеритель мощности
принимает этот сигнал и оценивает уровень затухания'
вносимого оптическим ка6елем. Анотда в качестве 5[5 ис-
поль3у1отся ист очники ситна.!!а' ра3мещеннь1е в аппаратуре
линейного о6орудования.

Ршс. 1 2. 1 4. €хема устройства стабилизированного источника
опти!!еского сигнала

0сновнь:м элементом 5[5 является излучатель' слу-
хсащий источником оптического сигнала. (та6ильность
генерируемого сигн:ш]а и3лучателя поддер)кивается путем
регулирования тока и3л)гчателя по величине рассогласова-
ния источника опорного напря)кенияи напряжения эталон-
ного фотоприемника. Фотоприемник служит для контроля
мощности' генерируемой излунателем' для чего часть опти-
ческого сигн:!''1а через оптический ответвитель подается на
эталонньлй фотоприем ътик' (та6или3ация ра6оней точки и3-
лу{ателя Ф€}т]!@613ддется компаратором' а температурньлй
рех{им его ра6отьт поддер)кивается термо ст а6илизатором.

(т а6илизированнь1е и сточники ситна]1а подразделя1от-
ся по типу исполь3уемого излучателя на ла3ернь1е и све-
тодиоднь1е источники' отличающиеся главньлм о6разом
до6ротностью источника - тлириной полось1 излучения.

1 2.8. 14змерительная твхника'.' 359

/{азерньте источники имеют самую вь!сокую до6ротность, а
светодиоднь1е источ}1ики 6елого света - саму!о низку}о.

€та6ильность характ еристики 5[5 включает ста6иль-
ность по вь|ходному уровн|о' временну|о и температурну1о.
Бременная ста6ильность определяет частоту кали6ровки
5 [5, а температур ная ст а6ильность яв ляет ся характеристи -

кой применимости при6ора при измерениях. }казаннь1е па-
раметрь1 при6ора 3ависят как от самого источника оптичес-
кого сигн,|,'1а, так и от механи3ма ввода оптического сигн21ла
в волоконно-оптический ка6ель. Ёаи6олее существеннь1м
вне1шним фактором является температура. !,ля компенса-
ции температурного воздействия в 5[5 о6ьтчно исполь3у-
ется термостатирование.

Бьлходная мощность 5[5 зависит от параметров источ-
ника сигн'|"па и от эффективности механизма ввода опти-
ческого ситътала в ка6ель. Б лазерньтх 5[5 о6еспечивается
вь1сокая эффективности ввода (ло 30%1 за счет исполь3о-
вания специ;ш[ьного загру3очного ка6еля. Б 6олее де1певьтх
светодиодньтх 5[5 эффективность ввода невелика и состав-
ляет о6ьтчно 57".

111 ирина спектр2!'1ьной характер истики ла3ернь1х источ -

ников ситнала составляет о6ьтчно 2-5 нм, светодиоднь|х -
30-100 нм. 9ем шире спектральна'{ характеристика' тем су-
щественнее 6улут отли6ки при передаче' главнь1м о6разом за
счет дисперсии.

|1редельная частота модуляции определяется временем
нарастания и слада сигнала. [[ервое, как правило' свя3ано с
характеристик€|ми цепей ||итания' а второе определяется о6-
щими характеристиками источника. Ёаи6олее вь1сокую час-
тоту модул яции сигна"]|а о6еспечивают ла3ернь1е источники.

./|азерньле источники оптического сигнала

3ти источники имеют узкую полосу и3лучения и ге-
нерируют практически монохроматический сигнал. Б от-
личие от светодиоднь|х источников сигнала они не име-
|от постоянной характеристики в и3лучаемом диапа3оне.
(пектральная характеристика ла3ернь1х 5[5 состоит из
нескольких дискретнь1х частот' которь|е распределень1 не-
равномерно' что мо)кет приводить к искажениям при и3-
мерениях. 3ти источники самь1е мощнь|е' однако и самь1е
дорогие. Фни исполь3уются для определения оптических
потерь в одномодовьтх ка6елях на 6ольтших расстояниях
(уровень 11отерь 10 дБ/км). [ля измерения многомодовь1х
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кабелей исполь3ование ла3ернь1х источников о6ьтчно не
рекомендуется из-3а дислерсии в ка6еле.

Рис. |2.|5 по3воляет сравнить до6ротности ла3ерного и
светодиодного источников сигн2!'1а.

| ис1ощк

лшарпьй
истощк

0

!25о 1280 1310 1340 1370
,[1лина волны. нм

Ршс' 1 2. 1 5. 6пектральная характеристика ла3ерного
и светодиодного источника

6ветодиоднь1е оптические источники

€пектр светодиоднь|х оптических источников сигнала
([во) о6ьтчно находится в пределах 50-200 нм. в таких
источниках используется принцип спонтанного и3лучения
света' поэтому сигн'ш{ светодиода является некогерентнь1м
и спектрально 6олее однороднь|м. [ля ста6илизации уров-
ня вь1ходной мощности !БР достаточно ста6илизировать
его цепь литания, поэтому такие источники отлича!отся
повьт|пенной ста6ильностью вь1ходного уровня. 6вето-
диоднь1е источники ситнала де1певле лазернь]х и часто
применяются при ана!/!изе потерь в ка6елях малой длинь1.
Фднако использовать их при и3мерениях' когда распро-
странение си[нала существенно 3атруднено' т.е. нужно
значительно увеличить его мощность' нецелесоо6разно.
0сновньтми техническими характеристиками ста6илизи-
рованнь1х источников являются:

. вь1ходн:|'| мощность;

. частота модуляции;

. ста6ильность характеристики.

1 2.9. 8изуальнь:е дефектоскопь:

1 2.9. 8изуальнь|е дефеш0ск0пь|

Бизуальньте дефектоскопьт (!1зша1 Раш1с !оса|ог) пред-
ставляют со6ой источники оптического сигнала' принад-
лежащего видимому диапа3ону 400-700 нм' которь1е ис-
поль3уют для ви3у ального о6наружения поврех(д ений и не -
однородностей в ка6елях и интерфейсах и оценки качества
сварнь{х 1пвов. (игна:; от визу:1,'1ьного дефектоскопа рассе-
ивается на крупнь1х неоднородностях в ка6еле, что приво-
дит к появлению светль!х пятен (истонников рассеяния) на
пластиковой о6олочке ка6еля, видимь1х оператором.

Бизуальньте дефектоскопь] часто исполь3у]отся в комп-
лекте с оптическими рефлектометрами' диапазон действия
которь1х ограничен величиной мертвой зоньт. Б этом слу{ае
они о6еспечива}от оценку качества оптического интерфей-
са и по3воляют о6наруя{ивать неоднородности в пределах
мертвой зоньт. Б остальнь]х случа'!х портативнь1е визуаль-
ньте дефектоског]ьт исполь3уются как уло6ньтй инструмент
при монта)ке и эксплуатации оптических ка6елей.

@6ьтчно в ви3уальньтх дефектоскопах применяют по-
лупроводниковь!е ла3ерь1 или г елий-неоновь|е лазернь!е
источники (Ёе\е). |1оследние мощнее полупроводнико-
вь1х' однако тре6уют в 50 раз 6ольтпей мощности литания
и соответственно превосходят их по га6аритам. € помощьло
полупроводниковь1х ла3еров мо)кно создавать портативнь1е
визу'|льнь1е дефектоскопьт.

Ёаи6ольтпая яркость ви3уального восприятия соответ-
ствует длине волньт 550 нм. Ёа практике ви3уальнь!е де-
фектоскопь| исполь3у1от ла3ернь1е источники сигнала в
диапа3оне 630-670 нм. 9аще всего применяют ви3уаль-
ньле дефектоскопь| с центр:|льнь1ми частотами источника
635, 650 и 670 нм. ?е и другие частоть] имеют как преиму-
щества' так и недостатки. Ёедостатком использования
коротких волн является уровень 3атухания в ка6еле' 1ак,
для си[т7ала 635 нм уровень 3атухания в оптическом ка6е-
ле составляет |!дБ/км' а для сигн:|"па 670 нм - 6 дБ/км.
\4аксимальная дальность использования визуальнь]х де-
фектоскопов - (|,75-2) км.

Бизуальньте дефектоскопь! могут исполь3оваться как в
ре)киме непрерь1вной генерации о|7тического сигнала' так
и в ре)кимс мерцания с частотой 1 |ц. Ф6ьтчно вь1ходн;!'1
мощность |}и:-}у2ш!ьного дефектоскопа составляет 1 мБт.
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фафики визу2[льного восприятия оптического сигнала
представлень1 на рис. |2.|6.
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12.11. переотраиваемь!е 0птические аттенюат0рь! 363

1ёхнические характери стики анал и 3а'!'()ров потерь вкл1о -

чают все перечисленнь!е параметрь| для источников сигна-
ла и оптических и3мерителей мо1цности.

12.11. [!ерестраиваемь|е 0птические аттенюат0рь|

|[ерестраиваемь|е оптические аттенюаторь| испо./| ь:}у!()т-
ся дляимитации потерь в оптической линии и примен'|к)'|'с'!
для стрессового тестирования линии, т.е. для анализа 1;:т6<л-

тоспосо6ности устройств (в первую очередь линейн()!'() !|

оконечного о6орудования) лри ра3личнь1х условиях в сс'г}!.
Бьтделяют три типа таких аттенюаторов: дискретн0 !1('-

рестраиваемь1е' непрерь|вно перестраиваемь1е и ком6и|!!!-
рованнь1е' где дискретньтй переключатель полностью ||()-

давляет входной си[нал. 3се аттентоаторь1' как прави]!(),
1|]ирокополоснь1е' 3 аттенюаторах используются ра3ли1! | | |' с
методь! внесен ия затухания : осевое и рад|\а-]1ьное сме щс | | и 0'
применение различнь!х фильтров и призм. Фдин из вари-
антов схемь! перестраиваемого оптического аттен]оатора
представлен на рис. 12.17.

Ршс. 1 2.1 7.11ерестраиваемьтй оптический аттенюатор

Ёа входе аттенюатора две лин3ьт преобразуют световой
поток. Фсгповньтм элементом аттен}оатора является лри-
зма с ни3|{им уровнем потерь' свя3аннь1х с поляризацией
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Ршс. 12'16. фафики ви3уального восприятия света

12.10. Анализаторь! 3атухания в 0птическ0м кабеле

Анализаторь| затухания' вносимого оптическим ка6елем,
представляют со6ой ком6инаци|о оптического измерителя
мощности и источника оптического сигнала. Различают
интегриров:1ннь]е и раздельнь1е и3мерители потерь. |[ервьте
имеют источник си[\1ала и и3меритель мощности в одном
устройстве' а вторь1е моцт представлять на6ор из источни-
ка сигнала и измерителя мощности.

Бьтключатель,
индикаторь1'
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(Ро1аг!:а||оп 0ереп4ап{ [озз - Ро[). }ровень 3атухания'
вносимого аттенюатором' 3ависит от положения призмь1 и
регулируется позиционером. |[ри ра6оте аттенюатора от-
сутствуют краевь!е эффектьт, со6лтодается точность пози-
ционирования. ['ля достижения приемлемой точности уст-
ройства в его состав вкл]очень1 цифровьте цепи управления
и микропроцессор.

Фсновнь:ми характер истиками перестраиваемь1х атте-
нюаторов являются: точность (линейность)' Р}[-уровень
возвратнь1х потерь' повторяемость' ра3ре1пение и остаточ-
ное вносимое затухание. Бсе эти характеристики прове-
ря!отся в ходе о6язательной кали6ровки при6ора' частота
которой так)ке является в2гкнь|м техническим параметром
аттенюаторов.

/{инейностью аттен1оатора назь1вается разница между
3адаваемь|м и измеряемь1м в ходе поверки 3атуханием' вно-
симь1м этим при6ором во всем динамическом диапазоне.
€оответственно' точность ра6отьт определяется как линей-
ность в 3аданном диапазоне. |1отери, свя3анньте с диспер-
сией Р|[,3ависят главнь1м о6разом от качества стекла'
и3 которого она изготовлена. €двиг фазьт, о6условленньлй
дисперсией' умень1пает мощность передаваемого сигн;}ла
и' как следствие' приводит к дополнительному 3атухани1о'
связанному с Р)[. Бще одним ва:п(нь1м параметром опти-
ческих аттенюаторов помимо диапа3она вносимь1х потерь
и точности является уровень во3вратнь!х потерь' связ;|ннь|х
с отражением части сигнала в лини|о. Аттенюатор дол)кен
иметь низкий со6ственнь:й уровень отра)кения' для этого
лин3ь| покрь1вают антиотр:шкающим материалом. 0статоч-
ное вносимое 3атухание - это минимальное затухание' вно-
симое аттен}оатором. \4одель аттен!оатора' подключенн;шт к
волоконно-оптическому ка6елю, содерэт{ит при3му и не вно-
сит затухания' поэтому параметр остаточного затухания оп-
ределяет начало отсчета вносимь|х потерь.
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