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Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ óçëîâ ÷àñ-
òîòîìåðîâ ÑÂ×-äèàïàçîíà, êàê ïðåîáðà-
çîâàòåëü ÷àñòîòû, ñèíòåçàòîð ÷àñòî-
òû, óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû,
ïîçâîëÿþùèõ óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèáîðîâ è òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Â [1] àâòîðàìè áûë ðàññìîòðåí îáùèé ïðèíöèï
ïîñòðîåíèÿ è ðàáîòû ÑÂ×-÷àñòîòîìåðîâ UA ×3-79Ì
è UA ×3-101, îäíàêî íå áûëè óòî÷íåíû òðåáîâà-
íèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê óçëàì ÷àñòîòîìåðà. Äëÿ ñïå-
öèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
÷àñòîòîìåðîâ ÑÂ×, î÷åíü âàæíû è ïîëåçíû ñâåäå-
íèÿ, êîòîðûå êàñàþòñÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òà-
êèõ óçëîâ ÷àñòîòîìåðà, êàê ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñ-
òîòû, ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû, óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû (ÓÏ×). Îò âûáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ
çàâèñèò ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è, êîòîðàÿ ñòîèò
ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ÑÂ×-÷àñòîòîìåðîâ � îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé ÷àñòîòû â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ðàáîòå êàê ñ ñèíóñîèäàëü-
íûìè, òàê è ñ ðàäèîèìïóëüñíûìè ñèãíàëàìè. Êðî-
ìå òîãî, îò íèõ íàïðÿìóþ çàâèñèò äèàïàçîí èçìå-
ðÿåìûõ ÷àñòîò, òî÷íîñòü èçìåðåíèé, àëãîðèòì ðà-
áîòû ÷àñòîòîìåðà è, íàêîíåö, åãî ãàáàðèòû, ìàññà
è íàäåæíîñòü.

Ðàáîòà ÷àñòîòîìåðîâ â ÑÂ×-äèàïàçîíå ïðîèñõî-
äèò ñ îáÿçàòåëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîò âõîäíî-
ãî ñèãíàëà â äèàïàçîí áîëåå íèçêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ
÷àñòîò [2]. Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ïðîèñõîäèò äàëüíåéøàÿ
îáðàáîòêà ñèãíàëà è åãî èçìåðåíèå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Óêðàèíå è çà ðóáåæîì â êà-
÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû èñïîëüçóþò íå òîëü-
êî ãàðìîíè÷åñêèå ñìåñòèòåëè, íî è ñòðîáîñêîïè÷å-
ñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû (ñåìïëåðû), ðàáîòàþ-
ùèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 170 ÃÃö [3].

Ýòè óñòðîéñòâà ïðîèçâîäÿò ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñ-
òîò âõîäíîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò ñòðîáèðîâàíèÿ åãî íà
ãàðìîíèêàõ ñèãíàëà îò ïåðåñòðàèâàåìîãî ñèíòåçàòî-
ðà ÷àñòîòû.

Îñíîâíûìè óçëàìè ÑÂ×-÷àñòîòîìåðîâ ÿâëÿþòñÿ
ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, ïåðå-
ñòðàèâàåìûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû, ÓÏ×, ìèêðîêîíò-
ðîëëåð è äð., îïèñàííûå â [1].

Ðåçóëüòàòîì ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fï÷, êîòîðàÿ ñâÿçàíà
ñ èçìåðÿåìûì ñèãíàëîì fèçì âûðàæåíèåì

 fèçì=Nfc ± fï÷                                                     (1)

ãäå N � íîìåð ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà fñ, íà
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå. Çíàê «±»
îçíà÷àåò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ÑÂ×-ñèãíàëà ïðîèñ-
õîäèò êàê íà ïðÿìîì, òàê è íà «çåðêàëüíîì» êàíà-
ëàõ. Íà çåðêàëüíîì êàíàëå ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
ñèíòåçàòîðà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîìåæó-
òî÷íàÿ ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ, à íà ïðÿìîì � óìåíü-
øàåòñÿ.

Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà çåðêàëü-
íîì êàíàëå, òî èçìåðÿåìûå ÷àñòîòû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fèçì min(Ç)N= Nfc min � fï÷ max;

fèçì max(Ç)N= Nfc max � fï÷ min,                                  
(2)

ãäå fèçì min(Ç)N,  fèçì max(Ç)N � ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìå-
ðÿåìûõ ÷àñòîò íà N-é ãàðìîíèêå ïðè ðàáîòå íà çåðêàëü-
íîì êàíàëå;  fï÷ max,  fï÷ min � ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíè-
ìàëüíàÿ ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è ïðîøåäøèå ÷åðåç ïîëîñó ÓÏ×;  fñ min,  fñ max �
ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà, â
ãðàíèöàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà åãî ÷àñòîòû.

Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò íà ïðÿìîì êà-
íàëå, òî èçìåðÿåìûå ÷àñòîòû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

fèçì min(Ï)N= Nfc min + fï÷ min;

fèçì max(Ï)N= Nfc max + fï÷ max,         (3)

ãäå fèçì min(Ï)N,  fèçì max(Ï)N � ãðàíèöû äèàïàçîíà èç-

ìåðÿåìûõ ÷àñòîò íà N-é ãàðìîíèêå ïðè ðàáîòå íà ïðÿ-
ìîì êàíàëå.

×àñòîòû ñèíòåçàòîðà è ïîëîñà ÓÏ× âûáðàíû ïðà-
âèëüíî â òîì ñëó÷àå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

 fèçì max(Ç)N ≥ fèçì min(Ï)N.                                        (4)

Êðîìå òîãî, äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïåðåêðûòèå
èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò ïðè ðàáîòå íà 1-é, 2-é, à òàêæå
ïîñëåäóþùèõ ãàðìîíèêàõ, ò. å. äîëæíû îòñóòñòâî-
âàòü òàê íàçûâàåìûå ìåðòâûå çîíû, ãäå èçìåðåíèå
íåâîçìîæíî, à çíà÷èò, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

 
fèçì max(Ï)N ≥ fèçì min(Ç)N+1.                                     (5)
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Íîìåð ãàðìîíèêè N îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùå-
ìó àëãîðèòìó.

Ïî êîìàíäå ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðîèñõîäèò ïîøà-
ãîâàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà ñ ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ äî ìèíèìàëüíîãî, ò. å. ñ  fñ max äî fñ min,
äî ïîÿâëåíèÿ íà âûõîäå ÓÏ× ñèãíàëà ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû fï÷1.  Ïîñëå ýòîãî ïåðåñòðîéêà ñèíòåçàòîðà
îñòàíàâëèâàåòñÿ è èçìåðÿåòñÿ åãî ÷àñòîòà fñ1 è ïðîìå-
æóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fï÷1. Çàòåì ÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà ñìå-
ùàåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆fñ, è ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñ-
ëåíèå è çàïîìèíàíèå ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà fñ2= fñ1+∆fñ
è ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû fï÷2.

Íîìåð ãàðìîíèêè N îïðåäåëÿþò êàê

ï ÷2 ï ÷1 ñ2 ñ1 .N f f f f= − −                                                  (6)

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñòðîáîñêîïè÷å-
ñêîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ ÷àñòîòû

Ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû (äà-
ëåå � ïðåîáðàçîâàòåëü) äîëæåí âûïîëíÿòü ñâîþ ãëàâ-
íóþ çàäà÷ó � ïðåîáðàçîâûâàòü ÷àñòîòó âõîäíîãî
èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà ãàðìîíèêàõ ÷àñòîò ñèíòåçàòîðà. Îñíîâíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí
ïðåîáðàçóåìûõ ÷àñòîò è êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íà åãî âûõîäå äî-
ñòàòî÷íûé óðîâåíü ïðåîáðàçîâàíîãî ñèãíàëà.

Â ÷àñòîòîìåðàõ UA ×3-79Ì è UA ×3-101 èñïîëü-
çóþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ.
Òàê, â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò îò 200 ÌÃö äî
18 ÃÃö èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü â ìèêðîïîëîñ-
êîâîì èñïîëíåíèè ñ êîàêñèàëüíûì âõîäîì. Îí îáåñ-
ïå÷èâàåò êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ �45...�50 äÁ
â ïîëîñå ïðåîáðàçîâàííûõ ÷àñòîò îò 40 äî 130 ÌÃö,
íà ÷àñòîòàõ ñèíòåçàòîðà â äèàïàçîíå îò 329 äî 470 ÌÃö.

Â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò  îò 18 äî 40 ÃÃö
èñïîëüçóþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè ñ âîëíîâîäíûì âõî-
äîì. Îíè îáåñïå÷èâàþò êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ �50 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 40 äî 130 ÌÃö. Ñèíòå-
çàòîð ÷àñòîòû ïðè ýòîì ïåðåñòðàèâàåòñÿ â äèàïàçîíå
îò 458 äî 470 ÌÃö ñ øàãîì 200 êÃö.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçàòîðà
÷àñòîòû

Âûáîð äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñèíòåçàòî-
ðà îáóñëîâëåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íîìåðàìè ãàðìî-
íèê, íà êîòîðûõ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðåîáðàçîâàíèå
âõîäíîãî èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, à îíè, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàâèñÿò îò åãî ÷àñòîòû � ÷åì âûøå èçìåðÿå-
ìàÿ ÷àñòîòà, òåì áîëåå âûñîêèìè áóäóò ãàðìîíèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ðîñòîì íîìåðà ãàðìîíèêè óðî-
âåíü ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà ïàäàåò ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëåå âûñîêî-
÷àñòîòíûé ñèíòåçàòîð òðóäíåå ðåàëèçîâàòü ïðàêòè÷å-
ñêè. Ïîýòîìó èäóò íà êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå. Ýòî
ìîæíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå.

Äîïóñòèì, íåîáõîäèìî èçìåðèòü ÷àñòîòó 40 ÃÃö.
Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà, íàïðèìåð,

1000 ÌÃö, òî ìàêñèìàëüíûé íîìåð ãàðìîíèêè, íà
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû, áóäåò

9

max 9

40 10 Ãö
40.

1 10 Ãö
N

⋅= =
⋅

Òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàòü òàêîé ñèíòåçàòîð äîâîëü-
íî ñëîæíî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîíèæàòü åãî ÷àñòî-
òó ñ êîìïðîìèññíûì âûáîðîì îïòèìàëüíîãî íîìåðà
ãàðìîíèêè.

Òàê, â ÷àñòîòîìåðàõ UA ×3-79Ì è UA ×3-101 âåðõ-
íÿÿ ÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà ðàâíà 470 ÌÃö. Òîãäà íà ÷à-
ñòîòå 40 ÃÃö ìàêñèìàëüíûé íîìåð ãàðìîíèêè áóäåò

9

max 6

40 10 Ãö
86.

470 10 Ãö
N

⋅= ≈
⋅

Ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ÷àñòîòîìåðå, íà ãàðìîíèêàõ ñ
íîìåðàìè íå âûøå 86 îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íûé äëÿ
ðàáîòû óðîâåíü ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà.

Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà fñ min, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ óñëîâèÿì èçìåðåíèÿ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû ñèã-
íàëà fèçì min, âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

 
 fèçì min= Nfc min� fï÷ max,

ãäå fèçì min � ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ èçìåðÿåìàÿ
÷àñòîòà ñèãíàëà; fï÷ max � ìàêñèìàëüíàÿ ïðîìåæó-
òî÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÓÏ×.

Òîãäà
fñ min= (fèçì min+ fï÷ max)/N.                                    (7)

Òàê êàê ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà èçìåðÿåòñÿ íà ïåð-
âîé ãàðìîíèêå, ò. å. N=1, ïîëó÷èì
fñ min= fèçì min+ fï÷ max.                                            (8)

Â ÷àñòîòîìåðàõ UA ×3-79Ì è UA ×3-101 ìèíè-
ìàëüíàÿ ÷àñòîòà èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 199 ÌÃö,
fï÷ max= 130 ÌÃö, à çíà÷èò  fñ min= 329 ÌÃö.

Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü âûáîðó âå-
ëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà ∆fñ ïðè
îïðåäåëåíèè íîìåðà ãàðìîíèêè N ïî ôîðìóëå (6). Åå
ñëåäóåò âûáèðàòü èç ñîîáðàæåíèé êîìïðîìèññà ìåæ-
äó îäíîçíà÷íûì îïðåäåëåíèåì íîìåðà ãàðìîíèêè N
ïðè èçìåðåíèè ÷àñòîòû ñ áîëüøîé äåâèàöèåé è èçìå-
ðåíèåì íåñóùåé ÷àñòîòû êîðîòêèõ ðàäèîèìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Åñëè ∆fñ áó-
äåò ìåíüøå äåâèàöèè èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû, òî ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü ëîæíûì èç-çà íåîäíîçíà÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ íîìåðà ãàðìîíèêè N.

Ïðè èçìåðåíèè íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñ-
íûõ ñèãíàëîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè àáñîëþò-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 300�400 êÃö,
÷àñòîòû fï÷1,  fï÷2 â ôîðìóëå (6) áóäóò èçìåðåíû ñ
ýòîé ïîãðåøíîñòüþ, ÷òî ïðèâåäåò ê íåîäíîçíà÷íîñòè
â îïðåäåëåíèè íîìåðà ãàðìîíèêè N. Ïîýòîìó âåëè-
÷èíà ∆fñ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî áîëüøå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûáîð âåëè÷èíû ∆fñ îãðàíè-
÷åí ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ÓÏ×. Ïîýòîìó èç ñîîáðà-
æåíèé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè â ÷àñòîòîìåðå UA
×3-79Ì âåëè÷èíà ∆fñ âûáðàíà ðàâíîé 1 ÌÃö, â ÷àñ-
òîòîìåðå UA ×3-101 â äèàïàçîíå ÷àñòîòû îò 18 äî
25 ÃÃö  ∆fñ = 800 êÃö, à â äèàïàçîíå îò 25 äî 40 ÃÃö
∆fñ= 400 êÃö.
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Âåëè÷èíà ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå (äèñêðåòíûé øàã
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà) âûáèðàåòñÿ èç
óñëîâèÿ äîñòàòî÷íîé ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû äèñêðåòà,
îïòèìàëüíîé ïîëîñû ÓÏ× è âûáðàííîãî ìàêñèìàëü-
íîãî íîìåðà ãàðìîíèêè.

Â ÷àñòîòîìåðàõ UA ×3-79Ì è UA ×3-101 øàã ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà âûáðàí ðàâíûì 200 êÃö.
Ýòà ÷àñòîòà íà ôîíå âûñîêèõ ÷àñòîò ñèíòåçàòîðà ëåã-
êî îòôèëüòðîâûâàåòñÿ, è îáåñïå÷èâàåòñÿ óðîâåíü ïî-
áî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñèãíàëå ñèíòåçàòîðà ïîðÿä-
êà 65�70 äÁ.

Âûáîð îïòèìàëüíîé ïîëîñû ÓÏ×
Ïîëîñà ÷àñòîò ÓÏ× âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì íåñêîëü-

êèõ óñëîâèé.
Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ f÷ï max íå

äîëæíà áûòü áîëüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñ-
òîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ïðå-
îáðàçîâàíèè ìàêñèìàëüíàÿ ïðåîáðàçîâàííàÿ ïðîìå-
æóòî÷íàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

c max
ï ÷ max .

2

f
f ≤                                                    (9)

Â ÷àñòîòîìåðàõ UA ×3-79Ì è UA ×3-101 âåðõíÿÿ
÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà fñ max âûáðàíà ðàâíîé 470 ÌÃö.
Òîãäà

ï ÷ max

470 Ì Ãö
235 Ì Ãö.

2
f = =

Êàê ïðàâèëî, íà áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ íå ðàáîòàþò, ò. ê. ñ ðîñòîì fï÷
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ è îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì ïàäàþò. Ïîýòîìó èç äèàïàçîíà ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò «âûðåçàþò» îïðåäåëåí-
íóþ ïîëîñó � îò fï÷ min äî fï÷ max.

Äîïóñòèì, ïðè èçìåðåíèè âõîäíîé ÷àñòîòû 18 ÃÃö
â ìîìåíò îïðåäåëåíèÿ íîìåðà ãàðìîíèêè N ïî ôîð-
ìóëå (6) ïåðâàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fï÷1 íàõîäèò-
ñÿ â öåíòðå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Åñëè ïðåîáðàçîâà-
íèå ÷àñòîòû ïðîèçîéäåò â ðàéîíå 470 ÌÃö, òî

9

max 6

18 10 Ãö
39.

470 10 Ãö
N

⋅= ≈
⋅

Åñëè çíà÷åíèå Nmax âçÿòü ñ çàïàñîì, íàïðèìåð,
N′max= 45, òî ïðè ñìåùåíèè ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà íà
±1 ÌÃö ïðè îïðåäåëåíèè íîìåðà ãàðìîíèêè N çíà÷å-
íèå âòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû áóäåò ðàâíî

 fï÷2=N′max∆fc =45·1 ÌÃö = 45 ÌÃö.
Ïðè ýòîì øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÓÏ× äîë-

æíà ñîñòàâëÿòü Ï = 45 ÌÃö · 2 = 90 ÌÃö.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èçìåðåíèè íåñóùåé ÷àñ-

òîòû ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ íàíîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè, äîïóñòèì τè ≥ 300 íñ, íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû â ðàäèîèìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ 300 íñ ïîìåñ-
òèëîñü íå ìåíåå äåñÿòè ïåðèîäîâ ïðîìåæóòî÷íîé
ïðåîáðàçîâàííîé ÷àñòîòû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå-
ñóùàÿ ÷àñòîòà áóäåò èçìåðåíà ñ áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòüþ (äî 400 êÃö ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) è óâå-
ëè÷èòñÿ âðåìÿ èçìåðåíèÿ.

Åñëè  fï÷ min = 40 ÌÃö, òî ïåðèîä ïðåîáðàçîâàí-
íîé íåñóùåé ÷àñòîòû ñîñòàâèò

ï ÷ min 6

1
25 í ñ.

40 10 Ãö
T = =

⋅
Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàí-

íûõ ïåðèîäîâ áóäåò ðàâíî

300 í ñ
12.

25 í ñ
n = =

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðåîáðàçîâàííîì ðàäèîèìïóëü-
ñå äëèòåëüíîñòüþ 300 íñ áóäåò ïîìåùàòüñÿ 12 ïåðèî-
äîâ ïðåîáðàçîâàííîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû 40 ÌÃö,
÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî.

È, íàêîíåö, èçâåñòíî, ÷òî ÷åì øèðå ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ, òåì ìåíüøèì íà âûõîäå ÓÏ× áóäåò îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì, êîòîðîå â èòîãå ìîæåò ñòàòü íèæå
äîïóñòèìîãî ïîðîãà.

Èñõîäÿ èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè÷åíèé â ÷àñ-
òîòîìåðàõ UA ×3-79Ì è UA ×3-101 ïîëîñà ÓÏ× âûá-
ðàíà îïòèìàëüíîé � îò 40 äî 130 ÌÃö.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèè âõîäíîé ÷àñòîòû
â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 18 ÃÃö ïðè äèàïàçîíå ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà îò 329 äî 470 ÌÃö è
ñìåùåíèè ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà ∆fc = 1 ÌÃö ïðè îïðå-
äåëåíèè íîìåðà ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíîå èçìåíå-
íèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû áóäåò ñîñòàâëÿòü íå áî-
ëåå ±45 ÌÃö. Ïîýòîìó ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fï÷2 â
ôîðìóëå (6) íå áóäåò ïðè ýòîì âûõîäèòü çà ïðåäåëû
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò âûøå 18 ÃÃö â ÷àñòîòîìåðå
UA ×3-101 âî èçáåæàíèå âûõîäà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû çà ïðåäåëû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óìåíüøåíà âå-
ëè÷èíà ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà ∆fc. Òàê, â
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 18 äî 25 ÃÃö ∆fc = 800 êÃö è
ìàêñèìàëüíûé íîìåð ãàðìîíèêè çäåñü íå ïðåâûøàåò
54. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 25 äî 40 ÃÃö ∆fc = 400 êÃö
ïðè ìàêñèìàëüíîì íîìåðå ãàðìîíèêè 86.

Â ïåðâîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû áóäåò ðàâíî

fï÷2 = 0,8 ÌÃö · 54 = 44 ÌÃö,
à âî âòîðîì

fï÷2 = 0,4 ÌÃö · 86 = 34,4 ÌÃö,

÷òî ìåíüøå 45 ÌÃö â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Íàêîíåö, êîãäà îñíîâíûå ïàðàìåòðû óçëîâ âû-
áðàíû, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå òðåáî-
âàíèé, èçëîæåííûõ â ôîðìóëàõ (2) è (3).

Ïðè ðàáîòå íà ïåðâîé ãàðìîíèêå (N=1):
fèçì min(Ç) = 199 ÌÃö;

fèçì max(Ç) = 430 ÌÃö;

fèçì min(Ï) = 369 ÌÃö;

fèçì max(Ï) = 600 ÌÃö.

Ïðè ðàáîòå íà âòîðîé ãàðìîíèêå (N=2):
fèçì min(Ç) = 528 ÌÃö;

fèçì max(Ç) = 900 ÌÃö;

fèçì min(Ï) = 698 ÌÃö;

fèçì max(Ï) = 1070 ÌÃö.
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Ïðîâåäåííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàáîòå
íà ïåðâîé ãàðìîíèêå ïðÿìîãî è çåðêàëüíîãî êàíàëîâ
âîçìîæíî èçìåðåíèå âõîäíîé ÷àñòîòû â äèàïàçîíå
îò 199 äî 600 ÌÃö áåç «ìåðòâûõ çîí», ïðè ýòîì âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (4), ò. å. 430 ÌÃö > 369 ÌÃö. Ïðè
ðàáîòå íà âòîðîé ãàðìîíèêå âîçìîæíî èçìåðåíèå ÷à-
ñòîòû â äèàïàçîíå îò 528 äî 1070 ÌÃö. Ïðè ýòîì âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (5), ò. å. 600 ÌÃö > 528 ÌÃö.

Â öåëîì, äèàïàçîí èçìåðåíèÿ âõîäíûõ ÷àñòîò íà
ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàõ áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 200 äî 1070 ÌÃö. Íà ñëåäóþùèõ ãàðìîíè-
êàõ ïðîâåðêó ïðîèçâîäèòü íå îáÿçàòåëüíî, åñëè ïå-
ðåêðûòèå ïî ÷àñòîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 1-é è 2-é ãàð-
ìîíèêàõ.

Àëãîðèòì èçìåðåíèÿ
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû â äèà-

ïàçîíå îò 0,2 äî 18 ÃÃö.
Ïðè ââåäåíèè ïðèáîðà â ðåæèì èçìåðåíèÿ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ñèíòåçàòîðà fñ ñâåðõó
âíèç, ò. å. ñ ÷àñòîòû 470 äî 329 ÌÃö. Ïîñëå íàõîæäå-
íèÿ ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fï÷1 ïðîèñõîäèò
îñòàíîâêà ñèíòåçàòîðà è èçìåðÿþòñÿ fï÷1 è fñ1.

Ïî êîìàíäå ìèêðîêîíòðîëëåðà ÷àñòîòà ñèíòåçàòî-
ðà ñìåùàåòñÿ íà ∆fñ = ± 1 ÌÃö, ïîñëå ÷åãî íàõîäÿò
çíà÷åíèå âòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fï÷2 è ÷àñ-
òîòû ñèíòåçàòîðà fñ2 = fñ1 ± 1 ÌÃö.

Ïî ôîðìóëå (6) îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð ãàðìîíèêè N1.
Çàòåì ÷àñòîòà ñèíòåçàòîðà âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî, è
ñíîâà âû÷èñëÿåòñÿ íîìåð ãàðìîíèêè N2. Ïðîöåäóðà
ïîâòîðÿåòñÿ ïÿòèêðàòíî, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ãàðìî-
íèê îêðóãëÿþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè
èõ ðàâåíñòâà íîìåð ãàðìîíèêè çàíîñèòñÿ â ïàìÿòü
ìèêðîêîíòðîëëåðà, â êîòîðîì ïî ôîðìóëå (1) âû÷èñ-
ëÿåòñÿ èñêîìàÿ ÷àñòîòà  fèçì. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âûñ-
âå÷èâàåòñÿ íà èíäèêàòîðå.

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 18 äî 25 ÃÃö è îò 25 äî 40 ÃÃö
èçìåðåíèÿ ïðîèñõîäÿò àíàëîãè÷íî, íî ñ ðàçíûì ñìå-

ùåíèåì ÷àñòîòû: â ïåðâîì äèàïàçîíå ∆fñ = 0,8 ÌÃö, à
âî âòîðîì � ∆fñ = 0,4 ÌÃö.

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîèì-
ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ àíàëîãè÷åí âûøåîïèñàííîìó.

***
Òàêèì îáðàçîì, âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

òàêèõ óçëîâ ÑÂ×-÷àñòîòîìåðîâ, êàê ñòðîáîñêîïè÷å-
ñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû è
ÓÏ×, ïîçâîëèë ñîçäàòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ÷àñ-
òîòîìåðû, êîòîðûå ðàáîòàþò â î÷åíü øèðîêîì äèàïà-
çîíå � îò 200 ÌÃö äî 40 ÃÃö è îòëè÷àþòñÿ íàäåæíî-
ñòüþ èçìåðåíèé.

Óäàëîñü òàêæå àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ èçìåðå-
íèÿ ÷àñòîòû è àïïàðàòíî ñîâìåñòèòü ïðîöåññû èçìå-
ðåíèÿ êàê íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèãíà-
ëîâ, òàê è ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óçëîâ ÷àñòîòîìåðà, ñïåöè-
àëèñòû ÎÀÎ «Ìåðèäèàí» èì. Ñ. Ï. Êîðîëåâà íà÷àëè
ìîäåðíèçàöèþ ÷àñòîòîìåðà UA ×3-101. Â ìîäåðíè-
çèðîâàííîì ÷àñòîòîìåðå âìåñòî âîëíîâîäíûõ ñòðî-
áîñêîïè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû áóäåò èñ-
ïîëüçîâàí øèðîêîïîëîñíûé ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ñìå-
ñòèòåëü â êîàêñèàëüíîì èñïîëíåíèè. Ýòî ïîçâîëèò
óäåøåâèòü ïðèáîð, ñäåëàòü åãî áîëåå óäîáíûì â ýêñ-
ïëóàòàöèè è ðàñøèðèòü ñôåðû åãî ïðèìåíåíèÿ.
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3. Êîàêñèàëüíûå, âîëíîâîäíûå è îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà. Êà-
òàëîã.� Íèæíèé Íîâãîðîä: Íèæåãîðîäñêèé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé ïðèáîðîñòðîèòåëüíèé èíñòèòóò «Êâàðö», 2010.
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ÏÂÖ "Ðàäìèð Ýêñïîõîëë"
(Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ, óë. Àêàäåìèêà Ïàâëîâà, 271)

Òåìàòèêà âûñòàâêè
Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ñåòåé.
Ýëåêòðè÷åñêîå, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå, ýëåêòðîôèçè÷åñêîå, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå
èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ íå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû äëÿ ëàáî-
ðàòîðíûõ è ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé.

Ýëåêòðîííîå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå âèáðàöèîííîå è àêóñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.
Ìàãíèòíàÿ è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà.
Ëèíåéíî-óãëîâûå èçìåðåíèÿ, ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé, ãåîäåçè÷åñêàÿ, òîïîãðàôè÷åñêàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà.
Îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû.
Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ.
Ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè, âîäû, ãàçà, òåïëà.
Îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ îáúåìà, óðîâíÿ è ðàñõîäà æèäêîñòíûõ è ãàçîâûõ ñðåä.
Ïðèáîðû è äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ âåñà.
Ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè è ÷àñòîòû.
Ïðèáîðû äëÿ òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé.
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