
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2003, ¹ 3
41

ÑÂ×-ÓÇËÛ, ÁËÎÊÈ È ÏÐÈÁÎÐÛ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
22.04 2003 ã.

Îïïîíåíò ê. ô.-ì. í. Â. Á. ÅÔÈÌÎÂ
(ÖÐÇÇ èì. À. È. Êàëìûêîâà, ã. Õàðüêîâ)

Â. Ï. ÐÓÁÀÍ, Ï. Â. ÕÎËÎÄ

Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ, Èíñòèòóò ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè
èì. À. ß. Óñèêîâà

E-mail: ruban@ire.kharkov.ua, kholod@ire.kharkov.ua

ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÉ ÑÒÐÎÁÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ ÁËÎÊ
Ñ ÏÎÍÈÆÅÍÍÛÌ ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèå è
êîíñòðóêòèâíûå ïóòè óìåíüøåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïîíèæåíèÿ ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ, óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ
ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà.

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñîâðåìåííûõ èìïóëüñíûõ ãåî-
ðàäàðîâ âûõîäèò äàëåêî çà ïðåäåëû 1 ÃÃö, à ðåôëåê-
òîìåòðû è îñöèëëîãðàôû ðàáîòàþò â ïîëîñå äî 50 ÃÃö
[1]. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ è
÷óâñòâèòåëüíîñòü àïïàðàòóðû â òàêîé øèðîêîé ïîëî-
ñå ÷àñòîò îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì ñî ñòðîáîñêîïè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
íèåì ñèãíàëà. Ê ÷èñëó èõ äîñòîèíñòâ îòíîñÿòñÿ òàê-
æå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïåðåäà÷è ôîðìû èìïóëüñîâ è
ïðîñòîòà ñîïðÿæåíèÿ ñ öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè.

Íî ïîñòðîåíèå ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ
áëîêîâ, äàæå îáëàäàþùèõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ (ïîðÿäêà 1 ÃÃö), òðåáóåò ðåøå-
íèÿ òàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ êàê ñîáëþäåíèå æåñò-
êèõ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñèã-
íàëîâ, à òàêæå ïîäáîð ýëåìåíòíîé áàçû âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ÷àñòè áëîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíàÿ ÷àñòü
áëîêà � ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü «îá-
ðàñòàåò» áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âñïîìîãàòåëüíûõ öå-
ïåé ñòàáèëèçàöèè, ñèíõðîíèçàöèè è ò. ä. Â ðåçóëüòàòå
óâåëè÷èâàþòñÿ ãàáàðèòû áëîêà, ðàñòåò ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü è ñòîèìîñòü.

Äëÿ ïîðòàòèâíîé àïïàðàòóðû î÷åíü âàæíû êàê ðàç-
ìåðû áëîêîâ, òàê è ïîòðåáëÿåìûé òîê. Öåëüþ äàííîé
ðàáîòû áûëî ñîçäàòü ìàëîãàáàðèòíûé, íèçêîâîëüòíûé
ñòðîáîñêîïè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé áëîê ñ âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ è øèðîêîé ðàáî÷åé ïîëîñîé ÷àñòîò.
Ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñòðîáîñêîïè-

÷åñêîãî áëîêà
Ïðèíöèïû ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

èçëîæåíû â [2], ïðèìåð ðàçðàáîòêè ñòðîáîñêîïè÷åñ-
êîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ
ìîæíî íàéòè â [3]. Êîíñòðóêòèâíî ñòðîáîñêîïè÷åñ-
êèé áëîê ñîñòîèò èç ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ è ñõåìû àâòîñäâèãà (ðèñ. 1). Çäåñü ãåíåðàòîð
ÁÏÍ � ãåíåðàòîð áûñòðîãî ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ÌÏÍ � ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà ìåäëåííîãî ïèëî-
îáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îáîñòðèòåëü è ôîðìèðîâàòåëü
ñòðîá-èìïóëüñîâ âõîäÿò â ñõåìó ãåíåðàòîðà ñòðîá-
èìïóëüñîâ.

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü ïîíèæåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà. Îñíîâíîé
ïîìåõîé ýòîìó ñòàíîâèòñÿ ÁÏÍ. Ðèñ. 2 ïîÿñíÿåò ïðèí-
öèï ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííîãî îêíà (ðàçâåðòêè) ñòðî-
áîñêîïè÷åñêîãî áëîêà. Ïî ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà
ñðàâíèâàþòñÿ óðîâíè ÁÏÍ è ÌÏÍ, ïðîèçâîäèòñÿ âû-

Ðèñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ àìïëèòóäû ÁÏÍ:
∆tñð � íåñòàáèëüíîñòü âðåìåíè ñðàâíåíèÿ;  ∆tc � øàã
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áîðêà èç ñèãíàëà. Ãðàíè÷íûå ìîìåíòû âûáîðîê îï-
ðåäåëÿþò âðåìåííîå îêíî T (äëèòåëüíîñòü ðàçâåðò-
êè) [2, c. 110]:

Ò=V/S,                                                                                   (1)

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå
Ò=VÒÁÏÍ/VÁÏÍ.                                      (2)
Ôîðìóëà (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàëûå äëèòåëüíîñòè

ðàçâåðòêè ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî óìåíüøàÿ V, ÒÁÏÍ,
ëèáî óâåëè÷èâàÿ VÁÏÍ. Óìåíüøåíèå V ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ íåñòàáèëüíîñòè ìîìåíòà ñðàâíåíèÿ, ò. ê. ∆ν
� óðîâåíü ÌÏÍ � ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ øóìî-
âûì íàïðÿæåíèåì ñðàâíåíèÿ Uø. Óìåíüøåíèå ÒÁÏÍ
îãðàíè÷èâàåò ïðåäåëû ïðîñìîòðà âðåìåííûõ çàäåð-
æåê. Åäèíñòâåííîå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,
� ýòî óâåëè÷èòü àìïëèòóäó ÁÏÍ.

Â ñîâðåìåííûõ ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðà-
ôàõ VÁÏÍ äîñòèãàåò 30 Â. Â ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ áëî-
êàõ ãåîðàäàðîâ VÁÏÍ≈20Â. Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà
ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà íå äàåò âîçìîæíîñòè ïî-
íèçèòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äî 5 Â. Íî åñëè èñïîëü-
çîâàòü äâóõïîëÿðíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (± 5 Â) è
ïðè ýòîì óìåíüøèòü íåñòàáèëüíîñòü ìîìåíòà ñðàâ-
íåíèÿ â êîìïàðàòîðå, òî ìîæíî ñîõðàíèòü ïðîïîð-

öèþ 
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2
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Êîìïàðàòîð (ðèñ. 3), èñïîëüçîâàííûé â ñõåìå
ñðàâíåíèÿ, ñîáðàí íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëè-
òåëÿ AD8009. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî êîìïàðàòîðà â òîì,
÷òî AD8009 èìååò íèçêîîìíûé èíâåðòèðóþùèé âõîä.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ñõåìå øóìîâîå íàïðÿæåíèå
Uø, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåïëîâûìè øóìàìè
ñîïðîòèâëåíèé R12 � R16, ìîæåò áûòü äîâåäåíî äî
Uø=11 ìêÂ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàííàÿ ñõåìà êîìïàðà-
òîðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåñòàáèëüíîñòü âðåìåíè ñðàâ-
íåíèÿ íå áîëåå 3,6 ïñ ïðè êðóòèçíå ÁÏÍ S=9 B/ìêñ.

Óìåíüøåíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà
Îáû÷íî áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà óñè-

ëåíèå èìïóëüñà çàïóñêà ãåíåðàòîðà ñòðîá-èìïóëüñîâ.

Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü â èìïóëüñå äîñòèãàåò 10 Âò. Ïî-
ýòîìó ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ, â êîòîðóþ âõîäèò èì-
ïóëüñíûé óñèëèòåëü, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîòðåáèòå-
ëåì òîêà (íà óñèëåíèå òðàòèòñÿ äî 0,1 À). Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ïðåäëàãàåòñÿ óìåíüøèòü
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ìîùíîñòü
ëîêàëèçóåòñÿ â êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè, à ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Â ðàçðàáîòàííîì ñòðîáîñêîïè÷åñêîì áëîêå ñõå-
ìà ôîðìèðîâàòåëÿ íà îñíîâå ìèêðîñõåìû 74HC123
ôîðìèðóåò êîðîòêèå ñèììåòðè÷íûå èìïóëüñû äëè-
òåëüíîñòüþ 100 íñ, àìïëèòóäîé ±5 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïåðåéòè â áîëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì è ñîêðàòèòü ïî-
òðåáëåíèå òîêà â èìïóëüñíîì ðåæèìå äî 4,5 ìÀ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ñòðîáîñêîïè-
÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå èñïîëüçîâàíà ñèììåòðè÷íàÿ
ìîñòîâàÿ ñõåìà ñìåñèòåëÿ. Ïîñêîëüêó ñìåñèòåëü ðà-
áîòàåò â ðåæèìå ïèêîâîãî äåòåêòîðà, 80% îò ïîòðåá-
ëÿåìîãî ñìåñèòåëåì òîêà ïðèõîäèòñÿ íà áóôåðíûé
âûõîäíîé êàñêàä íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Ê ÷èñëó
äîñòîèíñòâ ýòîé ñõåìû îòíîñÿòñÿ ìàëûå èñêàæåíèÿ
ñèãíàëà â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü.

Â èòîãå ïîòðåáëÿåìûé òîê ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî
áëîêà ñîñòàâèë 62,3 ìÀ. Â òàáëèöå ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ïî ñîñòàâíûì ÷àñ-
òÿì áëîêà.

Ëèíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ ñòðîá-èìïóëüñîâ
Âûáîðêà èç ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèõîäó íà

ñìåñèòåëü ñòðîá-èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà
250 ïñ íà óðîâíå 0,5. Ýòîò èìïóëüñ ôîðìèðóåòñÿ íà
êîðîòêîçàìêíóòîé ùåëåâîé ëèíèè (ðèñ. 4) äëèíîé
60 ìì ñ ðàçìåðîì ùåëè 0,25 ìì (âîëíîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå 40 Îì) [4, 5]. Ïîëîæåíèå òî÷êè âûâîäà ñòðîá-
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èìïóëüñà íà ñìåñèòåëü ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ [3]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòðîá-èìïóëüñ äëè-
òåëüíîñòüþ 250 ïñ íà óðîâíå 0,5, ýòà òî÷êà äîëæíà íà-
õîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 25 ìì îò êîðîòêîçàìêíóòîãî
êðàÿ. Ùåëåâàÿ ëèíèÿ, êðîìå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîá-èì-
ïóëüñà, ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñèììåòðèðóþùèì

çâåíîì. Ñòðîá-ïðåîáðàçîâàòåëü ñ òàêèì ôîðìèðîâà-
òåëåì ìîæíî âûïîëíèòü ïîëíîñòüþ ïëàíàðíûì ñïî-
ñîáîì è îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ íàâåñíûõ ýëåìåí-
òîâ � êîàêñèàëüíûõ ëèíèé, îòðåçêîâ âîëíîâîäîâ.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ ïîçâîëè-
ëî ñîçäàòü ñòðîáîñêîïè÷åñêèé áëîê ñî ñëåäóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè: íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ±5 Â, ïî-

Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàòåëü ñòðîá-èìïóëüñîâ íà ùåëåâîé ëèíèè
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Íà ñìåñèòåëü 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà
îñöèëëîãðàôîì Ñ1-70 è ñòðîáîñêîïè÷åñêèì áëîêîì

 

òðåáëÿåìûé òîê 62,3 ìÀ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðîáî-
ñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ðàáîòå â ðåæèìå
ïèêîâîãî äåòåêòîðà � íå õóæå 1 ìÂ, ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà � íå áîëåå 1 Â,
ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò � îò 0 äî 1 ÃÃö, ðàçìåðû áëîêà
� 30×120×10 ìì.

Ñðàâíåíèå ïðåîáðàçîâàííûõ ñèãíàëîâ ðàçðàáîòàí-
íîãî ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà è ñòðîáîñêîïè÷åñ-
êîãî îñöèëëîãðàôà Ñ1-70 ñ áëîêàìè ß40-1700, ß40-
27000 ïîêàçàëî ïîäîáèå ôîðì ðåãèñòðèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ (ðèñ. 5).

Çàêëþ÷åíèå
Ðåøèòü çàäà÷ó ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî áëîêà è ïðè ýòîì ñîõðàíèòü ïðå-
äåëû ïðîñìîòðà âðåìåííûõ çàäåðæåê è íå óõóäøèòü
íåñòàáèëüíîñòü ñðàâíåíèÿ ÌÏÍ è ÁÏÍ ìîæíî ïóòåì
ïåðåõîäà íà äâóõïîëÿðíîå ïèòàíèå ±5 Â è ïîñòðîåíèÿ
êîìïàðàòîðà íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ
íèçêîîìíûì èíâåðòèðóþùèì âõîäîì.

Îñíîâíûì ïóòåì óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ äëÿ çàïóñêà ãåíåðàòîðà ñòðîá-èìïóëüñîâ. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé ±5 Â, äëè-
òåëüíîñòüþ 100 íñ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 200 êÃö ïî-
òðåáëÿåìûé òîê ôîðìèðîâàòåëÿ ñîñòàâèë 4,5 ìÀ.
Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñèììåòðè÷íîé
ìîñòîâîé ñõåìû ñìåñèòåëÿ ïîòðåáëÿåìûé òîê ñìå-
ñèòåëÿ âìåñòå ñ ïèêîâûì äåòåêòîðîì óäàëîñü äîâåñ-
òè äî 7 ìÀ, à ïîòðåáëÿåìûé òîê âñåãî ñòðîáîñêîïè-
÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî áëîêà óìåíüøèòü äî 62,3 ìÀ.

Êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå ôîðìèðîâàòåëÿ
ñòðîá-èìïóëüñîâ íà ùåëåâîé ëèíèè ïîçâîëèëî èñ-
ïîëüçîâàòü ïëàíàðíûé ìîíòàæ è ðàçìåñòèòü âñå ýëå-
ìåíòû ñõåìû íà ïëàòå ðàçìåðàìè 30×120 ìì.
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