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зали результаты эксперимента, схема обладает малым дрейфом нуля
и низкой чувствительностью к разбросу параметров диодов.

Погрешность экспериментального определения по сравне­
ние с расчетной по формуле /с/ не превышала 2%, а по упрощенней
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ИЗМЕРЕНИЕ ФЛУКТУАЦИЙ ФАЗЫ В ЛБВ

Применение систем передачи и приема сигналов сложной формы
в евч-дйапазоне предъявляет все возрастающие требования к ста -
бильности параметров и характеристик элементов и узлов трактов
передачи в различных условиях эксплуатации.

В последнее время в качестве активного элемента СВЧ-трактов
широкое применение находят лампы бегущей водны /ЛБВ/, обладаю -
щие значительным коэффициентом усиления, широкой полосой про -
пускания, достаточно высокой выходной мощностью и рядом других
преимуществ. В радиолокационных станциях [1] , [2] и электрон­
ных системах радиопротиводействия [з] , [4 ЛБВ используются в
качестве широкополосных модуляторов, усилителей,, элементов для
питания фазированных антенных решеток с управляемой диаграммой
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направленнссти и т.п. Перспективно использование ЛЕВ в качест­
ве бортовых усилителей в системах связи [4] , [5] , в информа­
ционно-измерительной аппаратуре и других областях радиоэлек -
тройики.

Одним из недостатков ЛЕВ, ограничивающих ее применение, яв -
ляется большая, чем у других элементов СВЧ-трактов, подвержен -
ность воздействию высших факторов /пульсации источников питания,
переменных магнитных полей, механических вибраций и т.д./ в
реальных условиях эксплуатации. При-этом проходящие через ЛЕВ
сигналы наделяются паразитной фазовой модуляцией с частотой
внешних воздействий, что ведет к существенному искажению пере -
даваемой с помощью ЛЕВ информации.

Чтобы оценить влияние указанного эффекта на работоспособ -
ность аппаратуры с применением ЛЕВ устранить или компенсировать
его,необходимо знать параметры этой модуляции в различных типах
и образцах ЛЕВ. Для этого в ряде случаев производят измерение
очень малых величин девиации фазы, составляющих десятые и даже
сотые доли градуса. Так, при беспоисковой обраоотке частотно-
модулированных сигналов в широком диапазоне частот с помощью
автокорреляционного приемника, построенного по двухканальной
схеме с задержкой СВЧ-сигнала в одном из каналов. 6 , девиа -
ция частоты полезного сигнала на выходе смесителя определяется
выражением

где

л/пр = 2 л Р г а/вх 1

- девиация сигнала промежуточной чазтоты;
- частота модуляции входного СВЧ-сигнала;
- величина задержки СВЧ-сигнала в приемнике;

с - девиация частоты входного сигнала.

4 /пр
А
г

л/бх
Величина девиации фазы связана с девиацией частоты и модули­

рующей частотой соотношением

Если девиация частоты входного сигнала составляет несколько
кГц при модулирующей частоте в несколько десятков Гц, то при
обычно реализуемой величине задержки высокочастотного сигнала
порядка 0,2 мксек, девиация фазы полезного сигнала будет лежать
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в интервале от десятых долей градуса до единиц градусов. Соот­
ветственно паразитная девиация фазы, возникающая в СВЧ-тракте
передачи сигнала, должна быть в несколько раз меньше.

Измерение таких малых значений девиации фазы затруднено, так
как большинство известных методов фазовых измерений в СВЧ-диа -
пазоне имеет погрешность порядка 1°. При больших изменениях
фазы такая погрешность дает малую относительную ошибку. Однако
при измерениях девиации фазы, не превышающих |°, относительная
ошибка резко возрастает.

Построение аппаратуры для измерений малых девиаций фазы опи­
рается на методы с использованием принципа построения приемки -
ков прямого усиления с частотным или фазовым детектированием
СВЧ-сигналов и гетеродинные методы с детектированием на проме -
жуточной частоте. Первую группу методов технически трудно реа - 
лизовать из-за сложности получения высокой крутизны детекторной
характеристики в широком диапазоне частот и обеспечения необхо­
димой чувствительности измерительного устройства. Методы второй
группы основаны на преобразовании частоты СВЧ-сигнала и перено­
се его спектра на промежуточную частоту.

В большинстве фазометров такая методика основана на следую -
щем положении /рис, 1/: если два напряжения

a, cos со с

Li'2 * итг cos (ис t V

преобразовать с помощью сигнала гетеродина /Т/

иГ = итг cos у г)

в разностные частоты, то на выходах смесителей /СМ/ получатся
колебания

и\ - и'т1 cos [(vc-b>r)t * Уг] ;

U'2 ~Uml cos[(a>c-Vr)t + ,f'-'fr]
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Рис. 1. Функциональная схема
фазометра с дзухканальноЙ доинди-

катоф’ной частью

т.е. фазовые со­
отношения между
преобразованными
сигналами на выхо­
дах смесителей и
исходными сигна -
лами сохраняются.
Далее сигналы уси­
ливаются в усили -
телях промежуточ -
ной частоты /УПЧ/
и разность Фаз ме­
жду ними измеряет­
ся каким-либо низ­
кочастотным фезо -
метром /НЧФ/.

Если на оба смесителя подавать сигналы от одного и того же
генератора, причем на один из них сигнал подать после прохожде -
ния его через исследуемую ЛБВ, то по показаниям низкочастотного
фазометра можно судить о величине девиации фазы, возникающей в
ЛБВ.

Как видно из рис. 1, такой измеритель построен по двухканаль­
ной схеме. Точность измерения фазы при таком мето?# в основном
определяется погрешностями, возникающими из-за неидентичности
частотно- и амплитудно-фазовых характеристик каналов, нестабиль­
ности промежуточной частоты и ряда других факторов.

для снижения этих погрешностей применяют несколько схем по -
строения доиндикаторной части, отличающихся друг от друга в
зависимости от назначения прибора, диапазона частот и рода сиг -
налов. Такие схемы описаны в ряде работ /например, ¡7] /. Одна -
ко усложнение схем приборов способствует повышению точности из -
мерений. Так, в фазометрах Ф2-4, <12-6, Ф2-8, ФК2-12 и других,
построенных по двухканальной схеме с преобразованием частоты,
основная погрешность не менее 1°, с повышением частоты измеряемых
напряжений она возрастает.

На рис. 2 приведена функциональная схема одноканального из -
мерителя с отдельным гетеродином. Принцип работы такого измери-
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Рис. 2. Функциональная схема
одноканального фазометра с отдель­

ным гетеродином

теля заключается в сле­
дующем. На один вход
смесителя /СЦ/ подает­
ся сигнал с исследуе -
мой ЛЬВ, частота кото­
рого

о, = + дсо£созЛ££+
д <ДС Л, (¿) ,

а на другой - сигнал с перестраиваемого гетеродина /г/, имевший
частоту

— соо ~ п р л сог F2 (t) !
где и о - частота сигнала внешнего генератора;

о)пр - промежуточная частота;
&a>£cos$Lgt ~ изменение частоты сигнала в ЛЕВ за счет фазовой

модуляции при внешних воздействиях;

выходной сигнал смесителя будет иметь Частоту

А СОС Ff (i), A O)r Fz (t) - флуктуационные изменения частот
сигналов, соответственно внешнего
генератора и гетеродина.

а)3=.а), -а>2 - <^>Пр + &со£ cos SLgt i-&coF(t),

где
д <z> F (t) - 4 <F>C F1 (t) - a) r F2(t) ■

усиленный до необходимого уровня в усилителе промежуточной
частоты /У11Ч/ сигнал подается на частотный детектор /ЧД/, вы -
хоДное напряжение которого пропорционально девиации промежуточ­
ной частоты. Зная крутизну детекторной характеристики и имея на
выходе ЧД фильтр с коэффициентом передачи

регистрирующее устройство измерителя /РУ/ можно отградуировать
непосредственно в значениях девиации фазы.

Основная трудность практической реализации измерителя, пост­
роенного по такому принципу, заключается в выполнении условия
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д а> > 1 ■
другими словами, необходимо иметь минимальный уровень собствен­
ной паразитной частотной модуляции гетеродина и внешнего гене -
ратора. кроме того, при применении методов с отдельными гетеро­
динами возникают определенные трудности автоматизации фазовых
измерений в диапазоне частот из-за необходимости перестройки
гетеродина синхронно с изменением частоты входного сигнала.

Метод построения измерителя фазовых флуктуаций по принципу
автогетеродинного приемника устраняет ряд недостатков вышеопи -
санных методов- Функциональная схема такого измерителя приведена
на рис. 3. В качестве гетеродинного сигнала здесь используется
входной сигнал внеш­
него генератора, ко­
торый через направ -
ленный ответвитель
/НО/ подается одно -
временно на сигналь­
ный вход смесителя и
на исследуемую ЛЕВ.
В ЛЕВ сигнал усили -
вается и смещается
по частоте на вели -
чину <^>Пр путем

подачи на спираль
ЛБВ линейно-изменяю-

Рис. 3. Функциональная схема
автогетеродинного одноканального

фазометра

щегося напряжения с генератора пилообразного напряжения. Таким
образом, на смеситель /СМ/ поступают сигналы с частотами

= СОд г Л СОс Р1 (¿)

■цним из основных требований к такому преобразователю часто-
■ы является получение промежуточной частоты с минимальным содер­
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жанием побочных гармоник преобразования, так как число этих
гармоник и величины их амплитуд влияют на фазовые погрешности,
вносимые преобразователем. Снижение этих погрешностей в первую
очередь зависит от выбора оптимального напряжения, подаваемого
от ГПН на спираль ЛБВ.

На выходе смесителя преобразованный сигнал будет имэть час­
тоту

¿Чз = ^пр +■ А <^->£ СОв.

Как видно из последнего выражения, промежуточная частота бу­
дет иметь составляющие, обусловленные внешними воздействиями на
исследуемую ЛБВ- Сигнал промежуточной частоты усиливается в УПЧ
и подается на ЧД с калиброванной крутизной переходной характе -
ристики. Как и в предыдущем случае, выходное напряжение 43 бу -
дет пропорционально девиации промежуточной частоты и, следова -
тельно, изменениям фазы СВЧ-сигнала в ЛБВ, возникающим под вли­
янием внешних воздействий.
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