                              Измерительные генераторы

    Электрические характеристики большинства радиотехнических обьектов можно определить по их реакции на входной сигнал с заданными параметрами. Для получения таких сигналов используют измерительные генераторы – экранированные источники электрических колебаний, частота, напряжение(мощность), форма, спектральный состав и степень модуляции сигнала которых могут регулироваться в некоторых пределах и отсчитываться или устанавливаться с гарантированной для данного генератора точностью. Пределы регулировки параметров сигнала определяют эксплуатационные возможности генератора. Точности, с которыми отсчитываются параметры сигнала, определяют метрологические характеристики измерительного генератора.

     Основной эксплуатационной характеристикой генератора является диапазон воспроизводимых им частот, который, как правило, регулируется двумя ступенями – переключением поддиапазонов и плавно. Регулировка амплитуды выходного сигнала производится в широких пределах, обычно также двумя ступенями: изменением опорного уровня сигнала и введением дополнительногокалиброванного ослабления. К основным эксплуатационным характеристикам относится также значение выходного сопротивления генератора. Часть генераторов рассчитана на работу с согласованной нагрузкой (имеющей определенное сопротивление, например, 50 Ом). У большинства высокочастотных генераторов гармонических колебаний имеется возможность модуляции выходного сигнала от встроенного модулятора или внешним сигналом.

         Общая структурная схема измерительного генератора:
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Рисунок 1

      Задающий генератор определяет диапазон рабочих частот, погрешность установки и стабильность частоты.

      Промежуточное устройство служит для придания сигналу требуемой формы и усиления его. В генераторах синусоидальных колебаний в промежуточном устройстве ослабляются высшие гармоники сигнала, производится модуляция колебаний. В генераторах импульсов цепи промежуточного устройства обеспечивают формирование импульсов требуемой формы с необходимыми временными параметрами.Промежуточное устройство также значительно ослабляет влияние нагрузки и выходного устройства на работу задающего генератора.

    Выходное устройство  представляет собой аттенюатор (калиброванный ослабитель сигнала), выполненный в виде резистивного делителя или трансформатора и служит для согласования с нагрузкой.

    Модулятор содержит генератор синусоидальных колебаний одной или нескольких фиксированных частот.

    Измерительное устройство обеспечивает измерение параметров выходного сигнала - уровня (напряжения или мощности ) при согласованной нагрузке, глубины (индекса) модуляции, частоты (у некоторых типов генераторов).

               Метрологические характеристики измерительного генератора можно разделить на четыре группы:

· основные погрешности установки параметров сигнала – они определяют предельно допустимое отклонение действительного значения данного параметра от установленного на отсчетных органах генератора, находящегося в нормальных условиях эксплуатации;

· дополнительные погрешности установки параметров сигнала – они обусловлены влиянием на генератор внешних воздействий или изменением режимов работы генератора. К причинам, вызывающим эти погрешности, относятся: изменение температуры, колебания напряжения сети, изменение других параметров сигнала (например, изменение частоты из-за включения режима модуляции). Дополнительные погрешности о цениваются по каждому влияющему фактору отдельно;

· сопутствующие погрешности сигнала обусловлены невозможностью получения идеально монохроматического сигнала. К этой группе погрешностей относятся различные виды паразитной модуляции сигнала, гармоническиеи негармонические дополнительные составляющие и шумы в спектре сигнала;

· дрейф параметров сигнала, который обусловлен нестационарными процессами в генераторе.

         У большинства генераторов частота устанавливается поворотной ручкой с соответствующим отсчетным устройством со шкалой.Основная погрешность частоты таких генераторов  складывается из двух составляющих. Первая, вносящая наибольший вклад в погрешность, определяется неточностью калибровки шкалы. Ее можно уменьшить, проведя дополнительную калибровку и построив градуировочный график или таблицу. Вторая составляющая обусловлена возможным наличием люфтов в механизмах настройки частоты – движение ручки регулятора опережает движение соответствующего устройства перестройки частоты (например, конденсатора переменной емкости). Для уменьшения этой составляющей погрешности следует устанавливать частоту, подходя к ней всегда с одной стороны – с больших или меньших значений, при этом данная составляющая погрешности становится систематической и ее можно учесть с помощью дополнительной калибровки. 

         Основная погрешность установки опорного уровня сигнала также имеет две составляющие. Первая обусловлена тем, что калибровка опорного уровня, которая производится на одной определенной частоте, всегда проходит с некоторой погрешностью. Вторая составляющая обусловлена тем, что датчик опорного уровня имеет дополнительную погрешность, зависящую от частоты сигнала (на частоте калибровки она, естественно, равна нулю). Для большинства генераторов нормируется основная погрешность опорного уровня на любой частоте рабочего диапазона при нулевом дополнительном ослаблении (или при другом определенном значении дополнительного ослабления).

          Наряду с погрешностью опорного уровня следует рассматривать погрешность ослабления аттенюатора. В НЧ и ВЧ генераторах, как правило, аттенюаторы строятся на основе дискретных коммутируемых ячеек ослабления. Естественно, с ростом числа последовательно подключенных ячеек нарастает и погрешность общего ослабления, и его зависимость от частоты.

                 Генераторы низкой частоты
        В них в качестве задающих используют в основном RC – генераторы, генераторы на биениях и генераторы с  кварцевой стабилизацией частоты (в синтезаторах частоты).RC – генератор представляет собой резистивный усилитель, охваченный частотно-зависимой положительной обратной связью. Низкочастотные RC – генераторы отличаются хорошей частотной стабильностью и малыми искажениями сигнала.

         Схема низкочастотного задающего генератора на биениях   (или генератора гетеродинного типа) приведена на рисунке 2:
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Рисунок 2

         Он состоит из двух низкочастотных  генераторов, один из которых выдает постоянную частоту  f 1, а другой может плавно перестраиваться по частоте от f 1 до f 1 – F, где F составляет порядка 10 % от f 1. В смесителе производится нелинейное преобразование сигналов генераторов. Фильтр НЧ пропускает из всего спектра преобразованного сигнала с выхода смесителя только составляющую с разностной частотой f 1 – f 2 . Остальные составляющие имеют относительно гораздо большую частоту и подавляются фильтром. На выходе фильтра можно получить сигнал с частотой от F и почти до 0, если изменять частоту второго генератора. Практически не удается получить минимальную частоту менее нескольких Герц, что обусловлено следующими причинами:

· при уменьшении разности частот настройки генераторов 1 и 2 возрастает взаимное влияние генераторов друг на друга, и начинает проявляться эффект захвата частоты – частота одного генератора подстраивается под частоту другого, более мощного, при этом разность частот генераторов становится равной нулю, и полезный сигнал на выходе смесителя пропадает. Для борьбы с этим явлением применяются развязывающие усилители 1 и 2 (обычно эмиттерные повторители), но полностью исключить его не удается.

· При малой величине разностной частоты возрастает ее относительная погрешность и нестабильность ( для примера подсчитайте погрешность – абсолютную и относительную – разностной  частоты величиной 2 Гц, если f 2 = 1 Мгц, а относительная погрешность (нестабильность) ее составляет 0,000001, пренебрегая погрешностью частоты первого генератора.

       Недостатки задающего генератора на биениях относительно RC – генератора – более сложная конструкция и большой коэффициент нелинейных искажений (не менее 1%), преимущество – отсутствие поддиапазонов ( частота второго генератора меняется незначительно, что позволяет отказаться от переключения элементов, задающих частоту и, соответственно, от поддиапазонов). Возможность управлять изменением частоты “вращением одной ручки” особенно важна при создании генераторов с возможностью автоматического управления частотой. 

       В генераторах с диапазонной кварцевой стабилизацией частоты (их называют также синтезаторами частоты) задающий генератор вырабатывает сигнал опорной частоты с высокой точностью и стабильностью. Далее соответствующие блоки прибора с этой частотой производят различные операции – умпожение, деление, гетеродинное преобразование. В итоге на выходе устройства можно получить любую частоту из некоторого дискретного ряда (например, в диапазоне от 0,1 Гц до 10 МГц с шагом 0,1 Гц), причем частота выходного сигнала столь же точна и стабильна, как и исходная частота кварцевого задающего генератора. Для получения непрерывного перекрытия всего диапазона частот в составе устройства имеется дополнительный генератор рлавно изменяемой в некоторых пределах частоты (интерполяционный генератор), сигнал которого, наряду с сигналом задающего генератора, может использоваться для формирования выходной частоты. Понятно, что при использовании интерполяционного генератора общая точность и стабильность выходной частоты значительно понижается. Преимущество данной конструкции генератора – повышенная  точность и стабильность частоты, недостатки – сложность конструкции и повышенный коэффициент нелинейных искажений.

     В генераторах высокой частоты в качестве задающих применяются в основном LC – генераторы, имеющие лучшие метрологические характеристики, чем RC – генераторы. Применение задающих LC – генераторов в области низких частот ограничено большими геометрическими размерами катушек индуктивности низкочастотных резонансных контуров. Рабочий диапазон частот генератора разбивается на ряд поддиапазонов, устанавливаемых подключением соответствующих катушек индуктивности. Плавное изменение частоты в пределах поддиапазона осуществляется с помощью конденсатора переменной емкости. Необходимость такой двухступенчатой регулировки частоты  обусловлена тем, что коэффициент перекрытия по умкости (т.е. отношение максимальной емкости к минимальной) у конденсаторов переменной емкости не превышает 10 – 15. Т.к. резонансная частота контура обратно пропорциональна квадратному корню из емкости конденсатора, то без замены индуктивности нельзя получить коэффициент перекрытия по частоте более 3 - 4, что для обычных измерительных генераторов недостаточно. По аналогичным причинам у низкочастотных RC – генераторов рабочий диапазон частот также разбит на поддиапазоны.

        Генераторы импульсов применяются при регулировке и исследовании импульсных систем, в видеотехнике, в качестве задающих генераторов, импульсных модуляторов и т.д. Наиболее распространены генераторы прямоугольных импульсов. На рисунке 3 изображен примерный вид реального прямоугольного импульса и некоторые его основные параметры, которые, наряду с частотой следования и скважностью, воспроизводятся измерительными генераторами  импульсов прямоугольной формы в пределах и с точностью, указанных в их паспортах:
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Рисунок 3

         Здесь А – амплитуда импульса, Т – длительность импульса (измеряется по уровню 0,5 А), Тф – фронт импульса, Тс – спад импульса.     

