         Осциллографы 

     Электронно-лучевые осциллографы (ЭЛО) – это наиболее универсальные радиоизмерительные приборы. С их помощью можно наблюдать и фиксировать  периодические непрерывные и импульсные сигналы, непериодические и случайные сигналы. Исследуемый сигнал отображается на экране ЭЛО в виде светящихся линий или фигур (осциллограмм). Осциллограмма представляет собой зависимость вида Y = f (x) или Y = f (x,z). В большинстве случаев наблюдают зависимость величины сигнала от времени. ЭЛО применяются также для измерения напряжений, временных интервалов и длительностей сигналов, частоты и фазового сдвига, параметров модулированных сигналов и т. д. На базе ЭЛО созданы приборы для изучения переходных, частотных и амплитудных характеристик радиотехнических устройств. На рисунке 1 приведена общая блок-схема универсального осциллографа: 
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                                                           Рисунок 1

      Основной узел осциллографа – электронно –лучевая трубка (ЭЛТ). Обычно применяются трубки с электростатическим формированием и управлением электронным лучом. Простейшая ЭЛТ представляет собой вакуумированный стеклянный баллон, внутри которого закреплены  электронный прожектор (источник пучка электронов), система фокусирующих и ускоряющих электродов, отклоняющие пластины:
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                                              Рисунок 2

      При отсутствии напряжения на  горизонтальных (3) и вертикальных (4) отклоняющих пластинах  электронный луч, ускоренный полем анода (2), попадает в точку посередине передней стенки баллона, покрытой слоем зерен люминофора. Что вызывает появление на этой стенке (экране ЭЛТ) светового пятна. При  подаче на одну из пар пластин напряжения величиной U пятно сместится на величину h. Легко показать, что   h = k U, где k – коэффициент пропорциональности, называемый чувствительностью трубки (по горизонтальному или вертикальному отклонению). Следовательно, для того, чтобы получить на экране изображение зависимости некоторого сигнала от времени, этот сигнал следует подавать на вертикально-отклоняющие пластины, а на горизонтально-отклоняющие – линейно нарастающее напряжение, тогда вдоль горизонтальной оси луч будет двигаться с постоянной скоростью.

       Подавая на модулирующий электрод (1) некоторое запирающее напряжение, можно уменьшить яркость пятна вплоть до его полного исчезновения. 
Канал вертикального отклонения

Простейшая блок-схема канала вертикального отклонения приведена на рисунке 3:
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                                                           Рисунок 3

       Иссле дуемый сигнал подается на гнездо прибора “Вход Y”, которое соединяется с аттенюатором (калиброванным делителем напряжения) через переключатель видов входов К, имеющем 3 положения: в положении 1 – открытый вход – сигнал подается непосредственно на вход аттенюатора, в положении 3 – закрытый вход – сигнал на аттенюатор подается через разделительный конденсатор, который не пропускает постоянную составляющую сигнала. В промежуточном положении переключателя  2 входное гнездо отключается от остальной части схемы, вход аттенюатора заземляется, а обкладки разделительного конденсатора соединяются между собой для устранения накопленного им заряда. Заземление входа аттенюатора необходимо для точной установки линии нулевого уровня сигнала (совмещения ее с нулевой линией масштабной сетки на экране ЭЛТ).

      Коэффициент деления аттенюатора регулируется ступенчато, коэффициент усиления предварительного усилителя – плавно. Указанные на ступенчатом переключателе величины чувствительности канала (в вольтах на деление масштабной сетки) соответствуют действительности  только при одном положении ручки регулировки коэффициента усиления усилителя ( обычно – крайнее правое (по часовой стрелке)).

       Чтобы наблюдать на экране устойчивое  изображение одного периода исследуемого сигнала, необходимо обеспечить точное совпадение начала сигнала и начала возрастания линейного напряжения, подаваемого на горизонтально отклоняющие пластины, для чего сигнал подается на схему синхронизации канала горизонтального отклонения, имеющую некоторое время запаздывания срабатывания. Естественно, начальная часть сигнала (до момента срабатывания схемы синхронизации) на экране отобразиться не может. Для устранения этого эффекта используется линия задержки, которая должна задерживать сигнал на время не меньшее, чем время срабатывания схемы синхронизации.

        Выходной усилитель вырабатывает два противофазных напряжения для подачи на вертикально отклоняющие пластины.

        Чтобы оценить точность осциллографических измерений, необходимо знать следующие параметры канала вертикального отклонения:

· погрешность установки коэффициентов чувствительности;

· величину нелинейности АЧХ канала (сигналы с одинаковой амплитудой но разной частотой могут давать разную величину изображения);

· величину нелинейности амплитудной характеристики канала (соотношение между амплитудой сигнала и величиной изображения может зависеть от амплитуды сигнала); 

· величину верхней частоты полосы пропускания канала и ряд других параметров.

   Для неискаженного отображения формы исследуемого сигнала должны одинаково усиливаться все составляющие его спектра, в идеале на всех частотах от нуля до бесконечности. Реальный канал вертикального отклонения всегда имеет некоторую верхнюю частоту своей АЧХ. Для оценки этой частоты на экране получают т.н. переходную характеристику канала, для чего на его вход подают единичный мгновенный скачок напряжения (“ступенька”, или “функция включения”), тогда на экране появится примерно такое изображение:
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                                                           Рисунок 4

      Идеально крутая ступенька (фронт импульса стремится к нулю)имеет бесконечно широкий спектр частот, часть составляющих которого канал не пропускает, в результате фронт изображения сигнала “расплывается”. Существует эмпирическая формула, связывающая время нарастания переходной характеристики  Тн  (в микросекундах) и верхнюю частоту полосы пропускания канала F в  (в мегагерцах):   Fв = 0,35/ Тн.

       Если на вход канала со временем нарастания переходной характеристики  Тн поступает прямоугольный импульс с длительностью  фронта Ти , то результирующая величина фронта изображения T р составит:

                                  Tр2 = Ти2 + Тн2 .      

                                 Методы радоизмерений

Канал горизонтального отклонения

      Для наблюдения формы исследуемого сигнала ( т.е. зависимости его величины от времени) на зкране осциллографа проекция скорости движения светового пятна на горизонтальную ось (ось X) должна быть величиной постоянной. Смещение пятна пропорционально величине приложенного к отклоняющм пластинам напряжения, поэтому для обеспечения постоянства этой скорости на горизонтально отклоняющие пластины следует подавать линейно нарастающее напряжение (напряжение горизонтальной развертки). Для получения на экране устойчивого (за счет инерционности зрения и наличия послесвечения люминофора экрана) изображения одного периода сигнала необходимо, чтобы напряжение развертки начинало возрастать от нуля точно в момент начала периода измеряемого сигнала и мгновенно спадало до нуля в момент окончания периода, а затем процесс нарастания напряжения развертки также мгновенно начал повторяться. На горизонтально-отклоняющие пластины, таким образом, должно подаваться т.н. пилообразное напряжение, изображенное на рисунке 1:
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                               Рисунок 1

         При этом частота напряжения развертки должна точно совпадать с частотой исследуемого сигнала ( или быть ровно в N раз меньше, если мы хотим наблюдать на экране одновременно изображение сигнала за N полных его периодов). 

           Одна из применяемых блок-схем канала горизонтального отклонения приведена на рисунке 2:
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                                        Рисунок 2

           Могут реализовываться несколько режмов работы канала горизонтального отклонения:

            Режимы с линейной разверткой.
            На вход усилителя горизонтального отклонения подается пилообразное напряжение с генератора развертки. Существует несколько основных способов запуска этого генератора:

· Исследуемым сигналом. (для двухлучевых или двухканальных осциллографов запуск осуществляется одним из исследуемых сигналов или суммой их). В этом режиме при отсутствии сигнала луча на экране нет (“ждущая развертка”). Режим удобен для наблюдения импульсных сигналов с большой скважностью.

· Генератор также запускается внешним сигналом, а в его отсутствие – автоматически от внутренних источников, при этом при отсутствии входного сигнала луч на экране высвечивает линию нуля (“развертка от сети”).

· Генератор запускается специальным внешним синхроимпульсом. Этот режим часто применяется для наблюдения сигналов от импульсных генераторов, имеющих выход дополнительных синхромпульсов (режим “внешней синхронизации”).
     Во всех режимах с линейной разверткой длительность развертки (т.е. время нарастания пилообразного напряжения ) устанавливается вручную ступенчатым  переключателем “длительность время / на деление”. Если имеется ручка плавной регулировки длительности, то у нее есть специальное калиброванное положение – обычно крайнее правое (т.е. по часовой стрелке) “до щелчка” , при котором показания ступенчатого переключателя действительны. 

        Во всех случаях непосредственный запуск генератора развертки осуществляет схема синхронизации.

         Реальный вид сигнала генератора развертки, подаваемого на усилитель гориизонтального отклонения, может несколько отличаться от идеального, особенно при высоких скоростях развертки – рисунок 3:
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                                 Рисунок 3

         Пилообразное напряжение обычно получают путем заряда и разряда конденсатора. Всегда имеется некоторая нелинейность нарастания напряжения во время прямого хода развертки ТПР , которая приводит к искажению изображения ( “растяжение” в горизонтальном направлении в начале ТПР , т.е. в левой части экрана, и сжатие в конце – в правой части). Кроме того, мгновенно разрядить конденсатор невозможно, и поэтому всегда имеется некоторое время обратного хода развертки ТОБ , в результате на экране на изображение сигнала должно накладываться дополнительное растянутое и развернутое изображение части периода исследуемого сигнала. Для борьбы с этим нежелательным эффектом генератор развертки во время обратного хода выдает дополнительный гасящий импульс. На время прямого хода луч может дополнительно “подсвечиваться”. По окончании разряда конденсатора генератора развертки невозможно мгновенно начать его заряд, поскольку некоторое время, называемое временем блокировки ТБЛ , в электронных переключателях схемы проиисходят переходные процессы. Это может сказаться на качестве синхронизации, особенно на высоких частотах.

         Погрешности измерения с помощью осциллографа временных интервалов определяются в основном неточностью установки калиброванных длительностей развертки и нелинейностью прямого хода.

          В режиме синусоидальной развертки схема синхронизации и генератор развертки не задействованы. Синусоидальный сигнал частотой (1 со входа “X” подается на усилитель горизонтального отклонения, одновременно на вход “Y” подается другой синусоидальный сигнал частотой (2. Если выполняется условие N(1 = M(2 , где N и M – целые числа, то на экране осциллографа будет наблюдаться устойчивое изображение одной из т.н. фигур Лиссажу, по виду которой можно определить N/M и фазовый сдвиг между входными сигналами.

          В режиме эллиптической (круговой) развертки схема синхронизации и генератор развертки также не используются. На вход “X” подается синусоидальное напряжение, на вход “Y” – это же напряжение, но сдвинутое по фазе на (/2 . При этом световое пятно будет описывать на экране эллипс или окружность (в зависимости от выбора коэффициентов усления в каналах горизонтального отклонения) со скоростью 1 оборот за 1 период приложенного напряжения. Исследуемый сигнал (обычно преобразованный в меандр с сохранением частоты) подается на вход Z и управляет яркостью луча. Если частота сигнала, подаваемого на вход “Z” , ровно в N раз больше частоты сигнала на других входах, где N – целое число, то на экране будет наблюдаться

устойчивая картинка, состоящая из N расположенных по окрузности (эллипсу) черточек. Круговая развертка, как и синусоидальная, используется для сравнения частот, но круговой пользоваться обычно удобнее.     

