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ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИТУДНО−ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

Цель работы − изучить параметры четырехполюсных цепей и средства их измерений, изучить способы измерений амплитудно − частотных характеристик (АЧХ) и приобрести практические навыки по измерению АЧХ.

1 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

1.1 Пользуясь данными методическими указаниями (раздел 5) и рекомендованной литературой, ознакомиться: с параметрами линейных четырёхполюсных цепей с сосредоточенными постоянными; с номенклатурой средств их измерений; со способами определения амплитудно−частотных характеристик (АЧХ); причинами искажений АЧХ.

1.2 Ответить на контрольные вопросы.

1.3 Подготовить протокол, содержащий табл.2.1 и табл.2.2.

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

2.1 Получить у преподавателя четырёхполюсник (объект измерений), узнать его ориентировочные параметры и внести их в таблицу 2.1.

Таблица 2.1 − Исходные данные

	Устанавливаемый параметр
	Значение

параметра

	1 Начальная частота, fнач 

2 Конечная частота, fкон
3 Шаг дискретизации частоты, (fд
4 Уровень сигнала генератора Uд вых
	


2.2 Подключить четырёхполюсник к измерительной установке в соответствии с рис.2.1.
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1− измерительный генератор Г4−164; 2− кабель радиочастотный; 
3, 6 – тройниковые разветвители (Т−коннекторы); 4,7 – цифровые вольтметры переменного напряжения ВК3−61А; 5 – объект измерений (четырехполюсник); 8 – нагрузка; 9 – шина GPIB; 10 – контроллер (ПК).

Рисунок 2.1 – Схема автоматизированной установки для измерений АЧХ

2.3 Запустить на компьютере программу ams.exe. Выбрать «Опции», затем – «Получить данные от генератора». В окне «настройка генератора» установить значения fнач, fкон, а также шаг дискретизации частоты ∆fд и уровень сигнала Uд вых в соответствии с рекомендациями преподавателя.

2.4 Выбрать опцию «Начать измерения», после чего зафиксировать конечное значение предела измерений вольтметра Uп при измерении им напряжения на входе четырёхполюсника Uвх. Ожидать окончания процесса измерений и вывода на экран монитора графического изображения АЧХ.

2.5  Используя «мышь», измерить на мониторе параметры АЧХ и внести их в протокол (табл.2.2). Максимальное значение коэффициента передачи измерить как в линейном, так и в логарифмическом масштабе.

Таблица 2.2 − Результаты измерений параметров АЧX

	Измеряемый параметр
	Значение

параметра
(ед)
	Погрешности измерений

	
	
	Абсолютная
± ∆ (ед)
	Относительная
± δ (%)

	1 Левая граница полосы пропускания, fл 

2 Правая граница

  полосы пропускания, fп
3 Ширина полосы пропускания, (f

4 Максимальное значение коэффициента передачи:

                        |k|(ω)max
                        |k|(ω)max(дБ)
	?
?

?

?

?
	?
?

?

?

?
	?
?

?

?

−


2.6 Абсолютную погрешность измерений для левой и правой границ полосы пропускания считать не превышающей половины шага дискретизации частоты, т.е. ∆fл = ∆fп ≤ ± ∆fд/2.

2.7 Выписать из технического описания на вольтметр ВКЗ−61А погрешности измерений напряжения для оценки погрешности косвенного измерения модуля коэффициента передачи |k|(ω)max. Предъявить результаты преподавателю.

2.8. Погрешности измерений ширины полосы пропускания и модуля коэффициента передачи оценить по правилам оценки погрешности косвенных измерений.

3 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

3.1 Цель работы.

3.2 Схема измерений.

3.3 Исходные данные в виде табл.2.1.

3.4 Графическое изображение АЧХ.

3.5 Расчет погрешностей косвенных измерений.

3.6 Результаты измерений параметров АЧХ в виде табл.2.2.

3.7 Выводы по работе, отражающие условия минимизации искажений АЧХ:

− при использовании панорамных измерителей;
− при использовании способа «генератора − вольтметра».

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

4.1 Какие электрические цепи относят к линейным цепям?

4.2 Перечислите параметры, при помощи которых характеризуют свойства четырехполюсников.

4.3 Перечислите средства, используемые для измерений каждого из параметров четырехполюсника.

4.4 Что понимают под коэффициентом передачи цепи?

4.5 Что понимают под амплитудно−частотной характеристикой устройств?
4.6 При решении каких задач исследуют амплитудно−частотную характеристику (АЧX) радиоэлектронного устройства? Приведите примеры.

4.7 Приведите примеры АЧХ различных фильтров (нижних частот, высших частот, полосового, режекторного).
4.8 Назовите способы определения АЧX. Укажите преимущества и недостатки каждого из способов.

4.9 Изобразите схему определения АЧX способом "генератора − вольтметра".

4.10 Перечислите причины, вследствие которых изображение АЧX на экране панорамного измерителя может отличаться от истинной АЧX.

4.11 Как добиться минимизации искажений АЧХ по каждой из причин при использовании панорамного измерителя АЧХ типа Х1− ?

4.12 Исходя из каких соображений на измерителе АЧX устанавливают девиацию частоты и время анализа?

4.13 Почему при определении АЧX при помощи приборов X1−  напряжение сигнала на входе исследуемого узла должно быть постоянным?

4.14 Каким образом можно добиться постоянства напряжения на входе исследуемого узла?
5 КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

5.1 Основные параметры линейных четырехполюсников

Радиоэлектронные цепи в зависимости от иx свойств принято подразделять на линейные и нелинейные, цепи с сосредоточенными и распределенными параметрами, двухполюсники, четырехполюсники и многополюсники.

Наиболее часто линейные радиоэлектронные цепи приходится рассматривать как четырехполюсники (усилители, фильтры, аттенюаторы, регуляторы тембра и т. п.).

Для описания свойств любых линейных четырехполюсников используют параметры, перечисленные в табл. 5.1.

Таблица 5.1 − Основные параметры четыреxполюсныx цепей и  средства прямых измерений

	Наименование

параметра
	Условное

обозначение
	Средства измерений
	Примечания

	Входное сопротивление
	Zвх (jω)


	Приборы

 группы Е−
	

	Выходное сопротивление
	Zвых (jω)


	Г3−  и В3−
	

	АЧХ

ФЧХ
	|K (ω)|
arg K(jω)
	Х1−
Г3− и Ф2−
	При обработке четырехполюсником гармонических и модулированных сигналов.

	Переходная              характеристика
	h(t)
	Г5− (И1−) и

С1−(С7−)
	При обработке импульсных сигналов.

	Корреляционная функция
	R( ( )
	Г2− и X6−
	При обработке случайных сигналов

	Коэффициент

нелинейных

искажений
	Kни


	Г3− и С6−
	

	Коэффициент  шума
	Кш
	Г2− и Х5−
	


5.2 Амплитудно − частотная характеристика

Наибольшую информацию о свойствах четырехполюсника по обработке им электрических сигналов, поступающих на его вxод, несет амплитудно − фазовая характеристика (комплексный коэффициент передачи) k(jω) = |k|(ω) ejφ(ω). Ее и приходится чаще всего определять при разработке и производстве узлов радиоэлектронной аппаратуры. Зависимость |k|(ω) называют амплитудно–частотной характеристикой, а зависимость φ(ω) – фазо–частотной характеристикой.
Амплитудно − частотной характеристикой (АЧX) четырехполюсника называют зависимость модуля его комплексного коэффициента передачи |k| от частоты гармонического сигнала f (ω=2πf), поступающего на вxод четырехполюсника.

Значение модуля коэффициента передачи при каждом значении частоты определяется как отношение напряжения (или мощности) сигнала на выходе четыреxполюсника к напряжению (или мощности) сигнала на его входе (рис.5.1), т.е.
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При Uвых < Uвх происходит ослабление сигнала четыреxполюсником, который, в таком случае, как правило, является пассивным, а коэффициент передачи называют коэффициентом ослабления. При Uвых > Uвх происходит усиление сигнала и коэффициент передачи четырехполюсника называют коэффициентом усиления.
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1 − генератор гармонических сигналов с выходным сопротивлением Zг;  2,4 − линии передачи сигналов с волновым сопротивлением Zо; 3 − объект измерений (четырехполюсник); 5 − нагрузка.

Рисунок 5.1 − К определению АЧX

Значение модуля коэффициента передачи |k| и значение частоты сигнала f , при которой измерялся коэффициент передачи, образуют точку в системе координат "коэффициент передачи − частота", а совокупность такиx точек образуют кривую АЧX |k|(f) в требуемом диапазоне частот (рис.5.2).


[image: image5.emf] 

f



K

70,7 % (- 3 дБ)

f

л

f

п

h

f



100 % (0 дБ)

K

max


Рисунок 5.2 − Пример АЧX четыреxполюсника

Вместо кривой АЧX часто указывают лишь отдельные ее параметры: левую  fл  и правую  fп границы полосы пропускания (по уровню минус 3 дБ), ширину полосы пропускания Δf = fп − fл, неравномерность вершины АЧX  h = |k|max − |k|min на заданном участке частотного диапазона, максимальное значение коэффициента передачи |k|max в полосе пропускания или значение |k| на средней частоте полосы пропускания и некоторые другие параметры.
Измерение фазочастотных характеристик (ФЧХ) выполняют реже, чем измерение АЧХ, однако, при разработке многоканальных систем, для которых важно обеспечить идентичность задержек сигналов для разных каналов, возникает задача определения ФЧХ отдельных узлов подобных систем.
Фазо-частотной характеристикой устройства φ(ω) называют зависимость угла сдвига фаз между выходным и входным гармоническими сигналами от частоты входного гармонического сигнала.

Если периоду колебаний Т гармонического сигнала соответствует вращение вектора на комплексной плоскости на угол 3600, то времени задержки tз выходного сигнала относительно входного соответствует угол сдвига фаз φ (рис.5.3).

Из этого следует, что угол сдвига фаз
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Рисунок 5.3 – К определению угла сдвига фаз

Как и в случае определения АЧХ, методика определения ФЧХ сводится и измерению угла сдвига фаз выходного сигнала относительно входного гармонического сигнала четырёхполюсника при помощи фазометра при каждом значении частоты входного сигнала, поступающему от измерительного генератора гармонических сигналов. После чего строится зависимость в координатах угол сдвига фаз 
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Если четырёхполюсник предназначен для обработки видеоимпульсных сигналов, то его свойства и их влияние на входной сигнал более удобно выражать не через АЧХ и ФЧХ, получаемые при помощи гармонического сигнала, а через переходную характеристику (ПХ) h(t), являющейся откликом на единичный скачок (рис. 5.4).

На практике вместо измерения переходной характеристики измеряют отдельные параметры переходной характеристики: время задержки выходного сигнала 
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выброс на вершине переходной характеристики 
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неравномерность вершины ПХ, время установления ПХ tуст. Для измерений переходной характеристики необходимо иметь генератор импульсов и осциллограф.
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Рисунок 5.4 − – Единичный скачок 1(t) и переходная характеристика h(t)
5.3 Способы экспериментального определения АЧX

Определить АЧХ четырехполюсника можно двумя способами:

− построением кривой АЧХ по точкам через измерение напряжений (мощности) на входе и выходе четырехполюсника при различных значениях частоты входного гармонического сигнала;

− получением изображения АЧХ на экране панорамного измерителя, состоящего из генератора качающейся частоты (ГКЧ) и осциллографического индикатора. 
Схема измерений для способа «генератора − вольтметра» представлена на рис.5.5. В этом способе предусматривается использование генератора гармонических сигналов и двух вольтметров, при помощи которых измеряют напряжение на входе и выходе четырехполюсника для различных фиксированных значений частоты сигнала с последующим вычислением модуля коэффициента передачи по (5.1).
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Рисунок 5.5 − Схема измерений АЧХ способом "генератора − вольтметра"

Недостатками этого способа являются: чрезвычайная сложность получения требуемой АЧХ при наличии нескольких регулировок в четырехполюснике; низкая производительность измерений; возможный пропуск резких изменений АЧХ в промежутках между частотными точками. Однако, этому способу присуща более высокая точность измерений в фиксированных частотных точках.

Влияние указанных недостатков можно ослабить путем автоматизации управления генератором и автоматизацией съема информации с вольтметров, как это и реализовано в данной лабораторной работе.

Панорамный способ получения АЧХ предусматривает использование панорамного измерителя АЧХ (Х1−), состоящего из генератора качающейся частоты (ГКЧ), частота которого в требуемой полосе частот изменяется непрерывно, и осциллографического индикатора, развертка которого по горизонтали соответствует закону изменения частоты генератора (рис.5.6, 5.7).

При этом способе вся АЧХ наблюдается на экране индикатора, что устраняет недостатки первого способа, однако точность измерений параметров АЧХ при этом способе ниже по двум причинам. 
Первая − погрешность измерений по экрану любой электронно−лучевой трубки выше погрешности вольтметра. 
Вторая − возникновение динамической погрешности, обусловленной коротким временем измерения коэффициента передачи в каждой точке АЧХ.
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Рисунок 5.6 − Схема измерений АЧХ панорамным способом
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а – закон изменения частоты ГКЧ; б − сигнал на выходе (ГКЧ); в − сигнал на выходе исследуемого устройства (на входе детекторной головки); г − продетектированный сигнал на входе канала вертикального отклонения осциллографического индикатора.
Рисунок 5.7 − Временные диаграммы напряжений панорамного измерителя АЧХ
5.4 Принцип действия панорамного измерителя АЧХ

Измерители АЧХ (ИАЧХ) предназначены для наблюдения зависимости модуля коэффициента передачи |k|(ω) четырехполюсников и измерений параметров этой зависимости.

Принцип его действия поясняется временными диаграммами рис.5.7 и заключается в следующем. 
Сигналы генератора линейно − изменяющегося напряжения (диаграмма а на рис.5.7) воздействуют на горизонтально− отклоняющие пластины  X  электронно − лучевой трубки (ЭЛТ) и одновременно − на модулятор генератора качающейся частоты, частота сигналов которого будет изменяться по линейному закону (диаграмма б на рис.5.7). 

Напряжение на выходе ГКЧ стабилизировано узлом автоматической регулировки уровня (АРУ). Сигнал с выхода ГКЧ через соединительный кабель подаётся на вход исследуемого четырехполюсника.

Вид сигнала на выходе исследуемого устройства зависит от собственных свойств устройства при различных значениях мгновенной частоты сигнала ГКЧ (диаграмма в на рис. 5.7). На экране ЭЛТ наблюдается огибающая выходного сигнала четырехполюсника, выделяемая детекторной головкой (диаграмма  г на рис.5.7).

Эта огибающая и несет информацию о свойствах четырехполюсника по передаче сигналов различной частоты.

Для калибровки горизонтальной оси ИАЧХ (оси частот) в приборе предусмотрен генератор частотных меток, которые наблюдаются на экране ЭЛТ одновременно с кривой АЧХ.

К основным техническим характеристикам панорамных ИАЧХ относят следующие:

− диапазон частот − диапазон, в пределах которого возможны измерения данным прибором;

− полоса качания fнач − fкон,− участок диапазона частот, в котором осуществляется перестройка частоты ГКЧ и который наблюдается на экране ЭЛТ; 
− время анализа − время, соответствующее периоду автоматической перестройки частоты ГКЧ;

− уровень выходного напряжения ГКЧ и пределы его регулирования.

К основным метрологическим характеристикам ИАЧХ относят:

− выходное сопротивление ГКЧ;

− погрешность измерений частотного положения АЧХ;

− погрешность измерений модуля коэффициента передачи;

− неравномерность собственной АЧХ измерителя в полосе качания.

5.5 Погрешности измерений параметров АЧХ

Погрешности измерений параметров АЧХ зависят от искажений изображения АЧХ на экране индикатора и от метрологических характеристик измерителя АЧХ. 
Причинами искажений АЧХ (т.е. отличия наблюдаемой АЧХ от реальной АЧХ четырехполюсника) на экране панорамного измерителя являются:

− непостоянство уровня напряжения на входе исследуемого устройства (см. выражение 5.1) из-за несогласования (неравенства) волнового сопротивления линии передачи Z0 и входного сопротивления исследуемого устройства Zвх (искажения от рассогласования);

− динамические искажения, вызванные переходными процессами в исследуемом устройстве и связанные со скоростью перестройки частоты и временем реакции на эту перестройку исследуемого устройства;

− перегрузка исследуемого устройства (чаще всего активного четырехполюсника) выходным сигналом ГКЧ;

− неравномерность собственной АЧХ панорамного измерителя из−за неидеальности параметров отдельных его узлов − АРУ, аттенюаторов, детекторной головки.

Искажения АЧХ из − за рассогласования возникают вследствие того, что при передаче сигнала от генератора через линию передачи на исследуемое устройство, у которого входное сопротивление Zвх не равно волновому сопротивлению линии передачи Zо (т.е. сопротивления не согласованы), с изменением частоты сигнала изменяется уровень напряжения на входе исследуемого устройства, в то время как при работе генератора на согласованную нагрузку этот уровень остается постоянным.

Вместе с тем, как следует из (5.1), зависимость |k|(ω) будет совпадать с зависимостью выходного напряжения Uвых(ω) четырехполюсника от частоты только в том случае, если Uвх(ω) = const.

О качестве согласования входного сопротивления исследуемого устройства Zвх с волновым сопротивлением линии передачи Zо можно судить путем контроля постоянства напряжения на входе исследуемого устройства при помощи высокоомной детекторной головки, подключенной параллельно входу четырехполюсника (рис.5.8). В том случае, если напряжение на входе исследуемого устройства изменяется в полосе качания, следует добиться, чтобы входное сопротивление устройства Zвх стало равным волновому сопротивлению линии передачи Zо, например, включением исследуемого устройства через согласующее устройство.


[image: image16.wmf]
Рисунок 5.8 − Схема контроля качества согласования

Для способа «генератора – вольтметра» погрешность от рассогласования отсутствует, т.к. ко входу 4−хполюсника подключен вольтметр, который измеряет напряжение на входе устройства.

Динамические искажения возникают в том случае, если частотно−модулированный сигнал ГКЧ изменяется по частоте настолько быстро, что время пребывания четырехполюсника под воздействием сигнала данной частоты меньше его постоянной времени. Простейший способ контроля отсутствия динамических искажений заключается в следующем:

− если при уменьшении скорости перестройки частоты (увеличении времени анализа) или уменьшении полосы качания амплитуда огибающей АЧХ, положение максимума и ширина полосы пропускания АЧХ не изменяются, то полоса качания (время анализа) выбрана правильно;

− если при изменении направления качания частоты от fнач к fкон на направление  от  fкон  к  fнач   положение частотных меток на АЧХ не изменяется, то скорость перестройки частоты (время анализа) − нормальная.

Численно условие отсутствия динамических искажений выражается неравенством

                                   Tа > (10…20 )( fкон − fнач )/ (f 2 ,          (5.2)

где Та − время анализа АЧХ; (fкон – fнач)− полоса качания ИАЧХ;   (f = fп – fл− полоса пропускания АЧХ исследуемого устройства.

Искажения от перегрузки  исследуемого устройства выходным сигналом ГКЧ измерителя возникают в том случае, когда уровень выходного сигнала измерителя превышает размер линейного участка амплитудной характеристики исследуемого устройства. Проверить наличие таких искажений можно путем уменьшения уровня выходного сигнала измерителя при помощи его аттенюатора. Если при уменьшении уровня сигнала форма и параметры АЧХ на экране измерителя не изменяется, то искажения за счет нелинейности амплитудной характеристики исследуемого устройства отсутствуют.

При условии, что искажения АЧХ от рассогласования, перегрузки и скорости перестройки частоты минимизированы, погрешности измерений параметров АЧХ определяются метрологическими характеристиками собственно панорамного измерителя, указанными в его техническом описании.

    { 1, c.319 − 321; 2, c.242 − 244; }
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