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В статтi на основi вiдомого методу з двома опорними генераторами наведено базову структурну схему

вимiрювача частоти СВIП-генератора з одноканальним частотно-часовим перетворювачем, основним

вузлом якого є стробоскопiчний змiшувач. Доведено, що використання як опорних генераторiв на

кварцових резонаторах суттєво знижує вплив складової похибки визначення частоти, яка обумовлена

частотною нестабiльнiстю генераторiв. Вдосконалено метод з двома опорними генераторами, базову

структурну схему вимiрювача доповнено третiм опорним генератором. Встановлено, що при застосу-

ваннi вдосконаленого методу складова похибки визначення частоти свiп-генератора, яка викликана

нелiнiйнiстю розгортки, зменшується на порядок. Знайдено взаємозв’язок мiж множником та кое-

фiцiєнтами нелiнiйностi розгортки свiп-генератора, який може бути використаний при проектуваннi

вимiрювача для формування вимог до частот опорних генераторiв.
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Вступ

Використання панорамних вимiрювачiв часто-
тних характеристик або частотних характерографiв
значно пiдвищує продуктивнiсть працi регулюваль-
никiв та експлуатацiйникiв радiоелектронних i те-
лекомунiкацiйних систем.

Однiєю з головних функцiй частотного хара-
ктерографа є формування ним частотного масшта-
бу, тобто визначення частоти свiп-генератора, який
входить до його складу. Високоякiснi характеро-
графи повиннi в широкому частотному дiапазонi
мати малу похибку формування масштабних мiток,
автоматично, незалежно вiд смуги хитання свiп-
генератора, визначати їх частоту.

Вiдомi рiзнi способи визначення частоти свiп-
генератора. До основних вiдносять: застосування
цифрових частотних синтезаторiв з iдентифiкацiєю
частоти за вiдомим кодом керування [1], прямий
вимiр частоти свiп-генератора без зупинки або iз
зупинкою хитання [2], непрямий вимiр частоти за вi-
домими напругою або струмом керування. Цифровi
синтезатори ускладнюють вимiрювальне обладнан-
ня, непрямий вимiр без зупинки хитання потребує
встановлення високостабiльного дiапазонного гене-
ратора, прямий вимiр iз зупинкою хитання знижує
швидкодiю характерографа. Визначення частоти за
вiдомими напругою, струмом керування не забезпе-

чує високої точностi формування частотного мас-
штабу i в сучасних приладах не використовується.

У статтi пропонується метод визначення часто-
ти свiп-генератора шляхом використання в хара-
ктерографi частотно-часового перетворення. Його
перевагою є перенесення без втрати точностi вимi-
рiв з областi малого часу в область великого часу,
що спрощує обладнання. Також в статтi детально
аналiзується вплив на похибку визначення частоти
нелiнiйностi розгортання свiп-генератора.
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Рис. 1. Вимiрювач частоти мiток
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1 Постановка задачi

З метою автоматизацiї та зменшення часу ви-
мiрювання в [3] запропоновано визначати частоту
свiп-генератора за методом з двома опорними гене-
раторами. Базова одноканальна структурна схема з
частотно-часовим перетворенням, яка реалiзує цей
метод, наведена на рис. 1.

Частота вихiдної напруги свiп-генератора (СГ),
пiдключеного до одного з входiв стробоскопiчного
змiшувача (СЗ) змiнюється за лiнiйним законом пiд
час прямого ходу напруги вiд блоку перестройки
(БП). На iнший вхiд змiшувача через ключ (К), ке-
рований вiд блоку керування та обчислення (БКО),
подається напруга з першого опорного генератора
(ОГ1), гармонiки якого розподiленi рiвномiрно у
робочому дiапазонi частот з кроком 𝑓0. Отже, на
виходi формувача мiток (ФМ), пiдключеного до ви-
ходу змiшувача будуть з’являтись iмпульси мiток.
Вони вiдповiдають моментам часу, коли 𝑓 = 𝑛𝑓0 , де
𝑓 — миттєва частота свiп-генератора, 𝑛 = 1, 2, 3 . . .
Поява iмпульсiв на виходi формувача пояснюється
тим, що вiн складається з послiдовно з’єднаних
фiльтра нижнiх частот, детектора i, наприклад,
компаратора. Фiльтр видiляє з виходу змiшувача
низькочастотну напругу з рiзницевою частотою. Де-
тектор разом з компаратором формують на виходi
останнього короткi вiдеоiмпульси мiток, якi надхо-
дять на вхiд БКО.

Нехай пiсля першої мiтки опорна частота стає
рiвною 𝑓0 + 𝐹 . Тодi наступний iмпульс мiтки буде,
коли 𝑓 = 𝑛𝑓0 + 𝐹 .

Таким чином, якщо пiсля першої мiтки, яка вiд-
повiдає частотi свiп-генератора 𝑓 = 𝑛𝑓0, змiнити
опорну частоту 𝑓0 на 𝑓0 +𝐹 , то можна вимiряти ча-
совий iнтервал 𝜏 (рис. 2) до наступної другої мiтки.
Пiсля появи другої мiтки повернути опорну частоту
знову до 𝑓0 i вимiряти ще один iнтервал 𝜏0 до третьої
мiтки. Тодi за вiдомими 𝜏 i 𝜏0 частота першої мiтки
визначається за формулою:

𝑓м = 𝑛𝑓0 =
𝜏

𝜏0

𝑓2
0

𝐹
.

Для усунення неоднозначностi номера гармонi-
ки 𝑛 необхiдно правильно обирати частоту зсуву
𝐹 . Позначимо через 𝑓𝑚𝑎𝑥 максимальну вимiрювану

частоту мiтки. Необхiдно виконати умову 𝐹 ≤ 𝑓2
0

𝑓𝑚𝑎𝑥
.

Наприклад, якщо 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2500 МГц, 𝑓0 = 50 МГц, то
максимально можлива значення F дорiвнює 1 МГц.

Точнiсть визначення частоти свiп-генератора за-
лежить вiд похибки, що викликана нелiнiйнiстю
розгортки блока перестройки, похибки встановле-
ння частот 𝑓0, 𝑓0 + 𝐹 опорних генераторiв, ди-
намiчних явищ, що виникають у вузькосмуговому
формувачi мiток.
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Рис. 2. Послiдовнiсть мiток у вимiрювачi з двома
опорними генераторами

В [3] оцiнено максимальну вiдносну похибку ви-
значення частоти мiток 𝑓𝑀 , викликану нестабiльнi-
стю опорних генераторiв. Обчислене значення ча-
стоти мiтки 𝑓*

𝑀 = 𝑓𝑀 + 𝑓0
𝐹 2𝑛∆, де 𝑓𝑀 — точна

частота мiтки, ∆ — абсолютна частотна нестабiль-
нiсть генераторiв. Максимальна вiдносна похибка
𝛾 =

𝑓*
𝑀−𝑓𝑀
𝑓𝑀

= 2Δ
𝐹 · 100 %. Наприклад, якщо частоти

першого i другого опорних генераторiв на кварцо-
вих резонаторах 50 МГц i 51 МГц, а ∆ ≤ 100 Гц, то
максимальна вiдносна похибка визначення частоти
мiток 𝛾 = 0, 02 %.

Таким чином, використовуючи в частотно-
часових перетворювачах високостабiльнi кварцовi
генератори, можна досягти точного та автоматично-
го визначення частоти свiп-генератора панорамного
вимiрювача частотних характеристик.

Вiдчутно бiльший вплив на точнiсть визначе-
ння частоти може чинити нелiнiйнiсть розгортки
свiп-генератора. У випадку, коли абсолютна похиб-
ка вимiру перевищить половину частоти 𝑓0, номер
гармонiки пiсля його заокруглення буде знайдено
неправильно. Необхiднiсть встановлення високолi-
нiйного свiп-генератора обмежує сферу застосуван-
ня базової схеми (рис. 1). Тому актуальним є вдоско-
налення вимiрювача з метою зниження впливу на
результат не лiнiйностi розгортки свiп-генератора.

2 Результати дослiджень

З метою зменшення похибки визначення часто-
ти внаслiдок нелiнiйностi свiп-генератора пропону-
ється вдосконалити метод з двома опорними ге-
нераторами, для чого одноканальний вимiрювач з
частотно-часовим перетворенням доповнюємо тре-
тiм опорним генератором з частотою 𝑓0−𝐹 (рис. 3).

Внаслiдок комутацiї опорних генераторiв, на ви-
ходi формувача ФМ з’являються мiтки, послiдов-
нiсть яких наведено на рис. 4. Тодi частота третьої
мiтки, що вимiрюється:

𝑓𝑀 = 𝑛𝑓0 =
𝜏+ + 𝜏−
𝜏1 + 𝜏2

· 𝑓
2
0

𝐹
.
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Усi сигнали керування формуються БКО по-
слiдовно програмним шляхом. В залежностi вiд
швидкостi змiни частоти свiп-генератора часовi iн-
тервали 𝜏−, 𝜏+, 𝜏1 i 𝜏2 приймають рiзнi значення для
однiєї i тiєї ж мiтки 𝑓𝑀 . У випадку сталої швидко-
стi змiни частоти 𝜏+ = 𝜏− = 𝜏 , 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏0, а
формула для частоти третьої мiтки 𝑓𝑀 , спiвпадає з
отриманою для вимiрювача (рис. 1).
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Рис. 4. Послiдовнiсть мiток у вимiрювачi з трьома
опорними генераторами

Точнiсть визначення частоти свiп-генератора
зростає у зв’язку з тим, що у вимiрювачi на трьох
опорних генераторах компенсується вплив нелiнiй-
ностi розгортки свiп-генератора на розрахунок 𝑓𝑀 .
З метою кiлькiсної оцiнки для найгiршого варiан-
ту впливу нелiнiйностi (змiна частоти 𝑓 за перiод
розгортки вiд (𝑛−1)𝑓0 до (𝑛+1)𝑓0 ) введемо норму-
вання часової залежностi частоти 𝑓 свiп-генератора
за вiссю ординат до 𝑦 = 𝑓

𝑓𝑚𝑎𝑥
, за вiссю абсцис — до

𝑥 = 𝑡
𝑇𝑝
, де 𝑇𝑝 — перiод розгортки частоти (рис. 5).

Тодi для лiнiйної змiни частоти 𝑓 (рис. 5, крива
1) у вимiрювачах з двома i трьома опорними гене-
раторами номер гармонiки знаходиться, вiдповiдно,
з виразiв

𝑛 = 𝑛𝑚𝑎𝑥
𝜏

𝜏0
= 𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑥+ − 𝑥𝑛

1 − 𝑥𝑛

та

𝑛 = 𝑛𝑚𝑎𝑥
𝜏− + 𝜏+
𝜏1 + 𝜏2

= 𝑛𝑚𝑎𝑥(𝑥+ − 𝑥−),

де 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑓0/𝐹 — максимальний номер гармо-
нiки, який вiдповiдає максимальнiй частотi свiп-
генератора 𝑓𝑚𝑎𝑥.
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Рис. 5. Лiнiйна та нелiнiйна змiна частоти свiп-
генератора

Ретельно дослiджена похибка вимiрювання, ко-
ли частота свiп-генератора 𝑓 змiнюється за експо-
ненцiальним законом (рис. 5, кривi 2 та 3),

𝑦 =
𝑛− 1

𝑛𝑚𝑎𝑥
+

2

𝑛𝑚𝑎𝑥
· 𝑒

𝑁𝑥 − 1

𝑒𝑁 − 1
,

де 𝑁 — множник нелiнiйностi розгортки.
Така форма нелiнiйностi є характерною для ке-

рованих генераторiв i пояснюється наявнiстю в їх
схемах реактивних елементiв з експоненцiальним
законом перезаряду.

Вiдомо два визначення коефiцiєнта нелiнiйностi
розгортки частоти свiп-генератора [4, 5]. За першим
визначенням коефiцiєнт нелiнiйностi визначається
за похiдними функцiї 𝑦:

𝐾н1 =
𝑦′(0) − 𝑦′(1)

𝑦′(0)
= 1 − 𝑒𝑁 , якщо𝑁 < 0.

У випадку, якщо множник 𝑁 > 0, коефiцiєнт
нелiнiйностi визначається за формулою:

𝐾н1 =
𝑦′(1) − 𝑦′(0)

𝑦′(1)
= 1 − 𝑒−𝑁 .

Згiдно з другим визначенням коефiцiєнт
нелiнiйностi визначається за виразом 𝐾н2 =
(∆𝑓𝑚𝑎𝑥)/П𝑚𝑎𝑥, де ∆𝑓𝑚𝑎𝑥 — максимальне вiдхилен-
ня частоти вiд лiнiйного закону розгортки, П𝑚𝑎𝑥 —
максимальна смуга хитання свiп-генератора.

Отриманi вирази та залежностi, якi зв’язують
мiж собою три параметри нелiнiйностi 𝑁 , 𝐾н1, 𝐾н2.
Це допоможе сформулювати вимоги до основних
характеристик вимiрювача частоти свiп-генератора
при його проектуваннi.

Аналiз коефiцiєнта 𝐾н1 показує, що коли |𝑁 | ≤
0.2, то 𝐾н1 ≈ |𝑁 |, (рис. 6). Якщо множник нелiнiй-
ностi iнший i знаходиться в межах 0, 2 < |𝑁 | ≤ 3 то
𝐾н1 = (0, 2 . . . 0, 95) · |𝑁 |.
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Рис. 6. Коефiцiєнт нелiнiйностi 𝐾н1

Коефiцiєнт нелiнiйностi

𝐾н2 =
𝑒ln(𝑒

𝑁−1)/𝑁 − 1

𝑒𝑁 − 1
− 1

𝑁
ln

𝑒𝑁 − 1

𝑁

у випадку, коли множник нелiнiйностi |𝑁 | ≤ 3 зна-
ходиться з графiка (рис. 7). З нього випливає, що
якщо свiп-генератор має |𝐾н2| до 0.35, то це вiдпо-
вiдає змiнi множника нелiнiйностi 𝑁 в межах вiд -3
до 3. Також з непоганою точнiстю розрахункiв мо-
жна скористатись взаємозв’язком 𝐾н2 ≈ 0, 125 · |𝑁 |.
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Рис. 7. Коефiцiєнт нелiнiйностi 𝐾н2

Всi залежностi, якi наведенi в статтi (рис. 6-11), є
результатом використання програмного пакета ана-
лiтичних обчислень MAPLE.

Позначимо через 𝑛𝑚𝑎𝑥 максимальний номер гар-
монiки опорного генератора з частотою 𝑓0, при
якiй абсолютна похибка визначення частоти свiп-
генератора ще не перевищує 𝑓0/2.

Знайдемо, як залежить 𝑛𝑚𝑎𝑥 вiд 𝑧 = 𝑛/𝑛𝑚𝑎𝑥

для рiзних значень множника нелiнiйностi у випад-
ках застосування у вимiрювачi частоти мiток двох i
трьох опорних генераторiв. Для вимiрювача з двома
опорними генераторами (рис. 1)

𝑛𝑚𝑎𝑥 =
1

2

(︂
𝑥+ − 𝑥𝑛

1 − 𝑥𝑛
− 𝑧

)︂−1

,

для вимiрювача з трьома опорними генераторами
(рис. 3):

𝑛𝑚𝑎𝑥 =
1

2(𝑥+ − 𝑥− − 𝑧)
.

Залежностi (рис. 8, 9) пов’язують мiж собою такi
основнi параметри свiп-генератора, як робочий дiа-
пазон частот, частотний крок мiток, смугу хитання.

 

Рис. 8. Максимальний номер гармонiки у вимiрюва-
чi з двома опорними генераторами

 

Рис. 9. Максимальний номер гармонiки у вимiрюва-
чi з трьома опорними генераторами

Отриманi кривi мають мiнiмуми, якi вiдповiда-
ють умовi 𝜕𝑛𝑚𝑎𝑥

𝜕𝑧 = 0. Можна говорити про те, що
для кожного множника нелiнiйностi свiп-генератора
iснує свiй граничний номер гармонiки 𝑛гр. Якщо
максимальний номер гармонiки буде перевищувати
граничне значення, то в усьому частотному дiапазо-
нi разом з правильно сформованими мiтками будуть
такi, частота яких визначена з абсолютною похиб-
кою 𝑓0 або бiльше. На рис. 10 наведенi залежностi
граничного номера гармонiки 𝑛гр вiд множника не-
лiнiйностi свiп-генератора 𝑁 .

Отриманi залежностi (рис. 10) можуть бути ви-
користанi для знаходження мiнiмального частотно-
го кроку характерографа 𝑓0 i мiнiмальної смуги
хитання 𝑓0 або 2𝑓0 свiп-генератора. За вiдомим
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Рис. 10. Граничний номер гармонiки опорного генератора з частотою 𝑓0 (а — два опорних генератора, б —
три опорних генератора)

множником знаходимо граничний номер гармонiки
(рис. 10). По максимальнiй робочiй частотi 𝑓𝑚𝑎𝑥

розраховуємо частоту 𝑓0 = 𝑓𝑚𝑎𝑥

0,8·𝑛гр i частоту зсу-
ву, на яку рiзняться частоти опорних генераторiв,
𝐹 = 𝑓𝑚𝑎𝑥

0,8·𝑛2
гр

.

Наприклад, нехай максимальна робоча частота
свiп-генератора 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 20 ГГц, а множник нелiнiй-
ностi 𝑁 ≤ 0, 1. Для базової схеми (рис. 1) знаходимо
𝑛гр = 84 (рис. 10а). Визначаємо крок мiток 𝑓0 =
250 МГц, частоту зсуву 𝐹 ≈ 3 МГц, i мiнiмаль-
ну смугу хитання 250 МГц. Сучаснi стробоскопiчнi
змiшувачi частотно-часових перетворювачiв широ-
космуговi i можуть працювати з 𝑛гр > 200. Тому
використання вдосконаленого методу, тобто допов-
нення базової схеми третiм опорним генератором
(рис. 3) в даному прикладi є доцiльним. Навiть при
зменшеннi вимог до нелiнiйностi (𝑁 ≤ 0, 13) маємо
𝑛гр = 1000 (рис. 10б), крок мiток 𝑓0 = 25 МГц, ча-
стоту зсуву 𝐹 = 25 кГц i мiнiмальну смугу хитання
50 МГц.

У наведеному прикладi в доповненiй третiм
опорним генератором базовiй схемi абсолютна по-
хибка визначення частоти не перевищує половини
кроку мiток. Вiдносна похибка при цьому дорiв-
нює або менша 0,0625%. Для порiвняння панорам-
нi характерографи коефiцiєнта вiдбиття i передачi
Р4-МВМ-20, Р2-МВМ-25 виробництва фiрми MWM
LAB (Бiлорусь) того ж частотного дiапазону мають
вiдносну похибку визначення частоти бiльшу, вона
знаходиться в межах (0,1 — 0,5)%.

Подальшим покращенням вимiрювача частоти
з трьома опорними генераторами є застосування
розрахункових формул (рис.11а)

𝑛𝑀 =
1

2
𝑛𝑚𝑎𝑥 ·

(︂
𝑥1 − 𝑥−

𝑥1
+

𝑥+ − 𝑥1

1 − 𝑥1

)︂
та

𝑛𝑚𝑎𝑥 =

(︂
𝑥1 − 𝑥−

𝑥1
+

𝑥+ − 𝑥1

1 − 𝑥1
− 2 · 𝑧

)︂−1

.

Вiдповiдно, залежнiсть граничного номера гармонi-
ки вiд множника нелiнiйностi наведена на рис. 11б.
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Рис. 11. Максимальна кiлькiсть гармонiк (а) та гра-
ничний номер гармонiки (б))

З отриманих залежностей (рис. 11) видно, що
у покращеному вимiрювачi частоти свiп-генератора
ще в два рази зменшується похибка визначення
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номера гармонiки, тобто суттєво зростає точнiсть
вимiру при значних нелiнiйностях розгортки часто-
ти свiп-генератора.

Висновки

На основi методу з двома опорними генератора-
ми [3] у статтi наведено базову структурну схему
вимiрювача частоти свiп-генератора з одноканаль-
ним частотно-часовим перетворювачем, основними
вузлами якого є два опорних генератори i стробо-
скопiчний змiшувач. Доведено, що використання в
якостi опорних генераторiв на кварцових резонато-
рах суттєво зменшує складову похибки визначення
частоти, обумовлену частотною нестабiльнiстю ге-
нераторiв.

З метою компенсацiї впливу нелiнiйностi розгор-
тки свiп-генератора на точнiсть визначення частоти
вдосконалено метод з двома опорними генератора-
ми, базову структурну схему вимiрювача доповне-
но третiм опорним генератором, змiнено алгоритм
роботи блоку керування та обчислення. Отриманi
розрахунковi формули для частоти свiп-генератора,
проаналiзовано вплив його нелiнiйностi на точнiсть
результатiв. В результатi встановлено, що при за-
стосуваннi вдосконаленого методу складова похиб-
ки визначення частоти свiп-генератора, яка викли-
кана нелiнiйнiстю розгортки, зменшується на поря-
док.

Знайдено взаємозв’язок мiж множником та кое-
фiцiєнтами нелiнiйностi розгортки свiп-генератора,
вiн може бути використаний при проектуваннi ви-
мiрювача частоти i формуваннi вимог до частот
опорних генераторiв.

Вдосконалена структурна схема вимiрювача з
одноканальним частотно-часовим перетворювачем
може бути застосована у високочастотних характе-
рографах дiапазону 20 ГГц i вище. Його перевагою є
простота, вiдсутнiсть, за винятком стробоскопiчно-
го змiшувача, швидкодiючих вузлiв, перенесення
вимiрiв в область великого часу, тобто на низькi
частоти.
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Метод определения частоты свип-
генератора панорамного измерителя
частотных характеристик

Кононов С. П., Негур А. А.

В статье на основе известного метода с двумя опор-

ными генераторами приведена базовая структурная схе-

ма измерителя частоты СВИП-генератора с одноканаль-

ным частотно-временным преобразователем, основным

узлом которого является стробоскопический смеситель.

Доказано, что использование как опорных генераторов

на кварцевых резонаторах существенно снижает влия-

ние составляющей погрешности определения частоты,

которая обусловлена частотной нестабильностью гене-

раторов. Усовершенствован метод с двумя опорными

генераторами, базовая структурная схема измерителя

дополнена третьим опорным генератором. Установлено,

что применение усовершенствованного метода уменьша-

ет на порядок составляющую погрешности определения

частоты свип-генератора, которая вызвана нелинейно-

стью развертки. Найдена взаимосвязь между множите-

лем и коэффициентами нелинейности развертки свип-

генератора, которая может быть использована при про-

ектировании измерителя для формирования требований

к частотам опорных генераторов.
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Frequency Determination Method of
the Sweep-Generator of the Panoramic
Frequency Characteristics Meter

Kononov, S. P., Nehur, A. A.

Usage of the panoramic meters of frequency-response

characteristics or frequency-response characteristic tracers

significantly increases work productivity of adjusters

and operators of radioelectronic and telecommunication

systems.

One of the main functions of the frequency-response

characteristic tracer is formation of frequency-response

scale, that is determining sweep generator frequency,

which is a part of it. High-quality frequency-response

characteristic tracers must have little error of scale bars

formation in the broad frequency range, automatically and

independently define their frequency of the swing band of

the sweep generator.

There is a basic structural scheme of the sweep

generator frequency meter with a single-channel frequency-

time converter, the main units of which include two

reference-frequency generators and stroboscopic mixer. It

is proved that usage of reference-frequency generators

on quartz-crystal resonators reduces to zero the error

component of frequency defining, provided by frequency

instability of the generator.

To compensate the deflection non-linearity influence of

the sweep generator on frequency determination accuracy,

the basic scheme of the meter was added with the thi-

rd reference-frequency generators, as well as the operati-

ng procedure of the control and evaluation unit was

changed. The evaluating formulas were received for the

sweep generator frequency, on their basis the mathematical

models for deflection non-linearity cases were created. As a

result of the analysis it was found that in the new meter

in comparison with the basic one the error component of

frequency determination of the sweep generator caused by

deflection non-linearity is decreased by times.

Interrelation between the multiplication factor and

deflection non-linearity coefficient was found, it can be used

by designing of the sweep generator frequency meter and

formation of the requirements to frequencies of reference-

frequency generators.

The developed meter with a single-channel frequency-

time converter can be used in high-frequency characteri-

stic tracers of 20 GHz and higher range. Its advantages

include: simplicity, absence of fast-speed units, except for

the stroboscopic mixer, transfer of measurements to great

time range, that is to low frequencies.

Key words: frequency-response characteristic tracers;

sweep-generator; frequency-time convert; stroboscopic mi-

xer; reference oscillator; frequency mark
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