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 Вимір частоти заповнень радіосигналів знаходить широке застосу-
вання в багатьох галузях науки і техніки, в тому числі і для фізичних дос-
ліджень. Особливе значення при таких вимірах відводиться їх точності при 
скороченні часу виміру. 
 Найбільш досконалим, з погляду точності виміру частоти заповнень 
радіосигналів, є, описаний у [1], метод "зворотного рахунка", в якому за-
стосована математична обробка N - ої кількості радіосигналів, що накопи-
чуються за встановлений час виміру. При цьому, за те ж самий час, здійс-
нюється підрахунок сумарних кількостей Nнч імпульсів  частоти заповнень 
і Nоп імпульсів частоти опорного генератора, яки дозволяють зменшити в 

N  разів значення абсолютної похибки виміру, і представлена структур-
на схема пристрою збільшення тривалості радіосигналів, який може бути 
складовою частиною цифрового електронно-рахункового частотоміра. 
Останнім часом, крім методів математичної обробки результатів вимірю-
вань, в них, для підвищення точності виміру, застосовуються методи одне 
чи дворазового електричного ноніуса [2].  

Застосування цих методів під час виміру Tвим, від однієї секунди до 
десятка хвилин, дозволяє досягти абсолютну похибку у межах 20 ÷ 500 
КГц частоти заповнень періодичних радіосигналів тривалістю τрс  ≥ 100 нс. 
Однак застосування подібного роду електроннорахункових частотомірів 
викликають деякі обмеження пов’язані із значним часом виміру, який при 
деяких видах виміру, потребує його скорочення в півтора рази.   

Скорочення часу виміру частоти заповнень радіосигналів без втрати 
точності можливо досягнути завдяки пристрою збільшення тривалості ра-
діосигналів, розроблений авторами, в якому застосоване фазове узгоджен-
ня частоти їх заповнення, і яке досягається за рахунок змінного часу за-
тримки, тривалість якої залежить від фазового узгодження частоти їх запо-
внювання.  

Дійсна робота присвячена збільшенню тривалості радіосигналів, не 
менш τрс  ≥ 100 нс, і як наслідок зменшенню абсолютної похибки виміру їх 
частоти заповнень.  

На рис. 1 наведена структурна схема пристрою збільшення тривалості 
радіосигналу, яка містить  керовану лінію затримки, що має постійний і 
змінний час затримки, фазовий детектор, 1-й і 2-й формувачі огинаючої, 
схеми "АБО" і "Виключне АБО", додатковий часовий селектор, суматор, 1-



Теорія і практика радіовимірювань  

 
  108               Вісник Національного технічного університету України "КПІ" 
                         Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2010.-№42 

й і 2-й тимчасові селектори, генератор опорної частоти і лічильники частот 
заповнення й опорного генератору.  

Розглянемо призначення окремих 
блоків пристрою, блок-схема якого 
наведена на рис. 1. Керована лінія за-
тримки складається з лінії постійної 
часової затримки та лінії затримки зі 
змінним часом. При цьому лінія пос-
тійної часової затримки призначена 
для затримки вхідного радіосигналу 
на деякий постійний τз час затримки, 
рівного половині тривалості вхідного 
радіосигналу. необхідний для подов-
ження в часі того ж самого радіосиг-
налу, що не піддавався ніякої затрим-
ці. Лінія затримки зі змінним часом 
необхідна для фазового узгодження їх 

частоти заповнення зі збільшенням його тривалості до τтрс. Фазовий детек-
тор виробляє напругу для зміни часу затримки керованої лінії. При цьому 
керуюча напруга пропорційна різниці фаз частоти заповнення між вхідним 
і затриманим радіосигналом, і потрібне для зміни часу затримки, пов'яза-
ного з узгодженням фаз їхньої частоти заповнення. Перший і другий фор-
мувачі виділяють, відповідно, огинаючи затриманого і не затриманого вхі-
дного радіосигналів. Схема «АБО» формує огинаючу радіосигналу, збіль-
шеної тривалості τтрс. Схема «Виключне АБО» виробляє сигнал для додат-
кового часового селектора, який по його керуючому входу забороняє про-
ходження затриманого радіосигналу через нього на час його постійної за-
тримки, якій потрібен для збільшення його тривалості не менш ніж в пів-
тори рази, а також для узгодження фаз частот заповнення обох радіосигна-
лів. Суматор, після узгодження фаз, сумує радіосигнали, що робить збіль-
шення тривалості вхідного радіосигналу, який з його виходу надходить на 
вхід другого тимчасового селектора. При цьому на його вхід керування на-
дходить сигнал схеми "АБО", а збільшений вихідний радіосигнал надхо-
дить на лічильник частоти заповнення електроннорахункового частотомі-
ра. При цьому перший часовий селектор на цей же самий час дозволяє 
проходження частоти опорного генератора, який також є складовою час-
тиною електроннорахункового частотоміра, на лічильник опорної частоти, 
за допомогою якого визначається тривалість сформованого радіосигналу. 
 Принцип роботи пристрою моно розглянути за допомогою епюрів 
напруг блоків його блок-схеми, наведеної на рис. 2. При цьому, Uа - напру-
га вхідного радіосигналу тривалістю τрс, що діє між моментами часу від t1 
до t3 на fx вході пристрою; Uб - напруга вхідного радіосигналу тривалістю 

 
Рис. 1. 
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τрс на вході керованої лінії затримки (рис. 1), затриманого нею на τз час по-
стійної затримки, що діє між моментами часу від t1 до t2 и епюра Uв - на-
пруги деякої частини вхідного радіосигналу, що додається до його початко-
вої тривалості, рівний за тривалістю (τрс - Δτсф), де Δτсф максимальний час, 
між його моментами його дії від t2 до t3, узгодження різниці фаз напруг Uа 
вхідного і Uб затриманого радіосигналів за допомогою фазового детектора і 
керованої лінії затримки. 

Епюра UГ – вихідна напруга суматора τтрс трива-
лістю, яка рівна збільшеної, майже в півтори ра-
зи, τрс тривалості вхідного радіосигналу, що діє 
між моментами часу від t1 до t4 (рис. 1). UД – ви-
хідна напруга схеми «АБО», яка за тривалістю 
рівна τтрс тривалості огинаючої знов сформовано-
го радіосигналу, і яка по керуючому входу дозво-
ляє першому і другому часовим селекторам про-
ходження через них відповідних сигналів опор-
ного генератору на лічильники опорної частоти і 
знов сформованого радіосигналу на лічильник 
частоти заповнення (рис. 1). Відмітимо, що 1-й 
часовий селектор, лічильники частоти заповнення 
і опорної частоти, а також генератор опорної час-
тоти можуть бути в складі електроннорахунково-

го частотоміра (рис. 1). 
Після включення живлення пристрою лічильники вимірюваної й опо-

рної частоти встановлюються в нульове становище, а фазовий детектор і 
керована лінія затримки встановлюються у початкове положення. При цьо-
му генератор опорної частоти починає виробляти сигнал, необхідний для 
синхронізації роботи усього пристрою, і для визначення тривалості збіль-
шеного радіосигналу.  
 Після подачі радіосигналу на вхід пристрою, він одночасно надхо-
дить на входи другого формувача огинаючої, керованої лінії затримки і пе-
рші входи фазового детектора і суматора. При цьому другий формувач ви-
діляє огинаючу вхідного радіосигналу, що з його виходу одночасно надхо-
дить на перші входи схем "АБО" і " Виключне АБО". Керована лінія за-
тримує вхідний радіосигнал на τз постійний час затримки (рис. 2, епюра 
Uб) і він з її виходу одночасно надходить на другій вхід фазового детектора, 
і перші входи першого формувача огинаючої і додаткового часового селек-
тора. Перший формувач огинаючої виділяє її, і вона надходить на другі 
входи схем "АБО" і "Виключне АБО". У результаті здійснення цих опера-
цій на виході схеми "АБО" формується сигнал, рівний збільшеної тривало-
сті τтрс сформованого радіосигналу (рис. 2, епюра Uд), який з її виходу од-
ночасно надходить на керуючі входи першого і другого часових селекторів. 

 
Рис. 2. 
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При цьому на виході схеми "Виключне АБО" формується сигнал, рівний 
різниці тривалості τрс вхідного радіосигналу і Δτсф  часу узгодження фаз 
(рис. 2, епюра Uв), що з її виходу надходить на вхід керування додаткового 
часового селектора. Після його надходження додатковий часовий селектор 
дозволяє проходження частини затриманого і погодженого по фазі частоти 
заповнення вхідного радіосигналу, що надходить на його другий вхід. По-
мітимо, що узгодження фаз частот заповнень вхідного і затриманого вхід-
ного радіосигналів здійснюється за рахунок регулювання часу затримки 
керованої лінії сигналом фазового детектора. При цьому на виході суматора 
формується радіосигнал, збільшеної τтрс тривалості (рис. 2, епюра UГ), що з 
його виходу надходить на інформаційний вхід другого часового селектора і 
з його виходу, при наявності керуючого сигналу, на лічильник вимірюваної 
частоти. Вимір збільшеної τтрс тривалості сформованого сигналу здійсню-
ється лічильником опорної частоти, що надходить від генератора опорної 
частоти з виходу першого часового селектора. На цьому вимір частоти за-
повнення першого з послідовності періодичних радіосигналів, кількість 
яких залежить від часу і точності виміру, закінчуються. Значення частоти 
заповнення радіосигналів знімається з табло відповідного лічильника. 
 Експериментальні дослідження показали, що точність виміру частоти 
заповнення радіосигналу, порівняно з електроннорахунковим частотомі-
ром, зросла майже на 30%. Пристрій може бути застосовний в складі час-
тотомірів у каналі його проміжних частот (рис. 1).  

Підтвердженням збільшення точності виміру частоти заповнення ра-
діосигналів електроннорахунковим частотоміром за допомогою пристрою 
збільшення тривалості радіосигналів, окрім результатів експерименту, мо-
же бути доведено на наступному теоретичному прикладі.  

В ньому проведена оцінка роботи електроннорахункового частотомі-
ра із fоп = 100 МГц частотою опорного генератора під Твим = 60 с час виміру, 
за який він здійснює вимір fx = 300 МГц частоти заповнення періодичних 
радіосигналів τрс = 100 нс тривалості з fповт = 1 КГц частотою повторення в 
першому випадку самостійно, а другому за допомогою пристрою збіль-
шення тривалості радіосигналів. 

З [1] звісно, що похибка електроннорахункового частотоміра «зворо-

тного рахунку» дорівнює 
рсоп

x
x 


f
ff . При цьому за час виміру (Твим = 

60 с) на вхід частотоміра надійде М періодичних радіосигналів з частотою 
повторення fповт = 1 КГц, причому 3

вим повт 60 10M T f    . 
 У випадку виміру частоти заповнення поодинокого радіосигналу, згі-
дно з формулою (1), абсолютна похибка дорівнюється ∆fx = 30 МГц. При 
виміру частоти заповнення періодичних радіосигналів, після здійснення 
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математичної обробки вона зменшується у √М ≈ 2500 разів і буде складати 
значення ∆fx ≤ 120 КГц. 
 В випадку застосування пристрою збільшення тривалості радіосиг-
налів, після збільшення його тривалості до τзрс = 150 нс, згідно з формулою 
(1), значення абсолютної похибки виміру поодинокого радіосигналу ∆fзх = 
20 МГц. При виміру частоти заповнення періодичних радіосигналів, після 
здійснення математичної обробки вона зменшується у √М ≈ 2500 разів і бу-
де складати, після математичної обробки, значення ∆fx ≤ 80 КГц. 
 Наведений приклад показує, що використання пристрою збільшення 
тривалості радіосигналів в складі частотоміра дозволяє знизити похибку 
його вимірів приблизно на 30%.  

Подальші дослідження, спрямовані на збільшення швидкості узго-
дження фаз, дозволять ще більше знизити абсолютну похибку виміру.  
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