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•ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ, содержащее 
последовательно соединенные генера­
тор пилообразного напряжения, контро­
лируемый генератор, линию задержки, 
смеситель, усилитель-ограничитель,
а также модулятор одной боковой, 
первый вход которого соединен с выхо­
дом контролируемого генератора, а 

'выход - с вторым входом смесителя, 
индикатор, первый вход которого сое­

динен с выходом гененатора пилообраз­
ного напряжения, опорный генераторj 
выход которого соединен с вторым 
входом модулятора одной боковой, 
отличающееся тем, что, 
с целью расширения диапазона изме­
рений скорости перестройки частоты 
и расширения пределов измерения не­
линейности модуляционных характерис­
тик, в него введены блок вычитания 
и масштабирующий усилитель, фазо­
вый детектор, первый вход фазового 
детектора соединен с выходом усили­
теля-ограничителя, а второй -с выхо­
дом опорного генератора, первый 
вход блока вычитания соединен с вы­
ходом фазового детектора, а выход - 
с вторым входом индикатора, вход 
масштабирующего усилителя соединен 
с выходом генератора пилообразного 
напряжения, а выход - с вторым вхо­
дом блока вычитания.
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Изобретение относится к радиоиэме- 

рительной технике и может быть исполь­
зовано для проверки и настройки гене­
раторов с линейной частотной модуля­
цией . 5

Известно устройство для контроля 
генераторов с линейной частотной 
модуляцией, содержащее последователь­
но соединенные модулятор, управляе­
мый генератор, линию задержки, сме- jg 
ситель, второй вход которого подклю­
чен к выходу управляемого генерато­
ра непосредственно, усилитель-огра-’ 
ничитель, дифференцирующую цепь, 
счетчик, дополнительный блок сравне- 55 
ния, временной дискриминатор, основ­
ной счетчик числа импульсов, а также 
блок управления, формирователь эта­
лонных импульсов и генератор счетных 
импульсов, поичем вход блока управле-20 
ния подключен к выходу модулятора, 
а выходы его - к входам формировате­
ля эталонных импульсов и дополнитель­
ного блока сравнения, второй вход 
формирователя эталонных импульсов 
подключен к выходу дополнительного 
блока сравнения, а выход - к второму 
входу временного дискриминатора, 
выход генератора счетных импульсов 
подключен к третьему входу временного ι 
дискриминатора £l J.

Однако техническая реализация 
этого устройства при мальгх скоростях 
частотной модуляции сложна из-за 
требования большой частотно-незави­
симой задержки. Величина задержки 35 
должна быть такой, чтобы обеспечива­
лась необходимая разность частот на 
выходе смесителя. Имеют место неконт­
ролируемые участки в начале и конце

40 частотно-модулированного радиоим­
пульса. Устройство имеет небольшие 
пределы измерения нелинейности моду­
ляционной характеристики, ограничен­
ные частотными свойствами узлов, на­
чиная с усилителя-ограничителя. Конт4,’г 45 
роль линейности изменения частоты 
производится дискретно, т.е. не обес­
печивается непрерывный контроль мо­
дуляционной характеристики.

Наиболее близким к предлагаемому :’θ 
по технической сущности является 
устройство для измерения средней 
скорости изменения частоты и линей­
ности. модуляционных характеристик 
частотно- модулированныхj (ЧМ) гене- ‘>5 
раторов, содержащее последовательно 
соединенные делитель частоты, гене­
ратор ..пилообразного напряжения,

ЧМ генератор, первый основной смеси­
тель, первый основной усилитель, 
второй основной смеситель и второй 
основной усилитель промежуточной 
частоты, выход которого подключен к 
входу частотного детектора, первый 
вход которого подключен к первому 
входу основного смесителя, второй 
вход первого смесителя подключен к 
йыходу модулятора, первый вход кото­
рого через блок задержки соединен 
с выходом ЧМ генератора, последова- ■ 
тельно соединенные интегратор, видео­
усилитель и индикатор, второй вход 
которого подключен к выходу делителя 
частоты, последовательно соединенные 
фильтр нижних частот, усилитель сиг­
нала ошибки, блок управления и гете­
родин, выход которого подключен к 
входу частотомера, а также генератор 
высокой частоты, выход которого сое­
динен с входом делителя частоты, с 
вторым входом модулятора и через 
фазовращатель - с третьим входом мо­
дулятора, первый и второй переклю­
чатели, последовательно соединенные 
дополнительный смеситель и дополни­
тельный усилитель промежуточной час­
тоты, последовательно соединенные ум­
ножитель частоты и дополнительный 
частотный детектор, выход которого 
подключен к первым входам первого и 
второго переключателей, вторые входы 
которых соединены с выходом основного 
частотного детектора, причем выход 
первого генератора подключен к входу 
фильтра нижних частот, выход второго 
переключателя соединен с входом ин­
тегратора, первый вход дополнитель­
ного смесителя подключен к выходу 
генератора высокой частоты,, выход до­
полнительного усилителя промежуточ­
ной частоты соединен с вторым входом 
второго основного смесителя, а вход 
умножителя частоты подключен к входу 
основного частотного детектора ^2j.

Диапазон допустимых- скоростей 
перестройки ЧМ.генератора, характе­
ристики которого измеряются, принци­
пиально ограничен возможным-диапазо­
ном перестройки используемого гетеро- 
.дина в -цепи.системы импульсной авто­
подстройки частоты. Гетеродин должен 
иметь электронную перестройку по час­
тоте, существующие же генераторы с 
электронной перестройкой имеют диа­
пазон перестройки частоты не более 
одной октавы.
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Пределы измерения модуляционных 

характеристик ЧМ генератора ограниче­
ны пределами и линейностью характе­
ристик частотных детекторов. Частот­
ные детекторы работают в прототипе 
на низкой второй промежуточной час­
тоте, которая существенно ниже час­
тоты ЧМ генератора, а характеристи­
ка частотного детектора линейна лишь 
в пределах +10% f^, где fД=Е пр7- 
частота настройки детектора. Следова­
тельно, пределы измерения нелинейнос­
ти модуляционных характеристик ЧМ 
генератора не превышают единиц 
процентов от частоты ЧМ генератора.

Цель изобретения - расширение 
диапазона измерений скорости пере­
стройки частоты и расширение преде­
лов измерения нелинейности модуляци­
онных характеристик.

Цель достигается тем, что в уст­
ройство, содержащее последовательно 
соединенные генератор пилообразно­
го напряжения, контролируемый гене­
ратор, линию задержки, смеситель, 
усилитель-ограничитель, а также 
модулятор одной боковой, первый вход 

' которого соединен с выходом контро­
лируемого генератора·, а выход - с 
вторым входом смесителя, индикатор, 

•первый вход которого соединен с вы­
ходом генератора пилообразного напря- 

I ·жения, опорный генератор, выход кото­
рого соединен с вторым входом модуля­
тора одной боковой,, введены фазовый 
детектор, блок вычитания и масштаби­
рующий усилитель, первый вход фазо­
вого детектора соединен с выходом 
усилителя-ограничителя, а второй - 
с выходом опорного генератора, пер­
вый вход блока вычитания соединен с 
выходом фазового детектора, а вы­
ход -■ с вторым входом индикатора, 
вход масштабирующего усилителя сое­
динен с выходом генератора пилообраз­
ного .напряжения, а выход - с вторым 
входом блока вычитания.

На чертеже представлена схема 
устройства.

‘Устройство содержит генератор 1 
пилообразного напряжения, контроли­
руемый генератор 2, линию 3 задерж­
ки, модулятор 4 одной боковой, мас­
штабирующий усилитель 5, смеси­
тель 6, усилитель-ограничитель 7, 
опорный генератор 8, фазовый детек­
тор 9, блок вычитания 10, индика­
тор 11.
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Выход генератора 1 пилообразно­
го напряжения подключен к управляю­
щему входу контролируемого генерато­
ра 2 , к первому входу индикатора 11 
и через масштабирующий усилитель 5 
к одному из входов блока вычитания 10. 
Выход контролируемого генератора 2 
подключен к входам линии 3 задерж­
ки и модулятора 4 одной боковой, 
выходы которых подключены к входам 
смесителя 6. Выход смесителя 6 под­
ключен через усилитель-ограничитель 
7 к одному из входов фазового детек­
тора 9. Выход опорного генератора 8 
подключен к модулирующему входу мо­
дулятора 4 одной боковой и к другому 
входу фазового детектора 9. Выход 
фазового детектора 9 подключен к вто 
рому входу блока вычитания. Выход 
блока вычитания 10 подключен к вто­
рому входу индикатора 11.

Устройство работает следующим 
образом.

Сигнал контролируемого генера­
тора 2, перестраиваемого по частоте 
генератором 1 пилообразного напря- . 
жения, поступает на смеситель 6 
через линию 3 задержки и модулятор 4 
одной боковой. Сигналы на входах сме­
сителя 6 сдвинуты по частоте на ве­
личину,. равную частоте опорного гене­
ратора 8. Начальная фаза сигнала на 
выходе линии 3 задержки линейно за­
висит от частоты контролируемого 
генератора 2. Следовательно, на вы­
ходе смесителя 6 имеется сигнал про­
межуточной частоты, равной частоте 
опорного генератора 8, начальная фа­
за которого линейно зависит от час­
тоты контролируемого генератора 2. 

’Фазовый детектор 9 выделяет эту раз­
ность фаз , где величи­
на задержки сигнала.

При линейной частотной модуляции 
контролируемого генератора ,2 напря­
жение на выходе фазового детектора 9 
также линейно. Отклонение закона час­
тотной модуляции от линейного вызыва­
ет пропорциональное отклонение от ли­
нейности выходного напряжения фазово­
го детектора 9, являющегося дискрими­
натором ключевого типа.

Напряжение генератора 1 пилообраз­
ного напряжения масштабируется в мас­
штабирующем усилителе 5 таким обра­
зом, чтобы размах напряжения с вы­
хода масштабирующего усилителя 5
был равен размаху напряжения с выхо-
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да фазового детектора 9. В этом слу­
чае напряжение на выходе блока вычи­
таниями) прямо пропорционально откло­
нению закона частотной модуляции от 
линейного и индицируется в форме 
непрерывной зависимости индикато­
ром 11, представляющий собой элек­
тронно-лучевую трубку, на горизон­
тальные пластины которой подается пи­
лообразное напряжение, пропорциональ- 10 
ное частоте контролируемого генера­
тора 2, а на вертикальные - напря­
жение с выхода блока вычитания 10, 
пропорциональное отклонению закона 
частотной модуляции от линейного.

Величина задержки в линии 3 
задержки выбирается.таким образом, 
чтобы изменение сдвига фаз а4? в 
диапазоне частот, в том числе,и за 
счет отклонений, закона модуляции от 
линейного, не превнапала 360°, т.е.: 

аЧ*=2^ ' 360° ;

. (1)
3 . 27faf

Такая задержка легко реализует­
ся радиочастотным -кабелем. Например, 
если частота контролируемого генера­
тора 2 изменяется при модуляции от 
100 до 200, МГц, то ^=10^ с реали­

зуется кабелем длиной всего 
ί * =, 1°.~6.с-3 \10а„м/_сg^M

. Τε ■ ' 1,41 \

6
Никакой узел предложенного уст­

ройства не требует перестройки при 
изменении скорости частотной модуля­
ции, следовательно, ограничения по 

5 диапазону скоростей перестройки, 
обусловленные в прототипе ограничен­
ным диапазоном перестройки гетероди­
на, отсутствуют.

Пределы измерения закона частот­
ной модуляции в предложенном уст- 

,ройстве могут составлять до 100% от 
частоты контролируемого генератора 2 
Для этого необходимо выбрать время 
задержки в линии 3 задержки таким 

15 образом, чтобы изменение разности 
фаз при линейной модуляции, сигна­
лов на входах смесителя 6 не пре­
вышало 180д. В этом случае, додустимы 
отклонения от линейности, равные 

20 текущей частот^- контролируемого ге­
нератора 2, поскольку суммарный 
сдвиг фаз за счет линейной модуля­
ции и отклонений частоты от линей­
ности не превышает 360°, т.е. соблю- 

25 дается требование выражения (1).
Предложенное устройство позволя­

ет производить измерения отклонений 
закона частотной модуляции от линей­
ного в том же диапазоне частот в 
5-200 МГц с точностью 3%. Возможно 
снижение погрешности измерения до 
1% при уменьшении пределов измере­
ния до 2,5-100 МГц.
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