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В настоящее время в радиоэлектронике и смежных 
областях науки наблюдается тенденция к уменьшению 
длительности применяемых электрических сигналов 
вплоть до нано- и пикосекундного диапазона. По своему 
характеру эти сигналы могут быть периодическими, од
нократными, апериодическими, видеоимпульсными и мо
дулированными. Их частотный спектр в общем случае 
простирается от относительно низких частот до несколь
ких гигагерц.

Большинство методов, применяемых для исследова
ния электрических сигналов в микросекундном диапазо
не длительностей, оказались непригодными или малоэф
фективными в нано- и пикосекундном диапазонах. Про
тиворечивое требование высокой чувствительности и ши
рокополосное™ устройств для осциллографирования 
и анализа электрических сигналов в этом диапазоне не 
может быть выполнено лишь благодаря усовершенство
ванию элементов схем. Для исследования таких сигна
лов потребовались качественно новые технические 
методы.

Кардинальным решением этой проблемы является 
трансформация спектра электрических сигналов, позво
ляющая передавать, наблюдать, регистрировать и иссле
довать нано- и пикосекундные импульсы в ином времен
ном масштабе при помощи относительно низкочастотных 
устройств. Очевидно, что сжатие частотного спектра сиг
налов (расширение во времени) не должно сопро
вождаться искажениями их формы. Такое преобразова
ние сигналов мы будем в дальнейшем называть линей
ным преобразованием временного масштаба электриче
ских сигналов.

Большинство опубликованных работ посвящено стро
боскопическому преобразованию повторяющихся видео
импульсов [1—18], и лишь незначительное количество 
работ посвящено другим методам линейного преобразо
вания временного масштаба периодических, однократ
ных, апериодически повторяющихся видеоимпульсных 
и модулированных ңа.н.оседундных сигналов [19—25]. 
Кроме того, в литературе отсутствует теоретическое об
общение методов линейного преобразования временного 
масштаба, позволяющее рассматривать их с единой точ
ки зрения. В настоящей работе делается попытка устра
нить эти пробелы. •• 1
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В основу книги положены работы, выполненные непо
средственно автором или под его руководством [32, 40, 
47—60, 65, 68, 69 и др.]. Книга состоит из 5 глав. В гл. I 
на основе теории линейных систем с переменными пара
метрами рассматриваются различные методы линейного 
преобразования временного масштаба электрических 
сигналов (вопросы анализа и синтеза).

В гл. II проводится теоретический анализ стробоско
пического и гетеродинного методов преобразования пе
риодических сигналов. Получены общие для обоих ме
тодов формулы, позволяющие рассчитать основные пара
метры стробоскопического и гетеродинного преобразо
вателей, а также описаны некоторые применения этих 
преобразователей.

В гл. Ill анализируются способы реализации стробо
скопического метода, определяются переходные харак
теристики и сравниваются предельные временные пара
метры различных типов стробоскопических преобра
зователей.

В гл. IV рассматриваются аналоговый и дискретный 
методы линейного преобразования временного масшта
ба однократных наносекундных импульсов, способы их 
реализации и основные параметры, а также сравни
ваются эти способы.

В гл. V анализируются погрешности преобразования, 
принципиально присущие основным методам (независи
мо от способов их реализации), а также получены фор
мулы для расчета погрешностей либо в общем виде, 
либо для наиболее распространенных частных случаев.

Автор выражает глубокую благодарность Ю. А. Ря
бинину, Л. С. Неустроеву, Л. А. Переверзеву, Г. С. Аза
рову, замечания которых способствовали улучшению 
рукописи, а также считает приятным долгом поблагода
рить тт. С. Ю. Возбинаса, М. Л. Гинкаса, А. Ф. Денисо
ва, А. К. Кунигелиса, Э. А. Фомина, Б. А. Челнокова 
и других товарищей, которые сотрудничали с ним в ре
шении вопросов, частично отраженных в рукописи.



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛИНЕЙНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВРЕМЕННОГО М АС Ш ТАБА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Глава !

1. Общие положения

Из теории спектров [26] известно, что при изменении 
масштаба времени электрического сигнала f(t) в qT раз 
масштаб частот спектральных составляющих сигнала 
меняется в 1 /<ут раз, т. е.

(1Л>
где комплексные спектральные плотности

СО со

■F(jcü) =  jj /  (t) е Fg (>) =  jj /  (q7t) z~iatdt .
— CO ~co

Формула (1.1) показывает, что сжатие спектра элек
трического сигнала без изменения его формы возможно 
лишь при пропорциональном временном расширении 
этого сигнала. Такое преобразование спектра (времен
ного масштаба) сигнала назовем линейным. Величину 
q-т, показывающую отношение длительности преобразо
ванного сигнала к длительности входного сигнала, назо
вем коэффициентом трансформации.

В общем случае трансформацию спектра можно рас
сматривать как преобразование сигнала при его про
хождении через электрическую цепь. При линейном 
преобразовании временного масштаба в спектре преоб
разованного сигнала могут появляться гармонические 
составляющие с частотами, отсутствовавшими в спектре 
входного сигнала. Отсюда следует, что линейные цепи 
с постоянными параметрами принципиально непригодны 
для линейного преобразования временного масштаба 
электрических сигналов.

Нелинейные цепи обогащают спектр входного сигна
ла за счет появления новых гармонических составляю
щих. Если на вход такой цепи помимо входного сигнала 
подать вспомогательное напряжение определенной фор
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мы,’ то в выходном напряжении появляются составляю
щие разностных частот, что можно использовать для де
ления частот всех составляющих входного сигнала 
в одинаковое число раз, т. е. для сжатия спектра этого 
сигнала.

Если входной сигнал и вспомогательное напряже
ние— гармонические с частотами со и Q соответственно, 
то выходное напряжение будет содержать составляю
щие с частотами пио dz nQ, где т и п — любые целые 
числа, не исключая и нуля. Амплитуды этих составляю
щих не пропорциональны амплитуде входного сигнала. 
Для входного негармонического сигнала с частотой по
вторения Шс при определенном соотношении сос и Q. из 
выходного напряжения молено выделить составляющие 
с частотами (со0 — й), 2(со0 — П), . . m (сос — Й), •
Если амплитуды этих составляющих и гармоник вход
ного сигнала пропорциональны, а фазовые соотношения 
между составляющими выходного напряжения сохрани
лись те же, что и между гармониками входного сигнала, 
то сумма составляющих т ( а с—Q) дает периодический 
сигнал с частотой повторения (сос — Q) той лее формы, 
что и входной. Однако из-за нелинейности системы 
пропорциональность амплитуд отсутствует. Это означает, 
что в общем случае нелинейные цепи непригодны для 
линейного преобразования временного масштаба электри
ческих сигналов.

Линейные цепи с переменными параметрами, в отли
чие от рассмотренных, способны образовывать в спектре 
выходного напряжения составляющие новых частот (по 
сравнению со спектром входного сигнала) при сохране
нии линейной зависимости между амплитудами выход
ного и входного напрял<ений [27]. Проанализируем 
поведение линейных цепей с переменными параметрами 
(в дальнейшем будем называть их параметрическими 
цепями) с точки зрения трансформации спектра элек
трических сигналов.

2. Теорема о линейном преобразовании временного 
масштаба электрических сигналов

Теорема о линейном преобразовании временного 
масштаба формулируется следующим образом:

линейное преобразование временного масштаба элек
трических сигналов возможно в параметрических цепях,
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эквивалентная схема которых мооісет быть представлена 
в виде четырехполюсника с передаточной функцией *

К  (ju), t) =  К  exp [— jo) (т0 -f- at ], (1.2)
где К — модуль передаточной функции, то — начальный 
временной сдвиг между входным и выходным напряже
нием, а — коэффициент пропорциональности.

Ввиду линейности параметрической цепи по отноше
нию ко входному сигналу преобразование каждой гар
монической составляющей этого сигнала можно рассмат
ривать в отдельности. Очевидно, для неискаженного ли
нейного преобразования сложного сигнала необходимо,, 
чтобы частоты и амплитуды всех гармонических состав
ляющих его в процессе преобразования изменились со
ответственно в qr и К раз, а фазовые сдвиги — про
порционально значениям частоты. Необходимая пере
даточная функция параметрической цепи, удовлетворяю
щая указанным требованиям, равна

К  (ju), t) WBblX (О
elm<

exp j
К -----

и
- p - t  —  0 (со) Ч т_______

=  К  ехр [— jco (і0 +  erf)], (1.3)
где Ѳ (ш) — начальная фаза выходного напряжения, рав
ная шт0; а =  1 — 1/<7Т.

Таким образом, теорема о линейном преобразовании 
временного масштаба доказана. Из нее следует, что 
линейное преобразование временного масштаба элек
трических сигналов произвольной формы возможно 
в частотно-независимых параметрических цепях, осуще
ствляющих задержку сигнала, линейно изменяющуюся 
во времени по закону

, т (0  =  (1.4)
Если а > 0 , то что по определению соответ

ствует временному расширению (сжатию спектра); 
если же а< 0 , то ?т< 1 . что соответствует временному 
сжатию (расширению спектра). Необходимо отметить, 
что полученная зависимость между величинами а и qT 
справедлива лишь для эквивалентной схемы. Очевидно,

* Под передаточной функцией параметрической цепи подра
зумевается отношение К (]ш, t) = uBbIX где uRax{t)— напря
жение сложной формы, характеризующее реакцию цепи на гармо
ническое напряжение [27].
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передаточная функция вида (1.2) или (1.4) в наносе- 
кундиом диапазоне возможна лишь в замедляющих си
стемах с распределенными параметрами, изменяющими
ся во времени (например, в линиях задержки с пере
менной во времени емкостью).

Временное расширение импульса на выходе линии 
задержки с переменными параметрами физически объяс
няется тем, что скорость распространения данного мгно
венного значения импульса уменьшается по мере удале
ния его от фронта. В результате преобразованный (рас
ширенный во времени) сигнал имеет аналоговую форму, 
поэтому преобразователи временного масштаба, в кото
рых соотношение (1.4) реализовано в явном виде, назы
ваются аналоговыми.

При использовании в качестве преобразователей па
раметрических цепей с сосредоточенными параметрами 
невозможно получить передаточную функцию вида (1.2). 
Поэтому на выходе таких цепей можно получить линей
но преобразованный во времени сигнал, идентичный по 
форме входному лишь при помощи соответствующих 
фильтров. Передаточная функция (1.2) в этом случае 
учитывает наличие таких фильтров. Для того чтобы 
в таких преобразователях отличать передаточную функ
цию преобразователя от передаточной функции соб
ственно параметрической цепи (т. е. до фильтра), назо
вем последнюю частной передаточной функцией.

Примером преобразователя с сосредоточенными па
раметрами является широко известный стробоскопиче
ский преобразователь, принцип работы которого основан 
на дискретизации повторяющегося сигнала при помощи 
стробимпульсов. На сигнал приходится не более одного 
стробимпульса, который автоматически сдвигается во 
времени относительно сигнала при каждом повторении 
последнего и таким образом последовательно считывает 
его по точкам (рис. 1.1). Максимальный сдвиг стробим
пульса относительно сигнала при каждом его повторении 
(шаг считывания Аі) определяется теоремой Ко
тельникова.

Основным узлом стробоскопического преобразователя 
является смеситель, куда поступают сигнал и стробим- 
пульсы. Смеситель (чаще всего — полупроводниковый 
диод) работает в ключевом режиме и управляется 
стробимпульсами, которые модулируются по амплитуде 
сигналом и одновременно расширяются. На выходе сме
сителя образуется последовательность расширенных
8
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импульсов напряжения, огибающая амплитуд которых- 
повторяет форму исходного сигнала. Так как считыва
ние дискретных значений сигнала происходит в течение 
многих его повторений, то длительность вновь получен
ного сигнала значительно больше длительности исход
ного. Выделяя с помощью фильтра огибающую расши
ренных импульсов, можно получить аналоговый сигнал,

u(t) А
/ ч

1 1 A t \ Z A t 1 3 A t т ____

' t

5 A t \
-> иг < Ц J-A t

г ч . . . \ JSL Т ч I40
11г11

Рис. 1.1. Эпюры напряжений, поясняющие принцип работы стробо
скопического преобразователя:

а — напряжение входного сигнала; б — стробнмпульсы; в — расширенные импуль
сы на выходе смесителя. :

идентичный по форме исходному. Так как смеситель 
в стробоскопическом преобразователе является парамет
рическим элементом, непосредственно на выходе кото
рого напряжение имеет дискретную форму, то такой 
преобразователь относится к типу дискретных.

Необходимо подчеркнуть, что для всех без исклю
чения идеальных линейных преобразователей временно
го масштаба связь между входным и выходным сигна
лами может быть представлена в виде функции (1.2). 
Из-за ограниченной полосы пропускания реальных пре
образователей эту функцию можно практически исполь
зовать лишь в определенном диапазоне частот. Очевид
но, обобщенная передаточная функция реального преоб
разователя может быть записана в виде

К  (j(u, 0-== К  ( »  ехр [— j“ Сй) +  а ]̂> (1-5)
где /C(j<a)=/C(©)eM»>. Зависимости К(в>) и tp(co) яв
ляются амплитудно- и фазочастотнымп характеристика
ми преобразователя соответственно. В дискретном пре
образователе К (jсо) учитывает неидеальность процесса 
дискретизации (отличие реальной дискретной выборки 
от дельта-импульса и нарушение условий теоремы Ко
тельникова, если такое имеет место).
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Так как K{jсо, і) является функцией времени, то ее 
можно представить в виде совокупности гармонических 
составляющих. Ширина спектра этой функции, т. е. 
амплитудно-частотная характеристика преобразователя 
на уровне спада 3 дБ, определяет полосу пропускания 
реального преобразователя.

Рассмотрим способы синтеза обобщенной передаточ
ной функции (1.2) в системах с сосредоточенными и рас
пределенными параметрами.

3. Обобщенная структурная схема линейного 
яреобразователя с сосредоточенными параметрами

Для идеального преобразователя можно написать
со

«вых (*) =  2ІГ $ К  (jü), t) U ux (jo>) e*w ö 4  (1.6)
— oo

где U BX (jtü) комплексный спектр входного сигнала

учи-К  (jo), t) =  АГе jW == К  ехр| — jcü l̂ — - i - ^

тывая т0 =  0 для систем с сосредоточенными параметрами. 
Разложим К  (jü), t) в ряд Маклорена:

к  Ош, t) =  к  2  ■(1~ п1,/Ут)П' tn ( -  jü))«; (1.7)
n=0

Подставим (1.7) в (1.6):
oo oo

" в « (* )= -£ -$  Ъ  (1~ л /?т)П а-8)

Изменив порядок интегрирования и суммирования, 
можно заметить, что интеграл представляет собой не 
что иное, как п-ю производную входного сигнала uBX(t). 
Тогда

( 0  =
К  Ѵ> „  US d nu BX(t) 
2it a’n V ‘) d t n (1 .9)

n - 0

( 0
(1 - 1 / ? т)п (1 .1 0 )
ЛІ
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Уравнение (1.9) описывает систему, производящую идеаль
ное преобразование временного масштаба электрических 
сигналов.Пример.
Пусть

Подставляя в (1.9) значения производных и коэффициентов ап, 
после группирования членов, содержащих sinotf и cos он!, получим

ывых (t ) _к /  ■
~  2к Is1

И их ( 0  =  s in  at .

зводі 
а щи:

®*<* О -  УчтУsin вit 1 2!
' i-

+
(о4г?> (1 — l/g T)4 м6г°(1 — 1/9т)°

4!

■ COS at (1 — 1/<7т)

6! +

3!

+
®5*5Р  — 1/9т)5

5! in at COS a (1 — 1 /qT) t —

— COS at sin a (1 — =  '^Z'Sin Чт (1.11)

Из выражения (1.9) вытекает алгоритм построения 
обобщенной структурной схемы преобразователя с сосре
доточенными, изменяющимися во времени, параметра
ми (рис. 1.2). Она представляет собой многоканальную 
систему, подключенную к сумматору. Каждый канал 
этой системы состоит из дифференциатора, генератора 
функции ßi(t) и перемножителя. Процессы, происходя
щие в этой схеме, иллюстрируются графиком на рис. 1.3. 
Погрешность преобразования временного масштаба бу
дет существенно зависеть от формы входного сигнала 
и величины <7Т.

Для конкретгіых видов электрических сигналов мож
но построить специальные структурные схемы преобра
зователей, алгоритмы которых вытекают из уравнения 
(1.9) после подстановки в него соответствующих функ
ций ывх(0-

Как видно из (1.11), для uax(t) ==sinсо<̂  структурная 
схема преобразователя может быть составлена в соот
ветствии с выражением
ивых(0 =  sinm0f cosco0(l — 1/<7Т) t — cos ш0£ sincofl (1 — 1/<7Т)Д
Однако эту схему можно упростить, применяя после 
перемножителя избирательный фильтр б (со — сооЛ7т)> 
выделяющий составляющую с частотой ®о/<7т-
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м
Если входной сигнал ивх (t) =  2  U ,„вх cos {wmt — Ѳт)

т = 1

Рис. 1.2. Обобщенная структурная схема преобразователя с сосре
доточенными параметрами.

Рис. 1.3. Преобразование временного масштаба гармонического
сигнала:

а  — преобразование полупериода синусоиды (жирной линией показан входной 
сигнал, цифры показывают количество членов ряда (1.9); при 8 членах ряда 
входное и выходное напряжения, приведенные к одному временному масштабу, 
в пределах полупериода практически совпадают по форме); б — преобразование пе
риода синусоиды (при 16 членах ряда выходное и входное напряжения практи

чески совпадают по форме, действительная погрешность не более \%).
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имеет дискретный спектр, то для преобразования часто
ты каждой составляющей спектра, без нарушения 
амплитудных и фазовых соотношений между ними, 
структурная схема преобразователя по аналогии с вы
шесказанным, будет иметь вид рис. 1.4. Перемножитель

Рис. 1.4. Структурная схема преобразователя электрических сиг
налов с дискретными спектрами.

в этой схеме является параметрической цепью, частная 
передаточная функция которой Кч(jco, t ) не совпадает 
с передаточной функцией преобразователя, так как не 
учитывает влияния фильтров после перемножителя.

и ах ft) Кт-fjcO, t) Фильтр
ивыхМ

Рис. 1.5. Структурная схема преобразователя с выходным 
фильтром.

При большом количестве частотных составляющих 
в спектре выходного (преобразованного) сигнала целе
сообразно заменить гребенчатый фильтр на выходе пре
образователя фильтром нижних частот или полосовым 
(рис. 1.5). При этом к частной передаточной функции 
и фильтру предъявляется требование отсутствия пере
крестных искажений, т. е. появления на выходе преобра
зователя составляющих, не входящих в спектр преобра
зованного сигнала.-Очевидно, что схемы рис. 1.4 и рис. 1.5 
непригодны для преобразования сигналов со сплошны
ми спектрами (в том числе однократных).

13



Определим требования, предъявляемые к узлам 
структурной схемы 1.5, и взаимосвязь между их пара
метрами. Для этого рассмотрим процесс преобразования 
временного масштаба некоторых видов электрических 
сигналов с дискретными спектрами при помощи 
этой схемы.

4. Линейное преобразование периодических сигналов

4.1 Стробоскопическое преобразование
Пусть параметры цепи изменяются во времени по 

любому сложному периодическому закону. Тогда част
ная передаточная функция параметрической цепи 
Кч (/со, t) также является периодической и ее можно 
представить в виде ряда Фурье [27]:

К ч о ,  t ) =  АГ0 іуш) +  (jw) cos (2г 4- ^ ) +
+  Ко (У*0) cos (22^ ~Т фо) -f- • ■ • ~Ь 
+  К„ 0 »  cos (пШ +  <|>я) + . . . ,  (1.12)

где 2 — основная частота изменения параметров, ш — ча
стота входного гармонического напряжения, /C;,(j(u) =

Пусть на входе параметрической цепи, описываемой 
выражением (1.12), действует периодический сигнал

т макс

=  2  A m C O S (/7 Z (flc *  —  ѳ , „ ) ,  ( 1 . 1 3 )

т  —  1

частота повторения которого и>с выше частоты 2. Тогда 
выходное напряжение будет им$ть вид

со

М вых V )  =  " ф  ^ о ‘ 0 )  +  2  ^ п  C 0S  +  Ф л) +
п= 1

т макс

+  2  Лт ^ 0 ^ шс)СО8(ота)е< +  «р0я, — 0 J  +
т = 1

т мпкс оо

+  " 2 ~  2  2  ( Ш Ш с) X

т = 1 л = 1

X {cos [(то)с +  «2) * +  ср„„, +  ф„ — 0 J  +
+  cos [(/nu>c - n Q ) t  +  Фтп -  ф„ -  Ѳт ]}, (1.14)
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где К 0 — коэффициент передачи для постоянной состав
ляющей, т — номер гармоники входного сигнала, а =  
=  1, 2, 3 , . . ср,„„ — аргумент функции /C„(jm(uc).

Если в (1.12)

2/Со О«*) =  /Ся (ja,) =  /С; фя =  0, (1.15)
то в (1.14) сумма составляющих с частотами /?гшс — 
— /гП =  т(сос — Й) представляет собой преобразованный 
периодический сигнал той же формы, что и (1.13), но 
с меньшей частотой повторения (<ис — £2). При этом 
частоты всех составляющих входного сигнала (1.13) 
уменьшаются в одинаковое число раз:

<7т =  “ с / К  —  s ,'. I1- 1 6 )

являющееся коэффициентом трансформации.
Преобразованный сигнал из выходного напряжения 

(1.14) можно выделить при помощи фильтра нижних 
частот. В общем случае из выходного напряжения (1.14) 
можно выделить составляющие с частотами т(Ьпа с — 
— си£2), где Ь„ и с„— заданные целые числа (индексы 
выборки). При этом

Я т
У с

( У  с — У )
У  с
“ пр ’

(1.17)

где Шпр — частота повторения преобразованного сигнала.
При (?„> 1 в формировании преобразованного сигна

ла принимают участие лишь гармоники входного сигна
ла с порядковыми номерами mbn, при с „ > 1 — лишь 
гармоники частной передаточной функции с порядковы
ми номерами /пс„. Выбор необходимых значений Ьи и си 
при данных о)с и Q производит сам фильтр нижних 
частот. Условию (1.15) удовлетворяет частная переда
точная функция 7C4(jco, 2 ) = / ( ч(/), имеющая на оси вре
мени вид периодической последовательности дельта-им
пульсов. В результате перемножения входного сигнала 
на такую частную передаточную функцию на выходе 
появится импульсно-модулированное напряжение (1.14), 
спектры которого показаны на рис. 1.6. Так как на сп 
периодов входного сигнала (при bn=  1, что практически 
имеет место) будет приходиться не более одного дельта
импульса, то огибающая АИМ колебания будет иметь ту 
же форму, что и входной сигнал (1.13), но растянутую 
во времени в раз (см. рис. 1.1). Из рис. 1.6 видно, что 
при недостаточном количестве гармоник в спектре строб-
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импульсов невозможно выделить фильтром нижних ча
стот неискаженный преобразованный сигнал. На основе 
всех этих рассуждений и математических выкладок

Ат м

О cüQ 2üJq 5oü£
—>
U)

ю

Рис. 1.6. Спектр напряжения на выходе смесителя стробоскопиче
ского преобразователя (при 6„ =  си =  1):

а — спектр входного сигнала (*я кс =  4); б — спектр напряжения на выходе 
смесителя при неограниченном спектре стробимпульсов; о — спектр напряжения 
на выходе смесителя при ограниченном спектре стробимпульсов («макс — 2) 
(пунктирными линиями показаны полосы частот, которые могут выделяться

фильтра м и).

можно построить эквивалентную схему идеального 
стробоскопического преобразователя временного масшта
ба периодических сигналов (рис. 1.7).

В реальных условиях получить частную передаточ
ную функцию параметрической цепи в виде дельта-им
пульсов невозможно, так как для этого требуются 
стробимпульс бесконечно малой длительности и безынер
ционная управляемая параметрическая цепь. Интересно 
отметить, что -даже в том случае, когда параметриче
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ская цепь безынерционна (все коэффициенты ряда (1.12) 
не зависят от частоты), преобразователь является ча
стотно-зависимым, если импульсы частной передаточной 
функции имеют конечную длительность (т. е. коэффи
циенты ряда (1.12) не равны между собой).

Амплитудно-частотная характеристика стробоскопи
ческого преобразователя при £2 =  const представляет со
бой совокупность значений /(т (яшс) при переменном

/ \ к и8ых(0 
--------- >-

Рис. 1.7. Эквивалентная схема идеального стробоскопического 
преобразователя:

К — идеальный ключ, включаемый на бесконечно малое время с периодом пов
торения 2и/2, Ф — идеальный фильтр. »

значении т. Очевидно, для линейного преобразования 
временного масштаба электрических сигналов с ограни
ченным спектром условие (1.15) должно выполняться 
для 1 ^  ягмакс, если на выходе преобразователя 
стоит фильтр нижних частот. Это значит, что полоса 
пропускания реального стробоскопического преобразова
теля с идеальным фильтром нижних частот равна шири
не спектра частной передаточной функции /C4(jco, t).

Как видно из рис. 1.6,в, при выделении преобразо
ванного сигнала из спектральной полосы, прилегающей 
справа к несущей /й =  ягмакс£2/2, количество гармоник I 
в спектре частной передаточной функции будет вдвое 
меньше количества гармоник в спектре входного сигна
ла [условие (1.15) должно удовлетворяться для 
1 ^  п т макс/2 ]. В этом смысле такой способ фильт
рации имеет преимущество перед фильтрацией при по
мощи фильтра нижних частот. Однако это преимуще
ство можно практически реализовать при фиксирован
ных параметрах входных сигналов, когда не требуется 
перестройка полосового фильтра.

Таким образом, для расширения полосы пропуска
ния стробоскопического преобразователя необходимо 
расширять спектр частной передаточной функции, т. е. 
уменьшать длительность ее импульсов во времени. Если 
частная передаточная функция симметрична относи
тельно оси времени, то фазовые искажения в полосе 
пропускания преобразователя отсутствуют.
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Принципиально возможно корректировать иеидеаль- 
ность частной передаточной функции, расширяя тем са
мым полосу пропускания преобразователя, с помощью 
выходных фильтров со специальной частотной характе
ристикой [5, 28]. Однако практическая реализация этой 
идеи встречает большие трудности.

Для неискаженного преобразования временного 
масштаба необходимо, чтобы отсутствовали перекрест
ные искажения. Как видно из рис. 1.6, условие отсут
ствия перекрестных искажений при использовании филь
тра нижних частот имеет вид

"W%,> <  s /2. (1-18)
где шпр =  Ьп шс — си2 — частота повторения преобразо
ванного сигнала.

Отсюда, с учетом (1.17), минимально допустимый 
коэффициент трансформации, при котором исключаются 
перекрестные искажения, равен

Я У МИН ~  2lO„/lÖc, 0-1®)
где сов — верхняя круговая частота в спектре входного 
сигнала.

В формуле (1.18) величина /нМаксСоПр определяет 
верхнюю частоту преобразованного сигнала, а Q — 
частоту повторения импульсов в АИМ колебании на 
выходе параметрической цепи. Другими словами, фор
мула (1.18) отражает требования теоремы Котельникова.

Если разделить обе части неравенства (1.18) на 
коэффициент трансформации qT, то можно сформулиро
вать требования теоремы Котельникова, приведенные 
к временному масштабу входного сигнала:

М те/шв, (1.20)

где Аі — шаг считывания (временное расстояние между 
соседними дискретными значениями входного сигнала, 
приведенное к одному его периоду).

В частном случае, когда фильтрация преобразован
ного сигнала производится из верхней боковой полосы, 
прилегающей к /£2 =  лгмаКсй/2 и частная передаточная 
функция содержит лишь пмаі<с — тМйКС/2 членов, неравен
ство (1.18) может быть ослаблено вдвое.

В настоящее время в стробоскопических преобразо
вателях чаще всего применяется способ выделения ана
логового преобразованного сигнала при помощи фильт-
18



ра нижних частот. В некоторых случаях в качестве 
преобразованного сигнала используется АИМ колебание 
непосредственно на выходе параметрической цепи. 
Кроме того, используется режим преобразования при 
Ьц= 1 и сн ^ 1 .  Изменяя величину сп при постоянной 
или незначительно изменяемой частоте стробимпульсов 
Q, можно получить необходимый коэффициент транс
формации при различных частотах повторения входного 
сигнала сос-

4.2. Гетеродинное преобразование

В основу гетеродинного преобразования временного 
масштаба периодических сигналов в зависимости от по
строения преобразователя может быть положен способ 
частотных выборок [48] или многочастотное гетероди
нирование [19].

С технической точки зрения идея многочастотного 
гетеродинирования заключается в использовании на вы
ходе параметрической цепи гребенчатого фильтра, обес
печивающего выполнение условий Кп(пгас) = К  и cpnm — 
— ф„ =  0 для всех составляющих преобразованного сиг
нала. Для раздельной регулировки амплитуды и фазы 
каждой гармоники преобразованного сигнала требуется 
количество избирательных фильтров, равное количеству 
гармоник, содержащихся в спектре преобразованного 
сигнала. Как следует из этого, многочастотному гетеро
динированию присущ принципиальный недостаток — 
сложность (а в некоторых случаях и невозможность) 
реализации при входных сигналах с большой 
скважностью.

Техническая реализация идеи частотных выборок 
значительно проще, так как коррекции подлежат ампли
туды и фазы лишь определенных гармоник преобразо
ванного сигнала с частотами р(ЬИсос — £2), где р =  1, 
2, 3, ... Остальные гармоники преобразованного сигнала 
из выходного напряжения параметрической цепи (1.14) 
избирательными фильтрами не выделяются. При этом 
количество избирательных фильтров по сравнению 
с многочастотным гетеродинированием резко умень
шается (в Ьи раз), т. е. появляется возможность линей
ного преобразования временного масштаба периодиче
ских сигналов с более высокой скважностью. Способ 
гетеродинного преобразования временного масштаба с по-
2* Г е е . п у б л и ч н а я  jo  

научно - твхни .в пая 
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мощью частотных выборок отличается от стробоскопи
ческого при Ьц>1 лишь наличием избирательных 
фильтров.

Способ частотных выборок ' основан на следующем 
положении. Пусть комплексные амплитуды гармоник Ат 
в спектре периодического сигнала f(t)  равны

ти

Д„ =  - f  $ /  (О ехр ( -  ]̂ ~ )  d t , (1.21)
о

где тн — конечная длительность сигнала, Т — его период.
При уменьшении периода Т в целое число Ь„ раз 

комплексная амплитуда р-ой гармоники равна

К  =  ^  jj f  (t) exp ( -  dt.
Ü

Если в (1.21) положить m =* p b lt, то

K » = T - \ f  (0 exP ( -  у2у 6"*-) d t■
0

а отношение ApjApl) — b„ =  const.

Таким образом, при выделении из спектра периоди
ческого сигнала гармоник с порядковым номером pbn 
образуется новый сигнал той же формы, но имеющий 
частоту повторения в Ь„ раз выше и амплитуду в Ь„ раз 
меньше. Так как в рассматриваемом случае выходной 
сигнал формируется из преобразованных по частоте гар
моник входного сигнала с порядковым номером pb„, то 
его скважность отличается от скважности входного 
сигнала.

Способ частотных выборок принципиально пригоден 
лишь для сигналов, мгновенные значения которых равны 
нулю при t > ти. Использование его для преобразования 
временного масштаба других сигналов может привести 
к некоторой погрешности воспроизведения формы, вели
чина которой будет тем меньше, чем меньше отличаются 
от нуля мгновенные значения сигнала за пределами 
выбранной величины тп. Практически эта погрешность 
может быть сведена к незначительной величине при до
статочном количестве избирательных фильтров.

(1.22)

(1.23)
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В гетеродинных преобразователях (рис. 1.8) коррек
ция параметров частной передаточной функции, не 
удовлетворяющей условию (1.15), при помощи избира
тельных фильтров принципиально позволяет отказаться

Р  = 1

Рис. I.8. Структурная схема гетеродинного преобразователя:
] — параметрический элемент; 2 — гетеродин; 3 — гребенчатый фильтр;

4 — сумматор.

от управляющего напряжения в виде коротких стробим- 
пульсов и использовать напряжение гармонической фор
мы. Однако это преимущество можно реализовать лишь 
при небольшой скважности входных сигналов, требую
щей небольшого количества избирательных фильтров 
на выходе.

В общем случае гребенчатый фильтр, помимо вход
ных избирательных фильтров, включает в себя также не
сколько усилителей промежуточных частот р(Ь„сос — Q), 
количество которых равно количеству гармоник в спект
ре преобразованного сигнала. Напряжение на. выходе 
сумматора имеет ту же форму, что и входной сигнал, но 
растянуто во времени в qT раз:

? т =  Ѵ>е/(*и»с -  Ö). (І-24)
При Ьи= 1  способ частотных выборок становится тожде
ственным способу многочастотного гетеродинирования. 
На рис. 1.9 показаны спектры напряжений на выходе 
параметрического элемента при Ья=  1 и Ьа= 2.

Практически настройка гребенчатого фильтра 3 
(рис. 1.8) фиксирована. Тогда при данных величинах 
частоты повторения и верхней частоты спектра входного 
сигнала разностные частоты равны р(Ьп®с — Q). Таким
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образом, гармоники преобразованного сигнала полу
чаются при преобразовании каждой Ьи-ой гармоники 
входного сигнала, т. е. частот pbu(ос.

Величина Ьп не может быть как угодно большой, так 
как при определенном значении Ьп скважность преобра-

А т  А

О

и і с
cüQ 2 ü Jc 3u>c 9cjq u)

\*Ят

О Jul. ■ ІІІЧ ІІІІ ■■ III Hill ..Lull.Ik

Рис. 1.9. Спектр напряжения на выходе смесителя гетеродинного 
преобразователя:

а — спектр входного сигнала (я* кс =  4); б — спектр напряжения на выходе 
смесителя при ö = 1; о — спектр напряжения на выхоіе смесителя при Ьп = 2-

зованного сигнала может стать меньше единицы (сосед
ние периоды сигнала перекроются), что приведет к не
устранимым искажениям его формы. Максимально воз
можное значение Ь„ыакс должно выбираться из условия, 
чтобы длительность преобразованного сигнала была не 
больше его периода, т. е.

или

Отсюда

Ѵх<7т<2*/(6цшс — Ö) 

,'в А тс/(£и(0с — <  2«/(^„<йс — s )-

к  макс =  2 те / ш с ^ в х  ^ в х / ^ в х ’

(1.25)

(1.26)
где Т вх и твх — период и длительность входного сигнала 
соответственно.
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Таким образом, величина Ьимакс равна скважности 
входного сигнала. Как будет показано далее, существует 
оптимальное значение Ь„, обеспечивающее наилучшую 
точность воспроизведения формы преобразованного сиг
нала при заданном количестве избирательных фильтров.

Минимальное значение Q в гетеродинном преобразо
вателе выбирается из условия отсутствия перекрестных 
искажений, которое, как и для стробоскопического пре
образователя, выражается формулой (1.18), где Шцр= 
— bдсо0 И.

4.3. Радиоимпульсное преобразование

Рассмотрим возможность линейного преобразования 
временного масштаба периодических сигналов в пара
метрических цепях с частной передаточной функцией

со

К ч (j ш, É) =  К 0 cos 20* -f  V К п cos [(20 +
п=і

-j- я2)] t -|- cos [(20 — /гй) t], (1-27)

при К п =  К.
В частности, такую передаточную функцию в широ

ком диапазоне значений п можно получить, если 
безынерционный параметрический элемент (например, 
полупроводниковый диод) обладает квадратичной вольт- 
амперной характеристикой, а в качестве управляющего 
напряжения используются достаточно короткие радио
импульсы, описываемые временной функцией, анало
гичной (1.27).

Если на вход рассматриваемой параметрической цепи 
подать периодический сигнал (1.13), то в выходном на
пряжении будет содержаться член с частотой /;ішс — 
— 20 -j- /гй, который при п =  2 0/2  — пі представляет 
собой гармоники преобразованного сигнала. Следова
тельно, для линейного преобразования необходимо, чтобы 
отношение 20/2  было целым числом, превышающим но
мер высшей гармоники в спектре входного сигнала 
(20/2  )> шмакс), а количество гармоник в спектре оги
бающей передаточной функции (1.27) удовлетворяло 
условию тмкс <  пмкс =  2а/2  — 1.
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Преобразованный сигнал можно выделить при помо
щи либо фильтра нижних частот, либо полосового 
фильтра. Коэффициент трансформации равен

<7т =  “с /К  — 2)- (1.28)

Как следует из структуры спектра выходного напря
жения, условия отсутствия перекрестных искажений при 
использовании фильтра нижних частот, учитывая влия
ние зеркальных («отрицательных») частот, могут быть 
записаны в виде

2 0> ' « Л,акс-шс; (1.29)
2 /2 > л імакс(шс — 2). (1.30)

Линейное преобразование временного масштаба пе
риодических сигналов возможно также при укороченной 
передаточной функции (1.27) с К о= 0  и одной боковой

со

полосой ^  cos (Йо — nQ)t.
ii= 1

В реальных условиях частную передаточную функ
цию (1.27) можно реализовать лишь в определенном 
диапазоне частот. Зависимость /Сп(сосш), где п =  
— йо/й — т, определяет амплитудно-частотную харак
теристику преобразователя.

5. Линейное преобразование периодически 
повторяющихся амплитудно-модулированных колебаний.

Покажем, что при определенных условиях рассмот
ренные параметрические цепи могут быть использованы 
для линейного преобразования временного масштаба пе
риодически повторяющихся AM колебаний.

5.1. Стробоскопическое преобразование

Рассмотрим воздействие на параметрическую цепь- 
с частной передаточной функцией (1.12) AM колебания:

u { t )  =  \\ -J- M f  ( t ) \  cos (w0t +  Ѳ0), (1.31)

где /  (t ) — периодический модулирующий сигнал,.
I /  (i) I <; 1; М  •< 1 — коэффициент модуляции; ш0 и 80 —
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круговая частота и начальная фаза несущего колебания. 
Пусть

т макс

/  (І) =  - у -  +  2  А „ cos (mwQt -  e j ,  (1.32)
т = 1

где о>с — круговая частота повторения модулирующего 
сигнала.

Тогда на выходе параметрической цепи появится на
пряжение

/гвых (0  =  Н----- г-5”)  Ао cos А  А  'Po) А
оо

А  ~2~ ^  Н----- 2-1") Хі А і {C0S Кшо А  1 1  ̂"г ®о +
п~ 1

А <?п +  Фн] А cos [К  — /г^) t А А ?п ~  А]} А
т макс

А —  Yi А„Ло(ш0 + mu,c)cos[(u)0-{- m(0 c) г!-j-Ѳ0 +
т=  1

т макс

А  «Рот -  <У А  ~2~ S  А ^ 0(Щ0“  тшс) cos [(ш0— тшс) t -f-

А  Ѳ0 А <?0т +  Ѳті А  A h X
т = 1 /і=1

X -КТ„ (ш0 +  /йшс) {cos [ К  +  /гашс +  /гй) t -f 
А  ѳо А  ?пт А  — ѳт] А  cos [ ш0 +  тшс — tiQ) t  +

^макс 00

А ео А®,,,,, — ф„ — ѳт ]} +  - J -  2  A i X
т —1 «=1

X К п (са0 — /гашс) {cos [(о)0 — тшс -f  пЩ t +
А  Ѳ0 А  А  ф„ А  0т ] А  cos [ К  — тас — пЩ t +

А Ѳо А  ~  Ф/1 А  Ѳт]}> (1.33)
в спектре которого будут содержаться составляющие 
преобразованного сигнала. Вид этих составляющих, под
лежащих выделению из напряжения (1.33), зависит от 
дели преобразования, которая может заключаться либо
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в линейном преобразовании временного масштаба AM 
колебания, либо в линейном преобразовании временно
го масштаба огибающей и в одновременном непропор
циональном изменении несущей частоты.

Преобразование A M  колебания. В этом случае частоты всех 
составляющих спектра входного сигнала должны изменяться в оди
наковое число раз, т. е. при временном расширении

_____ “о _  то + ти>с _  ю0 —;»ис
~  “ о — aoQ _  <а„-+  та>с — almQ ~  ш0 — птс — a2mS ' '  '

Величины а0, а„„ II а2ш определяют значения п в (1.33), при кото
рых (1.34) удовлетворяется. Индекс т при коэффициентах а, и а2 
соответствует номеру гармоники огибающей.

При заданных q T и О однозначно определяется значение п =  а0- 
Тогда из (1.34) получим

т “о (ßo “Ь Лі)/Po, 
°2 Ш = “О (ßo "0/ßo.
0 , 5  (а„„  +  а 2ш) =  а„,

(1.35)

где ß0 =  оі0/шс, 1 < ш < т м а к с  /и <  ßo• Величина т макс“ с опре
деляет эффективную ширину спектра модулирующего сигнала (оги
бающей входного сигнала).

Если в преобразователе используется стробоскопический прин
цип, то в (1.33)

2Къ =  К п =  К\  <Рош =  ?я =  <Р-лш =  0; ^« =  0.
Выделяя из (І.ЗЗ) составляющие с частотами ш0 — а0 S, ш„ 4- 

-I- /нос — almQ, и„ — тшс — а2mQ, получим амплитудно-модулирован- 
ное колебание той же формы, что и (1.31), но растянутое во вре
мени в <7Т раз (рис. 1.10). Условие целости аш и а2т опреде
ляет возможные значения qT при заданной частоте Q. Очевидно,, 
стробоскопическое преобразование AM колебаний всегда возможно 
при целых значениях ß„ и соответствующем выборе а0 (1.35). Усло
вие отсутствия перекрестных искажений, с учетом зеркальных 
частот, при выделении из (1.33) преобразованного сигнала фильт
ром нижних частот имеет вид

S > 2  К  +  /Нмпкс шс а шакс ~)> (I -36),

где правая часть представляет собой удвоенную верхнюю частоту 
в спектре преобразованного сигнала, или

S >  2md/ i7t, (1.36а)

где <йв =  со0 -)-/имакс шс — верхняя частота в спектре входного сиг
нала.

После преобразования (1.36) получим

а >
2<дв _________“ в________

1 +  2dj макс °о (ßo +  wzMOKc)/ßo
(1.37)
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Отсюда с учетом (1.34) следует, что минимальный коэффициент 
трансформации, обеспечивающий отсутствие перекрестных искаже
ний при заданных значениях cio/ßo, равен

1
<7т мин =  ! _  2а0шо/[Р0 +  2а0 (ß0 +  іиш к с )] <чс ' (І ‘38)

Шаг считывания, обеспечивающий отсутствие перекрестных 
искажений, равен периоду единичных импульсов передаточной функ-
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Рис. 1.10. Спектр напряжения на выходе смесителя стробоскопи

ческого преобразователя AM колебаний:
спектр напряжения на выходе 

смесителя; пунктирными линиями показаны полосы частот, которые могут выде
ляться фильтрами; спектральная группа 1 — линейно преобразованный AM сиг
нал, 2, 3, 4 — колебания с линейно преобразованной огибающей, причем 2 н 4 — 

зеркальные отражения „отрицательных" частот.

ции 2л/£2 (где Q определяется из 1.36,а), деленному на коэффи
циент трансформации, т. е.

(1.39)

Преобразование огибающей. В этом случае линейному преоб
разованию временного масштаба подвергается лишь огибающая, 
а несущая частота изменяется непропорционально изменению частот 
гармонических составляющих в спектре огибающей.

Пусть несущая частота преобразованного (расширенного во 
времени) сигнала равна ыо — ccoß. Тогда боковые частоты равны 
соо — (Хо̂  гЬ (шсОс — а т 9).

Для линейного преобразования временного масштаба огибаю
щей должно выполняться условие

/ишс/(/ишс — amQ) =  q r . (1.40)
Из (1.40) находим

ат =  « “ с (9т — 1)/?тй - (1.41)
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Выделяя с помощью фильтра нижних частот составляющие 
преобразованного сигнала с частотами ш0 — а0 Q, ш„ ф я а с — 
— (а0 I- ат) й и и0 — пшс — (а0 — а,„) 2, получим AM сигнал с несу
щей частотой <й0 — <z0Q и растянутой во времени огибающей.

Значение а0 выбирается из условия получения желаемого коэф
фициента трансформации несущей частоты q0:

w0/ K  — a0ß) =  q0,

«. =  К /Й ) ( 1 - ! / ? „ ) •  (1-42)

Условие отсутствия перекрестных искажений имеет вид

й >  2 [»о +  отмакс <ос — (а0 +  ам.,кс) Q], (1.43)

откуда
2 >  2“ в/[ 1 2  (а„-(-амі1ІІС)], (І.43а)

где “макс соответствует значению ат в (1.41) при т =  тшкс- При 
этом необходимый шаг считывания вычисляется по формуле (1.39)

Пользуясь в рассмотренных случаях полосовыми фильтрами, 
можно выделить из выходного напряжения (1.33) преобразованный, 
сигнал, расположенный как на участке диапазона частрт 0 4- й„ 
так и на любом ином участке спектра (1.33), по аналогии с выде
лением преобразованного видеоимпульса (см. рис. 1.10).

Если требуется преобразовать огибающую с сохранением часто
ты несущей и избежать перекрестных искажении, можно использо
вать передаточную функцию, спектр которой равномерен в диапазо
не частот 0 sg; 1 со I ^  2(со0 — тмаксШс) и равен нулю за пределами 
этой полосы. Таким спектром обладает функция

Ж*)“
1

2N  +  1

N

2  cos nQt =  
n - ~ N

1 sin 0,5 (2N -f 1) Qt 
2N -f 1 sin (0,520 (1.44)

где
N  шо/,имакс “ с 1 •

Выражение (1.44) определяет реакцию фильтра нижних частот 
с полосой пропускания 2(<о0 — «гМаксшс) при воздействии на і его 
периодической последовательности дельта-импульсов. Так как эта 
функция существенно отличается от нуля лишь в интервалах вре
мени kT» — T„l(2N +  \ ) < t < / i T „ + T ul ( 2 N + \ ) ,  где 7\, =  2*/2, 
k — целое число, то ее с некоторой погрешностью можно аппрок
симировать периодической последовательностью прямоугольных 
импульсов с длительностью 2п/ш0 t u ■< ~̂ Ітыяксас. Таким образом, 
используя идеальный полосовой фильтр, настроенный на несущую- 
частоту входного сигнала, с полосой пропускания, равной удвоен
ной ширине спектра модулирующего сигнала, и длинный стробнм- 
пульс, можно получить преобразование временного масштаба оі п- 
бающей (не только для AM, но и для любых полосовых сигналов). 
При этом в (1.39) м„ заменяется на отМаксшс-
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5.2. Радиоимпульсное преобразование

Пусть AM сигнал (1.31) воздействует на параметри
ческую цепь с частной передаточной функцией

AT4(j(o,0.= К cos 2 q̂ ~f~ 21 cos (Sq“j- /iQ]é -|-
n= 1

+  2  cos (2 o — « ß ) t
n=l

(1.45)

Тогда в выходном напряжении параметрической цепи 
будут содержаться составляющие с частотами (ш0—20), 
(і)0— 20 — (пшс — я2), ш0 — 2 0 +  (пшс — л2). Выделяя эти 
составляющие фильтром нижних частот при соответст
вующих значениях п — ат и тюс =£п&, можно получить 
преобразованный (расширенный во времени) AM сигнал.

Для линейного преобразования временного масштаба 
необходимо, чтобы частоты всех составляющих спектра 
входного сигнала (1.31) изменялись в одинаковое число 
раз, равное

_  <д0 __ _____(о0 +  /?гмс_______
ІТ  “ о— 2 0 “ о —  а о +  я«“ с —  “ m 2  _

Отсюда

_____to0 — гпи>с____
“ р —  2р —  « “ с +  “ m2

(1.46>

аш =  (2о/2 ) (nuoJwQ). (1.47)
Так как am должно быть целым числом для всех значе
ний /л, то необходимо, чтобы удовлетворялось соотно
шение 20/2  = /г, (ш0/шс), где n t — целое число.

Условие отсутствия перекрестных искажений при. 
выделении преобразованного сигнала с помощью ФНЧ 
имеет вид

2 >  2 К  -  2 0 +  тияке о)с — аш.кс 2), (1.48).
или

2 >  2 [“в — 2 о (1 +  т„шке шс/ш0)], (І.48а)-
где шв — верхняя частота спектра входного сигнала,, 
“макс — значение ат в (1.47) при т =  ш.макс.

.Линейное преобразование временного масштаба AM 
сигнала (1.31) можно получить и в параметрической 
цепи с укороченной передаточной функцией (1.27) при
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Л'о =  0 и К„ =  К, или при отсутствии одной из частотных 
боковых полос в выражении (1.27).

При помощи параметрической цепи с частной пере
даточной функцией (1.45) можно также осуществлять 
линейное преобразование огибающей AM сигнала неза
висимо от изменения частоты несущей. При этом из вы
ходного напряжения выделяются составляющие с ча
стотами

К  — s o). шо ~  2о — (тшс — amQ), a0 — 80+(m w c — amQ),

где П0 выбирается исходя из заданного коэффициента 
трансформации несущей частоты в соответствии с (1.46), 
а ат подсчитывается по формуле (1.41). Величина Q 
при использовании фильтра нижних частот должна пре
восходить удвоенную верхнюю частоту преобразованно
го сигнала. На выходе параметрической цепи (1.45) для 
выделения преобразованного сигнала могут использо
ваться также полосовые фильтры.

Сравним с точки зрения «экономичности» частные 
передаточные функции (1.12) и (1.45). Как показывает 
анализ, линейное преобразование временного масшта
ба AM сигналов при помощи параметрической цепи 
с передаточной функцией (1.45) требует меньшего числа 
гармоник в спектре огибающей этой функции, чем при 
использовании функции (1.12) или «укороченной» пере
даточной функции (1.45), в которой отсутствует несущая 
частота или одна боковая полоса. Отсюда видно, что ли
нейное преобразование временного масштаба AM ко
лебаний можно осуществить лишь при определенных 
и, в отличие от периодических сигналов, весьма критич
ных к значениям коэффициентов трансформации 
условиях.

Периодически повторяющиеся колебания с амплитуд
но-импульсной модуляцией (АИМ) принципиально мо
гут подвергаться линейному преобразованию временно
го масштаба при помощи тех же параметрических це
пей, что и AM колебания. Действительно, спектр перио
дически повторяющегося АИМ сигнала представляет 
собой совокупность спектров огибающей и ряда AM 
колебаний, отличающихся лишь несущими частотами, 
кратными между собой, и имеющих огибающие, совпа
дающие по форме с огибающей АИМ колебания. При 
воздействии АИМ сигнала на линейную по отношению 
к входному сигналу параметрическую цепь на ее выходе
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образуется напряжение, содержащее составляющие, ха
рактеризующие форму входного сигнала в трансформи
рованном масштабе времени. Например, выходное на
пряжение параметрической цепи с частной передаточной 
функцией (1.45) будет содержать составляющие с часто
тами вида (£<т>о — Йо — tiQ), где k — целое число, соо — 
частота повторения импульсов во входном АИМ сигнале 
(она же наинизшая несущая частота AM колебания 
в спектре АИМ), из которых можно выделить необхо
димые преобразованные несущие частоты AM колебаний 
при значениях п-= аол, определяемых для каждого k из 
соотношения

Ь)0/(Ь)0 — 2„ — аол 2) =  q T.
Из составляющих с частотами вида
(£ш0 ~  йо +  іпшс — я2) и (Ао)0 — 20 — /;шс +  riQ), 

где шс — первая гармоника огибающей АИМ, при зна
чениях п =  а1тк и п =  а2тк соответственно, можно выде
лить необходимые преобразованные боковые частоты AM 
колебаний. Эти значения коэффициентов а можно опре
делить из соотношения

__  k(£>0 +  /ЛШС __  &(і>0 —  7И(Ос
— ы 0 — °0 + т0)с — аіткО. — ы 0 — 9.0 — тас + агтко '

Индекс ink показывает, что величины атк зависят 
как от т, так и от k. Наконец, из составляющих с ча
стотами вида (пшс — 2 0 -f- iiQ) при п =  ат, определяемых 
из соотношения пиос/(тшс — Q0 -(- ат 2) =  q7, можно выде
лить преобразованные частоты огибающей.

В тех случаях, когда представляет интерес линейное 
преобразование временного масштаба огибающей АИМ 
сигнала, можно предварительно выделить модулирую
щий сигнал фильтром нижних частот, а затем подверг
нуть его преобразованию, как обычный периодический 
сигнал.

Амплитудно-частотная характеристика реальных пре
образователей временного масштаба амплитудно-моду- 
лированных колебаний определяется частотной зависи
мостью коэффициентов частных передаточных функ
ций *„((00 ±  иг со с), где п =  аі„„ а 2т- При этом надо иметь 
в виду, что в общем случае количество гармоник в спек
тре огибающей частной передаточной функции или 
в спектре самой частной передаточной функции (при 
стробоскопическом преобразовании), должно быть зна-
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чительно больше, чем в спектре огибающей входного 
сигнала, так как лишь некоторые гармоники частной 
передаточной функции (с номерами а і и аг,«) прини
мают участие в формировании преобразованного сиг
нала.

6. Линейное преобразование 4M и ФМ колебаний

Пусть входной сигнал описывается функцией
и {t) =  А cos (f)J, (1-49)

т. е. мгновенная частота сигнала равна
(о (t) — ш0 -|- dOl (t)jdt.  (1.50)

Подадим этот сигнал на вход параметрической цепи, 
частная передаточная функция которой имеет вид

К ч (jü>, t) =  К  cos [20г! +  02 (ф], (1.51)
а мгновенная частота функции (1.51) равна

Q(t) =  Q0 +  dO.,(i)/dt. (1.52)

На выходе этой цепи появится напряжение 

квых У) =  A K  cos [ш01 +  Ѳ, (г!)] cos [Q0t +  Ѳ, (*)] =
=  0,5Л/С {cos [чш0 -f- 20) t -f- 6[ (t ) -f- 02 (t,\ +

4- cos [> 0 — Q0) t +  0, (t) — 02 '*;]}, (1.53)
представляющее собой сумму двух модулированных 
по углу колебании с мгновенными частотами

о) (̂ ) -)- 2 (t) — (ш0 +  20) -(- ■ ^

o ) ( O - 2 ( ^  =  K - 2 0)

dО, (t) 
dt

rfOs (t) 
dt

(1.54)

(1.55)

Для временного расширения сигнала (сжатия спект
ра) нужно из (1.53) выделить член с мгновенной ча
стотой (1.55). При линейном преобразовании времен
ного масштаба необходимо выполнить равенство

“ (0/[“ (0 — s (^] =  ? t- (1-56)
С учетом (1.50; и (1.55) выражение (1.56) принимает вид
..................... /Л., о , <*о,(0 4МО'

/ Ѵ°о -  +  — t----------J T
(  I rfOi (t)\
Г  о +  — ) 1)  =  9т> (1-57)
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откуда
d02 (t) 

dt
rfO, (о

of/ (1.58)

После подстановки в (1.52; получаем

s ( 0  =  ^ V - iѴт шо + d0,(O
Л (1.59)

Таким образом, параметрическая цепь с частной пе
редаточной функцией (1.51) при выполнении (1.58) 
и наличии фильтра нижних частот с полосой пропуска
ния (соо— Йо +  СОпд) или полосового фильтра с полосой 
пропускания 2соПд, где шПд — максимальная девиация 
частоты преобразованного сигнала, может осуществлять 
линейное преобразование сигнала, модулированного 
по углу.

Для исключения перекрестных искажений необходи
мо, чтобы минимальная мгновенная частота (1.54) была 
выше максимальной мгновенной частоты (1.55). Крайние 
значения мгновенных частот будут в момент времени t, 
когда dQ2(t)/dt  — максимальная отрицательная величи
на. Следовательно, должно удовлетворяться условие

Д02 (t )
К  +  2 0) +  т ~ dt Г> >0 — 2 0) +

или

■ < * М 0  I

Т ^ Г  +
tfѳ2 (О I 

dt Jmokc (1.60)

d 02 (t) 
dt макс < 2 0- (1.61)

Очевидно, вместо частной передаточной функции 
(1.51) можно использовать ФИМ функцию, имеющую 
вид повторяющихся дельта-функций, период которых 
изменяется по закону (1.52), так как в этом случае 
в спектре выходного напряжения параметрической цепи 
сохраняются необходимые составляющие преобразован
ного сигнала. Это позволяет получить вариант стробо
скопического преобразователя ФМ колебания.

7. Линейное преобразование апериодически 
повторяющихся сигналов

Сигналы с непостоянным периодом повторения мож
но рассматривать как колебания с фазоимпульсной мо
дуляцией (ФИМ, ЧИМ). Однако линейное преобразова-
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мне временного масштаба апериодически повторяющих
ся сигналов дает информацию лишь о форме входного 
импульса, а не о всех параметрах входного сигнала 
(например, о законе изменения частоты повторения).

Очевидно, в этом случае частная передаточная функ
ция параметрической цепи (1.12) не должна повторяться 
строго периодически. Изменение периода повторения 
частной передаточной функции в дискретных преобразо
вателях не приводит к изменению шага считывания 
At (1.20), который определяется лишь верхней частотой 
в спектре входного импульса. Шаг считывания равен 
периоду частной периодической функции (периоду строб- 
импульсов в стробоскопических преобразователях), де
ленному на коэффициент трансформации:

At 2д/й ^  -г (1 сп Гс } 
*и“ с /“ іір Н \  ^1! Т и /

1.62)

где и Тс — периоды импульсов передаточной функ
ции и входного сигнала соответственно.

При изменении Ти и Тс шаг считывания, как уже 
сказано, должен оставаться постоянным, т. е.

Д* =  7 \І ( і - - ^ )  =  {7 'и +  Д7’и) Х

V  Г і __ (7~с +  АТ’с) ~|
A L м п ,  + дги) J- (1.63)

Отсюда bnATH =  снАТс.
Следовательно, при Ь„ =  си= 1  период передаточной 

функции должен изменяться на такую же величину, как 
и период входного сигнала. Все сказанное справедливо 
для апериодически повторяющихся видеоимпульсов; что 
же касается апериодически повторяющихся радиоим
пульсов, то линейное преобразование их временного 
масштаба возможно, если в каждом импульсе сохра
няется та же фаза несущей относительно огибающей.

В современных стробоскопических преобразователях 
необходимое изменение периода передаточной функции 
осуществляется весьма просто, так как стробимпульс, 
управляющий параметрами цепи, синхронизирован вход
ным сигналом и момент его появления отсчитывается 
от начала импульса в каждом периоде. Принципиально 
возможно линейное преобразование временного масшта
ба апериодически повторяющихся импульсов и в гетеро
динных преобразователях. Однако практически осуще
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ствить автоматическую подстройку частоты управляю
щего напряжения при изменении частоты повторения 
входного сигнала в широких пределах и при высокой 
избирательности фильтров весьма сложно.

Из сказанного вытекает возможность использования 
несинхронной передаточной функции (несинхронных 
стробимпульсов в стробоскопических преобразователях) 
в дискретных преобразователях повторяющихся импуль
сов. Действительно, если каким-либо образом запоми
нать лишь те результаты перемножения (дискретные 
отсчеты) математической записи частной передаточной 
функции и сигнала, при которых сохраняется необхо
димое значение А/, то отпадает необходимость в синхро
низации сигнала и частной передаточной функции [29].

8. Линейное преобразование однократных импульсов

Линейное преобразование временного масштаба лю
бого, и в том числе однократного, сигнала может осу
ществляться в системе, в явном виде удовлетворяющей 
условию (1.2) или, что то 
же, условию (1.4). Для вы
полнения условия (1.4) в 
явном виде необходимо ис
пользовать замедляющие 
системы с переменными во 
времени параметрами, в 
которых задержка т(-ѵ, t) 
зависит не только от гео
метрической длины системы, 
но и от временных положе
ний мгновенных значений 
сигнала, линейно возрастая 
но мере удаления данного мгновенного значения от на
чала сигнала, т. е.

t { x ,  t) =  А(х)  +  В ( x ) t 0, (1.64)

где А и В — произвольные функции от расстояния х дан
ной точки замедляющей системы от ее начала, t0 — вре
менное расстояние данного мгновенного значения от 
начала сигнала (рис. 1.11).

Данное мгновенное значение f(to) появится в точ
ке Ху в момент

11 =  t0 +  A Ю  +  В (X,) *0, (1.65)

Рис. 1.11. Зависимость задерж
ки от временного расстояния 
данного мгновенного значения 

до начала сигнала
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считая за начало отсчета времени (t=pO) момент поступ
ления сигнала на вход замедляющей системы. Решение 
уравнения (1.65) относительно t0 дает значения аргу
мента, соответствующие положению мгновенного значе
ния f{t0) в любой точке на оси х, т. е.

*0 =  [*х -  Л t o M l + £ (* ! ) ] ,  (1.66)
/  (*о) =  /  {[*і -  Л (*,)]/[1 +  В (X,)]}. (1.67)

Так как выбор t0 произвольный, то для любого мгно
венного значения входного сигнала

/  (0  =  F {[і -  А (jc)]/[1 +  В іх ]}. (1.68)
Найдем закон изменения скорости распространения 

сигнала, обеспечивающий линейное преобразование его 
временного масштаба. Скорость распространения дан
ного мгновенного значения колебания определяется из 
соотношения между х и t, при котором фаза колебания 
остается постоянной, т. е.

[t — А (jc)]/[l В (*)] =  const =  с. (1.69)
Отсюда

dJL  = _______________l +  B W ______________  (I 70)
dt A'x {x) +  A'x { x ) B ( x ) - A { x ) B ' x (x) +  B'x ( x ) t ’

где индекс х указывает переменную, по которой берутся 
производные.

Предположим, что скорость изменения параметров 
замедляющей системы одинакова в любой ее точке, т. е. 
не зависит от х, что практически наиболее просто осу
ществить. Тогда

В (х)/А (х) =  const =  b, В(х)  =  ЬА(х) 

и (1.70) принимает вид
dx
UJ

1 +  ЬА (X)
Ах (X) (1 +  Ы)

(1.71)

Рассмотрим это выражение для двух случаев:
1) А'х {х ) =  cojist. Тогда Ах (х) — х /ѵ 0 (с точностью до 

янной). После подстановки А'х (х) и  А (х) в (1.71) получаем 
dx_ _  1 +  Ь (*/*>„)
dt ~ v W  1 +  bt ■

посто-

(1.72)

где o0 — скорость распространения в точке х = 0  при (= 0 . Из 
выражения (1.72) видно, что скорость распространения мгновенного
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значения сигнала при / =  г'о в начале системы (х — 0) равна 
V — п0/(1 +  bto) и не изменяется вдоль всей системы.

Действительно, из (1.72) получаем
X =  ѵв (t — ta)l(\ +  bta), (1-73)

что характеризует равномерное движение. Однако скорость распро
странения различных мгновенных значений различна, что дает эф
фект преобразования временного масштаба.

Выражение (1.73) можно для любых значений входного сигна
ла переписать в виде

X =  «0т/[1 +  b{t — т)], (1.74)
где т — задержка системы.

Отсюда
z =  x ( \  +  bt)Hvt +  bx). (1.75)

Приравнивая (1.75) и (1.4), находим 
а =  bxj{va +  bx)

и коэффициент трансформации, в соответствии с (1.3),
?т =  1/(1 — “) =  1 +  bxlv0. (1.76)

2) Пусть (1.71) не зависит от х, что возможно при

1 +  ЬА (х) =  7„А'х (х ) =  7о dA (x ) jd x , (1.77)

где 70 — коэффициент пропорциональности.
Отсюда

ЬА(х) =  еь*П°— 1. (1.78)
Из (1.71) и (1.78) получаем

dx/d t  =  V (0  =  и0/(1 +  bt), (1.79)
где ѵ0 — 7о — скорость при 1 = 0 .

Из выражения (1.79) видно, что скорость распространения изме
няется во времени, но в данный момент времени одинакова во всей 
системе. Определим коэффициент трансформации для этого случая:

і
^ V (t) d t  =  X.  

t ' т
Отсюда

т =  [ebv/v° — 1 + 6  (e6xlv° — 1) t]/bebx/v°. (1.80)

Приравнивая (1.80) и (1.4), находим

а =  (ebx/v° — 1) / eb v/v° . (1.81)
и

gr = ebxlVo.
Кроме рассмотренных двух случаев, для которых скорость рас

пространения в соответствии с (1.64) зависит от момента посту
пления данного мгновенного значения на вход системы, возможен
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третий случай, для которого скорость распространения сигнала 
в замедляющей системе может изменяться во времени по произ
вольному закону н при этом будет иметь место линейное преобра
зование временного масштаба. Действительно, пусть изменения 
скорости распространения начинаются лишь после того, когда весь 
сигнал вошел в систему, н заканчиваются до того, когда передний 
фронт сигнала выйдет из системы. Тогда скорости всех мгновенных 
значений сигнала изменяются одинаковым образом. Пусть в какой- 
то момент времени сигнал расположен между точками системы 
Л'і и ,ѵ2 и скорость распространения равна аи в следующий момент

Рис. 1.12. Зависимость скорости распространения сигнала от его 
перемещения в системе.

времени сигнал переместится в положение между точками л-з и л-< 
и скорость распространения станет равной о2 (рис. 1.12). Тогда дли
тельности импульсов в соответствующие моменты времени равны

*„і =  (А'г — х, )Іѵ, ,  (1.82)

т„а =  (л* — (1.83)
Таким образом, коэффициент трансформации

9 т =  'сна/ти 1 =  ѵ і/уг (1.84)
не зависит от закона изменения скорости, а определяется лишь отно
шением величии начальной и конечной скорости. Этот способ пре
образования удовлетворяет условию (1.4) в неявном виде. Инте
ресно отметить, что преобразование временного масштаба с помощью 
магнитной записи использует именно этот случай.

Принципиально линейное преобразование временного масштаба 
однократных сигналов возможно и в обобщенной структурной схеме 
с сосредоточенными параметрами (рис. 1.2). Этот метод преобразо
вания может найти широкое применение, если будут решены прак
тические вопросы, связанные с точным дифференцированием наносе- 
куидных импульсов.

Все рассмотренные случаи преобразования однократных сигна
лов являются аналоговыми.

Дискретным эквивалентом замедляющей системы с пере
менными параметрами является амплитудно-импульсная система 
(рис. 1.13), в которой на вход идеальных импульсных элементов
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поступают изображения решетчатых функций U*x (д , е,). Эгн ре
шетчатые функции можно получить из одной смещенной решетча
той функции, если параметру е ,- придавать различные фиксиро
ванные значения и считать е0 =  0 [39].

При е г_ ,  =  ( г — \)IN (г =  1, 2 ...Л 0 ; *г- і  =  д т (/• — 1)///; 
l / N^- At ,  где тЛ._, — задержка г-й дискреты, считая от начала 
решетчатой функции, N  — количество дискрет, а соответствует 
теореме Котельникова, огибающая выходного сигнала в преобразо
ванном масштабе времени будет идентична входному сигналу.

В реальных устройствах образованию решетчатой функции 
(дискретизации) предшествует запоминание аналогового входного

Рис. 1.13. Структурная схема дискретного преобразователя вре
менного масштаба однократных сигналов.

сигнала. Скорость считывания дискрет входного сигнала, завися
щая от величины тг_ ь определяет коэффициент трансформации, 
равный

д т =  АТ/А1, (1.85)

где At и АТ — шаги считывания входного и преобразованного сиг
налов соответственно.

Нетрудно заметить, что формулы (1.84) и (1.85) тождествен
ны, если под VI и ѵ2 понимать скорости запоминания и считывания.

Полоса пропускания аналоговых преобразователей с распреде
ленными параметрами равна полосе пропускания используемых за
медляющих систем; полоса пропускания дискретных преобразовате
лей зависит от полосы пропускания запоминающих устройств и клю
чевых схем (т. е. от длительности выборки при дискретизации 
сигнала).

Очевидно, что устройства для линейного преобразования вре
менного масштаба однократных сигналов пригодны и для преоб
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разования повторяющихся сигналов произвольной формы (видео
импульсов, амплнтудио-, частотно- и фазомодулированных и др. 
сигналов). Благодаря отсутствию перекрестных искажений (на вы
ходе параметрической цепи имеется лишь преобразованный сигнал) 
аналоговые устройства принципиально пригодны как для времен
ного сжатия, так и для временного расширения электрических 
сигналов.

9. Комбинированные методы линейного преобразования

В ряде случаев может оказаться целесообразным со
четать различные методы линейного преобразования вре
менного масштаба. Интересным примером такого ком
бинирования является линейное преобразование AM сиг
налов при помощи диспергирующих устройств и пара
метрического элемента [25]. Входное диспергирующее 
устройство (волновод) преобразует AM сигнал в 4M. 
Применяя далее параметрический элемент с частной 
передаточной функцией

К ч (jo>, t) =  К  cos (й0̂  +  kt-),
где k — постоянное число, можно, как было показано, 
получить преобразованный 4M сигнал, расширенный во 
времени по сравнению с 4M сигналом на выходе диспер
гирующего устройства. При помощи второго дисперги
рующего устройства, фазочастотная характеристика ко
торого обратна фазочастотной характеристике входного 
диспергирующего устройства, этот сигнал вновь преоб
разуется в AM сигнал, расширенный во времени по 
сравнению с входным сигналом и идентичный ему 
по форме.

Этот метод принципиально пригоден также для пре
образования видеоимпульсов. Однако в настоящее вре
мя практически трудно создать столь широкополосное 
диспергирующее устройство, обладающее необходимыми 
параметрами в пределах ширины спектра входного 
сигнала.

В случае периодических сигналов комбинация дис
кретного метода преобразования и избирательных филь
тров на выходе может дать существенное улучшение 
чувствительности по сравнению с гетеродинными и стро
боскопическими методами. Это вытекает из проведен
ного далее анализа гетеродинного преобразователя при 
использовании импульсного гетеродинного напряжения 
и, очевидно, применимо для широкополосных сигналов, 
форма которых удовлетворительно передается относи
тельно небольшим количеством гармоник.
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В некоторых случаях преобразование широкополос
ного сигнала целесообразно проводить в два приема: 
предварительное преобразование с малым коэффициен
том трансформации и широкой полосой пропускания, 
и вторичное преобразование с большим коэффициентом 
трансформации и меньшей полосой пропускания (напри
мер, сочетание аналогового и дискретного методов при 
временном расширении однократных сигналов).

Для стробоскопического преобразования временного 
масштаба однократных сигналов перспективными яв
ляются исследования по их трансформации в периоди
ческие сигналы с помощью рециркуляторов [30].

10. Преобразование при наличии помех

На процесс преобразования временного масштаба 
оказывают влияние как внешние и внутренние аддитив -̂ 
ные шумы, так и мультипликативные помехи. Влияние 
последних выражается в нестабильности параметров пе
редаточной функции преобразователя.

Знание энергетического спектра сигнала непосредст
венно на выходе параметрической цепи позволяет пра
вильно выбрать фильтр в соответствии с заданными 
требованиями, оценить чувствительность преобразовате
ля (минимально допустимый уровень входного сигнала) 
и отношение сигнал/шум на выходе преобразователя при 
заданном отношении на его входе. Методика анализа 
основана на зависимости, которая существует между 
автокорреляционными функциями входного и выходного 
сигналов параметрической цепи [31]

Ф„ых =  Фвх W  Фа (“ > (1-86)
где фвх, фь, фвых— автокорреляционные функции вход
ного сигнала, передаточной функции параметрической 
цепи и выходного сигнала соответственно; х =  (t\ — t2) — 
временной сдвиг;

Л Л/>/ѴѴ \АЛ ААЛ ЛАААЛ Л ЛЛ Л АЛ/Ѵ Ѵ\Л А/

Фа(ш- 'О =  АГ (К  і) К  {— j<o, t  +  т), (1.87)
где волнистая линия обозначает усреднение во времени.

По известной функции фвыхОО определяется энерге
тический спектр выходного сигнала

со

^.ы х(® )= (Ь88)
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При пользовании формулой (1.88) надо иметь в виду, 
что текущая частота со не тождественна частоте входного 
сигнала в выражениях фПх, фл и фвых- В выраже
нии (1.88), очевидно, будут присутствовать составляю
щие, соответствующие как полезному эффекту преобра
зования, так и шумам. Энергетические спектры этих со
ставляющих определяют отношение сигнал/шум на вы
ходе, а также возможности улучшения этого отношения. 
Следовательно, основная трудность этой методики 
{и единственная принципиальная)— аналитическая за
пись передаточной функции с учетом ее случайных 
изменений.

Значительно упрощается анализ в том случае, если 
передаточная функция параметрической цепи не зависит 
от частоты входного сигнала и является действительной 
функцией времени. Этим требованиям в полосе пропу
скания удовлетворяет ряд преобразователей повторяю
щихся сигналов (с некоторым приближением). Дей
ствительно, для идеального стробоскопического пре
образователя можно в выражении (1.12) принять 
К „ =  К, ф„ =  0. Тогда передаточная функция (1.12) 
может быть переписана (без постоянной составляющей) 
следующим образом:

со

АГ„(0 =  2 ^ C0S/^ ’ (1.89)
;/=і

т. е. она не зависит от частоты входного сигнала.
Применительно к передаточной функции (1.89) рас

смотрим довольно общий случай, а именно — преобра
зование сигнала при наличии как шумов на входе пре
образователя, так и его мультипликативных помех. По
мимо иллюстрации методики анализа, такое рассмотре
ние покажет влияние шумов в целом классе преобра
зователей, передаточные функции которых близки 
к (1.89).

Пусть на входе преобразователя действует периоди
ческий сигнал

2  Ат cos (nmct -  0 J
m—l

и нормально распределенный стационарный случайный 
процесс с энергетическим спектром 2dl(b2 +  ш2), где d  
и b — постоянные. Флуктуация передаточной функции
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параметрической цепи преобразователя (1.89) представ
ляет собой нормально распределенный стационарный 
случайный процесс с энергетическим спектром 2с/(а2+ш2), 
где с и а — постоянные. Определим энергетический 
спектр выходного сигнала. Автокорреляционная функция 
суммарного входного сигнала равна

^Bx(T) =  2 4 f  cos/?zu)cT-t--^-e (1.90)
m=1

где первое слагаемое представляет собой автокорреля
ционную функцию периодического сигнала, а второе — 
автокорреляционную функцию входного шума, опреде
ленную по его энергетическому спектру в соответствии 
с формулой

со

ф (т) =  (1/2те) U W  (ш) ej“Tü(cu. (1.91)
—  со

Автокорреляционная функция передаточной функции 
равна

со

+ * н  =  2 ^ С05/г0т+ - г е ~аІТ|’ (L92)
п= \

где первое слагаемое представляет собой автокорреля
ционную функцию выражения (1.89), а второе — авто
корреляционную функцию флуктуаций.

Автокорреляционная функция выходного сигнала 
равна

со со

Фвых (т) =  Фвх (*) ФА O') =  2  2  [C0S (mCOc -Г
т  —  1 л =  1

+  я2) Т -f cos (mo)c — tiQ) т]} +  e-*|Ti 2  cos +
/7=1

+  x e-a|T|2 - r cosmü)^  +  x e_K(a^ >- (Ч.эз)
/71=1

Энергетический спектр выходного сигнала равен

w вых (®) =  J Фвых СО =
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= п г  2  2  А'п {8 [ш ~ (/?Шс +  nQ)] +
TU —  1 /1 =  1

Ö [w -|— (/7?0)c -j- nQ)] —j— 0 [о — (/??tl)c — /jQj] -j—
oo

+  8 [“  +  ~  +  Ң Г  2  [ P  +  (to — ,;Q)2 +
/1 =  1

CO

+  62 +  (m +  гай)2'] +  T  2  Am  [rt2 +  (<o — шшс)2 +
m = 1

H----------- ---------~  a 2 +  (to +  тшс)2

где б (со)-дельта-функция (дискретная спектральная 
линия на частоте, при которой скобка при б обращается 
в нуль).

Корреляционные функции нестационарных процессов 
зависят не только от временного сдвига т, но и от самого 
времени t. В этом случае все приведенные формулы 
справедливы, если под корреляционными функциями по
нимать усредненные по времени функции, определяемые 
равенством

2

ф ("О =  lim -L- \  ф(/, т)dt.  (1.95)
г —  т- ъ

Таким образом, в выходном сигнале параметрической 
цепи (1.89) содержатся дискретные составляющие пре
образованного сигнала с частотой (іп®с — tiQ) при 
m =  n, которые можно выделить фильтром нижних ча
стот, а также ряд других дискретных составляющих. Как 
и следовало ожидать [27], каждой гармонической со
ставляющей соответствует пара частот в энергетическом 
спектре (положительная и отрицательная с равными 
абсолютными значениями).

Кроме дискретных составляющих, в энергетическом 
спектре имеются шумовые полосы, группирующиеся во
круг частот со =  ±/г£2, <o =  ±/rc<oc, ш =  0 с максимальными 
значениями дисперсии на этих частотах (эти значения 
соответственно равны K2d/2b2, cAm2/2a2, 2cd/ab(a-\-b). 
Скорость убывания дисперсии при удалении в обе сто
роны от центральной частоты зависит от значений а и Ь. 
Ширина шумовых полос определяется как максималь-

+  —  Щ „и
А \d b)

ab (а + 6)2 + I (1.94)
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иым значением мощности шума, так и скоростью ее убы
вания (полосы могут перекрывать друг друга).

Как видно из (1.94), шумовые составляющие, за исклю
чением последнего слагаемого, группируются вокруг гар
моник входного сигнала и управляющего напряжения и 
могут быть в значительной степени отфильтрованы. По
следнее слагаемое характеризует низкочастотные шумы, 
которые попадают в полосу пропускания фильтра нижних 
частот, выделяющего преобразованный сигнал. Однако это 
слагаемое отличается от нуля лишь при одновременном 
наличии как входных, так и внутренних шумов преобра
зователя. При отсутствии внутренних шумов (с = 0 )  от
ношение сигнал/шум на выходе фильтра нижних частот 
будет значительно превосходить это отношение на входе 
преобразователя.

Из анализа выражения (1.94) можно сделать вывод, 
что для улучшения отношения сигнал/шум на выходе 
преобразователя, при заданной величине Q и, следова
тельно, коэффициента трансформации целесообразно ис
пользовать передаточные функции, ширина спектра ко
торых незначительно превышает величину, необходимую 
для преобразования сигнала с практически достаточной 
точностью (т. е. в стробоскопических преобразователях 
нецелесообразно использовать чрезмерно короткий 
стробимпульс). Это вытекает из того, что с уменьше
нием «макс (оно, конечно, в данном случае не может 
быть меньше /пмакс) уменьшится количество шумовых 
полос и энергия шума на выходе параметрической цепи, 
что особенно ощутимо при отсутствии внутренних шу
мов (с = 0 ) .

Как нетрудно убедиться, в случае периодических 
сигналов существенный выигрыш в отношении сиг
нал/шум можно получить, применяя на выходе парамет
рической цепи (1.89) избирательные фильтры, настроен
ные на составляющие преобразованного сигнала с ча
стотами /п(сос—Q). Следовательно, гетеродинные преоб
разователи в этом смысле существенно превосходят 
стробоскопические, особенно при малом' количестве 
избирательных фильтров. Выигрыш в отношении сиг- 
нал/шум можно получить также за счет увеличения 
значения Q (т. е. коэффициента трансформации), так 
как при этом сокращается ширима спектра преобразо
ванного сигнала т Макс(мс—£2) и соответственно уровень 
шумов в этой полосе. Из выражения (1.94) можно полу
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чить частные случаи, соответствующие наличию либо 
лишь входного шума (с =  0), либо лишь внутренних шу
мов ( d = 0).

Проведенный анализ справедлив для принятого энер
гетического спектра входных и мультипликативных внут
ренних шумов. При другом законе распределения этих 
шумов вид выражения (1.94) может частично изменить
ся, однако методика анализа и основные выводы сохра
нятся без изменения.

Кроме рассмотренных мультипликативных помех, 
в дискретных преобразователях весьма часто могут 
иметь место помехи, вызванные фазовой нестабильно
стью стробимпульсов. Влияние этих помех рассмотрено 
в гл. V. Там же показана возможность оптимального 
синтеза стробоскопических преобразователей при нали
чии случайных помех.

Глава II

ЛИНЕЙНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВРЕМЕННОГО 
М АС Ш ТАБА ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ. 
СТРОБОСКОПИЧЕСКИЙ И ГЕТЕРОДИННЫЙ МЕТОДЫ

1. Структурные схемы преобразователей

В простейшем стробоскопическом преобразователе 
(рис. 11.1) входной сигнал uBX(t) с частотой повторе
ния сос и стробимпульсы с частотой повторения £2 посту-

Рис. 11Л. Структурная схема простейшего стробоскопического 
преобразователя.

пают на смеситель 1, отпирающийся лишь при появле
нии стробимпульсов, амплитуда которых значительно 
превышает амплитуду входного сигнала. Накопительная 
емкость смесителя заряжается до напряжения, пропор
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ционального суммарному напряжению на входе смеси
теля в момент действия стробимпульса. После оконча
ния действия стробимпульса накопительная емкость мед
ленно разряжается через большое сопротивление, в ре
зультате чего образуется расширенный импульс напря
жения. Так как й < (о с, то при каждом повторении сиг
нала стробимпульс сдвигается относительно него и на 
выходе смесителя образуется последовательность расши
ренных импульсов, модулированных по амплитуде вход
ным сигналом (см. рис. 1.1). При помощи фильтра 2 
можно выделить преобразованный во времени сигнал, 
идентичный по форме входному. Величина Q определяет 
шаг считывания At:

Д^^(о)1. — (11.1)

который должен удовлетворять условию (1.20).
Коэффициент трансформации можно определить с по

мощью формулы (1.17), пригодной для любых стробоско
пических преобразователей периодических сигналов:

V r - T j u ,  (II.2)
где Г,I — период повторения стробимпульсов.

Достоинством описанной структурной схемы являет
ся ее простота. Однако ей присущ существенный прин
ципиальный недостаток: она пригодна лишь для перио
дически повторяющихся сигналов. Кроме того, простота 
этой структурной схемы сохраняется лишь при постоян
ных значениях At и qT.

Большими возможностями при исследовании повто
ряющихся сигналов обладает стробоскопический преоб
разователь с системой автоматического сдвига стробим
пульсов (рис. II.2 [5]), который работает следующим 
образом. Синхронизирующие импульсы, опережающие 
исследуемый сигнал и жестко связанные с ним по вре
мени, поступают на схему синхронизации 1, которая вы
рабатывает стандартные импульсы. Эти импульсы за
пускают генератор «быстрого» пилообразного напряже
ния 2. На схему сравнения 3 поступают «быстрое» 
и «медленное» пилообразные напряжения соответствен
но с блоков 2 н 4 *. Очевидно, при каждом повторении

* В° многих преобразователях вместо гладкого «медленного» 
пилообразного напряжения используется ступенчатообразное напря
жение, причем вершины ступенек расположены на нарастающей 
прямой.
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исследуемого (и, следовательно, синхронизирующего) 
сигнала момент сравнения в блоке 3 автоматически 
сдвигается, т. е. сдвигается и момент запуска генератора

Рис. 11.2. Структурная схема стробоскопического преобразователя 
с автоматическим сдвигом стробимпульсов.

стробимпульсов 5 относительно начала исследуемого сиг
нала. В общем случае один стробимпульс может прихо
диться на несколько периодов входного сигнала 
(рис. П.З).

Таким образом, на накопительной емкости смесите
ля 6, на который поступают исследуемый сигнал и 
стробимпульсы, выделяются расширенные импульсы, 
амплитуды которых пропорциональны мгновенным зна
чениям сигнала. Затем они усиливаются в блоке 7, рас
ширяются в блоке 8 и на выходе последнего образуют 
ступенчатообразное напряжение мвых(/), огибающая ко
торого аналогична по форме исследуемому сигналу. Это 
напряжение может подаваться на какой-либо индикатор, 
а выходное напряжение блока 4 может использоваться 
в качестве временной развертки.

Поскольку период «медленного» пилообразного на
пряжения (МПН) определяет один цикл полного считы
вания исследуемого сигнала, частота повторения преоб
разованного аналогового сигнала равна частоте «мед
ленного» пилообразного напряжения. Умножив числи
тель и знаменатель выражения (II.2) на число дискрет
ных отсчетов, можно выразить коэффициент трансфор
мации через период «медленного» пилообразного напря
жения ТІШЯ и длительность «быстрого» пилообразного 
напряжения Гбпп-'

7̂т "̂мпн/̂ бпн- (ІІ-З)
Принципиальная разница между системами автома

тического сдвига стробимпульсов, использующими глад-
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кое или ступенчато-изменяющееся МПН, заключается 
в том, что в первом случае число дискретных отсчетов 
изменяется прямо пропорционально частоте повторения

Рис. П.З. Эпюры напряжений в различных точках структурной 
схемы стробоскопического преобразователя:

а — синхронизирующие импульсы; б — входной сигнал; в — .быстрое“-'и глад
кое .медленное“ (пунктир) пилообразные напряжения; г — .быстрое“ и ступенча
тое .медленное“ (пунктир) пилообразные напряжения; д — импульсы на выходе 
схемы сравнения; е — стробимпульсы; ж — преобразованный сигнал ( в преобра

зователях используются пилообразные напряжения либо вила в, либо вида г).

входного сигнала сос (оно равно отношению Типи/Тк), 
шаг считывания изменяется прямо пропорционально пе
риоду повторения входного сигнала, а коэффициент 
трансформации не зависит от величины сос. Во втором 
случае число дискретных отсчетов постоянно и не зави
сит от величины сос (как видно из рис. П.З, оно равно 
(U2—U\)IAU, где U2—Ui— размах напряжения, ДU — 
высота ступеньки). Шаг считывания также не зависит от 
величины сос, а коэффициент трансформации в соответ
ствии с (П.З) изменяется прямо пропорционально перио
ду повторения входного сигнала (так как величина Гмпн
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при постоянном количестве дискретных отсчетов прямо 
пропорциональна Тп).

В зависимости от применения преобразователя от
дают предпочтение гладкому или ступенчато-изменяю- 
щемуся МПН. Так, например, при цифровом измерении 
ианосекундпых интервалов между различными точками 
сигнала необходимо иметь постоянный шаг считывания. 
Если же требуется, чтобы ширина спектра преобразо
ванного сигнала не зависела от сос, необходимо иметь 
постоянную величину коэффициента трансформации.

Рядом специфических особенностей обладает так' 
называемый гетеродинный преобразователь, структур
ная схема которого приведена на рис. 1.8. Требования 
к узлам такого гетеродинного преобразователя, методи
ка его настройки, а также результаты эксперименталь
ного исследования 6-канального гетеродинного преобра
зователя с полосой пропускания более 1 ГГц и 
сопр =  0,5 мГц приведены в [32]. Там же показано, что 
благодаря избирательным фильтрам при определенных 
условиях частоту повторения входного сигнала <лс мож
но уменьшить ниже порога, определяемого условием от
сутствия перекрестных искажений (1.18).

Основное влияние на параметры как стробоскопиче
ского, так и гетеродинного преобразователя оказывают 
характеристики смесителя. Поэтому зависимости между 
режимом работы смесителя и его характеристиками, 
а также основными параметрами преобразователя в зна
чительной мере определяют возможности использования 
этих методов линейного преобразования временного мас
штаба периодических сигналов.

Необходимо отметить, что непосредственное исполь
зование результатов, полученных для смесителей радио
приемных устройств, не представляется возможным. Это 
объясняется тем, что в смесителях преобразователей вре
менного масштаба усиливается влияние ряда факторов, 
не имеющих существенного значения в узкополосных 
смесителях с преселектором на входе, выделяющих одну 
комбинационную частоту.

2. Основные соотношения процесса преобразования 
спектра

Как следует из гл. I, собственно преобразование 
спектра происходит в параметрическом устройстве — 
смесителе. В зависимости от назначения стробоскопиче-
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Рис. II.4. Принципиальная схе
ма однодиодиого смесителя.

скііх преобразователей применяют различные схемы сме
сителей. В простых преобразователях обычно исполь
зуются однодиодные смесители, в более совершенных — 
симметричные (мостовые) смесители. Кроме того, как 
однодиодные, так и симметричные смесители могут раз
личаться схемными особенностями (например, способом 
подключения источников сигнала и стробимпульсов 
к смесителыюмѵ диоду).

Для иллюстрации рассмотрим лишь две характерные схемы сме
сителей [5]. Основным недостатком схемы однодиодного смесителя 
(рис. 11.4) является «пролезание» стробимпульса в цепь иссле
дуемого сигнала. Влияние это
го эффекта можно уменьшить 
с помощью развязывающего ат
тенюатора, расположенного на 
входе преобразователя, что, 
однако, приводит к уменьше
нию чувствительности преоб
разователя. «Пролезание»
стробимпульса можно также 
уменьшить, подавая стробим- 
пульсы и исследуемые сигналы 
раздельно на анод и катод 
смесительного диода. Одно
диодный смеситель с учетом 
гармонического управляющего 
напряжения и отсутствия по
стоянного смещения можно 
применять также в гетеродин
ном преобразователе.

Определенными преимуще
ствами перед одиодиоднымн 
обладают симметричные сме
сители (рис. II.5). в которых
используется мост из четырех диодов, подобранных попарно так. что 
в отсутствие сигнала, при идентичных стробимпульсах противополож
ной полярности, напряжения на входе и выходе схемы равны нулю. 
Под влиянием напряжения на входе смесителя в момент строби
рования потенциалы точек а и б изменяются, в результате чего 
конденсатор С заряжается разностным током диодов Д3 и Д4 до 
напряжения, пропорционального дискретному значению входного 
сигнала. По окончании стробимпульсов конденсатор медленно разт 
ряжается через обратное сопротивление диодов и входное сопро
тивление последующего усилителя, образуя расширенный импульс. 
С помощью трансформатора Тр исключается шунтирующее дей
ствие внутреннего сопротивления генератора стробимпульсов на 
диагональ моста а—б.

Основные достоинства симметричного смесителя заключаются 
в отсутствии «пролезания» стробимпульсов на вход и выход смеси
теля (при полной его симметрии); в возможности получения высо
кого входного сопротивления, не зависящего от малой нагрузки 
генератора коротких стробимпульсов. Недостатки симметричного 
смесителя связаны со сложностью его изготовления. Коэффициенты
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передачи одиодиодиого и симметричного смесителей примерно 
одинаковы.

Кроме описанной мостовой симметричной схемы, нашли при
менение также симметричные двухднодные смесители [5], которые 
могут использоваться и в гетеродинных преобразователях. В преоб
разователях с полосой пропускания менее 1 гГц специфических 
требований к конструктивному оформлению смесителя не предъяв
ляется. В преобразователях с полосой пропускания более 1 гГц 
смесители выполняются в коаксиальном оформлении (рнс. II.G).

Рис. П.6. Схематические конструкции однодиодного (а) п симмет
ричного (б) коаксиальных смесителей:

а) /  — вход сигнала; 2 — сопротивление нагрузки; 3 — диод смесители; 4 — выход 
смесителя; 5 — 9 — схема обострения стробнмпульсов, совмещенная со смесите
лем (5, б — разделительные конденсаторы, 7 — диод с накоплением заряда, 
8 — вход стробнмпульсов, Р — короткозамкнутый отрезок коаксиала регулируемой 
длины); б) 1 — вход сигнала; 2 — вход положительных стробнмпульсов; 3 -  вход 
отрицательных стробнмпульсов; 4 —13 — элементы смесителя; 14 — сопротивление 

нагрузки; 15 — выход смесителя.
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Основные соотношения процесса преобразования 
спектра одинаковы в однодиодных и симметричных сме
сителях. Между тем, в однодиодных смесителях сущ
ность процесса преобразования более наглядна и его ма
тематический анализ более прост. Ввиду этого ограни
чимся анализом однодиодного смесителя.

Эквивалентная схема однодиодного смесителя, иллю
стрирующая его работу в стробоскопическом и гетеро
динном преобразователях, показана на рис. II.7, где

ес — источник входного сигнала, еу — источник управляю
щего напряжения сложной формы (учитывая, что в ге
теродинном преобразователе в общем случае оно может 
быть сложным), «у — управляющее напряжение на за
жимах диода, Zr— эквивалентное сопротивление выхода 
участка схемы слева от зажимов 1 — Г  (общее эквива
лентное внутреннее сопротивление источников ес и еу), 
D — смесительный диод, Z„— сопротивление нагрузки 
смесителя (в стробоскопическом преобразователе — ин
тегрирующего фильтра, в гетеродинном преобразовате
л е— гребенчатого фильтра), равное Ru для составляю
щих преобразованного сигнала и нулю для остальных 
комбинационных составляющих. Конструктивные пара
метры смесителя, в том числе паразитные сопротивле
ния, на схеме не показаны.

Под воздействием управляющего напряжения кру
тизна смесителя S(t)  становится периодической функ
цией времени и может быть представлена в виде ряда 
Фурье:

5  (jco, t) =  0,5S0 Ij(o) -)- (jo>) cos Ш +
+  S , (jco) cos 222? - f . . . +  S n (j(o) cos ѣШ +  . . . ,  (II.4)

где Q — частота повторения управляющего напряжения 
(стробимпульсов или гетеродинного напряжения при 
стробоскопическом и гетеродинном преобразовании со
ответственно), 5„ (jw )— комплексные коэффициенты. 
В отличие от аналогичной формулы (1.12), аргумент этих

2г 1 Д 2

Рис. II.7. Эквивалентная схема (~ )ес . и.у
однодиодмого смесителя.
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коэффициентов включает в себя начальные фазы, свя
занные как с частотными свойствами самого смеситель
ного диода, так и с несимметричностью управляющего 
напряжения относительно времени.

Для упрощения анализа допустим, что на входе / —V 
смесителя действует лишь т-я гармоника входного сиг
нала с частотой тсос. Так как все элементы в схеме 
рис. II. 7 соединены последовательно, то очевидно, что 
гармонические составляющие напряжения, выделяющие
ся на зажимах 1—2, будут иметь те же частоты, что и 
на зажимах 2—2. Поэтому напряжение иа зажимах 
/ —2, без учета слагаемых с частотами, кратными й, 
не несущими полезной информации, можно записать 
следующим образом:

со

«і2 =  — Re \  І /1 exp j (mcoc -|- /2 ) t, (11.5}
l = - со

где U , — комплексная амплитуда комбинационной состав
ляющей с частотой

Ток смесителя, принимая во внимание (II.4) и (II.5),. 
равен

со со

г'см =  Re 2  2  ■Snfy/ expj(ffM>c +  /9  +  n2)* =
П =  — оо 1 =  — со 

со со

=  Re 2  2  S Bl- Â expj(mcDc +  /i,S)*, (II.6)
Л , =  —  со I =  — оо

где S„ =  S„ (j/«ujc), п =-- iiy +  l.
Комплексная амплитуда составляющей тока с часто

той /тис +  tixQ равна
со

/„, =  0,5 2  (ІІ.7),
1 — ~  со

При «j — I 0

I 5 ЯІ.., | =  IS /—я, 11 arg5„,_; =  arg Si—„,.

Таким образом, соотношения между комплексными 
амплитудами комбинационных составляющих тока іСм 
и напряжения «12 отображаются системой линейных 
уравнений (П.7), которая в матричной форме имеет вид
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Решая (II.8) для разных значений сос, можно найти 
зависимость U .p (/nwQ), гд$ индекс р  означает, что ком
бинационная составляющая /?гшс -j- IQ при L =  — р  имеет 
частоту /?шпр =  /?гшс — pQ,  шпр — частота повторения пре
образованного сигнала; причем т = р Ь „ ( р  =  1, 2 , 3 , . . .

— индекс выборки) для гетеродинного преобра
зователя и т =-- р  для стробоскопического преобра
зователя.

Зная U - p {mшс), выходное сопротивление смесителя 
Z DblX на частоте рт и сопротивление нагрузки Z H на 
этой частоте, можно определить искомый коэффициент 
разложения в ряде Фурье передаточной функции (гл. I;:

К р (j/moc) =  Ü - PZ J E ,  (Z„ +  Z übls), (II.9)
где E c — комплексная амплитуда входного гармониче
ского сигнала с частотой /?шс.

Матрица (II.8) позволяет произвести анализ смеси
теля с учетом не только прямого преобразования (обра
зование гармоник преобразованного сигнала с частотой 
рсопр под воздействием входного сигнала и управляю
щего напряжения), но и различных видов обратного пре
образования, при которых комбинационные составляю
щие, выделяющиеся на широкополосном входе смесите
ля (на сопротивлении Zr) вновь преобразуются в гармо
ники с частотой рощ).

3. Способы вычисления параметров смесителя

Решение системы (11.8), как показано далее, позво
ляет определить основные параметры смесителя. Однако 
решение (П.8) с бесконечным количеством членов матри
цы практически невозможно.
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Рассмотрим способы, дающие возможность числен
но рассчитать параметры смесителя.

Замена системы (П.8) матрицей конечного порядка. 
Система (II.8) содержит бесконечное количество членов, 
что соответствует предположению о существовании на 
зажимах 1—2 смесителя бесконечного количества со
ставляющих с частотами вида /псос +  «iß. В действи
тельности, из-за невозможности генерировать управляю
щее напряжение с бесконечно широким спектром коли
чество комбинационных частот будет ограничено. 
Поэтому систему (11.8) можно заменить квадратной 
матрицей порядка 2 А+ 1 ,  превышающего учитываемое 
количество гармоник преобразованного сигнала рм (при 
стробоскопическом преобразовании количество гармоник 
входного и преобразованного сигналов одинаково, т. е. 
Рм =  /пмакс). Значение h зависит от требуемой точности 
вычислений. Тогда

ІИ s 0 . • • 8/1—1 8/1 8/1+1 • • 8 2/i (Jh

и 1 S i—h ■8. 8 , 8 2 • • • S / i - i £>,

/о =  2 S - л  - . . S _ , So 8 , • - .8 / , t>o

/ - > 8 —1 л . . 8 - 2 S - i 8 0 • • • S /i—i Ü

/ - / , 8-2/1 - •S -д 1 S - h S i—л • • 8 0 U - „

Система уравнений (II.10) позволяет при постоян
ных амплитуде и форме управляющего напряжения 
представить смеситель в виде линейного 2 (2Іг -f- 1) -по- 
люсника, ко всем 2Іг +  1 парам полюсов которого при
ложены внешние источники тока с соответствующими 
комплексными амплитудами /о, /±ь /±2, /±л- К такому
многополюснику применимы эквивалентные схемы за
мещения сложных линейных цепей. Поэтому для каж
дой частоты /псос +  ЯіЙ его можно представить в виде 
соответствующего эквивалентного двухполюсника и та
ким образом определить сопротивление диода (между 
зажимами 1—2) для каждой комбинационной частоты, 
в том числе для полезных составляющих т а с и рсопр.

Если из данного многополюсника выделить четыре 
полюса (например, зажимы, на которых действуют со
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ставляющие с частотами птс и тсос —• pQ) и предста
вить систему в виде эквивалентного четырехполюсника, 
то можно найти коэффициент передачи для каждой со
ставляющей входного сигнала, а также учесть влияние 
нагрузки смесителя Zu на его коэффициент передачи 
и входное сопротивление.

Таким образом, для входного периодического сигна
ла, состоящего из тыякс гармоник, схему рис. II. 7 мож
но представить в виде тиако независимых многополюс
ников, к каждому из которых применима матрица 
(11.10). Это позволяет проводить анализ смесителя лишь 
для одной гармоники входного сигнала с частотой /шос.

Метод эквивалентного нелинейного сопротивления. 
Будем считать смеситель безынерционным и Z„ =  Rn. 
В частном случае, когда во всем рабочем диапазоне час
тот ZT =  0, напряжения всех комбинационных частот, 
на исключением /пюс и рсоПр, равны нулю и система 
уравнений (II.8) принимает вид

Jo=>0,5S0U o +  O,5SpU - p, I 
/ - р— 0 , 5S-pU0 +  0,5 S 0Ü  _p,j

где U - p =  — I - PR U, U 0 =  E C.
Коэффициент передачи безынерционного смесителя 

по напряжению, показывающий отношение амплитуд на
пряжения р-й комбинационной частоты (гармоники пре
образованного сигнала с частотой рсопр) и гармонического 
входного сигнала, равен

Кр  (К '« ) =  Lp =  =

0,5 SpRiRu NpRH m 10l
~ ~  {Ri + Rh) ~  (Rt + Rn) ' 1 }

где Ri — внутреннее сопротивление диода в режиме де
тектирования, Np — коэффициент передачи безынерцион
ного смесителя по э. д. с., показывающий отношение амп
литуды напряжения р-й комбинационной частоты при 
нагрузке смесителя Rn =  оо и э. д. с. источника гармо
нического входного сигнала:

Np  =  U - р макс/£ с =  0,5SpRi =  SplS0. (П.13)
Как показано в гл. I, полоса пропускания преобразо

вателя с идеальным фильтром на выходе пропорциональ
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на ширине спектра частной передаточной функции, т. е., 
как видно из (11.12), ширине спектра крутизны смеси
теля S(t) .

Входное сопротивление смесителя для частоты вход
ного сигнала т ас, соответствующей р-й комбинацион
ной частоте, можно определить из первого уравнения 
(11.11) и (11.12):

Я.х р =  £/о//о =  я //(1 -  N p I Lp [), (11.14)
где \ L p \ ~  модуль коэффициента передачи Lp.

Отсюда видно, что с увеличением R>{ и Np растет 
также входное сопротивление смесителя. Определе
ние /?вх при Zr= 0 не имеет практического смысла, од
нако выражение (11.14) нам понадобится для определе
ния RBX при Zr Ф  0.

Выходное сопротивление смесителя можно измерить, 
подключая к зажимам 2—2 источник напряжения с час
тотой рсопр и закорачивая источник ес. Очевидно, в этом 
случае і/0 — 0 и из второго уравнения (11.11) получаем

=  (11.15)
т. е. при Zr =  0 выходное сопротивление безынерцион
ного смесителя не зависит от частоты входного сигнала.

В том случае, когда во всем рабочем диапазоне частот 
Zr =  Rr, нелинейный элемент и сопротивление Zr в схе
ме рис. II. 7 можно заменить эквивалентным нелинейным 
элементом, который включает в себя Rr (рис. II. 8), а за-

Рнс. 11.8 Схема одмодиодмого смесителя 
с эквивалентным нелинейным 

сопротивлением.

тем воспользоваться формулами для случая Zr =  0 
с учетом результирующей вольт-амперной характеристи
ки эквивалентного элемента и зависимости его крутизны 
от управляющего напряжения S(uy). Этот частный слу
чай практически весьма актуальный, так как выходное 
сопротивление источников наносекундных импульсов, 
как правило, согласовано с входным сопротивлением 
соединительного кабеля, а паразитные реактивные со
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противления смесителя в рабочем диапазоне частот весь
ма малы. Учитывая конструктивную особенность вклю
чения диода (в разрез кабеля, к обоим концам которого 
подключены согласованные источники ес и еу), имеем 
Дг =  р/2, где р — волновое сопротивление кабеля.

Если вольт-амперная характеристика диода описыва
ется выражением i =  f(u),  то вольт-амперная характе
ристика эквивалентного диода будет описываться выра
жением i — f(u — iRr). Дифференцируя это выражение 
как неявную функцию, получим выражение крутизны 
эквивалентного диода:

•5экв («) =  / ' ( « — *'#г)/П +  R rf '  ( и -  i Rr)}, (11.16)
где f ' ( u  — i R r) — значение производной функции /(/г )  
в точке (и — i R r), (u — i R r) — напряжение, непосред
ственно приложенное к р-п переходу диода. Очевидно, 
что под и надо понимать управляющее напряжение еу.

Так как практически иу ^ е у, то

З в к Л и ^ /Ч и М і +  Д г/Ч «)]. (11.17)
Для неискаженного преобразования, как показано 

в гл. I, функция SmB(t) должна быть симметричной от
носительно времени, и коэффициенты ряда Фурье этой 
функции должны в полосе пропускания иметь одинако
вые величины и знаки. В гетеродинном преобразователе 
это условие выполняется за счет использования коррек
тирующих избирательных фильтров. Что же касается 
крутизны собственно смесителя гетеродинного преобра
зователя, то при Zr Ф  0 из-за явления обратного преоб
разования некоторые коэффициенты ряда Фурье могут 
иметь отрицательный знак, что выражается в повороте 
фазы некоторых комбинационных составляющих.

Разложим (11.17) как четную функцию времени в ряд 
Фурье:

5 вКв(0 =  °.5 2  S n3KBcosfi9J, (11.18)
П = — со

где Sn экв — амплитуда п-й гармоники эквивалентной 
крутизны, вычисляемая как коэффициент ап ряда Фурье 
■с учетом его знака.

По аналогии с (11.12) — (11.15) определим парамет
ры безынерционного смесителя. Коэффициент передачи 
смесителя по напряжению равен
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где
(11.19)
(11.20)

Входное и выходное сопротивления смесителя соот
ветственно равны

т. е., как и при Zr =  0, входное сопротивление безынер
ционного смесителя, оставаясь активным, зависит от но
мера гармоники входного сигнала, а его выходное со
противление при Zr =  Rv является частотно-незави
симым.

На практике в преобразователях временного масшта
ба чаще всего используются смесительные диоды, вольт- 
амперные характеристики которых могут быть аппрок
симированы экспонентой, параболой или отрезками пря
мой линии. Экспоненциальная аппроксимация наиболее 
характерна для СВЧ диодов, применяемых в гетеродин
ных преобразователях, последние две аппроксимации ха
рактерны для импульсных диодов, применяемых в стро
боскопических преобразователях, при относительно ма
лых и больших амплитудах входного сигнала соответ
ственно.

Рассмотрим применение метода нелинейного эквива
лентного сопротивления как наиболее простого для оп
ределения параметров некоторых смесителей.

4. Смеситель стробоскопического преобразователя 
с. кусочно-линейной аппроксимацией вольт-амперной 
характеристики

Пусть вольт-амперная характеристика диода смеси
теля аппроксимируется выражением

где а —коэффициент пропорциональности, и_— смещение.

(11.21)

(11.22)

і =  аи 
1 =  0 (11.23)
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(11.24)

Крутизна смесителя при jRr =  0 равна 
5  =  а  при и >̂ О,
5 = 0  при и <  О,

т. е. не зависит от формы управляющего напряжения 
(стробимпульса) и при любых формах его будет иметь 
вид прямоугольных импульсов с длительностью, равной 
эффективной длительности стробимпульсов на уровне от
сечки тока смесителя:

S( t ) =~a  при 0 <  t < * ,„  |
S( t )  =  0 при ^ ,< ^ < ^ ,„ 1

где tn— эффективная длительность стробимпульсов, 
Tu — период их повторения.

Амплитудно-частотная характеристика преобразова
теля и его полоса пропускания согласно (11.12) опреде
ляются огибающей спектра крутизны смесителя и его 
шириной соответственно. При кусочно-линейной аппрок
симации вольт-амперной характеристики смесителя оги
бающая спектра крутизны, как видно из (11.25), совпа
дает с огибающей спектра прямоугольного импульса дли
тельностью tu, независимо от формы стробимпуль
сов, т. е.

S  Н  =  S uiKct„ (sin 0,5(ü̂ „)/0,5ü)/;h. (II.2oa)
Отсюда граничная частота полосы пропускания на 

уровне 3 дБ равна
^ г|)~ 0 ,4 5 /^ н. (11.26)

Эквивалентная крутизна смесителя при RT Ф  0 со
гласно (11.17) вычисляется по формуле

5 . К В  (и) =  а/( 1 +  a R r) при и >  0, 
5 ЭІІВ (и ) =  0 при и  <  0.

(11.27)

Следовательно, как видно из сравнения (11.24) и (11.27), 
при кусочно-линейной аппроксимации увеличение внут
реннего сопротивления источников приводит к уменьше
нию крутизны смесителя.

По спектру крутизны (11.27) с учетом ее периодич
ности можно, в соответствии с (11.19) — (11.22), опреде
лить параметры смесителя. Коэффициент передачи сме
сителя по напряжению равен

1 ‘'■ptи ________ nRu_______
*Р Tu ' l + ( t aI T „ ) a R „ + a R r (11.28)
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Входное и выходное сопротивления смесителя равны

Формулы (11.28) — (II.30j показывают, что при R r =£ О 
коэффициент передачи смесителя меньше, а его входное 
и выходное сопротивления больше, чем при R r =  0. Так 
как сопротивление R r не зависит от частоты входного 
сигнала, то полоса пропускания преобразователя не за
висит от величины R r. При уменьшении длительности 
стробимпульсов t„ полоса пропускания расширяется 
(если sin K p t j T n np t j T „ ,  то Lp ^: const), а коэффи
циент передачи по э. д. с. N p стремится к единице 
при R r =  0. Входное сопротивление стробоскопического 
преобразователя уменьшается с увеличением р; при 
і н—>0 R By. ä ; const.

Выводы, полученные в настоящем параграфе, могут 
быть полностью распространены на смеситель гетеро
динного преобразователя, в котором используется ре
жим работы диода с отсечкой его тока. При этом надо 
учитывать, что из-за наличия корректирующих фильтров 
на выходе преобразователя частотная характеристика 
смесителя не тождественна частотной характеристике 
преобразователя.

5. Смеситель стробоскопического преобразователя 
с квадратичной аппроксимацией вольт-амперной 
характеристики

Пусть вольт-амперная характеристика диода смеси
теля аппроксимируется выражением

где а — коэффициент пропорциональности, а управляю
щее напряжение имеет вид треугольного стробимпульса 
с единичной амплитудой:

1 Н- аЯг -  R r, (П.29) 

(II.30)
а (Ot/Пі) [1—1 Lp I (T'H/!tif„p)sin (nptJTn)]

Явых =  7\| (аЯг +  1 ) latu.

(11.31)

и =  ey =  1 — 2 ] t / tH I при 0 < ] / | <  
и ̂  ey =  0 при 0,5/i,, <  11J <  T n.} (11-32)
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(II.33)

Крутизна смесителя при R r =  О равна 
5  =  2аи при к > 0 ,
5  =  0 при и < Д .

Таким образом, полоса пропускания преобразова
теля, равная ширине спектра крутизны смесителя, при 
квадратичной аппроксимации его вольт-амперной ха
рактеристики равна ширине спектра стробимпульса за
данной формы с длительностью на уровне отсечки тока 
смесителя. При треугольном стробимпульсе граничная 
частота равна

/ \ р«  0,63//,.. (11.34)

Реальные стробимпульсы в наносекундном диапазо
не имеют форму, близкую к треугольной, с закруглен
ной вершиной. Для них при квадратичной аппроксима
ции вольт-амперной характеристики Frp ^  0,58ДИ. Экви
валентная крутизна смесителя при условии (II.32) 
и Rr^O  определяется из соотношений

5 ЭКВ (к) =  2аи/(1 +  2a R Tu) при и >  0,
5 ЭКВ (и) =  0 при и < 0 .

Ввиду четности функции S(t)  комплексная амплиту
да гармоники крутизны эквивалентного диода на часто
те со =  2яп/Т„, где п =  1, 2, 3, ..., равна

"-*экв 0 Ш) == R^^BKB 0 “ ) =

V 2
2 I t j tu I) cos utdt

(11.35)

_  8а Г* ( 1 -
Т„ J 1+52aR r (1 -  2 I t / tH I) (11.36)

Опуская выкладки, можно написать выражение для 
огибающей спектра крутизны, определяющей амплитуд
но-частотную характеристику преобразователя с тре
угольными стробимпульсами:

5 Э1(> ) = ^ - sin (0,5ш^и) 
0,5а>£н 2aR,  C0S

X (1 +  2a R T) [Ci ^  (1 +  2a R r) -  Ci

4a R r X

4 aRr

-  Ш ,  s t  <1 +  а д - )  [Si ë t  (1 +  2 a K r) -  S1 ^

(11.37)
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где Si (26), Ci (Л') — интегральные синус и косинус [33], 
А" =  ( w t j 4a Rr) (1 +  2a R r), u t j 4 a R r.

При R r — 0 выражение (11.37) приобретает вид

Сравнивая (11.37) и (11.38), видим, что увеличение 
Rr приводит как к уменьшению крутизны смесителя, так 
и к сокращению ширины спектра крутизны на уровне 
0,7, т. е. к сокращению полосы пропускания стробоско
пического преобразователя. Как и в предыдущем при
мере, уменьшение длительности стробимпульсов приво
дит к расширению полосы пропускания преобразовате
ля. Кроме того, увеличение Rr приводит к линеариза
ции результирующей вольт-амперной характеристики сме
сителя, в результате чего спектр крутизны смесителя с 
любой вольт-амперной характеристикой приближается 
к спектру крутизны смесителя с кусочно-линейной вольт- 
амперной характеристикой.

При экспоненциальной вольт-амперной характеристике 
диода смесителя i =  D [ t aa— 1), где D  и а — константы, 
крутизна преобразования равна 5  (t) =  d i l da  =  aD&au. 
Даже при гармоническом управляющем напряжении и =  
= U у cos Ш

где Jn(aUу ) — модифицированная функция Бесселя 1-го 
рода п-го порядка от аргумента ally, т. е. спектр кру
тизны при экспоненциальной вольт-амперной характери
стике имеет большую ширину, чем при других видах 
аппроксимации вольт-амперной характеристики диода 
смесителя.

Как показано в [32], в гетеродинном преобразователе 
с гармоническим управляющим напряжением и экспо
ненциальной вольт-амперной характеристикой диода 
смесителя влияние Rr сказывается в том, что входное 
сопротивление смесителя зависит от выходного сопро
тивления источников Rr, а изменение коэффициента пе
редачи по э.д.с. Nv при плавном изменении амплитуды 
управляющего напряжения имеет немонотонный харак
тер (вплоть до поворота фазы на 180° для р >  2). 
Входное сопротивление смесителя и коэффициент пере

(11.38)

DO

5  't) =  Da  2  J п (aUy) е1'"2' ,
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дачи Np уменьшаются с увеличением р, выходное сопро
тивление смесителя от р не зависит. Влияние Ry на па
раметры смесителя можно объяснить эффектом обрат
ного преобразования, которое также значительно услож
няет настройку корректирующих фильтров, компенси
рующих неравномерность коэффициента передачи сме
сителя.

6. Полоса пропускания преобразователя с учетом 
инерционности смесителя

Полученные для безынерционных смесителей форму
лы (11.12) и (II.19) позволяют определить зависимость 
коэффициента передачи смесителя от частоты, что для 
стробоскопического преобразователя эквивалентно опре
делению его амплитудно-частотной характеристики (при 
идеальном фильтре нижних частот). Для гетеродинного 
преобразователя зависимость коэффициента передачи 
смесителя от частоты определяет требования к избира
тельным фильтрам на выходе.

Рассмотрим влияние паразитных параметров диода 
на полосу пропускания преобразователей, считая, что 
управляющее напряжение не ограничивает ее. На 
рис. II. 9 показана эквивалентная схема преобразователя

Рис. II.9. Эквивалентная
схема преобразователя с 
учетом паразитных пара

метров смесительного 
диода.

с учетом этих параметров, где Rr — сопротивление базы 
полупроводника, L и Сі — паразитные индуктивность и 
емкость выводов диода, С — нелинейная емкость р-п пе
рехода.

Для упрощения анализа сделаем следующие допуще
ния: Zv — р/2 (р — волновое сопротивление соединитель
ного кабеля); Сі — 0; в динамическом диапазоне вход
ных сигналов С — const; сопротивление нагрузки смеси
теля Z„ =  RH для гармоник преобразованного сигнала 
и Zn =  0 для остальных комбинационных частот, в том 
числе для входного сигнала; диод можно заменить ре5 Заказ № 91 65



зистором, сопротивление которого Rbxp является функ
цией номера гармоники входного сигнала т (при гете
родинном преобразовании т =  pbp) или преобразован
ного сигнала р, но не зависит от абсолютного значения 
частоты входного сигнала ш =  яшс; обратное преобра
зование отсутствует; паразитные параметры диода внеш
ние относительно резистора /?вхр.

Величина RBxp определяется вольт-амперной харак
теристикой диода и управляющим напряжением (для 
стробоскопического преобразователя ?̂вх р ^  оо, для 
гетеродинного преобразователя /?вхр равно сотням ом). 
Комплексные амплитуды гармоник преобразованного 
сигнала на нагрузке смесителя пропорциональны комп
лексным амплитудам соответствующих гармоник сигна
ла t/p BX на входе диода, т. е. на сопротивлении Rbxp- 
Поэтому зависимость t/pBX(jcü) определяет амплитудно- 
и фазочастотную характеристики (АЧХ и ФЧХ) стробо
скопического преобразователя.

В гетеродинном преобразователе, имеющем ряд ка
налов УПЧ, эта зависимость определяет частотные ха
рактеристики р -го канала УПЧ, так как последующие 
избирательные фильтры компенсируют лишь неравно
мерность спектра управляющего напряжения, не завися
щего от частоты его повторения, но не компенсируют 
инерционность диода при изменении сос. Зависимость 
^PBx(jco) снимается при одновременном изменении час
тот входного сигнала со =  тсос и управляющего напря
жения Q для обеспечения условия

тшс — PQ =  /но„р.

С учетом сказанного получим

* р ( Н
W р вх О01)

È c

e x p
«(Ягэ С +  LjRax р)

~ 3 a rC (g  * r e / Ä B X „ +  l - v t L C  _

V (RrsIR nx p+1 -  v P L C f + »* ( R raC +  L [ R bX p Y
(11.39)

где Я гэ =  /?т +  Р/2.

Модуль этого выражения определяет АЧХ преобразо
вателя, а аргумент — ФЧХ преобразователя (соответ
ственно АЧХ и ФЧХ р-го канала гетеродинного преоб
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разователя). На средних и низких частотах, где 
(o2L C < l ,

К р ср О“; Ä  R ox р/(Я1Э +  R BX р). (II.40;
Выражение (11.39) позволяет определить граничную час
тоту полосы пропускания стробоскопического преобра
зователя и р-го канала гетеродинного преобразователя.

Если граничную частоту шГ|1 определять на уровне 
1,4/СрСр (jw), что соответствует подъему АЧХ на 5 дБ, то, 
подставляя К р (jco) =  1,4АГр ср (jiu) в (11.39), получаем

+  т Ф + Т Г Т г ) Ѵ (“ '4І)Ч \  L /<ВХ̂ Ь /

Отрицательное число под внутренним корнем в (11.41 
соответствует подъему АЧХ менее ЗдБ. В этом случае 
граничную частоту надо искать, подставляя в (11.39) 
ЯрО<») =  0.7*р ср (Н - ТогДа

Граничную частоту полосы пропускания гетеродин
ного преобразователя шв можно определить из соотно
шения

шо =  шгр мин PJPrp мин» (11.43)
где р гр мнн — номер канала с наименьшей граничной ча
стотой о)грмии, — количество каналов. .
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Полосу пропускания преобразователя с учетом об
ратного преобразования, комплексного характера Z r (jw), 
Z„ Ijw) и /?„x(jo; можно определить при помощи системы 
уравнении (11. 10,.

Как следует из проведенного анализа, инерционность 
смесительного диода ограничивает полосу пропускания 
стробоскопического преобразователя даже при исполь
зовании управляющего напряжения с неограниченной 
шириной спектра, т. е. бесконечно коротких стробимпуль- 
сов. Она же ограничивает полосу пропускания гетеро
динного преобразователя, так как не компенсируется 
каналами УПЧ. Паразитные параметры диода можно 
частично компенсировать либо увеличением волнового 
сопротивления линии в месте включения диода [5], либо 
при помощи фильтров в тракте передачи преобразован
ного сигнала [5, 28]. При известном характере инерцион
ности диода в гетеродинном преобразователе ее можно 
компенсировать соответствующей настройкой каналов 
УПЧ при фиксированной частоте входного сигнала.

На полосу пропускания стробоскопического преобра
зователя оказывает большое влияние КСВ входа в свя
зи с тем, что кабель, соединяющий источник сигнала 
с преобразователем, для наносекуидных сигналов пред
ставляет собой длинную линию, нагруженную на ком
плексное входное сопротивление смесителя.

Еще большее влияние имеет КСВ на гетеродинный 
преобразователь, в котором диод (при отсутствии ре
жима отсечки) все время находится в открытом состоя
нии, соответствующем малому значению RBX ѵ  Д ля 
уменьшения КСВ необходимо .в гетеродинном преобра
зователе выбирать амплитуду управляющего напряже
ния, обеспечивающую максимальное входное сопротив
ление смесителя.

Высокая чувствительность, свойственная гетеродин
ному преобразователю, позволяет применять на его вхо
де развязывающие аттенюаторы, что существенно умень
шает КСВ и, следовательно, его влияние на полосу 
пропускания.

7. Предельная чувствительность преобразователя

Предельная чувствительность преобразователя опре
деляется его внутренними шумами. В качестве критерия 
предельной чувствительности выберем входной сигнал,
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обеспечивающий отношение снгнал/шум на выходе пре
образователя, равное единице*. Основными источника
ми внутренних шумов являются тепловой шум входного- 
сопротивления, дробовой шум тока смесителя и входной 
лампы УПЧ (в гетеродинном преобразователе), флик
кер-эффект смесителя (в стробоскопическом преобразо
вателе) .

При анализе гетеродинного преобразователя примем 
те же допущения, что и в радиоприемных устройствах:
1) все источники шумов — генераторы малого сигнала,, 
что позволяет использовать принцип суперпозиции;
2) источники шумов взаимно некоррелированы и каж
дый из них является источником белого шума; 3) источ
ники шумов и преобразователь находятся при одинако
вой температуре. Из теории радиоприемных устройств 
[34] известно, что средний квадрат напряжения шума 
на выходе УПЧ равен

Ü L ,  =  4A 7U  /?пых (*9 +  F -  1) (П.44)
где /г — постоянная Больцмана, Т — абсолютная темпе
ратура окружающей среды, Пэ — эквивалентная шумо
вая полоса УПЧ, У?вых —■ выходное активное сопротивле
ние смесителя, іэ — относительная шумовая температура 
смесителя, F — коэффициент шума УПЧ, К — коэффи
циент усиления УПЧ, показывающий отношение напря
жения на выходе УПЧ к напряжению на выходном со
противлении смесителя при сопротивлении нагрузки 
смесителя Ru =  оо.

Эквивалентная шумовая полоса УПЧ в радиоприемных устрой
ствах при наличии преселектора определяется из соотношения.

ОО

пэ = J К2(.а) <*т/К2Шкс (“)• О Б 45)
6

где / С И —-амплитудно-частотная характеристика УПЧ с учетом 
нагрузочного контура смесителя.

Относительная шумовая температура смесителя равна

_____________ * э = ' ш . / г шО- (П ' 46>

* В осциллографической практике это отношение берут равным 
(2 -ьЗ ). Если распределение шумов считать нормальным, то при 
отношении, равном 2, в шумовой дорожке на экране ЭЛТ сосредо
точено 68% энергии шума (входной сигнал, перемещающий луч ЭЛТ 
на ширину этой дорожки, определяет предельную чувствительность 
осциллографического устройства).
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1 Ле (шо — 4А7'£ВЬ1ХПЭ, (щ — 4й^э^'|1ЫХПэ7’, ^цых =  1/^ьых — выход
ная активная проводимость смесителя, іш{| — эффективное значение 
тока генератора, соответствующего шуму проводимости g-llbix, на
ходящейся при температуре окружающей среды Т, /ш — эффек
тивное значение іока генератора, учитывающего действие всех 
источников шума смесителя (имеются в виду источники, связанные 
с полупроводниковым диодом; шум, создаваемый нагрузкой сме
сителя и УПЧ, учитывается коэффициентом шума).

Формулой (11.44) можно воспользоваться для опре
деления шумов на выходе р-го канала УПЧ гетеродин
ного преобразователя, если в ней Пя =  Пар; F =  />; 
К  =  Кр — эквивалентная шумовая полоса, коэффициент 
шума и коэффициент передачи р-го канала УПЧ соответ
ственно; to =  top — относительная шумовая температура 
.смесителя на средней частоте р-го канала УПЧ; /?Вых =  
=  Явык г — выходное сопротивление смесителя гетеро
динного преобразователя. Действие дополнительных ка
налов шума из-за отсутствия преселектора в гетеродин
ном преобразователе, а также отсутствие согласования 
входного сопротивления смесителя с источником сигна
ла учитывается величиной toP. Для стробоскопического 
преобразователя непосредственное использование фор
мулы (11.44) невозможно.

Средний квадрат напряжения шума на выходе стро
боскопического преобразователя равен

оо

zZoux С =  4k TR Bhlx с 5 К \  И  [É3C (ш) +  F c ~  1] йЧ (11.47)
о

где К  с (ш) — коэффициент передачи низкочастотного 
тракта, F c — его коэффициент шума, R Bux с — выходное 
сопротивление смесителя стробоскопического преобразо
вателя, 7ЭС — его относительная шумовая температура.

Для определения предельной чувствительности пере
считаем шумы на выходе преобразователя к его входу. 
При этом аппроксимируем низкочастотный тракт стро
боскопического преобразователя П-образным фильтром 
с  нижней соц и верхней <aD граничными частотами, соот
ветствующими нижней и верхней частоте в спектре пре
образованного сигнала, и с коэффициентом передачи К. 
Тогда для гетеродинного преобразователя, учитывая 
различные коэффициенты усиления каналов УПЧ в за-
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внешности от коэффициентов передачи смесителя,
__  Рм
і(швх г =  4&ГR UaX г 2 Пэр(̂ вр +  ^  -  1)ІМ2Р> (П-48)

р = 1

где Np — коэффициент передачи смесителя по э. д. с. 
для р-й гармоники преобразованного сигнала.

Для стробоскопического преобразователя, учитывая 
Np ^  const при малых длительностях стробммпульсов 
[см. (11.28) при Ru =  оо],

__ “е)/2х
«аш„с =  5 К СН + Д С- 1 ] ^ П Э. (11.49')

“и/2’-'

Предельные чувствительности гетеродинного и стро
боскопического преобразователей соответственно равны

11 в х  ...... Г —  I ВХ Г --

У

2 1 /  kT R Bblx r 2  П ,„ (івр +  F p -  1)/N% (11.50)
р = 1

_ l/" 2
^DX МИНС У  ^ШВХ (

^Я.ыкс 5 [^с(ш )+Д с
шн/2и

1]<ш8. (11.51)

Прежде чем использовать полученные формулы, не
обходимо определить некоторые специфические вели
чины, входящие в них.

Найдем і эр для гетеродинного преобразователя. Зна
чение t ap, как и і э в (11.44), растет с уменьшением про
межуточной частоты. Как показано в [35], const при 
/п |;ом = 1  — 10 Мгц.

Согласно [34]
г'ш макс =  4^111 5П Э, (11.52)

где 5  — крутизна смесителя,
Тш =  1 +  а ш «2 (11.53)
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— коэффициент, зависящий от приложенного к диоду 
напряжения и, аш — коэффициент пропорциональности 

Учтем в выражении (11.52) суммарный шум, созда
ваемый эквивалентным нелинейным элементом, состоя
щим из диода и последовательно включенного сопротив
ления

?'ш микс —  4£7"фр 5 Э1(П П э р , —  (11.54)

где ур — коэффициент, аналогичный уш на средней ча
стоте р -го канала УПЧ, S 9Kn — крутизна эквивалентного 
нелинейного элемента. Как ур, так и 5 ЭК„ являются функ
циями управляющего напряжения иу и, следовательно, 
времени.

В [32] показано, что шумовой ток промежуточной 
частоты равен

іш пр — 4£7'ПЭр(ур5ЭІіи'0, (11.55)

где (Ур 5 Э К В )0 — постоянная составляющая разложения 
функции yp «S3KB(tf] в ряд Фурье с периодом 2и/2.

Сравнивая (,11.55) с іш в (11.46), находим
э̂р ~  ("Г/, >̂ЭКВ''о/̂ ГпыХ- (11.56)

С учетом (11.53) при гармоническом управляющем 
напряжении и g Bax =  S 0 экв/2, получим

amUѵ .9.».™ , ,о
U у —•э Р 1 + 2

аши'і
2 S .

-і+-Ѵ-0 +%г)’ (11.57)

где U у — амплитуда управляющего напряжения.
В том случае, когда отсутствует статическая 

шумовая характеристика диода уш(£/у), его шумовые 
.свойства можно приблизительно оценить по вольт-ампер
ной характеристике, используя эквивалентную схему за
мещения [35]. Согласно [35]

і'шмакс =  2е ( /П|, Сбр) (11.58)

где е —заряд электрона, /И|) и /обр — прямой и обратный
ток диода соответственно без учета шумовых компонен
тов, Д / — полоса частот.
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Ввиду малости /обр, учитывая е/2кТ =  20 В -1, можно 
написать

іш макс (о  =  80кТ/ пр (і)Пар, (11.59),

2
где /„Р(Д, Ли макс (0 — мгновенные значения тока іпр и ве
личины г'ш Макс соответственно.

Учитывая (11.59), (11.54; и (11.56), получим

T pS wo(t) =  20i„p{t) (11.60;
и-

і эр =  20/_ /^ Вых =  20/_ /?вых г, (11.61)

где і -  — постоянная составляющая тока смесителя.

Поскольку значения коэффициента шума Fp для раз
личных схем УПЧ имеются в литературе [36], полоса 
П;);, вычисляется аналогично (11.45), а остальные вели
чины в формуле (11.50) также легко определяются по 
известным формулам, то предельная чувствительность 
гетеродинного преобразователя поддается теоретическо
му расчету.

Для повышения чувствительности гетеродинного пре
образователя необходимо увеличивать значение Np МІШг 
т. е. расширять спектр крутизны S(t) ,  например, приме
няя режим работы диода с отсечкой и негармоническое 
управляющее напряжение, а также сужать полосу про
пускания УПЧ (уменьшая Пэр). Однако последняя воз
можность ограничена нестабильностью частот повторе
ния сигнала и управляющего напряжения, влияние кото
рой можно устранить с помощью автоподстройки ча
стоты.

Определим величины, необходимые для теоретиче
ского расчета чувствительности стробоскопического пре
образователя. В стробоскопическом преобразователе ве
личина [̂ эс (со) — 1] растет с уменьшением частоты пре
образованного сигнала. На достаточно низких частотах 
этого сигнала шум в основном определяется фликкер- 
эффектом, на высоких частотах — дробовым эффектом. 
В первом приближении можно считать, что эта разность 
обратно пропорциональна частоте при со <  соо, как это 
имеет место для смесительных СВЧ диодов [37], и рав
на А при со ^  соо, где соо зависит от параметров смеси
теля.
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Тогда

31а31т3II3331 .) =
шн

=  Л ( Ш0ІП'2' +  “в- Ші)' (11.62)

“oO d. при 100> ( 0В, л  =  Ѵ -1
яз (11.61).

Подставляя (II.62j в ( 1 1 .5 1 получаем

N  { 2и _ lü° ш„ I

( ш в - +  F c ',шп ~  шн)|- (11.63)

Рассмотрим частный случай, когда прямоугольный 
стробимпульс имеет длительность tn, период повторения 
Тц и действует на смеситель с вольт-амперной характе
ристикой

І =  Я / Я п р при и > >  0 ,

і == ul Ro6p при « < о ,

И  =  и щ при 11 1< /

и - Ѵ с » при

R np и -̂ обр ~  прямое и обратное сопротивления диода 
соответственно.

Так как при выводе формулы (11.61) принимался 
произвольный закон изменения крутизны смесителя, то 
ее можно использовать и для принятой аппроксимации 
вольт-амперной характеристики диода. Однако при этом 
необходимо учитывать влияние обратного тока, которым 
в (11.58) пренебрегать нельзя, так как в стробоскопиче
ском преобразователе смеситель большую часть периода 
находится в закрытом состоянии. Тогда в (11.61) посто
янная составляющая тока равна 1

1-  =  и щі н!НщТ и +  U cj R o6p. (11-64)
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(11.65)

В соответствии с (11.20) и (11.22)
1N  =

^ в ы х  с

"Ь ЯпрТн/R0ßp tls ’
о̂бр

1 4“ о̂брЛі/̂ пр 7*11
По аналогии с УПЧ

С  1 I ^ В Ы Х  С I ( ^ В Ы Х  С " Г  / ? | | ) “

-  1 н ------ 1 пГБ-----------' П Ацых с

(11.66)

(11.67)

где Яш — эквивалентное шумовое сопротивление вход
ной лампы усилнтеля-расширителя, Яи — сопротивление 
нагрузки смесителя.

Далее пусть шум, обусловленный фликкер-эффектом, 
определяется аналогично [5] нз энергетического спектра:

W (а>) =  А0і2обр/т, (11.68)
где

Д0^ 2и .О ,5-Ю -6.

Вычисляя значения г'ш из (11.46), (11.61), (11.62) для 
дробового и фликкер-эффекта и приравнивая их на 
частоте ш0, можно написать (при условии Д ^ ^ эр):

До ■ (обр / ш ~  4kT А(о0/шЯаыкс,
откуда

шо =  До'обр Явыхс/4^7 А (11.69)

Оценим количественно предельную чувствительность гетеродин
ного и стробоскопического преобразователей применительно к ос- 
циллографическим устройствам с учетом дополнительного коэффи
циента в (11.50) и (11.51), равного 2. Данные для расчета чувстви
тельности гетеродинного преобразователя с гармоническим управ
ляющим напряжением возьмем из экспериментального макета [32); 
Рм = 6, Л3), = 3 0  кГц, і_= 0 .7  мА, эквивалентное шумовое сопро
тивление входной лампы УПЧ (6Ж9П) Rш =  500 Ом, входное со
противление УПЧ Rл ~  °°, коэффициент увеличения шума сопроь 
тивления Rл из-за инерции электронов /л «  1, резонансное? 
сопротивление контуров гребенчатого фильтра Rop =  25 кОм, коэф
фициент включения контуров гребенчатого фильтра т =  0,1; 
R„ых с. =  220 Ом; Я, =  0,82; N2 =  0,48; N3 =  0,11; N4 =  —0,14; 
Nb =  —0,1; Ns — —0,072; T =  293 К (часть данных получена рас
четным путем).

При этих условиях получим цвх мин г » 3 0  мкВ, что близко 
к экспериментальному результату (50 мкВ).

Данные для расчета чувствительности стробоскопического пре
образователя примем следующие: t / np =  0,5 В; U см= — 0,5 В;
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■Rnp =  100 Ом; Ro6p =  10 мОм; /?ш =  100 Ом; t u =  2 -ІО-10 с; Тп =  
=  ІО -5 с; <оп =  2 --5 -10—5; =  2^ 3 -ІО3; R H =  100 кОм; Т =  293 К.

Тогда //„X мин с ~  3 мВ, что близко к литературным экспери
ментальным данным.

Таким образом, предельная чувствительность гетеродинного 
преобразователя значительно лучше предельной чувствительности 
стробоскопического преобразователя.

Максимально допустимая амплитуда входного сигна
ла в простом стробоскопическом и гетеродинном преоб
разователях равна примерно 0,1—0,15 амплитуды управ
ляющего напряжения. При этом динамический диапазон 
гетеродинного преобразователя равен примерно 80 дБ, 
а стробоскопического преобразователя — около 36 дБ. 
В более совершенных стробоскопических преобразовате
лях (например, с обратной связью, см. гл. Ill) макси
мально допустимая амплитуда входного сигнала близка 
к амплитуде стробимпульса (около 2,5 В), т. е. динами
ческий диапазон достигает 60 дБ. Следовательно, дина
мический диапазон гетеродинного преобразователя зна
чительно превосходит динамический диапазон стробо
скопического преобразователя.

8. Отношение сигнал/шум на выходе преобразователя

В гл. I было показано, что благодаря наличию изби
рательных фильтров в гетеродинном преобразователе 
отношение сигнал/шум на его выходе больше, чем на 
выходе стробоскопического преобразователя. Выведем 
формулы, позволяющие определить это отношение и 
сравнить его величину для гетеродинного и стробоскопи
ческого преобразователей.

При анализе примем следующие предположения; 
на входе смесителя действует периодический сигнал 
с верхней частотой спектра макс =  /яМаКС «д (при гете
родинном преобразовании т икс =  (,„л,!; помеха имеет 
вид белого шума с нулевым средним значением, внут
ренний шум в преобразователе отсутствует; энергетиче
ский спектр помех отличен от нуля лишь в полосе 
частот от 0 до швыакс, мощность шума на входе преоб

разователя Кшвх =  о2; все гармоники эквивалентной кру
тизны смесителя равны, т. е. и N  =
— Sp экв / S q экв =  УѴ; эквивалентные шумовые полосы 
всех каналов гетеродинного преобразователя равны.
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Рассмотрим вначале гетеродинный преобразователь. 
Мощность сигнала на входе смесителя равна

ь„р ы

£/2 в* =  4 -  2  (И-7°;
т =  1

где Ат — амплитуда т-й гармоники входного сигнала.
Учитывая одинаковые коэффициенты передачи всех 

УПЧ преобразователя, а также одновременное уменьше
ние амплитуды и скважности преобразованного сигнала 
по сравнению с входным сигналом, получим мощность 
сигнала на выходе сумматора:

и \ пт =  (МЬа) К Ю \ т  (П.71)
где К — общий коэффициент передачи канала, включая 
смеситель, УПЧ и сумматор.

Составляющие белого шума преобразуются в проме
жуточную частоту в соответствии с равенством

+  “ш +  я2 =  /><%> (П.72)
где (і>ш — частота составляющей, удовлетворяющая усло
вию (11.72).

Учитывая принятое предположение сош макс =  Ьн /?мшс 
и условие отсутствия перекрестных искажений ч>с 
-< 2/?мшпр, можно легко убедиться, что в (II.72, макси
мальное значение п равно р и. Ввиду того, что ѣ прини
мает положительные, отрицательные и нулевое значения, 
общее количество гармоник управляющего напряжения, 
принимающих участие в образовании данной промежу
точной частоты (гармоники преобразованного сигнала), 
равно 2р и +  1.

Так как преобразователь содержит р ы каналов, то 
мощность шума на выходе сумматора равна

«ш вь.х =  р ы (2р ы +  1) К 2 Дшэ g2/(ob макс, (11.73)

где Дшэ =  2тс- П эр— эквивалентная шумовая полоса одного 
канала.

Тогда отношение сигнал/шум по напряжению на вы
ходе гетеродинного преобразователя равно

_  7̂с вх 1 /  ____ мвх макс___  ,іт 'ТЛ\
Uш вых а ' V Ьиры (2ры + 1) Дшэ ’ ' >
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а выигрыш этого отношения по сравнению со входом 
равен

(2Ри + 1) Ао)э '

Ь„ры (2рм +  1)Л<оэ
швх макс

(11.75)

При
*

Лг )/сиг/2/7мДшэ . (11.76)

Как видно из (П.76), при одном и том же количестве 
каналов р и величина А г не зависит от Ь„, т. е. одина
кова для многочастотного гетеродинирования и метода 
частотных выборок. Если верхняя частота входного сиг
нала в обоих случаях одинакова, то за счет уменьше
ния /?м выигрыш А г при частотных выборках будет 
больше в V b a раз.

В работе [6J показано, что максимальное значение 
выигрыша в отношении сигнал/шум в стробоскопическом 
преобразователе равно

где верхняя частота преобразованного сигнала выражена 
в виде Ь„рытпр, а шпр — частота повторения преобразо: 
ванного сигнала; множитель шс/шпр равен коэффициенту 
трансформации.

Сравнивая (11.76) и (11.77), можно убедиться, что 
гетеродинный метод при идеальной форме крутизны S(t)  
обеспечивает в Q раз больший выигрыш в отношении 
сигнал/шум, чем стробоскопический метод при одинако
вых верхних частотах преобразованного сигнала и оди
наковых коэффициентах трансформации. Разделив
(11.76) на (11.77), получим

Практически при гетеродинном преобразовании труд
но из-за конструктивных ограничений получить такой 
большой коэффициент трансформации (столь малую ши
рину спектра преобразованного сигнала), как при стро
боскопическом преобразовании. Поэтому даже при ис
пользовании сложного управляющего напряжения, обес

(11.77)

(11.78)
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печивающего условие Np =  const, выражение (11.78) от
ражает лишь потенциальные возможности гетеродинно
го метода.

При гармоническом управляющем напряжении вы
игрыш получается меньше, чем при идеальной форме 
этого напряжения, обеспечивающей Np — const. Физиче
ски это объясняется тем, что с ростом номера гармони
ки требуется увеличить усиление УПЧ, т. е. растет вес 
шума высших гармоник. При уменьшении количества 
каналов рм выигрыш увеличивается. Следовательно, с 
точки зрения отношения сигнал/шум выгодно применять 
негармоническое управляющее напряжение. Кроме того, 
для улучшения отношения сигнал/шум, как и для повы
шения чувствительности, необходимо принимать меры, 
устраняющие влияние нестабильностей частот сос и Q 
и позволяющие уменьшить полосу пропускания УПЧ 
(т. е. величину Дсоэ), например, использовать схемы 
автоматической подстройки частоты соПр-

Необходимо напомнить, что преимущества гетеро
динного преобразователя практически можно реализо
вать лишь при входных сигналах с малой скважностью.

9. Некоторые применения стробоскопического 
и гетеродинного преобразователей в измерительной 
технике

Линейное преобразование временного масштаба применяется 
в измерительной технике в основном для согласования частотных 
спектров исследуемых сигналов с возможностями измерительной 
аппаратуры (главным образом, осциллографической). Оно впервые 
решает проблему исследования переходных процессов нано- и пико
секундной длительности (например, в полупроводниковых диодах, 
ферромагнитных пленках и др.), позволяет осуществить передачу 
напосекундных импульсов и дистанционное измерение их парамет
ров, а также обработку этой измерительной информации электрон
но-вычислительными машинами, дает возможность наблюдать пе
риодические сигналы на фоне шумов, а также исследовать структуру 
СВЧ импульсов со стабильной фазой высокочастотных колебаний, 
однородность линий передач и др. Однако все известные примене
ния линейного преобразования временного масштаба основаны на 
использовании стробоскопических преобразователен [5, 6, 15—18].

Рассмотрим некоторые способы применения линейного преоб
разования временного масштаба, основанные на использовании 
гетеродинного * и модернизированного стробоскопического преоб
разователей.

Одновременное наблюдение формы периодических наносекунд- 
ных импульсов и анализ их комплексного спектра. Гетеродинный

* Подробнее см. [32].
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преобразователь позволяет одновременно наблюдать форму и ана
лизировать комплексный спектр периодических наносекундных им
пульсов с высокой частотой повторения, в котором содержится 
относительно небольшое количество гармоник.

Для наблюдения огибающей спектра амплитуд достаточно изме
рить амплитуду каждой гармоники преобразованного сигнала на 
выходе соответствующих УПЧ в структурной схеме рис. 1.8. Исполь
зуя электронный коммутатор, переключающий выходы УПЧ, и двух
лучевой осциллограф, можно наблюдать одновременно форму иссле
дуемого сигнала н огибающую его амплитудного спектра.

В частности, большой интерес представляет измерение коэффи
циента нелинейных искажений с одновременным анализом спектра 
искаженной синусоиды. Измеряя вольтметром амплитуду каждой 
гармоники, нетрудно оценить коэффициент нелинейных искажений 
и удельный вес отдельных гармоник.

Для измерения фазового спектра исследуемых импульсов доста
точно измерить сдвиг фаз каждой гармоники преобразованного сиг
нала по отношению к его первой гармонике (например, при помощи 
фигур Лнссажу).

Интересными возможностями обладает гетеродинный преобра
зователь при исследовании нелинейных элементов (например, полу
проводниковых диодов) в диапазоне частот. Измеряя спектры ам
плитуд и фаз тока этих элементов в диапазоне частот, можно 
строить различные схемы замещения и судить о физических процес
сах. происходящих в этих элементах.

Одновременное измерение импульсной (переходной), амплитуд- 
но- и фазочастотнои характеристик широкополосных линейных це
пей. Гетеродинный преобразователь может быть использован для 
одновременного измерения импульсной (переходной), амплитудно- 
частотной и фазочастотной характеристик широкополосных линей
ных цепей при помощи достаточно короткого периодического испы
тательного импульса.

Если испытательный импульс имеет настолько малую длитель
ность, что его амплитудный спектр можно считать равномерным, то, 
измерив спектры амплитуд и фаз импу'льса на выходе исследуемой 
цепи, нетрудно определить ее комплексный коэффициент передачи 
на используемых частотных выборках. Измерения фазовых сдвигов 
производятся по отношению к фазе первой гармоники, а поэтому 
полученная ФЧХ справедлива лишь для широкополосных цепей, 
практически не вносящих фазового сдвига на частоте первой выбор
ки. Истинная ФЧХ может быть получена для любых линейных це
пей, если известен фазовый сдвиг первой частотной выборки.

Напряжение на выходе сумматора будет отражать импульсную 
характеристику исследуемой цепи с достаточной точностью лишь 
в том случае, если эту характеристику можно аппроксимировать 
суммой относительно небольшого количества гармонических состав
ляющих.

Переходную характеристику широкополосной линейной цегш 
можно измерить с помощью импульса произвольной формы. При 
этом переходная характеристика определяется как отклик иссле
дуемой цепи на условный «прямоугольный меандр». Отличие спектра 
реального испытательного импульса от спектра идеального прямо
угольного импульса компенсируется соответствующей установкой 
комплексных коэффициентов передачи УПЧ.

Автоматизация исследований периодических электрических сиг
налов. Исчерпывающую информацию об электрическом сигнале дает
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его осциллографирование при известных значениях чувствительно
сти вертикального канала и скорости развертки осциллографа, 
а также измерение его амплитудного спектра.

Для автоматизации осцнллографических измерений необходимо 
изменять чувствительность и скорость развертки осциллографа та
ким образом, чтобы при исследовании сигналов с различными пара
метрами (находящимися в заданном диапазоне) размеры изобра
жения сохранялись постоянными и выдавалась информация об 
установленных значениях чувствительности и скорости развертки 
(желательно, в цифровом виде). Еще более предпочтительной яв
ляется нормализация не только размеров осцмллографмческого изо
бражения, но и параметров самого сигнала на входе ЭЛТ, так как 
при этом облегчается совместная работа осциллографа с вычисли
тельными устройствами, обрабатывающими измерительную ин
формацию.

Для автоматизации измерения амплитудного спектра периоди
ческого сигнала необходимо нормализовать частоту повторения 
и амплитуду сигнала па входе анализатора спектра независимо от 
амплитуды и частоты повторения исследуемого сигнала.

Выполнить указанные требования можно применяя линейное 
преобразование временного масштаба исследуемых сигналов. Такое 
преобразование дает возможность использовать самоподстраиваю- 
щийся аттенюатор в вертикальном канале с относительно узкой по
лосой пропускания, а также, автоматически регулируя коэффициент 
трансформации qr , позволяет получить преобразованный сигнал по
стоянной длительности на входе ЭЛТ, т. е. нормализовать одно
временно вертикальный п горизонтальный размеры осциллографпче- 
ского изображения. Кроме того, автоматически поддерживая по
стоянным период повторения гладкого МПН в стробоскопическом 
осциллографе или используя гетеродинный преобразователь, можно 
получить преобразованный сигнал с постоянной частотой повторе
ния (в гетеродинном преобразователе она всегда постоянна). 
Амплитуда управляющего напряжения, необходимая для указанных 
регулировок, характеризует соответствующие параметры (амплиту
ду, длительность, частоту повторения) исследуемого сигнала и мо
жет быть использована для их цифрового измерения. Кроме ска
занного, применение преобразователей временного масштаба для 
автоматизации исследований периодических сигналов позволяет 
одновременно расширить частотный диапазон соответствующих из
мерительных приборов (осциллографов и анализаторов спектра).

В качестве примера рассмотрим структурную схему стробоско
пического осциллографа с автоматической установкой временного 
масштаба, приведенную на рис. II.10 [56]. Сущность ее работы 
заключается в том, что к выходу смесителя-расширителя стробо
скопического преобразователя подключена схема, измеряющая дли
тельность преобразованного импульса и изменяющая коэффициент 
трансформации временного масштаба в стробоскопическом преоб
разователе таким образом, что при любой длительности входных 
импульсов (в заданном диапазоне) преобразованный импульс имеет 
нормализованную (заранее заданную) длительность.

Исследуемый сигнал с выхода стробоскопического преобразо
вателя 1 поступает на компаратор 5, предназначенный для форми
рования прямоугольного импульса с длительностью, равной длитель
ности преобразованного сигнала. Выход компаратора 5 соединен 
с селектором импульсов по длительности 5, а также со схемой 12, 
измеряющей длительность преобразованного сигнала и формирую
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щей управляющее напряжение, пропорциональное величине этой 
длительности. Выходное напряжение схемы 12 при помощи схемы 
управления 13 и регулятора крутизны 8 управляет крутизной глад
кого пилообразного напряжения, поступающего на вход блока 8 от 
генератора пилообразного напряжения 11. Крутизна выходного на
пряжения блока 8 определяет шаг считывания в системе автосдвига 
стробимиульсов 2, т. е. коэффициент трансформации пре
образователя.

В случае несовпадения длительностей преобразованного и опор
ного импульсов на выходе селектора 6 появляется импульс, посту
пающий на коммутатор 9, который при этом выполняет следующие

Рис. 11.10. Структурная схема стробоскопического осциллографа 
с автоматической установкой временного масштаба:

1 смеситель стробоскопии* ского преобразователи; 2 — система автосдіжга строб- 
импульсов; 3 — синхронизатор; 4 ~  генератор импульса подсвета ЭЛТ; 5 -- ком
паратор; 6 — селектор длительности; 7 — — усилитель; 8 - регулятор кру
тизны пилообразного напряжении; 9 — коммутатор; 10 — ЭЛТ; / /  — генератор 
развертки 12 — схема измерения длительности: 13 — схема управлении крутизной 

пилообразного напри женин.

функции: в конце цикла гладкого МИН сбрасывает показания схе
мы измерения 12, устанавливает калибровочную величину коэффи
циента трансформации (лишь на одни цикл преобразования), под
ключает схему измерения 12 к компаратору 5 (лишь на один цикл 
преобразования), запрещает работу селектора 5 и по окончании 
калибровочного цикла устанавливает все узлы в исходное состояние.

Во время калибровочного цикла по известной длительности 
преобразованного сигнала н величине коэффициента трансформации 
измеряется длительность входного сигнала и коэффициент транс
формации изменяется таким образом, чтобы в последующих циклах 
преобразования длительность преобразованного импульса была рав
на нормализованной величине.

Узлы 1, 2, 3, 4, 7, 10, 11 выполняют известные в стробоскопи
ческом осциллографе функции.

Исследование повторяющихся пачек неодинаковых наносекунд- 
ных импульсов. Сложность измерения параметров такой пачки за
ключается в несоизмеримости временного расстояния между им
пульсами внутри пачки, которое может быть довольно большим, 
и длительностей этих импульсов.
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Структурная схема устройства для исследования указанных 
пачек показана на рис. 11.11. Синхроимпульс от источника входного 
сигнала запускает одностабнльиый мультивибратор /, вырабаты
вающий прямоугольный импульс, длительность которого несколько 
больше длительности пачки и меньше периода ее повторения. Этот 
мультивибратор предназначен для защиты от воздействия после
дующих импульсов, т. е. предохраняет от ложных срабатываний.

" Г

Рнс. 11.11. Структурная схема устройства для исследования повто
ряющихся пачек наносекундных импульсов.

Своим фронтом прямоугольный импульс после дифференцирования 
н ограничения в каскаде 2 запускает генератор импульсов 3 с диск
ретно регулируемой длительностью, которая должна принимать зна
чения, кратные временному расстоянию между соседними импуль
сами в пачке. Максимальная длительность должна быть равна 
длительности пачки.

В момент спада импульса генератора 3 после дифференциро
вания и ограничения в каскаде 4 запускается генератор 5, выраба
тывающий двухполярные селекторные импульсы, которые поступают 
на диагональ нормально запертого диодного моста 6. Это позво
ляет вырезать из входного сигнала импульсы, расположенные 
в каждой пачке на одном и том же временном расстоянии от ее 
начала.

Таким образом, на выходе моста 6 получается периодическая 
последовательность импульсов, период которых равен периоду 
повторения пачек. Далее эту последовательность можно исследо
вать с помощью обычного стробоскопического осциллографа 7. 
Порядковый номер импульсов в пачках, образующих периодическую 
последовательность, зависит от установленной длительности им
пульса генератора 3. Огибающую входного сигнала можно исследо
вать при соответствующей временной развертке стробоскопического 
пли обычного осциллографа.

Описанное устройство было использовано для исследования 
сигналов со следующими данными: частота повторения пачек — 
10 кГц, количество импульсов в пачке — 30, максимальная ампли
туда импульса — около 1 В, минимальная амплитуда импульса — 
около 30 мВ, длительность импульсов — 0,6—1 нс, временное рас
стояние между импульсами в пачке — 3 мкс.

Измерение наносекундных временных интервалов. Для измере
ния наносекундных временных интервалов при фиксированной часто-
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ге повторения исследуемых импульсов целесообразно использовать 
структурную схему рис. II.1. Если источник исследуемых импульсов 
запускается синхроимпульсом, сформированным из напряжения 
кварцевого генератора, а стробпмпульсы формируются из напряже
ния другого кварцевого генератора, имеющего более низкую часто
ту, то шаг считывания получается более стабильным, чем в преоб
разователях с системой автоматического сдвига стробимпульсов. 
Он вычисляется по формуле (II.1). Зная количество стробимпуль
сов, уложившихся на заданном временном интервале, можно 
измерить этот интервал.

Г лава III

СПОСОБЫ СТРОБОСКОПИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ПОВТОРЯЮЩИХСЯ ВИДЕОИМПУЛЬСОВ

1. Эквивалентные схемы стробоскопических 
преобразователей

В литературе описан ряд реализаций стробоскопиче
ского метода для повторяющихся видеоимпульсов. По
этому весьма актуальной является задача — дать обоб
щенный анализ различных способов реализации, позво
ляющий определить предельные возможности каждого 
способа. Для этой цели необходимо разработать эквива
лентную схему, соответствующую каждому способу с точ
ки зрения математической связи между входным и вы
ходным сигналами и отражающую основные зависимости 
между параметрами преобразователя, найти переходные 
характеристики этих схем и определить связь между 
ними и параметрами схем.

Как правило, в качестве нагрузки смесителей стробо
скопических преобразователей используется цепь, отли
чающаяся от идеальной, принятой при рассмотрении 
смесителей в гл. II. Как показано в гл. V, для умень
шения нелинейных искажений необходимо увеличивать 
коэффициент передачи смесителя. Однако значительного 
увеличения коэффициента передачи смесителя с RC-на
грузкой без ущерба для полосы пропускания (без удли
нения стробимпульса) в простом стробоскопическом 
преобразователе практически получить невозможно. 
Кроме того, этому преобразователю присущи и другие 
ограничения. Это привело к появлению некоторых более
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совершенных способов стробоскопического преобразо
вания.■

Рассмотрим основные * из них: простой преобразо
ватель, преобразователь с пиковым детектором, преоб
разователь с обратной связью, преобразователь с много
кратным стробированием в одной точке, преобразова
тель с несинхронными стробимпульсамн.

На эквивалентной схеме простого стробоскопического 
преобразователя (рис. III. 1, рис. II.1 и 11.2) обозначено:

Рис. III.I. Эквивалентная схема простого 
стробоскопического преобразователя.

К — идеальный ключ, управляемый прямоугольными 
стробимпульсамн длительностью tn =  yTlb где О ^ у С І ,  
Ти—-период повторения стробимпульсов, т. е. в положе
нии I ключ находится в течение времени уТп, а в поло
жении II — в течение времени (1— у)Ти\ г — сопротив
ление цепи заряда накопительной емкости С смесителя; 
R —-сопротивление цепи разряда емкости С; е0(/) — 
входной сигнал с периодом повторения Тс; ис — напря
жение на емкости С.

Если постоянная времени тр =  RC выбрана таким 
образом, что за промежуток времени между соседними 
стробимпульсамн емкость С успевает практически раз
рядиться, то дискретные значения напряжения uc(t) 
пропорциональны мгновенным значениям входного сиг
нала в соответствующие моменты времени. При Тц^>Тс 
и выполнении (1.20) огибающая напряжения iic(t) по
вторяет форму входного сигнала в преобразованном 
масштабе времени.

Если в схеме рис. II 1.1 постоянная времени цепи раз
ряда накопительного конденсатора тр выбрана таким 
образом, что емкость С за промежуток времени между 
соседними стробимпульсамн незначительно разряжается, 
то она будет представлять собой эквивалентную схему 
стробоскопического преобразователя с пиковым детек
тором. Для того чтобы напряжение Uc(t) без искажений 
следовало за изменением входного сигнала и было блмз-

* Более подробно см. [40].
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ко ему по величине, необходимо, как будет показано 
далее, наряду с уменьшением длительности стробим- 
пульса, использовать шаг считывания, существенно 
меньший, чем требуется согласно (1.20), и выбирать зна
чение Тр не чрезмерно большим. В этом случае напря
жение Uc{t) имеет аналоговую форму.

Рассмотрим работу структурной схемы стробоскопи-' 
ческого преобразователя с обратной связью [5] 
(рис. II 1.2). Пусть в начальный момент времени напря-

Рис. III.2. Структурная схема стробоскопического преобразователя 
с обратном связью:

См — смеситель; 1 — генератор стробимпульсов; 2 , 5 - катодные повторители; 
3, 8 — аттенюаторы; •/ — усилитель импульсов рассогласования; 6 -  усилитель 
постоянного тока; 7 — генератор управляющих импульсов; 9 — схема управления, 
Uo — выходное напряжение цепи обратной связи; £о — напряжение смещения сме

сителя.

жение на емкости Ссм смесителя равно нулю. На смеси
тель (как правило, симметричный) поступают стробим- 
пульсы от генератора стробимпульсов J, причем, как 
было описано в гл. II, их положение относительно сиг
нала меняется при каждом его повторении. За время 
действия стробимпульса (ключ смесителя См замкнут) 
емкость смесителя зарядится до напряжения, пропорцио
нального мгновенному значению входного сигнала в мо
мент стробирования ec (t), а по окончании стробимпуль
са (ключ См разомкнут) станет разряжаться через вход
ное сопротивление катодного повторителя 2 и сопротив
ление разомкнутого ключа. Образующийся на емкости 
С см импульс с крутым фронтом и экспоненциальным 
спадом пройдет через катодный повторитель 2 и вход
ной аттенюатор 3, усилится усилителем импульсов рас
согласования 4 и поступит на расширитель, состоящий 
из катодного повторителя 5, ключей К і и /С2, накопи-

86



телыгой емкости Сі расширителя и усилителя постоян
ного тока 6.

Расширитель работает следующим образом. В мо
мент стробирования одновременно с ключом См замы
кается ключ К[ и размыкается ключ Kz- В промежутке 
времени между стробимпульсами ключ К\ разомкнут, а 
ключ Kz замкнут. Ключи Кі и Kz управляются специаль
ными управляющими импульсами генератора 7, син
хронными со стробимпульсами и имеющими значительно 
большую длительность. Таким образом, усиленное при
ращение напряжения на Ссм зарядит накопительный 
конденсатор расширителя Сь который сохраняет заряд 
в течение периода повторения стробимпульсов. В проме
жутке времени между соседними стробимпульсами по 
окончании управляющего импульса выходное напряже
ние преобразователя через образовавшуюся цепь мест
ной обратной связи расширителя поступает на вход ка
тодного повторителя 5, поддерживая на его выходе на
пряжение Uк. Так как общий коэффициент передачи 
усилителей 5 и 6 выбирается равным единице, то на
пряжение UK равно напряжению на емкости С|. Такой 
принцип действия расширителя позволяет накопитель
ную емкость С| либо дополнительно заряжать, если на
пряжение на выходе катодного повторителя 5 в момент 
следующего стробирования (ключ Кі замкнут, ключ Kz 
разомкнут) будет больше, чем 11к, либо частично разря
жать ее, если это напряжение меньше UK (напряжение 
на входе катодного повторителя 5 и, следовательно, UK 
при размыкании ключа Kz не может мгновенно исчезнуть 
из-за действия разделительной емкости С2).

Выходное напряжение преобразователя по цепи 
внешней обратной связи через аттенюатор 8 поступает 
также на емкость Ссм смесителя. Так как коэффициент 
передачи участка схемы от входа смесителя до выхода 
аттенюатора 8 равен единице в любом положении атте
нюаторов 3 и 8, что обеспечивается постоянством общего 
коэффициента передачи аттенюаторов при изменении 
чувствительности преобразователя, то напряжение на 
емкости смесителя к моменту следующего стробирова
ния будет равно мгновенному значению входного сигна
ла в момент данного стробирования. Поэтому С см в ЗА
ВИСИМОСТИ от мгновенного значения сигнала при следую- 
щем стробировании будет либо дополнительно заря
жаться, либо частично разряжаться через источник сиг-
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нала. Таким образом, на входе катодного повторителя 2 
действуют лишь импульсы рассогласования, равные раз
ности мгновенных значений входного сигнала, отстоящих 
друг от друга на расстоянии шага считывания. Под 
влиянием усиленных импульсов рассогласования нако
пительный конденсатор Сt расширителя дополнительно 
заряжается или частично разряжается, т. е. в результате 
ряда повторений входного сигнала на выходе преобра
зователя возникает ступеичатообразное аналоговое на
пряжение, повторяющее форму входного сигнала. В не
которых преобразователях используется одноключевой 
расширитель — интегратор [5].

На рис. []1.3 представлена эквивалентная схема стро
боскопического преобразователя с обратной связью. 
Источник e {(t) заряжает 
конденсатор С смесителя
за премежуток времени Вход —f—  — —  —-—
между соседними строб- Н ГН 1 Н 
импульсами до мгновен
ного значения входного 5 g и
сигнала и имитирует дей- —-т—  —-—  — —

Синхронизация

Рис. III.3. Эквивалентная схема 
стробоскопического преобра
зователя с обратной связью.

Рис. III.-1. Структурная схема стро
боскопического преобразователя 
с многократным стробированием.

ствие цепи обратной связи в реальном преобразователе. 
Остальные обозначения совпадают с принятыми в схе
ме рис. II 1.1.

В преобразователе с многократным стробированием 
в одной точке (рис. III.4 [10]) входной сигнал поступает 
на смеситель (обычно однодиодный) 1 и хронизатор 8. 
Хронизатор запускает генератор БГІН 7 и через дели
тель частоты 11 — генератор МПН 10. Схема сравне
ния 6 в момент совпадения БПН и напряжения соответ
ствующей ступеньки вырабатывает импульс запуска
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генератора стробнмпульсов 5. Так как переход с одной 
ступеньки на следующую происходит через k\ периодов 
БПН (где /е, — коэффициент деления частоты делите
ля 11), то каждой выбранной точке сигнала соответ
ствует k\ стробнмпульсов, т. е. в течение /г, повторений 
входного сигнала стробимпульс попадает в ту же точку. 
При переходе па другую ступеньку изменяется уровень 
сравнения и момент появления стробнмпульсов относи
тельно начала сигнала, т. е. происходит многократное 
стробирование последующей точки. Каждый импульс на 
выходе смесителя 1 запускает спусковое устройство 
автокомпенсационной схемы 2, с помощью которого им
пульсом стандартной амплитуды и длительности через 
дозирующий конденсатор малой емкости заряжается 
накопительный конденсатор. Положительное напряже
ние с накопительного конденсатора схемы 2 подается на 
катод смесителя 1. Через k импульсов, где k ^  klt на
пряжение на катоде смесителя достигает такого уровня, 
при котором выходные импульсы смесителя не в состоя
нии запустить спусковое устройство. При этом напряже
ние накопительного конденсатора становится близким 
данному мгновенному значению входного сигнала, счи
тывается при помощи схемы сброса 9 и через усилитель- 
расширитель 3 поступает на индикатор 4.

В обеих структурных схемах (рис. III.2 и III.4), как 
и в схеме преобразователя с пиковым детектором, 
используется принцип автоматического слежения выход
ного напряжения смесителя за изменением входного 
сигнала, улучшающий точность преобразования.

Схему на рис. ІІІ.З можно считать эквивалентной 
схемой стробоскопического преобразователя с много
кратным стробированием в одной точке, если под в \ (t) 
подразумевать источник напряжения, заряжающий кон
денсатор С смесителя до мгновенного значения вход
ного сигнала за /е периодов стробнмпульсов. Эта схема 
справедлива лишь для промежутка времени, в течение 
которого производится многократное стробирование дан
ной точки сигнала. Однако, предполагая, что после k 
стробнмпульсов конденсатор С разряжается и затем 
происходит аналогичный процесс многократного строби
рования следующей точки сигнала, эквивалентная схема 
рис. ІІІ.З может быть использована для анализа процес
сов в реальном преобразователе в любой момент вре
мени.
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Так как при e\{t) =  0 эквивалентные схемы рис. III.I 
и рис. ІІІ.З становятся тождественными, то при соответ
ствующих условиях схему рис. ІІІ.З можно использовать 
как обобщенную эквивалентную схему рассмотренных 
стробоскопических преобразователей. По существу она

представляет собой ампли
тудно-импульсную систему 
(АИС), для анализа кото
рой имеется эффективный 
математический аппарат 
дискретного преобразова
ния Лапласа [39]. Чтобы 
воспользоваться этим аппа
ратом, будем под ec(t) в 
эквивалентной схеме вместо 
реального повторяющегося 
сигнала подразумевать ре
шетчатую функцию входно
го сигнала в преобразован
ном масштабе времени. 
В этом случае период строб- 
импульсов тождествен ша
гу считывания этого расши
ренного сигнала (рис. II 1.5). 
Кусочно-линейная аппрок
симация вольт-амперной ха

рактеристики смесителя и предположение о прямоуголь
ное™ стробимпульсов облегчают математический ана
лиз, но не влияют на общность рассмотрения.

Поведение схемы рис. ІІІ.З можно описать следую
щими уравнениями:

+  Рз«с =  Рзес(^; / і < 1 < п  +  у, (III Л)
d tI ■ ^  +  ßp«c = ß pe1(7); /г + 7 < (III.2)

где t — t jT н, ß3 =  T j r C ,  ßp =  T j R C ,  T n — период по
вторения, ѣ =  0, 1, 2 ,... — порядковый номер и у = t j T u — 
относительная длительность стробимпульсов (0 < Д < П ).

Данную систему уравнений можно представить одним 
уравнением с переменными параметрами:

^—=— 1~ ß̂  ис =  (Öl (ІІІ.З)

Рис. Ш.5. Решетчатая функция 
входного сигнала в обобщен
ной эквивалентной схеме стро
боскопического преобразова

теля:
а — входной сигнал; б — решетчатая 

функция с учетом .коэффициента 
трансформации.
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где
[ р3; я < Д < я - И ;
[ ßp; я +  т ^  t я +  1;

- f ec [n}\ я < Д < я  +  у;
e(t) =  \

[ ex [n]\ n +  T <  t <  я +  1;

£c [я] — решетчатая функция, соответствующая расши
ренному входному сигналу; ех[п\— решетчатая функция, 
соответствующая е х (<t).

Решение уравнения (III.3; в промежутках времени 
(я; я +  у) и (я +  у; я -j- 1) при начальных условиях 
яс [я] и ис [п-\- у] имеет вид

«c(Ö =  <?c[/i] +  (“c N —вс[я])ехр[--рз (7 — л у], ц
я < Г < я  +  у;

ис (?) =  [я] +  (ис [я +  yj —ві [я]) exp [ -  ßp (7 - я  —t)J,
я -f  у <  я -{- 1- (III.5)

При I =  я +  у
«с [я + т ]  =-- «с N  +  (яс N  — [я]) е “?3 т ■ (III.6)

Подставим (III.6; в (III.5/.

«с (Ö =  ^  [я] +  [вс [я] +  (яс [я] — ес [я]) е ~ ^  —е х [п\] х  
X ехр [ —ßp (t — я — y)J, (ш-7)

я +  Y <  <  я +  1.
Приравнивая в (III.7) F =  /г +  1, получаем следующее 

разностное уравнение:
кс [я -j- 1J — е ~ Рэяс [п\ — Aez [я] +  Веѵ [я], (III.8)

где Р,=-РзТ +  Рр(1 — т);
А =  e _ßp(l 7)(1 -  е_РзТ)\ 5 =  1 - e - ßp(1"7). (III.9)

Если решить уравнение (III.8) относительно ис [п] _ 
и это значение подставить в (III.4) и (III.7), то при I—
=  я + е, где О ^ е ^ І ,  можно найти закон изменения uc(t) 
в интервалах времени 0 ^_е <  у и у ^  е <  I (т. е. для 
промежутка времени я ^  г ^  я +  1) при заданном вход
ном напряжении ес [я]. Для определения переходной ха-
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рактерпстики h(t) необходимо положить ес [п\ =  1[п], 
что соответствует заряду емкости смесителя немодули
рованной по амплитуде последовательностью стробпм- 
пульсов, и ис [0] =  0 (при этом надо иметь в виду, что 
в реальных условиях стробоскопические преобразовате
ли работают лишь при повторяющихся сигналах). Из 
переходной характеристики преобразователя можно 
найти его время установления /у, в течение которого 
переходная характеристика нарастает от 0,1 до 0,9 свое
го установившегося значения.

На основе полученного разностного уравнения обоб
щенной эквивалентной схемы можно производить ана
лиз эквивалентных схем стробоскопических преобразо
вателей.

2. Простой стробоскопический преобразователь

В частном случае простого преобразователя в выра
жении (III.8) положим б| [л] =  0. Тогда разностное 
уравнение (III.8) приобретает вид

Определим переходную характеристику простого пре
образователя, приняв в (ШЛО) ес [п\ — I fп\ и «с [0]=0. 
Тогда уравнение (ШЛО) в пространстве изображений 
дискретного преобразования Лапласа примет вид

Соответствующая переходная характеристика преоб
разователя описывается выражениями

ис [/г+1] — е Рэ ис \п\ =  Аес \п]. (ШЛО)

е* Uc (д) -  е_Рэ U*c {д) ■= Ле?/(е? -  1) (111.11)
или

U*c (д) =  Аеч’{&<і — 1) (е? — е Рэ). (111.12)

IIQ (ft -f“ О -- Л [/£, с] =
-Рэ" \ .

(111.13)

(III. 14)
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Вид этой характеристики существенно зависит от 
постоянных времени цепей заряда и разряда конденса
тора С. В простом стробоскопическом преобразователе 
конденсатор С успевает почти полностью разрядиться 
за промежуток времени между двумя соседними строб- 
импульсами. Из практических соображений примем для 
этого случая

тр< 0 ,2 7 '11(1 — т) и «  Тр.
При этом Рр >  5/(1 — т).

Изменение напряжения на конденсаторе в промежут
ке 0 е ^  1 для п =  0 выражается уравнениями

ИС[0, е] =  А[0, б] =  1 - е - рз*; 0 < е < т ;  (III.15)

ис [0, в] == А [0, е] =  (1 - е “Рз1) е т < е< 1 .  (III. 16)
Как видно из рис. III.6, а, при Тз~>Тиу/5 время уста

новления преобразователя ty не изменяется при измене
нии Тз и определяется длительностью стробимпульса 
уТи (в относительном масштабе — у). Увеличение Тз 
приводит к уменьшению выходного напряжения, т. е. 
к уменьшению коэффициента передачи преобразовате
ля. Случай Тз <  Т„у/5 практически нереален.

Реальные стробимпульсы в наносекундном диапазоне 
имеют форму, близкую к треугольной. В этом случае 
эффективная длительность стробимпульсов (ц Эф =  УэфТФ, 
под которой подразумевается время пребывания клю
ча К в схеме рис. II 1.1 в замкнутом состоянии (т. е. сме
сительного диода в реальной схеме в проводящем со
стоянии), уменьшается по сравнению с прямоугольными 
стробнмпульсами. Это приводит к уменьшению времени 
установления (рис. III.6, б).

С точки зрения влияния на параметры преобразова
теля уменьшение эффективной длительности треуголь
ных стробимпульсов при кусочно-линейной аппроксима
ции вольт-амперной характеристики смесителя эквива
лентно такому же уменьшению прямоугольных строб
импульсов (см. гл. II).

Время установления преобразователя ty в предполо
жении' безынерционное™ смесительного диода равно

i y Ä  0,8ТэфГ„ (III. 17)
или, в соответствии с [41], полоса пропускания равна

F vp^ 0 , 3 5 / t y. ’ (III. 18)

93



Как нетрудно заметить, простому преобразователю 
свойственны нелинейные искажения, вызванные непо
стоянством эффективной длительности стробимпульсов, 
т. е. продолжительности заряда емкости при изменении

Рис. II 1.6. Переходные характеристики простого стробоскопического преобразователя при ß3  <  5/ 7  (/), ß3  =  0 / 7  (//) и ß3  >  5/7 ;
*yi =  0,8*|, *уц =  0,8*ц: 

а — для прямоугольных стробимпульсов; 
б — для треугольных стробимпульсов.

входного сигнала. Эти искажения уменьшаются с умень
шением отношения амплитуд входного сигнала и строб- 
импульса. При величине этого отношения порядка 0,1 
указанными нелинейными искажениями можно прене
бречь. Поэтому сокращение эффективной длительности 
стробимпульсов (расширение полосы пропускания пре
образователя) при помощи постоянного напряжения 
смещения, изменяющего момент отпирания смесителя,
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приводит к сокращению динамического диапазона про
стого преобразователя, так как уменьшает амплитуду 
стробнмпульсов.

3. Стробоскопический преобразователь с пиковым 
детектором

Предположим, что конденсатор смесителя рассматри
ваемого преобразователя не успевает разрядиться меж
ду двумя соседними стробимпульсами, т. с. значение Тр

Рис. III.7. Переходные характеристики стробоскопического преобразователя с пиковым детектором при различных значениях
Т-3 И ТрІ

а — для прямоугольных стробнмпульсов (для кривой I  =  2, для кривой 
/ /  к = 0); б — для треугольных стробнмпульсов (для кривой I  ft =  3, для кри

вой II  йи =  2).

выбрано достаточно большим. Это соответствует исполь
зованию пикового детектора в качестве стробоскопиче
ского преобразователя.

Как видно из рис. II 1.7, время установления іу, в со
ответствии с определением, равно

іу «  0,8 (kHT„lqT -f ТэфТ'„) ~  0,8 (k„M +  7эф7’11), (III. 19)

где kH — целое число, величина которого зависит от зна
чений т3 и Тр, Тэф7"„ =  t n зф — установившееся значение 
эффективной длительности стробнмпульсов (для прямо-
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угольных стробимпульсов Тэф •= т \  — шаг считывани.і. 
Значение kn, как следует из этого же рисунка, умень
шается с уменьшением т3 и увеличением -с . Таким обра
зом, для уменьшения времени установления необходимо 
уменьшать т3, £ІІЭ((), Т„ (что косвенно влечет за собой 
увеличение частоты повторения входного сигнала, кото
рая должна быть больше частоты повторения стробим
пульсов) и увеличивать тр. Уменьшение времени Тп при 
данном qт эквивалентно уменьшению At. Следует отме
тить, что высокая частота повторения стробимпульсов 
является также необходимым практическим условием, 
обеспечивающим неполный разряд емкости смесителя за 
промежуток времени между двумя соседними стробнм- 
пульсами при реально выполнимых значениях тр.

Изображение переходной характеристики на экране 
стробоскопического осциллографа, использующего дан
ный преобразователь, будет иметь вид трапецеидального 
импульса, состоящего из ряда точек, с временем нарас
тания фронта, равным tyqr. Это объясняется тем, что, во- 
первых, луч системы развертки осциллографа в проме
жутках между стробимпульсами не виден на экране, 
во-вторых, в качестве испытательных импульсов для сня
тия переходной характеристики используются периоди
ческие прямоугольные импульсы с относительно большой 
длительностью и крутым фронтом.

Как видно из рис. III.7, б, эффективная длительность 
треугольных стробимпульсов уэфГ,, по мере заряда кон
денсатора уменьшается (в идеальном случае стремится 
к нулю). В реальных условиях установившаяся эффек
тивная длительность стробимпульсов имеет конечное 
значение, что объясняется отклонением их формы от 
идеально треугольной и наличием шумов, соизмеримых, 
при определенном значении у Эф, с приращением напря
жения на емкости смесителя.

Таким образом, минимальное значение ty при доста
точно малых At и k„ ограничивается минимально воз
можной эффективной длительностью стробимпульсов 
УэфТ’и в установившемся режиме.

Так как в преобразователе с пиковым детектором 
эффективная длительность стробимпульсов может быть 
значительно меньшей величины, чем в простом преоб
разователе, то при достаточно малых практически до
стижимых значениях шага считывания At время установ
ления преобразователя с пиковым детектором составляет

96



значительно меньшую величину, чем в простом преоб
разователе. Это можно физически объяснить тем, что 
в течение нескольких периодов повторения импульсов 
накапливается информация практически об одной и той 
же узкой окрестности данной точки сигнала. Чем уже 
эта окрестность, тем меньше время установления. Прин
ципиально здесь можно осуществить режим многократ
ного стробирования, если шаг считывания в течение ря
да периодов делать равным нулю, а затем, для строби
рования новой точки сигнала, скачком его изменять.

В преобразователе с пиковым детектором по сравне
нию с простым преобразователем возрастают динамиче
ский диапазон или полоса пропускания при заданном 
динамическом диапазоне (из-за наличия глубокой отри
цательной обратной связи), коэффициент передачи сме
сителя (из-за эффекта накопления информации), вход
ное сопротивление (из-за незначительной мощности, по
требляемой от источника сигнала для изменения заряда 
емкости смесителя), а также точность преобразования, 
которая определяется перечисленными факторами. Все 
это, в свою очередь, является следствием принципа авто
матического слежения выходного напряжения смесителя 
за входным.

Существенный практический интерес представляет 
зависимость тЭф от £н- Как показано в [40], после дей
ствия £„-го треугольного стробимпульса его эффектив
ная длительность при ßp =  0 равна

' lift т3 ІП (Ä„ —1) * - ( * „ - 3 )  ’ (III.20)

где X =  2е<ш>,2Тз — 1, т3 =  г С ,  і„ 0 — длительность строб
импульса у его основания. При этом напряжение на 
емкости смесителя равно

U c k
_  2 Еп 0 _ 1 Ч * И +  1) л : —  ( * И —  1) 1 , (ІИ-21)

0 2 * „ * - ( * „ - 2 )  J
где Е п— амплитуда стробимпульса.

Так, например, при т3 =  10-9 с, £ц0 =  4-10—10 ., £ „  =  2 В,
kn — 10, получим ft 5=: 0 ,18 нс, С /сд.~1,1 В- Время установления 
преобразователя при этих данных и Дt =  5-10—12 с равно t y « 0 ,2  нс.

Определим условия отсутствия искажений формы 
преобразованного сигнала, вызванных инерцион
ностью RC цепи стробоскопического преобразователя 
с пиковым детектором. Для простоты примем, что иосле-

7 Заказ № 91 97



дуемый сигнал имеет синусоидальную форму, а строб- 
импульсы — прямоугольные. Тогда на детектор будут 
поступать прямоугольные импульсы, амплитуда которых 
изменяется по закону

U m(t) =  U 0m(\ +  М  cos % /), (ПІ-22)

где М — коэффициент модуляции, соПр — частота повто
рения преобразованного сигнала.

Во избежание искажений напряжение uc (t) должно 
следовать за изменением Um(t) практически безынер
ционно. При этом условие отсутствия искажений имеет 
вид

“n p f p < / l  - М Ѵ М .  (ІИ-23)
В случае сложного модулирующего сигнала это усло

вие должно соблюдаться для верхней частоты com его 
спектра. Если ыт=2п/Тт, то условие (111.23) можно при
вести к виду

\ і Т ш< Ѵ \ - М І і 2 « М т, (111.24)
где Мт — коэффициент'модуляции для частоты сот .

Выбирая Тр=10 Ги (при этом конденсатор смесителя 
успевает разрядиться всего до 0,904 от своего макси
мального значения) и Мт= 0,7, найдем допустимую ве
личину периода повторения стробимпульсов

T U< T J 6 Q ,  (111-25)
что значительно меньше требуемого по теореме Котель
никова.

Несмотря на свои достоинства, преобразователь с пи
ковым детектором нашел весьма ограниченное примене
ние [13]. В основном это объясняется двумя причина
ми: во-первых, его наилучшие параметры обеспечивают
ся лишь при относительно высоких частотах повторения 
входного сигнала; во-вторых, простота схемы преобра
зователя сохраняется лишь при фиксированных частотах 
повторения входного сигнала и стробимпульсов.

4. Стробоскопический преобразователь с обратной 
связью

Как было показано, пиковый детектор может эффек
тивно использоваться лишь при относительно высоких 
частотах повторения стробимпульсов. Дополнительный
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источник e\{t),  ©веданный в эквивалентную схему 
рис. III.3, предотвращает разряд конденсатора смесите
ля и при низких частотах повторения стробимпульсов. 
Разностное уравнение (111.8) непосредственно относится 
к этой схеме.

Так как конденсатор С за время действия строб им
пульса не может зарядиться до соответствующего мгно
венной) значения сигнала, то необходимо выбрать в\ [и] 
из условия дополнительного заряда конденсатора до это
го мгновенного значения за промежуток времени между 
двумя соседними стробимпульсами, т. е. из условия 
ис [п- \ - \ ]=ес [п]. Тогда из уравнения (111.8) имеем

ex[>i] =  l- ^ - e Q[n} — ^ - ^ - u c [n\. (111.26)

Выполнение (111.26) обеспечивает заряд конденсато
ра смесителя до мгновенного значения сигнала, соответ
ствующего предыдущему стробимпульсу, т. е. при этом 
имеет место слежение за уровнем входного сигнала 
с запаздыванием на шаг считывания. Практически кон
денсатор смесителя во время действия достаточно корот
кого стробимпульса успевает зарядиться до 10—15% 
входного напряжения; если постоянная времени RC вы
брана так, что при отсутствии e t [п] конденсатор пол
ностью разряжается за промежуток времени между 
стробимпульсами (что соответствует Л «  0, Bf a \ ,  
е~Рэ̂ 0), то

ех [/г] ес [п] =  ис [п +  1]. (ІІІ.27)

Таким образом, в качестве дополнительного необхо
димо использовать источник, э. д. с. которого в проме
жутке времени 1 равна ес [п\. Это равен
ство в реальных схемах может быть обеспечено цепью 
обратной связи, выходное напряжение в\ [п] которой 
формируется из напряжения ис на конденсаторе. Так 
как в\ [п] в промежутках времени между соседними 
стробимпульсами не должно изменяться, то в цепи фор
мирования этого напряжения необходимо использовать 
расширитель; кроме того, ввиду малого значения коэф
фициента передачи смесителя здесь необходим также 
усилитель.

На практике в качестве расширителей используются 
инерционные схемы и, следовательно, для формирования
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напряжения et [и] потребуется определенное время 
'ѴіТ'ні где у < у і < 1, т. е. возможно обеспечить лишь 
условие

ві f« +  Ti] =  еС [я] =  «с [я +  1]. (III.28)
Напряжение ех [ѣ +  y j можно определить следующим 
образом:

[я +  Ті] =  «с [я] +  К  {ис [я +  т] —
— ис [я]} == «с [я +  1]. (III.29)

где К — коэффициент передачи цепи обратной связи, под
ключенной к выходу смесителя (ом. рис. ІІІ.2); величи
на в фигурных скобках-— приращение напряжения на 
конденсаторе смесителя за время действия строб- 
импульса.

Найдем переходную характеристику системы рис. III.3 
с учетом (II 1.29):

h [я, Sj =  1 [П] +  [ a ^  -  1 [n]\ e-p3£ ,
0 < s < t; (III.30)

h [n, e] =  {e~p3T~ppts-7) -j- [1 — e-ßp('-i>j _

— К  (1 — е“ рзт )]} g(]1~ ft”) +  {(1 — е~рз7 ) [e_pp(E-т) +

+  AT(1 — e-pp(6-T))]} 1 [я], т < е < 1 . (ІІІ.31)
г д е

a =  (1 — е_рз7) (e~pp(1~1) +  К  [1 — e~pp(1 7)]}, (III.32)

* =  {е_рэ +  [1 _ е- рР(1- 7)][1 -ЛГ(1 — е~рз7 )]}. (III. 33)
Как видно из (III.30) и (III.31), форма переходной 

характеристики зависит от значения К. Наименьшее 
время установления соответствует такому оптимальному 
значению К —Кот, при котором напряжение на конден
саторе смесителя достигает значения 1 к моменту при
хода второго стробимпульса (я=0, е= 1 ). Из (III.31) при

находим

К

п =  0; е =  1; Л [0, 1] =  1

-ß3

"" [ l - e - V - f l j d - . - V )  +  i + e- V

(111.34)

(111.35)
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Очевидно, что приращение постоянного напряжения 
на выходе петли обратной связи в этом случае должно 
быть равным приращению входного сигнала за один шаг 
считывания, т. е. коэффициент передачи петли со входа 
преобразователя, с учетом коэффициента передачи сме
сителя LCM, должен быть равным единице (/C0I„LCM =  1).

Из-за наличия обратной связи необходимо проверить 
условия устойчивости схемы. Как известно, замкнутая 
система будет устойчива, если вещественные части по
люсов ее передаточной функции будут иметь отрицатель
ные значения [39].

Анализ показывает, что критический коэффициент 
усиления цепи обратной связи равен

■*kp =  -
е Рэ 4- 1

1 “М1 — е d (1 —е Рз1 ) [1—е ßPU 7)]
(Ш.Зб)

Из сравнения (III.35) и (III.36) видно, что Кот соот
ветствует устойчивому режиму работы преобразователя 
(К ОП'Г </Сіф, рис. III.8).

В случае треугольных стробимпульсов их эффектив
ная длительность меняется в зависимости от уровня ра
бочей точки (смещения). Поэтому каждому значению от
носительной длительности стробимпульса уЭф будут со
ответствовать определенные значения К0т и /Скр и, на
оборот, заданным значениям К  соответствует определен
ное значение уЭфопт, удовлетворяющее (111.31), при усло
вии (III.34). Из выражения для передаточной функции 
при определенном значении К  можно найти критическое 
значение уЭфІір, при котором система будет неустойчива.

Время установления преобразователя с оптимальной 
переходной характеристикой ( К = К 0т) определяется вы
ражением, аналогичным (III. 19) приА„=1:

і у опт =  0,8 ( T j q r +  ТэфГн) =  0,8 (AÉ +  ТэфГн). (III.37)

Отсюда видно, что минимальное значение ty ограни
чивается минимальным значением эффективной длитель
ности стробимпульса уэф.

Изображение оптимальной переходной характеристи
ки на экране стробоскопического осциллографа с дан
ным преобразователем, по аналогии со сказанным от
носительно преобразователя с пиковым детектором, бу
дет иметь вид трапецеидального импульса, состоящего 
из точек, с временем нарастания фронта, равным 
КотЯі- При неоптимальной переходной характеристике
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Рис. III.8. Переходные характеристики стробоскопического преоб
разователя с обратной связью при ß .j =  0,16, ßp (l — f) =  5, 

/<кр =  14 и /Сопт =  6,66 для различных значений коэффициента 
обратной связи:

1) К  = 4 <  К 0пх (/у увеличивается); 2) К = ä’qiit =  3>6G (устойчивый режим); 
3) Л"0пт <  К  =  10 <  К і;р (процесс установления имеет колебательный характер); 

4) к  =  1G >  А'ир (система возбуждается).
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в зависимости от величины /< точки изображения будут 
располагаться относительно установившегося уровня 
аналогично тому, как расположены отрезки кривых 
в пределах длительностей стробимпульсов на рис. II 1.8.

Режим неоптимальной настройки преобразователя 
( К с К о т )  можно использовать для улучшения отноше
ния оигнал/шум на выходе преобразователя. Действи
тельно, при уменьшении К и соответствующем одновре
менном уменьшении шага считывания уровень шумов на 
выходе преобразователя уменьшится, а время установ
ления преобразователя, амплитуда и форма преобразо
ванного сигнала сохранятся прежними. Шаг считывания 
в этом режиме накопления должен быть существенно 
меньше требуемого по теореме Котельникова. Отноше
ние величин At при К = К 0т и при данном КсДопт 
должно быть примерно равно количеству дискретных 
отсчетов на фронте переходной характеристики при дан
ном К-

В структурной схеме рис. 111.2 под величиной К под
разумевается произведение коэффициентов передачи 
всех узлов в цепи внешней обратной связи (начиная со 
входа катодного повторителя 2); под у\Ти — длитель
ность импульсов, управляющих ключами К\ и Кі', под 
е{ — напряжение обратной связи на входе катодного по
вторителя 2. Выбором постоянного смещения симметрич
ного смесителя, обычно применяемого в преобразовате
ле с обратной связью, можно добиться минимально воз
можной эффективной длительности стробимпульсов, 
ограниченной из-за неидеальности формы треугольного 
стробимпульса и внутренних шумов смесителя (в отли
чие от преобразователя с пиковым детектором величина 
у,эф не зависит от напряжения на емкости смесителя) *.

Так как конденсатор смесителя в промежутках меж
ду стробимпульсами не разряжается, то в смесителе 
имеется глубокая отрицательная обратная связь по от
ношению ко входу преобразователя. Обратная связь, осу
ществляющая дополнительный заряд конденсатора сме
сителя, является положительной по отношению к выходу 
смесителя, на основании чего некоторые авторы назы-

.* Принципиально можно создать преобразователь с обратной 
связью на основе однодиодного смесителя; тогда эффективная дли
тельность стробимпульса будет зависеть от напряжения на конден
саторе смесителя, уменьшаясь по мере накопления информации [40].
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вают устройство, схема которого изображена на рис. II 1.2, 
преобразователем с положительной обратной связью.

Данный преобразователь, по сравнению с простым, 
обеспечивает больший динамический диапазон без ущер
ба для полосы пропускания или позволяет расширить 
полосу пропускания (уменьшая у Эф) без ущерба для ди
намического диапазона, имеет большее входное сопро
тивление и более высокую точность преобразования. Эти 
достоинства рассматриваемого устройства объясняются 
в основном теми же факторами, что и в преобразовате
ле с пиковым детектором.

Стробоскопические преобразователи с обратной 
связью нашли широкое применение. Именно в таком 
преобразователе достигнута максимальная в настоящее 
время полоса пропускания— 18 ГГц [12] *.

5. Стробоскопический преобразователь с многократным 
стробированием в одной точке

Для эквивалентной схемы рис. Ш.З входной сигнал 
при многократном стробировании можно представить 
в виде решетчатой функции (рис. III.9). Все стробим-

Рис. 111.9. Решетчатая функция входного сигнала в эквивалентной 
схеме стробоскопического преобразователя с многократным 

стробированием.

пульсы с одинаковым т соответствуют одному и тому 
же мгновенному значению сигнала, п — номер строб- 
импульса. Временное расстояние между считываемыми

* Интересно отметить, что в стробоскопическом осциллографе 
112], в отличие от известных широкополосных преобразователей 
с обратной связью, применен однодиодный смеситель.
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мгновенными значениями (шаг считывания At) должно 
удовлетворять условиям теоремы Котельникова.

Найдем переходную характеристику схемы III.3, учи* 
тывая

е\ [/г] =  е0( я + *)> (.111.38)
где во — напряжение заряда конденсатора источником 
в\ [п] за промежуток времени, равный периоду повторе
ния стробимпульсов.

Переходная характеристика определяется выра
жениями

к [п, е] =  1 [п] + Л-
1 — е +  <?о В Х

Х -^  + ^ - е  S - (  1- е .: М"!!! ) , _ 1[/г]
(1- е  НэГ-

(HI.39)

к. [/г, £] = е 0( п +  1) [1 -  е - рр(е- т)] +  1 \п] (1 -  е ^ з1 ) х>-Рят

Х е  Ѵ ^  +  І Л - — l 2 l — +  e B X
I 1 —e Рэ

x  (n + 1) (1 — е~^э) (1 — e~Mn+1)) ) _РЛс_¥ «_т)>
(1— e

(III.40)

Если РзТ =  0,2; ßp(l — 7) =  5, что практически осуще
ствимо, то Лг^О; ис [л] ä  е0 \п\. Тогда

к [п , е] =  1 [п] (1 — е~рзЕ) -f е0пе~?з \  0 <  е <  7; (III.41)

к [п, е] =  е0(п 1); ея^'І. (ІІІ.42)

Выражения (ІІІ.41), (III.42) справедливы для любо
го значения т, так как переходной процесс повторяется 
при переходе от одного значения п к другому. В реаль
ной схеме напряжение на конденсаторе смесителя срав
нивается с данным мгновенным значением сигнала 
(рис. ШЛО). Для формирования ех [п] необходимо, что
бы разность напряжений е0[п-{-1] — ис [п] была не мень
ше величины порога чувствительности Рф формирующего
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устройства 2 на рнс. III.4. Эта разность из (III.41) при 
£ =  0 и е= у  равна

(1 [я] — е0п) (1 — е-Рз1). (III.43)

Очевидно, случай ео=1 является оптимальным, так 
как /г[0; 1] достигает значения 1 за время, равное одно
му периоду повторения стробимпульсов. При втором 
стробимпульсе схема формирования в\ [д] (как правило, 
это мультивибратор) не будет запускаться и заряд кон
денсатора смесителя вспомогательным напряжением пре
кращается. При е0> 1  возникают искажения выходного

Рис. ШЛО. Зависимость напряжения на емкости смесителя от количества стробимпульсов при многократном стробировании.
сигнала, так как напряжение на конденсаторе смесителя 
будет превышать соответствующее мгновенное значение 
входного сигнала; запуск схемы формирования в \ [/г] 
не будет осуществляться. При е0< 1  сравнение входного 
сигнала и ступенчатого напряжения щ [д] будет тем точ
нее, чем меньше величина ступенек, т. е. чем меньше е0. 
Так как считываемое значение входного сигнала заранее 
не известно, то во избежание искажений необходимо вы
бирать величину во как можно меньше. При этом увели
чивается .количество стробимпульсов, необходимое для 
считывания данной точки сигнала.

В случае треугольных стробимпульсов за счет накоп
ления информации уменьшается их эффективная дли
тельность. Установившийся уровень отсечки стробимпуль
сов, а значит и их эффективная длительность зависят от 
порога Чувствительности р{|, схемы формирования вспо
могательного напряжения. При определенном установив-



шемся уровне еі =  £ уст (рис. ШЛО) заряжающий строб- 
импульс с исходной длительностью у основания fHj и 
амплитудой Еп будет иметь определенные параметры: 
длительность і1ІЭф (в относительном масштабе — уЭф) 
и амплитуду Еп уСт, а добаночное напряжение на конден
саторе от этого стробимпульса равно исуст.

Уравнения

щ -  ІІс уст =  *„ эф -  т3 In (2е'» _  1), (III.44)£ уст =  4 ^  (III.45)*Н О
дают возможность определить установившийся уровень 
е х [п] =  £ уст при заданном значении «СусТ =  /ѴПусть, например, =  0,008 В; Лю =  1 нс; Е „  = 1  В; т0 =  5 нс. Тогда (Лю/2£'н)Рф =  0,004 В. Из выражения (ІІІ.44), приравненного величине 0,004, методом приближений находим Ліэф  =  0,3 нс; £уст =  0,7 В. Таким образом, при выбранных в примере параметрах эффективная длительность стробимпульса в 3,3 раза меньше его длительности у основания, а установившийся уровень равен 0,7 от максимального.Время установления преобразователя равно=  0,87эф7’ц. (III.46)Действительно, при считывании значений преобразованного сигнала временная развертка имеет место лишь в моменты перехода от одного значения т к другому (рис. III.II). В пределах

Рис. III.11. Переходная характеристика цреобразователя с многократным стробированием.одного и того же т временная развертка отсутствует, что воспринимается как считывание участка сигнала в пределах эффективной длительности стробимпульса.Минимально возможная эффективная длительность стробимпуль- сов ограничена, как и в других рассмотренных преобразователях,
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m -за отклонения формы стробимпульса от идеально треугольной и внутренних шумов смесителя.Стробоскопический преобразователь с многократным стробированием по сравнению с простым преобразователем обладает большими значениями динамического диапазона, входного сопротивления, а также обеспечивает более высокую точность преобразования.Преобразователь с многократным стробированием в одной точке, как и преобразователь с обратной связью, пригоден для работы на высоких и низких частотах повторения входного сигнала. Однако время, необходимое для преобразования временного масштаба сигнала, при многократном стробировании значительно больше. Действительно, для считывания каждого значения входного сигнала .с низкой частотой повторения необходимо время, равное нескольким ■ секундам. Это соответствует времени преобразования всего сигнала, •равному нескольким минутам. Очевидно, что помимо неудобств, связанных с потерей времени, при этом возникают трудности регистрации преобразованного сигнала. В качестве индикаторов могут ■ быть использованы запоминающие электроннолучевые трубки или самописцы.Стробоскопические преобразователи с многократным стробированием пока применения не нашли.
6. Сравнение стробоскопических способовВыясним потенциальные возможности рассмотренных преобразователей с точки зрения их полосы пропускания. Предельная полоса пропускания преобразователя в предположении безыиер- ционности смесительного диода зависит от минимально возможных значений эффективной длительности стробимпульсов. Ввиду этого определим минимально возможную длительность прямоугольных стробимпульсов (п „пн в различных схемах стробоскопических преобразователей *, учитывая наличие шумов и необходимость выполнения условия Д«с/лш = /гш, (III. 47)где Д«с — минимальное приращение напряжения сигнала на выходе смесителя, равное ДЛДСМ; Д А — приращение мгновенного значения входного сигнала за время At\ LCM— коэффициент передачи собственно смесителя с RC-нагрузкой, и,„ — напряжение шума на выходе смесителя; /еш — коэффициент, превышающий единицу в заданное количество раз.Коэффициент передачи собственно смесителя в простом преобразователе, в преобразователях с обратной связью и многократным стробированием определяется напряжением на конденсаторе смесителя в момент времени ( — ta и равен

£ « -  1- е “РзТ«^/гС.Коэффициент передачи пикового детектора 
______________ І с м « 1 / ( Ѵ + Р р / Р з 7 ) .* Имеется в виду длительность стробимпульса, дальнейшее уменьшение которой не приводит к уменьшению времени установления. При этом от трудностей уменьшения длительности импульсов мы абстрагируемся.
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Анализ показывает, что минимально возможные значения эффективной длительности стробимпульсов равны: для простого преобразователя и преобразователя с обратной связью<и мин — Т3  Іп ДА/(АА £шиш), (III .48)для преобразователя с пиковым детектором<и мин =  тз (7-н/хр) k mu mft h A  — кши ш), (III.49)для преобразователя с многократным стробированием<н мин =  т3  In {{еап — 1)/(£шМш +  е„п  — 1)]. (III .50)Ввиду того, что в преобразователе с обратной связью входной сигнал может иметь динамический диапазон на порядок выше, чем в простом преобразователе (около 2 В), то и Ди а в нем будет значительно больше, что позволяет получить меньшие значения 
/ и  мни при тех же значениях k UIu m.В преобразователе с пиковым детектором уменьшение отношения Тэ/Тр, как было показано, является условием эффективного накопления информации и, как следует из (II 1.49), приводит к уменьшению эффективной длительности стробимпульсов.В преобразователе с многократным стробированием, задаваясь уровнем установившегося напряжения Е уст =  е0п, можно определить установившееся значение t„ Мип при стробировании данной точки сигнала. Преобразователи с накоплением информации (преобразователь с пиковым детектором при малом шаге считывания, преобразователь с многократным стробированием) позволяют получить меньшие значения /„ „ші, чем остальные. Однако при практически осуществимых параметрах схем преобразователи с обратной связью, с пиковым детектором, с многократным стробированием обеспечивают примерно одинаковую предельную полосу пропускания. Максимально допустимая амплитуда входного сигнала, определяющая верхний предел динамического диапазона этих преобразователей, примерно, равна амплитуде стробнмпульса, т. е. при чувствительности около 3 мВ (см. гл. II) динамический диапазон равен 50 4 - 00 дБ. Кроме того, стробоскопические преобразователи с накоплением информации дают значительно больший выигрыш в отношении сигнал/шум по сравнению с простым преобразователем, без ущерба для полосы пропускания. Это объясняется тем, что уменьшение энергии выборки при укорочении стробнмпульса компенсируется многократным ее накоплением. Так, например, выигрыш в 'отношении сигнал/шум в идеальном пиковом детекторе при белом шуме на входе равен 0,82Уй„, где Іг„ — количество стробимпульсов, необходимых для установления процесса (считывания данного дискретного значения сигнала) [39].При анализе предельной полосы пропускания преобразователей смесительный диод считался безынерционным, что не соответствует действительности. Однако надо иметь в виду, что при уменьшении эффективной длительности стробнмпульса уменьшается также время восстановления обратного сопротивления полупроводникового диода и, следовательно, его инерционность. В современных стробоскопических преобразователях применяют быстродействующие импульсные диоды с временем восстановления обратного сопротивления менее 0 , 1  нс.
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7. Стробоскопический преобразователь с несинхронными 
(случайными) стробимпульсами

Как сказано в гл. II, в тракте входного сигнала 
стробоскопического преобразователя обычно использует
ся линия задержки, предназначенная для компенсации 
запаздывания в цепях формирования стробимпульсов. 
Задержка этой линии равна примерно 30-М50 нс. Изго
товление такой линии с достаточно широкой полосой про
пускания (порядка нескольких гигагерц) представляет 
большие практические трудности, использование же ли
нии задержки с 'недостаточно широкой полосой про
пускания приводит к сужению полосы пропускания всего 
преобразователя. К такому же результату приводит на
личие в цепях формирования стробимпульсов временных 
нестабильностей, примерно равных 3-10~и с [4].

Стробоскопический преобразователь, использующий 
несинхронные с входным сигналом стробимпульсы,

принципиально не требует 
линии задержки входного 
сигнала, так как момент 
появления стробимпульсов 
относительно сигнала мо-

Рис. III.12. Структурная схема стробоскопического осциллографа с хаотическим считыванием.

че решается задача стаои- 
лизации шага считывания. 
Такие преобразователи по 
способу дискретизации вход
ного сигнала можно раз
бить на две группы: с хао
тическим и с упорядочен
ным считыванием.

В первом случае (рис. III.12) считываются все дис
кретные значения сигнала, совпадающие со стробимпуль- 
сами. При этом для неискаженного воспроизведения фор
мы преобразованного сигнала требуется устройство, рас
полагающее дискретные выборки в необходимом поряд
ке на оси времени.

Устройство работает следующим образом [29]. На 
вход смесителя 1 в момент времени t\ поступает иссле
дуемый сигнал. Одновременно синхронный с .ним сигнал 
в момент времени t2 запускает генератор развертки 5. 
Из-за запаздывания в цепях запуска t2> t u В момент 
времени іг случайный стробимпульс генератора 3 совпа
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дает в смесителе 1 с какой-нибудь точкой исследуемого 
сигнала. Суммарный импульс после расширения и уси
ления попадает в схему запоминания 2. Стробимпульс 
в момент із проходит через линию задержки 4 и затор
маживает генератор развертки 5. Амплитуда напряжения 
развертки запоминается в блоке 6 и затем подается на 
электроннолучевую трубку (ЭЛТ). В это же время на 
ЭЛТ поступает импульс подсвета. Таким образом, на 
экране появляется светящаяся точка, положение которой 
во времени и отклонение по вертикали соответствует той 
точке исследуемого сигнала, с которой произошло сов
падение стробимпульса в момент t3. Причем за каждый 
период сигнала регистрируется не более одного сов
падения.

Линия 4 со временем задержки t ^ t 2 — і\ необходима 
для компенсации задержки запуска развертки в гори
зонтальном канале. Полоса пропускания этой линии мо
жет быть сравнительно узкой, так как она предназначе
на лишь для задержки вспомогательного импульса и 
к ней не предъявляется требование сохранения его фор
мы. После ряда совпадений стробимпульсов с исследуе
мым сигналом на экране будет получено его изображе
ние в виде совокупности точек.

Как показано в [49], максимальное время, необходи
мое для стробирования периодическими стробимпульса- 
ми со случайной начальной фазой периода входного 
сигнала в заданных точках (включая паузу между вход
ными импульсами), равно

*м.кс- N T , ,  ' (111.51)

где N — количество считываемых дискретных значений, 
приходящихся на период входного сигнала, Ти — период 
повторения стробимпульсов.

Реально необходимое время для преобразования сиг
нала меньше /макс и зависит от периодов повторения 
входного сигнала и стробимпульсов, их соотношения, 
фазового сдвига между сигналом и стробимпульсом в 
момент t=0 ,  длительности входного сигнала и ширины 
его спектра. Для того чтобы сигнал стробировался во 
всех заданных точках, периоды сигнала и стробимпуль
сов должны выражаться рациональными числами и иметь 
наибольший общий множитель, равный 1. Если период 
повторения сигнала или стробимпульсов выражается 
иррациональным числом, то совпадение со стробимпуль-
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сами в точно заданных точках сигнала невозможно. 
В этом случае следует говорить лишь о совпадении в 
окрестности данной точки. В зависимости от ширины за
данной окрестности находится необходимое время пре
образования.

В преобразователях второй группы (рис. III.13) счи
тываются лишь дискретные значения входного сигнала,

Рис. III.13. Структурная схема стробоскопического преобразона- теля с упорядоченным считыванием.
отстоящие друг от друга на временном расстоянии, рав
ном шагу считывания, т. е. соответствующие лишь опре
деленным совпадениям входного сигнала со стробим- 
пульсами. Устройству) работает следующим образом [50].

Исследуемый сигнал поступает на смеситель 1. На 
него же поступает стробимпульс от генератора 2. Для 
определения момента совпадения исследуемый сигнал 
передним фронтом запускает схему формирования ка
либрационного импульса 3, который через линию за
держки 4 с относительно узкой полосой и формирующую 
цепь 5 поступает на схему совпадений 6. На эту же схе
му совпадений через линию задержки 7 и формирующую 
цепь 5 подается стробимпульс от генератора- 2. В момент 
совпадения этих импульсов исполнительный орган 9 под
ключает постоянное напряжение к горизонтальным пла
стинам ЭЛТ или к органам управления оси времени ино
го индикатора. Одновременно коммутатор 10 подклю
чает следующий отвод линии задержки. Таким образом, 
на индикаторе будет зарегистрирована информация
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о той точке сигнала, которая по времени соответствует 
выбранному отводу линии 4';.Линия задержки 7 компен
сирует запаздывание в формирователе калибрационного 
импульса. После поочередного переключения всех отво
дов линии задержки 4 на экране ЭЛТ будет изображена 
форма исследуемого сигнала. Максимальная длитель
ность входного сигнала определяется временем задерж
ки линии 4. Время задержки между отводами этой ли
нии определяет шаг считывания. Если необходим малый 
шаг считывания, можно использовать плавно регулируе
мую линию.

Максимальное время, необходимое для стробирова
ния периодического сигнала в заданной последователь
ности периодическими стробимпульсами со случайной 
начальной фазой, равно

tMKĈ N T HN c, fill.521
где Nc — количество дискретных отсчетов входного им
пульса.

Все соображения, высказанные ранее об иррацио
нальности периодов сигнала и стробимпульсов, остаются 
в силе и для данной структурной схемы.

Несмотря на большее время преобразования (тем бо
лее, что при высоких частотах повторения входного сиг
нала этот недостаток практически не ощущается), пре
образователь с упорядоченным считыванием имеет ряд 
преимуществ перед преобразователем с хаотическим счи
тыванием: в «ем легче применить обратную овязь или 
накопление информации; преобразованный сигнал может 
обрабатываться и регистрироваться любыми устройст
вами, т. е. преобразователь может использоваться не 
только в стробоскопических осциллографах; в этом пре
образователе отпадает необходимость в быстром пило
образном напряжении развертки с высокой линейностью.

8. О смесителях с избирательной нагрузкой

В гл. I была показана возможность использования 
полосовых фильтров при стробоскопическом и радио
импульсном преобразовании видео- и радиоимпульсов.

Смесители с избирательной нагрузкой имеют суще
ственные преимущества перед широко используемыми 
в настоящее время смесителями с RC нагрузкой, так как 
позволяют уменьшить влияние низкочастотных шумов 
при усилении и обработке преобразованного сигнала [70].8 Заказ № 91 ИЗ



Очевидно, избирательный фильтр, например параллель
ный контур, необходимо настроить в резонанс на часто
ту повторения стробимпульсов или какой-либо ее гар
моники. Полоса пропускания этого фильтра должна быть 
равна удвоенной ширине спектра преобразованного сиг
нала. При этом на выходе смесителя образуется радио
импульсное колебание, огибающая которого повторяет 
форму входного сигнала в преобразованном масштабе 
времени. Это колебание подвергается усилению и детек
тированию. В случае использования вспомогательного 
генератора гармонических колебаний, частота и началь
ная фаза которых равны собственной частоте и началь
ной фазе колебаний в контуре, можно применить син
хронное детектирование.

В заключение следует отметить, что принятая в дан
ной главе кусочно-линейная аппроксимация вольт-ампер
ной характеристики диода смесителя, упрощающая ана
лиз, справедлива лишь при достаточно большой ампли
туде стробнмпульса. При недостаточно больших ампли
тудах стробнмпульса следует пользоваться экспоненци
альной или квадратичной аппроксимацией.

Сравним параметры стробоскопических преобразо
вателей с кусочно-линейной и экспоненциальной аппрок
симациями вольт-амперной характеристики при тре
угольных стробимпульсах с длительностью у основания 
tuо и амплитудой £„.

Как показывает анализ, время установления про
стого преобразователя ty с экспоненциальной аппрокси
мацией i =  D(ettU— 1), где D и а — константы, равно

1,6UJaEu при UaD/2C<g:  1, (III.53)

т. е. меньше, чем при кусочно-линейной аппроксима
ции (С — емкость накопительного конденсатора смеси
теля).

Однако при многократном стробировании данной 
точки сигнала количество стробимпульсов йп, необходи
мое для достижения 0,9иСуст («с уст — установившееся 
напряжение на конденсаторе смесителя), при экспонен
циальной аппроксимации значительно больше. Физиче
ски это объясняется изменением динамического сопро
тивления диода по мере увеличения /гл. В этом случае 
величина іу определяется аналогично (III. 19) или 
(II 1.46) в зависимости от того, перемещается или нет. 
горизонтальная развертка в процессе стробирования
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данной точки сигнала, причем множитель 0,8 в этих 
формулах исключается, а уэф может быть найдена по 
формуле (III.53), где 1̂І0 — установившаяся длитель
ность стробпмпульсов у основания.

Г л а в а  IV

ЛИНЕЙНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВРЕМЕННОГО 
М АСШ ТАБА ОДНОКРАТНЫХ НАНОСЕКУНДНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ. АНАЛОГОВЫЙ И ДИСКРЕТНЫЙ МЕТОДЫ

1. Аналоговое преобразование в линии задержки 
с последовательным управлением

Телеграфные уравнения идеальной длинной линии 
с переменными во времени параметрами имеют вид

ді
дх
ди
дх L U t ^ r  +  i ^ ,

(1V.1)

где L(t)  и C(t )— погонные значения индуктивности и 
емкости линии соответственно.

Закон изменения во времени параметров L(t)  и C(t) 
определяет закон изменения скорости распространения 
сигнала и способ управления этими параметрами. В со
ответствии с (1.72)

ѵ  =  ѵ  1 +  bxjva =  I 1 +  bxjv  „ =  1
0 1 +  Ы v ' l 0C 0 1 +  bt У  LC  ’

где L0, С0 — начальные погонные индуктивность и 
емкость линии,

L — L q (1 +  Ы)/(  1 -Г ]/ L 0C 0b x ), С =

— Со (1 ~Ь у  L 0C0bX)', t ^ - x / v 0. ( IV .2)

Как показано в гл. I, при таком законе изменения 
скорости данное значение сигнала поступает на вход ли
нии (х = 0) в момент to и распространяется в ней с по
стоянной скоростью ѵ =  ѵ0/ (l-\-bt0) .

Скорость распространения мгновенных значений при 
положительном b уменьшается линейно с увеличением
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их временного расстояния от начала сигнала, что при
водит к линейному 'Временному расширению сигнала на 
выходе линии (при отрицательном b имеет место времен
ное сжатие).

Принятый закон изменения скорости распространения 
достигается последовательным изменением параметров 
линии как вдоль ее длины, так и во времени в соответ
ствии с (IV.2). Поэтому такой способ управления пара
метрами линии назовем последовательным.

После подстановки (IV.2) в (IV. 1), дифференцирова
ния первого уравнения по t, второго — по х и исключе
ния смешанной производной получим

К  +  b x f  ^ г  +  Ь(ѵо +  Ьх) -

- ( 1  +  Ы ) * ^ - З Ь ( 1 + М ) - ^ ~ - Ь * и = 0 .  (ІѴ.З) 

Решение этого уравнения имеет вид

Г Т «  М т т т ! г )  +
+  2̂ [(1 4~ bt) (v0 -f- ÖA')]|. (IV.4)

Функции фі и -фг описывают две волны, распростра
няющиеся в противоположных направлениях. Как видно 
из (1.76), множитель (ѵ0 +  Ьх) пропорционален коэффи
циенту трансформации временного масштаба. Таким об
разом, одна волна по мере удаления от начала линии, 
т. е. с ростом X, подвергается временному расширению, 
другая — временному сжатию, что возможно лишь при 
их распространении в разных направлениях.

Для линии, согласованной с нагрузкой, ф2=0. Тогда

“(̂ -тттМ-йхг)- (,ѵ-5'
С учетом начальных и граничных условий 

и (X, 0) =  0 при t =  0; и (0, t ) =  /  (О при t >  0 (IV.6)
выражение (IV.5) приобретает вид

и (х ’ i + bxlvt f [ \  — «г) (IV.7)

и описывает падающую волну, распространяющуюся 
вдоль линии с переменными параметрами при последо
вательном способе управления. Из формулы (ІѴ.7) вид
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но, что входной f { t )  и выходной сигналы Л И Н И И  Д Л И Н О Й  X 
отличаются амплитудой, временным масштабом и вре
менным сдвигом, причем формы этих сигналов полностью 
идентичны.

Коэффициент трансформации равен

Полученное выражение подтверждает, что сложные 
сигналы произвольной формы (периодические, однократ
ные, модулированные и др.) будут подвергаться транс
формации спектра с сохранением их формы, так как ча
стота и амплитуда всех синусоидальных составляющих 
разложения Фурье изменяется в одинаковое количество 
раз, а их временное запаздывание одинаково.

В качестве длинной линии с переменными парамет
рами может быть использована искусственная линия за
держки, элементы L и С которой изменяются во време
ни, а граничная частота существенно превышает верх
нюю частоту в спектре входного сигнала. Для линейного 
преобразования временного масштаба достаточно изме
нять по соответствующему закону параметры либо ин
дуктивности, либо емкости. В этом случае необходимо 
принимать меры для согласования линии.

Электрически регулируемую индуктивность можно 
создать на ферритовом сердечнике с подмагничиванием. 
Однако для управления индуктивностью требуются боль
шие токи, а пределы изменения ее величины незначи
тельны (около 3 раз). Лучшие результаты дает исполь
зование регулируемых емкостей, в качестве которых при
меняются сегнето-элактрические конденсаторы и р-п пе
реходы полупроводниковых диодов, имеющие большие 
пределы изменения емкости (у некоторых более 10 раз) 
и упрощающие конструкцию линии.

Телеграфные уравнения для идеальной длинной ли
нии с переменными во времени емкостями имеют вид

<7 Т =  1 +  b x / v Q,

что совпадает с (1.76). Если /  (() =  А sin ші, то

(ІѴ.8)

(ІѴ.10)
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Для выполнения условия (1.72) и, следовательно, 
(1.4) необходимо, чтобы индуктивность и емкость линии 
были равны

і - і . и  (IV.11)

Система уравнений (IV.10) с учетом (IV. 11) может 
быть сведена к одному уравнению:

( v 0 +  b x y - ^ - ( \  +  bt;i О2 а 
dt2

- 4 6 ( 1  + b t ) - “j -  — 2b*u =  0, (IV. 12)

решение которого имеет вид

а (х, t ) =  — -------------------—-  ■■ — X
' [(1 -ь bt)/(v„ +  Ьх)] у (1 +  U) (ѵ„ +  Ьх)

X M J. + ü-v ) +  ^  f( 1 +  bi) (®о +  М ]}  • (IV. 13)

Выражение в фигурных скобках аналогично (IV.4) 
характеризует две волны, распространяющиеся в проти
воположных направлениях. При согласованной нагрузке 
ф, =  0 и

и (л-, і) _________ 1__________  , /  1 +  bt \
/ ( 1  +  bty j{v о +  Ьх) 1 \  і / „  +  Ьх I '

(IV. 14)

С учетом начальных и граничных условий (IV.6) выра
жение (IV. 14) принимает вид

и  ( X ,  t ) =
1

(1 -f éjc/t»,)3'2 /
1

1  - L  bx jv0
(IV.15)

т. e. при изменении емкости по закону (ІѴ.11) можно' 
получить линейное преобразование временного масшта
ба сигнала.

Очевидно, все выводы, сделанные из (IV.7), за ис
ключением закона изменения амплитуды преобразован
ного сигнала, справедливы и для данного случая. Изме
нение емкостей осуществляется вспомогательным управ
ляющим напряжением E(t),  форма которого должна 
обеспечить необходимый закон изменения емкости как 
во времени, так и по длине линии. Она может быть най
дена графическим способом по известной эксперимен
тальной кривой С(Е) и заданной зависимости C(t),  как 
показано на рис. IV. 1.
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Для полупроводниковых диодов зависимость емкости 
р-п перехода от управляющего напряжения Е известна:

C{E) =  k1S l V E  +  U k,

где k\ — коэффициент пропорциональности, 5 — площадь 
р-п перехода, Uh — высота потенциального барьера, рав-

Рнс. ІѴ.1. Зависимость изменения емкости длинной линии от управ
ляющего напряжения во времени.

мая 0,3—0,5 В для германиевых диодов и 0,5—0,7 В для 
кремниевых диодов.

Отсюда
С (І)ІСШКС =  V U H V E W  +  U", (IV.16)

где Сыакс — максимальное значение емкости.

Из формул (IV. 16) и (IV.11) можно определить ана
литическое выражение управляющего напряжения E(t)
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на входе линии, т. е. при х=0.  Для полупроводниковых 
диодов в случае временного расширения сигнала

Коэффициент Ь, косвенно определяющий крутизну 
управляющего напряжения, при /= т вх должен обеспе
чить E ( t ) =  0, т. е. управляющее напряжение, приложен
ное ко входу линии, должно изменяться во всем диапа
зоне своих значений за время, равное длительности вход
ного сигнала. Величина b зависит от коэффициента пе
рекрытия емкости /г и длительности входного сигнала 
Тих. После некоторых преобразований из (IV.11) получим

Отсюда видно, что в рассматриваемом случае управляю
щее напряжение должно иметь спадающий характер. 
Аналогичным образом можно определить требуемую 
форму управляющего напряжения при использовании 
сегнетоэлектрических конденсаторов.

Чтобы обеспечить необходимый закон изменения емкости вдоль 
линии, управляющее напряжение должно распространяться в виде 
бегущей волны одновременно и синхронно с входным сигналом. При 
этом каждому мгновенному значению сигнала будет соответство
вать определенное мгновенное значение управляющего напряжения, 
т. е. каждое мгновенное значение сигнала будет распространяться 
с постоянной скоростью. Так как различным мгновенным значениям 
сигнала соответствуют иные значения управляющего напряжения, 
то скорости распространения мгновенных значений сигнала будут 
различны.

Очевидно, что при постоянной индуктивности и переменной во- 
времени емкости будет изменяться волновое сопротивление линии. 
Нарушение согласования линии с нагрузкой приведет к появлению- 
отраженных воли и искажениям преобразованного сигнала. Согла
сование линии в процессе преобразования можно обеспечить, при
меняя в качестве нагрузки четырехполюсник, входное сопротивле
ние которого автоматически изменяется таким образом, чтобы в лю
бой момент времени оно было равно волновому сопротивлению 
линии. Роль такого четырехполюсника может выполнять вспомога
тельная автоматически регулируемая линия с переменными емко
стями, волновое сопротивление звеньев которой при удалении от 
начала постепенно уменьшается, что дает возможность замкнуть ее 
на конце без опасности появления отраженных воли.

Структурная схема аналогового преобразователя с последова
тельным управлением показана на рис. IV.2, где 1 — линия с пере
менными параметрами, 2 — линия задержки, предназначенная для 
синхронизации управляющего напряжения с входным сигналом»

(ТтѴ-'К (ІѴЛ7>
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3 — плавная линия задержки, предназначенная для этси же цели, 
4 — генератор управляющего напряжения или тока, 5 - •  устройство 
выделения преобразованного сигнала относительно малой амплиту
ды из управляющего напряжения значительно большей амплитуды. 
Для этого предлагается генерировать парафазное управляющее на
пряжение, которое самокомпенсируется в сумматоре или дифферен
циальном усилителе, либо использовать балансную схему из двух 
идентичных линий [20]. Очевидно, что осуществление этих предло
жений в наносекуидном диапазоне встречает существенные практи
ческие трудности.

В некоторых случаях наличие на выходе преобразователя 
управляющего напряжения известной формы, на которое наложен 
преобразованный сигнал, вполне допустимо, что значительно упро
щает практическую реализацию преобразователя.

Рассмотрим основные показатели аналогового преобразователя 
с последовательным управлением. Полоса пропускания этого уст
ройства, как непосредственно следует из выражения (1.2), равна

Рис. ІѴ.2. Структурная схема аналогового преобразователя с по
следовательным управлением.

полосе пропускания линии задержки. Погрешность преобразования 
определяется в основном граничной частотой полосы пропускания 
и неидеальностыо амплитудно- и фазочастотных характеристик ли
нии задержки в полосе пропускания. Отдельные составляющие этой 
погрешности могут быть найдены по формулам, приведенным 
в гл. V. Кроме указанных принципиальных факторов, на погреш
ность преобразования влияют специфические искажения, присущие 
аналоговому преобразователю с последовательным управлением. Так, 
в случае запаздывания управляющего напряжения относительно 
входного сигнала преобразованию будет подвергаться лишь часть 
входного сигнала, что приведет к искажениям преобразованного 
сигнала. К таким же искажениям приводит недостаточная длитель
ность управляющего импульса (меньше длительности входного сиг
нала). Источниками погрешности преобразования могут быть также 
отражения в линии из-за нарушения согласования ее звеньев (в слу
чае использования искусственной линии задержки) или линии с на
грузкой; отклонение формы управляющего напряжения от заданной; 
искажения преобразованного сигнала, связанные с подавлением 
управляющего напряжения на выходе линии задержки. Источником 
внутренних шумов аналогового преобразователя, влияющим на его 
чувствительность, являются флуктуации управляющего напряжения.

Максимально допустимая амплитуда входного сигнала зависит 
от характера нелинейных емкостей, использованных в параметриче
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ской линии, и колеблется в значительных пределах (от долей 
вольта для емкостей р-п переходов полупроводниковых диодов до 
десятков вольт для сегнетоэлектрических конденсаторов). Она 
должна быть значительно меньше амплитуды управляющего 
напряжения.

Как следует из (IV.8), коэффициент трансформации аналогово
го преобразователя с последовательным управлением при времен
ном расширении сигнала можно увеличивать за счет замедления 
сигнала, а при прочих равных параметрах за счет удлинения линии 
задержки. При этом в практических условиях надо учитывать 
влияние длины линии на ее полосу пропускания. Недостаточная 
крутизна или амплитуда управляющего напряжения, а также инер
ционность используемых в линии нелинейных элементов приводят 
к уменьшению коэффициента трансформации. К такому же эффекту 
приводит запаздывание входного сигнала относительно управляюще
го напряжения при отсутствии в последнем запаса по амплитуде.

Как показывает анализ, в искусственной линии, состоящей из 
20 звеньев с постоянной индуктивностью L =  0,05 мкГн и перемен
ной емкостью 2—20 пФ, можно получить коэффициент трансформа
ции около 15 при полосе пропускания около 400 МГц и динамиче
ском диапазоне более 50 дБ (амплитуда управляющего напряже
ния для сегнетоэлектрических конденсаторов около 500 В, 
максимальная амплитуда входного сигнала около 40 В).

2. Аналоговое преобразование в линии задержки 
с одновременным (параллельным) управлением

При одновременном изменении параметров линии 
вдоль ее длины скорость распространения всех мгновен
ных значений сигнала в данный момент одинакова, но 
изменяется во времени. В соответствии с (1.79) для ли
нейного преобразования временного масштаба сигнала 
при одновременном управлении скорость распростране
ния его вдоль линии должна изменяться по закону

~  1 + b t  ~  у Ц с 0 1 + b t  ~~ у " ІС  ' 

где

Z =  Z0(1 +  W), t > 0 ,  C =  C0(1 +  W)> t > 0 .  (IV. .19)

Мгновенные значения сигнала на входе линии (д;==''0) 
имеют начальную скорость распространения ѵ =  
=  v Q/(\ -f- bt0), где ^  — момент поступления данного 
мгновенного значения в линию.

Временное преобразование сигнала осуществляется 
за счет различных скоростей распространения мгновен
ных значений сигнала в данной точке х. Подставляя зна-
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ченмя L и С из (IV. 19) в уравнения (IV. 1), после неко
торых преобразований получим

д2и
дх2

(1 + Ы)2 д2и. „,1 + Ыди 
V* dt2 „а dt -^- и =  0. (IV.20)

vö

Решение этого уравнения имеет вид

11 (А- *) =  YTTt  {Фі [ -J -1п О +  w ) -  A1 +

+  фо -jj- In (1 -(- bt) +  АТ I .

Для линии, согласованной с нагрузкой,

и (х, t) = 1
1 + ы Фі -г-1п(1 +  Ы) — х

(IV.21)

(IV.22)

С учетом начальных и граничных условий (IV.б) вы
ражение (IV.22) принимает вид

и {х, t) =  e-bxivof te-b'ivo +  - i- ( e - bxlv° — 1) . (IV.23)

Таким образом, выходной сигнал и(х,  t) отличаете? 
от входного иах(г) =  /(^ ) временным масштабом, вре
менным сдвигом и амплитудой, причем формы этих сиг
налов полностью идентичны. Коэффициент трансформации 
равен

qT =  1 /е-ьх/ѵо =  Qbxtv  ̂ (IV.24)

Как и ранее, при положительном b имеет место времен
ное расширение сигнала, при отрицательном b ■— его вре
менное сжатие. Амплитуды входного и выходного сиг
налов отличаются в e~bx!v0 pa3j т & і как и при после
довательном управлении, временное расширение сигна
ла сопровождается уменьшением его амплитуды, а вре
менное сжатие — увеличением амплитуды.

Легко убедиться, что при L =  L0 и C(t) = С 0(1 + b t ) 2 
выходное напряжение линии задержки не представляет 
собой линейно преобразованный во времени входной сиг
нал, ікак это могло бы показаться на первый взгляд на 
основании (1.72). В связи с этим уместно обратить вни
мание на существенное различие физической сущности 
преобразования при L =  L0 и C — C(t) в случаях после
довательного и одновременного (параллельного) управ
лений.
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При последовательном управлении, несмотря на из
менение скорости распространения и волнового сопро
тивления линии во времени, каждое мгновенное значе
ние сигнала, сопровождаемое определенным мгновенным 
значением управляющего напряжения, распространяется 
как бы вдоль линии с постоянными параметрами. При 
одновременном же управлении волновое сопротивление 
линии для данного мгновенного значения сигнала не
постоянно.

Сравнение (IV.2) и (1V.19) показывает, что закон 
изменения управляющего сигнала во времени при после
довательном и одновременном управлениях должен быть 
одинаков. Однако в последнем случае этот сигнал не 
зависит от X и должен прикладываться одновременно ко 
всем элементам искусственной линии задержки. Как и 
при последовательном управлении, он должен быть син
хронизирован со входным сигналом. Продолжительность 
действия управляющего сигнала должна быть равной 
полному времени пребывания входного сигнала в линии.

Максимально достижимый коэффициент трансформа
ции при одновременном управлении меньше, чем при 
последовательном, так как значение b в (IV.24) меньше, 
чем в (IV.8). Действительно, время, в течение которого 
параметры линии изменяются во всем диапазоне своих 
значений, при последовательном управлении равно дли
тельности входного сигнала; при одновременном же 
управлении изменение параметров в каждой точке ли
нии начинается до прихода в эту точку сигнала (с са
мого момента его поступления в линию), а заканчи
вается лишь после выхода всего сигнала из линии. Так 
как диапазон изменения параметров реальной линии за
держки ограничен, то увеличение времени (в том числе 
за счет удлинения линии), в течение которого происхо
дит изменение параметров, возможно при уменьшении Ь. 
Так, для линии с полосой пропускания около 400 МГц, 
состоящей из двадцати звеньев с коэффициентом пере
крытия параметров около 3, величина' qTzx 7 (при после
довательном управлении в такой же линии 7Т« 1 5 ) .

Увеличения коэффициента трансформации при одно
временном управлении можно достичь расширением диа
пазона изменения параметров линии задержки. Осталь
ные показатели аналоговых преобразователей с после
довательным и одновременным управлением . примерно 
равноценны и ограничиваются теми же факторами.
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При -одновременном управлении проблема согласова
ния линии с нагрузкой и подавления управляющего сиг
нала на выходе линии задержки является такой же 
актуальной, как и при последовательном управлении.

3. Аналоговое преобразование в линии задержки 
со скачкообразным управлением

В гл. I показано, что линейное преобразование вре
менного масштаба возможно при изменении параметров 
замедляющей системы по произвольному закону, если 
это изменение происходит лишь в течение времени, когда 
входной -сигнал целиком находится в пределах замед
ляющей системы, в отличие от способов последователь
ного и одновременного управления, при которых изме
нение параметров системы по определенному закону на
чинается в момент поступления переднего фронта сиг
нала на ее вход. Применительно к искусственным ли
ниям задержки, по аналогии с одновременным способом 
управления, использование управляющего сигнала про
извольной формы (напряжения и тока) возможно при 
условии постоянства волнового сопротивления линии, 
т. е. при одновременном изменении индуктивности и 
емкости по тому же закону. Теоретически возможно не
искаженное преобразование и при неодинаковых законах 
изменения индуктивности и емкости, однако эти законы 
должны быть жестко между собой связаны, что в нано- 
секундном диапазоне осуществить крайне сложно [66]. 
Например, при изменении емкости по закону C(t) =  
=  C0cp(t), где cp(t) — произвольная функция времени, ин
дуктивность должна изменяться по закону L(t) = Ь 0-ф(і% 
где

Сj и С2 — постоянные интегрирования.

Однако, как показывает анализ [67], в частном слу
чае скачкообразного изменения параметров линии ли
нейное преобразование временного масштаба возможно 
и при изменении либо индуктивности, либо емкости этой 
линии задержки. Очевидно, именно этот случай представ
ляет для нас практический интерес.
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Решение системы уравнений (IV. 1) при L =  L0 и C(t) =  
=  С01 (t), где 1 (0 — единичный скачок, весьма трудоемко. 
Поэтому ограничимся физической интерпретацией про
цесса преобразования в такой линии задержки.

Пусть L =  L0 и C =  C(t),  причем управляющее напря
жение, одновременно приложенное ко всем емкостям 
линии задержки, скачкообразно изменяется в момент 
і =  / і+ т Вх, где 11 — момент поступления переднего фрон
та входного сигнала в линию, а тих — длительность этого 
сигнала. Рассмотрим временные соотношения при скач
кообразном управляющем напряжении.

Отметим на сигнале ряд дискретных значений на рас
стоянии /0 друг от друга (рис. ІѴ.З). Пусть скорость рас-

tfVu

Рис. ІѴ.З. Временные соотношения п аналоговом преобразователе 
со скачкообразным управлением.

пространения сигнала в линии передачи до поступления 
в линию задержки равна o„. Если c„>Oo, то благодаря 
неодновременному поступлению всех мгновенных значе
ний сигнала в линию задержки, расстояние между каки
ми-либо выбранными соседними дискретными значения
ми сигнала в линии уменьшится до 1\. Однако временное 
расстояние между всеми соседними дискретными значе
ниями сохранится прежним.

Для случая L =  L0 и временного расширения сигнала 
начальные значения емкостей линии должны быть ми
нимальными. При нарастании отрицательного управ
ляющего напряжения скорость распространения в линии 
задержки уменьшится, геометрическое расстояние меж
ду мгновенными значениями сигнала сохранится без из
менения вдоль всей линии, а временное расстояние уве
личится. На определенном уровне управляющее напря
жение прекращает изменяться, так как емкости линии
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достигают предельного значения (при расширении им
пульса — Смакс) . С этого момента сигнал распростра
няется вдоль линии с постоянной скоростью ѵі;. При вы
ходе из линии задержки скорость распространения ста
новится равной исходной скорости ѵп сигнала до поступ
ления в линию. Так как выбранные дискретные значе
ния сигнала достигают конца линии задержки с времен
ным сдвигом Iі/ ѵк, то после линии геометрические рас
стояния между соседними дискретными значениями бу
дут равными vRl\/vK. Форма сигнала сохранится без из
менения, так как временные расстояния между соседни
ми дискретными значениями остались равными, хотя 
изменились по величине.

Коэффициент трансформации временного масштаба 
равен отношению временных расстояний между сосед
ними дискретными значениями после линии задержки и 
до нее (рис. ІѴ.З):

hlv«
ІаІѵч h

VqI J v ,1 V,l
l, vK (IV.25)

Таким образом, коэффициент трансформации зависит 
от перепада скоростей. Для случая L =  L0 дт =  
=  У Сшкс/СМ11н. Как и при последовательном управлении 
с L =  const, амплитуда выходного сигнала в q\i’2 раз 
меньше амплитуды входного сигнала.

При скачкообразном изменении управляющего напря
жения имеется возможность согласовать линию задерж
ки с нагрузочным сопротивлением постоянной величины, 
так как после установления управляющего напряжения 
параметры линии остаются постоянными. Для этого со
противление нагрузки R a следует выбирать равным 
оконечному волновому сопротивлению линии, т. е. при 
временном расширении импульса R H =  y  L/CiiaKC, а вход
ное сопротивление равным начальному волновому сопро
тивлению, т. е. =  У L/Cumi. В этом случае линия 
задержки будет согласована как с источником, так 
и с нагрузкой в моменты входа и выхода сигнала из линии.

При 'скачкообразном управлении существует возмож
ность временной дискриминации преобразованного и 
управляющего сигналов, для чего необходимо длину ли
нии задержки выбрать таким образом, чтобы изменение 
ее параметров закончилось до прихода переднего фрон
та сигнала на выход линии.
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Коэффициент трансформации при увеличении длины 
линии задержки (количества звеньев искусственной ли
нии) не изменяется и практически имеет меньшую вели
чину, чем при других способах управления, однако при 
каскадном соединении нескольких линий задержки он 
будет равен произведению коэффициентов трансформа
ции отдельных линий. Время задержки каждой линии, 
с учетом возможности временной дискриминации преоб
разованного и управляющего сигналов, должно быть 
равно тз ^  твх +.2туПр, (IV.26)
где Тупр — время нарастания управляющего напряжения, 
которое учитывает отклонение его формы от идеального 
■единичного скачка.

Очевидно, величина тупр должна быть в несколько 
раз меньше времени нарастания входного сигнала. Ко
личество звеньев в линии должно выбираться исходя из 
задержки каждого звена, равной У LC, и частоты сре
за звена, превышающей ширину спектра сигнала не ме
нее чем в два раза. При каскадном соединении линий 
задержки величина т3 каждой последующей линии долж
на увеличиваться ввиду увеличения тпх (при временном 
расширении импульса) в предыдущих линиях.

С точки зрения полосы пропускания, чувствительно
сти, динамического диапазона и погрешностей преобра
зования потенциальные возможности аналогового преоб
разователя со скачкообразным управлением и аналого
вых преобразователей с последовательным и одновре
менным управлением равноценны. Однако практические 
возможности достижения заданных показателей не везде 
одинаковы. В основном это относится к погрешностям 
преобразования. Действительно, в аналоговом преобра
зователе со скачкообразным управлением уменьшается 
влияние на погрешность преобразования таких факторов, 
как форма управляющего сигнала, согласование линии 
задержки с нагрузкой в процессе преобразования, подав
ление управляющего сигнала на выходе линии задерж
ки, жесткость синхронизации управляющего сигнала от
носительно входного сигнала.

При использовании в преобразователе иркусственной 
линии задержки на погрешность преобразования влияют 
отражения в линии из-за нарушения согласования ее 
звеньев. Однако с этой точки зрения способ окачкооб-
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разного управления имеет практическое преимущество, 
так как при нем требуется обеспечить согласование 
звеньев лишь-в крайних точках диапазона регулирова
ния параметров (при их минимальном и максимальном 
значениях). Как и при других способах управления, 
принципиальным источником погрешности преобразова
ния остается неидеальность АЧХ и ФЧХ линии задержки 
и ограниченность ее полосы пропускания.

Для того чтобы осуществить скачкообразное измене
ние емкостей линии, необходимо использовать быстро

Рис. 1V.4. Структурная схема аналогового,, преобразователя со 
скачкообразным управлением:

/ — основная лиши задержки; 2 - вспомогательна-! линия задержки.

спадающее управляющее напряжение, что в свою оче- 
редь требует весьма мощного источника этого напря
жения. В структурной схеме рис. IV.4 применена вспо
могательная линия задержки с малыми емкостями и 
большим волновым сопротивлением, по которой распро
страняется управляющее напряжение со скоростью, зна
чительно превышающей скорость распространения вход
ного сигнала в основной (преобразующей) линии за
держки. Это позволяет уменьшить мощность источника 
управляющего напряжения и считать, что значения емко
стей вдоль основной линии задержки изменяются одно
временно по одинаковому закону.

При L =  0,05 мкГн, C=2-h20 пФ в линии со скачко
образным управлением можно получить коэффициент 
трансформации около 3 и врем_я установления около 
1,5. нс.

Полоса пропускания аналоговых преобразователей 
с использованием искусственных, линий задержки не пре
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вышает нескольких сотен мегагерц. Для расширения 
полосы пропускания преобразователей можно в каче
стве регулируемых линий задержки использовать 
коаксиальные линии, заполненные диэлектриком (напри 
мер, титанатом бария) или ферромагнитным материа
лом. Особенно перспективно использование полосковых 
линий с пленочным нелинейным диэлектриком. В настоя
щее время имеются нелинейные диэлектрики, сохраняю 
щие в СВЧ диапазоне (до 10 ГГц) те же свойства, что 
и на низких частотах. Диэлектрическая проницаемость 
таких диэлектриков зависит от мгновенных значений 
управляющего напряжения вплоть до частот 2—3 ГГц, 
что свидетельствует о возможности ее изменения за вре
мя порядка долей наносекунды [42]. Таким образом, 
преобразователи на основе полосковых линий с такими 
диэлектриками будут обеспечивать как широкую полосу 
пропускания, так и полное использование всего диапазо
на изменения параметров линии задержки (коэффициен
та трансформации).

Представляет интерес разработка быстродействую
щих нелинейных конденсаторов, управляемых светом. 
Использование таких элементов при скачкообразном 
управлении позволило бы упростить устройство, умень
шить длину линии задержки и исключить необходимость 
дискриминации преобразованного сигнала.

4. Аналоговое преобразование при помощи электронных 
пучков

Линейное преобразование временного масштаба мож
но получить также в замедляющих системах с электрон
ными пучками (например, типа ЛБВ). При этом исполь
зуется конечное время пролета электронов между элек
тродами, которым можно управлять при помощи элек
трического' поля.

Законы движения электронов в электромагнитных по
лях описываются уравнениями Максвелла— Лоренца 
[43]. После ряда преобразований, с учетом действия 
лишь электрического поля, из этих уравнений можно 
получить систему

дѵ дѵ
ж  +  ѵ -п

_e_dU 
m0 dx ' (IV.27)

di
d t

1 dp , dv
+  V d 7  +  P d 7 : 0, (IV.28)
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где V, ё,  /п0 — скорость, заряд и масса электрона соот
ветственно, U — потенциал анода, р — плотность объем
ного заряда, созданного электронами, х — расстояние 

. от катода.
Рассмотрим частный случай уравнения (IV.27) при 

свободном полете электронов:

ж  +  =  tl v -29)
Зададимся граничными условиями:

і'х=о =  ѵ0/(1 +  bt). (IV. 30)
Решение уравнения (IV.29) при (IV.30) имеет вид

« “ • » .Ч т Р ’ <1Ѵ-ЗІ>
где ѵ0 — начальная скорость электронов в точке х  =  0, 
b — коэффициент пропорциональности.

Уравнение (ІѴ.28) после подстановки (IV.31) и не
которых преобразований можно переписать следующим 
образом:

( l + W l - | -  +  ^ ( l  +  ( i ) - ^  +  6 p - 0 .  (IV.32,

Отсюда при граничном условии р =  f  Щ в точке х  =  0 
получаем

р (х, t) 1
1 +  bxjv0/[r+ÈfcO-І)]- (1Ѵ'33>

Таким образом, объемная плотность заряда р(х, і) 
в точке X изменяется во времени по тому же закону, что 
и объемная плотность заряда f(t) в точке х = 0; функ
ции р(х, t) и f(t) отличаются лишь временным масшта
бом в 1/(1 -(- Ьх/ѵо) раз, амплитудой и временным сдви
гом. При 0 имеет место временное расширение функ
ции /( /) , при b <  0 — ее временное сжатие.

Если р (0, t) является линейной функцией входного 
сигнала, а выходное напряжение и(х, і) на нагрузке 
ЭЛТ является линейной функцией р(х, і), то при условии 
(ІѴ.ЗО) в этом приборе можно осуществить линейное 
преобразование временного масштаба электрических 
сигналов.

•Множитель \ Ьх/ѵ0 имеет смысл коэффициента 
трансформации временного масштаба и показывает от
ношение длительностей выходного и входного сигналов.
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Условие (ІѴ.ЗО) обеспечивается соответствующим за
коном изменения во времени напряжения иа ускоряю
щем электроде, расположенном в точке х =  0. Форма 
управляющего (ускоряющего) напряжения определяется 
из (ІѴ.ЗО) и из зависимости скорости электронов от это
го напряжения, т. е. управляющее напряжение должно 
изменяться во времени по закону 1/(1 -\-Ы)2. Крутизна 
этого напряжения зависит от значения b, которое, 
в свою очередь, определяет коэффициент трансформации. 
Очевидно, что управляющее напряжение должно успеть 
измениться во всем заданном диапазоне за время, рав
ное длительности входного сигнала.

Для увеличения коэффициента трансформации необ
ходимо увеличивать длину х свободного полета электро
нов. Этого же эффекта можно достичь, применяя замед
ляющие системы, увеличивающие время свободного по
лета электронов. Поток электронов на участке катод — 
анод должен быть сфокусирован в тонкий пучок, чтобы 
обеспечить значительный ток анода, необходимый для 
выделения преобразованного сигнала на относительно 
малом сопротивлении.

Как показывает расчет, ЭЛТ с управляющим элек
тродом, имеющая расстояние катод — анод 250 мм, кру
тизну модуляционной характеристики (по плотности) 
3—5 мА/B, ток около 10 мА, среднюю скорость электро
нов, соответствующую 0,3—0,5 кВ, позволит трансфор
мировать спектр наносскундных импульсов в 10 раз. 
Принципиальная возможность преобразования временно
го масштаба в системах с электронными пучками была 
проверена Э. А. Фоминым при использовании в качестве 
электронной замедляющей системы ЛБВ.

Рассмотренный способ преобразования при помощи 
электронных пучков аналогичен последовательному спо
собу управления в длинных линиях. Однако в нем отсут
ствует ряд ограничений полосы пропускания и точности 
трансформации спектра, имевших место в длинных ли
ниях. Очевидно, в системе с электронными пучками 
при помощи ряда электродов, расположенных на ма
лом расстоянии друг от друга вдоль всего пути движе
ния электронного пучка, можно также скачкообразно 
управлять скоростью движения электронов. Все законо
мерности, свойственные аналогичному управлению 
в длинных линиях, будуг действительны и здесь. При 
этом значения полосы пропускания, точности трансфор
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мации спектра и максимальной амплитуды входного 
сигнала в преобразоватепе на основе электронных пуч
ков будут значительно выше из-за большей полосы про
пускания самой замедляющей системы, отсутствия раз
броса характеристик нелинейных элементов и отсутствия 
влияния входного сигнала на скорость электронов.

Значительно упрощается конструкция генератора 
скачкообразного управляющего напряжения из-за его 
малой мощности. Разработка специального электронно
лучевого прибора для преобразования однократных сиг
налов является весьма актуальной задачей.

5. Дискретное преобразование однократных импульсов

Как уже было сказано, в основе дискретного метода 
линейного преобразования временного масштаба одно
кратных электрических сигналов лежит дискретизация 
этих сигналов с последующим относительно медленным 
(при временном расширении) считыванием дискретных 
значений. При использовании на выходе преобразовате
ля сглаживающего фильтра преобразованный сигнал 
можно получить в аналоговой форме.

В зависимости от способа реализации структурной 
схемы рис. 1.13, иллюстрирующей саму идею дискрет
ного преобразования, различают два основных способа: 
преобразование в линии задержки с отводами и преоб
разование в системе параллельных линий задержки.

В первом случае (рис. IV.5 [54]) исследуемый одно
кратный сигнал распространяется вдоль коаксиальной 
линии задержки / с отводами, к которым подключены 
смесители <3; в то же время исследуемый сигнал за
пускает генератор стробимпульсов 2, который срабаты
вает в момент достижения передним фронтом иссле
дуемого сигнала последнего смесителя. Стробимпульс 
генератора 2 подается одновременно на все смесители 3. 
На емкостных нагрузках смесителей выделяются рас
ширенные импульсы, амплитуды которых пропорцио
нальны мгновенным значениям исследуемого сигнала 
в момент стробирования. Эти импульсы поступают на 
усилители-расширители 4, не нарушающие их амплитуд
ного соотношения, а затем при помощи коммутатора 5 
относительно медленно считываются. Вместо коммутато
ра можно также использовать набор линий с различной 
задержкой, подключенных к общей нагрузке. Выход 
коммутатора 5 соединен через фильтр нижних частот
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или непосредственно с индикатором 6 (сШТ, самописец 
и др.), или с информационно-измерительной системой.

В тех случаях, когда задержка линии 1 меньше за
паздывания стробимпульса по отношению к синхрони
зирующему импульсу, на входе устройства необходима 
дополнительная линия задержки.

Рис. IV.5. Структурная схема дискретного преобразователя на ли
нии задержки с отводами.

Для структурной схемы преобразователя рис. IV.5 
справедливы следующие общие соотношения:

1. Коэффициент трансформации временного масш
таба

Ят =  Тпр/Ы,  (IV. 34)
где Гщз — временной промежуток между моментами счи
тывания соседних значений преобразованного сигнала, 
At — шаг считывания (временное расстояние между вы
борками входного сигнала).

2. Минимально допустимое, с точки зрения искаже
ний сигнала, значение коэффициента трансформации

Ят мим =  Т’пр/^макс ~  З^в^пр. (IV.35)

где F B — верхняя частота в спектре входного сигнала.
3. Максимальное значение коэффициента трансфор

мации
Ят макс =  Тпр макс/^мнн- (IV.36)
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Значение Тпрмакс выбирается из условия незначнтель" 
ного разряда накопительных конденсаторов расширителей 
за время считывания коммутатором всех значений сигна
ла. Практически Т пр ыакс тр/ІѴ, где тр — постоянная
времени цепи разряда накопительного конденсатора’ 
N  — количество смесителей.

4. Длина линии задержки равна
/3> г п вх, (IV. 37)

где V — групповая скорость распространения сигнала 
в линии, твх — длительность входного сигнала.

5. Расстояние между смесителями равно-
10~ Ш .  (IV .38)

В схеме дискретного преобразователя, использующе
го систему параллельных линии задержки [54] 
(рис. IV.6), входной сигнал ec(t) через разветвитель 1

Рис. IV.6. Структурная схе- 
ма дискретного преобразо
вателя с параллельными 

линиями задержки.

поступает на ряд параллельных каналов — линий за- 
держки 2, в каждой из которых включен смеситель 3. 
Стробимпульс еп(1) поступает одновременно на все сме
сители в момент поступления переднего фронта импуль
са на наиболее удаленный от начала линии смеситель. 
Расстояние всех смесителей от источника стробимпульса 
одинаково. При совпадении стробимпульса с входным 
сигналом па накопительном конденсаторе смесителя 3 
выделяется расширенный импульс, амплитуда которого 
пропорциональна мгновенному значению сигнала в мо
мент совпадения. Расположение смесителей вдоль ли
ний 2 обеспечивает совпадение стробимпульса с сигна
лом' в каждой линии в разные моменты времени отно
сительно начала сигнала. При достаточном количестве 
линий 2, определяемом теоремой Котельникова, огибаю
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щая импульсов на накопительных конденсаторах смеси 
телей 3, выделенная фильтром нижних частот, будет 
сохранять форму входного сигнала. После расширения 
и усиления эти импульсы могут быть считаны, как 
и в схеме рис. IV.5, коммутатором.

Все соотношения структурной схемы рис. IV.5 дей
ствительны и для структурной схемы рис. IV.6. Однако 
количественные значения некоторых параметров преоб
разователя, которые могут быть достигнуты в обеих схе
мах, различны.

Рассмотренные здесь схемы практически пригодны 
для преобразования однократных сигналов фиксирован
ных длительностей, так как при заданном шаге считыва
ния с возрастанием длительности входного сигнала про
порционально возрастает необходимое количество сме
сителей. Однако в большинстве случаев верхняя частота 
в спектре длинных сигналов имеет меньшую величину 
по сравнению с короткими сигналами. Кроме того, как 
правило, невозможно одновременно исследовать фронты 
и пологие участки сигнала большой длительности. По
этому иногда при увеличении длительностей входных 
сигналов можно увеличить шаг считывания, сохраняя 
общее количество смесителей без изменения, т. е. можно 
расширить диапазон длительностей входных сигналов 
для данного устройства.

В [54] предложено регулировать шаг считывания 
при помощи неодновременной подачи стробимпульсов на 
все смесители. Момент подачи стробимпульса можно из
менять либо изменяя длину линии передачи от генера
тора стробимпульсов к смесителю, либо регулируя ско
рость распространения стробимпульса (в регулируемых 
искусственных линиях), либо используя независимые ге
нераторы стробимпульсов в каждом канале. Последний 
способ является наиболее гибким в смысле регулиров
ки шага считывания. Изменяя моменты запуска генера
торов, можно получить различные значения шага 
считывания.

Для простоты рассмотрим схему преобразователя на 
основе линии задержки с отводами (рис. IV.7). Иссле
дуемый сигнал ес(І) поступает на вход линии 1, задерж
ка которой равна минимальной длительности исследуе
мых сигналов. Одновременно этот сигнал подается на 
схему 2, формирующую импульс и(1) с линейно нара
стающим фронтом. Этот импульс в устройствах 5 срав
нивается с соответствующими опорными напряжениями,
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и выходные сигналы сравнивающих устройств 5 за
пускают генераторы стробимпульсов 4, управляющие 
смесителями 3. Смеситель 3, расположенный у нагру
зочного конца линии 1, соответствует начальной точке 
отсчета и отпирается в момент прихода к нему перед
него фронта исследуемого сигнала. Последующие смеси
тели (по направлению ко входу линии I) отпираются

Рис. IV.7. Структурная схема дискретного преобразователя с не" 
зависимыми генераторами стробимпульсов.

с задержкой друг относительно друга. Расширенные 
импульсы с накопительных конденсаторов смесителей 
считываются коммутатором 6 и поступают на сглажи
вающий фильтр или непосредственно на индикатор 7. 
Шаг считывания At равен сумме временного сдвига 
между соседними смесителями и задержки соответствую
щих стробимпульсов друг относительно друга.

При таком способе регулировки шаг считывания мо
жет изменяться по произвольному закону путем подбо
ра соответствующего опорного напряжения в каждом 
сравнивающем устройстве 5 и изменения наклона фрон
та импульса u(t).  Это дает возможность применять 
неравномерный шаг дискретизации входного сигнала, 
уменьшая его на крутых участках сигнала и увеличивая 
на пологих. При предполагаемой форме сигнала нерав
номерный шаг дискретизации позволяет уменьшить не
обходимое количество смесителей без искажения формы 
преобразованного сигнала. Недостаток описанного спо-
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соба регулировки заключается в необходимости иметь 
в каждом канале отдельную схему сравнения, что может 
привести к нестабильности шага считывания.

6. Основные параметры дискретного преобразователя

Ширина полосы пропускания дискретного преобра
зователя зависит от ряда факторов: эффективной дли
тельности стробимпульсов, шага считывания, инерцион
ности смесителя, полосы пропускания линии задержки 
II входных цепей. Оценим их влияние на время уста
новления (полосу пропускания) дискретного преобра
зователя.

Как следует из гл. Ill, время установления дискрет
ного преобразователя периодических сигналов в идеаль
ном случае равно 0,8 эффективной длительности строб- 
нмпульса (при кусочно-линейной аппроксимации вольт- 
амперной характеристики смесителя). Из-за отсутствия 
накопления при преобразовании временного масштаба 
однократных сигналов эффективная длительность строб
импульсов определяется уровнем напряжения отпирания 
соответствующих смесительных диодов и не может бес
предельно уменьшаться из-за уменьшения их амплитуды.

Если задаться соотношением напряжения ис на кон
денсаторе смесителя и напряжения шума ггш:

11с =  ш̂̂ ш»

где кш — коэффициент пропорциональности, то мини
мальная эффективная длительность стробимпульса, как 
показано в гл. Ill, равна

МИН =  Т3 [ДЛ/(ДЛ
где йш> 1, т3 — постоянная времени цепи заряда конден
сатора смесителя, АЛ — минимальное приращение вход
ного сигнала между соседними дискретными значениями, 
ограниченное нелинейными искажениями смесителя, ко
торые могут возникать при большой амплитуде вход
ного сигнала.

Таким образом, в реальном преобразователе время 
установления равно

* у Х Ш „ м,ш ( IV .39)

и определяется двумя независимыми факторами: дли
тельностью стробимпульсов и величиной шага считыва
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ния. Чтобы обеспечить предельную величину /умш, 
в (ІѴ.39), с учетом требований теоремы Котельникова 
и (11.26), шаг считывания должен удовлетворять условию

ы  <  =  к  ыин/2- 0,45 =  1,4/у (IV.40)
При стробоскопическом преобразовании повторяю

щихся сигналов несложно получить необходимый шаг 
считывания. Минимальное время установления (макси
мальная полоса пропускания) преобразователя ограни
чено из-за трудности получения малой длительности 
стробимпульсов и инерционности смесителя.

Иначе обстоит дело в дискретном преобразователе 
однократных сигналов, где получение малого шага счи
тывания сопряжено с существенными конструктивными 
ограничениями из-за увеличения количества смесителей, 
а в структурной схеме рис. ІѴ.5, кроме того, приводит 
к нарушению однородности линии задержки 1 и тем са
мым к уменьшению ее полосы пропускания.

Если в стробоскопическом преобразователе повто
ряющихся сигналов инерционность смесителя не оказы
вает непосредственного влияния на выбор шага считы
вания, то в структурной схеме рис. ІѴ.5 должно выпол
няться условие

і п +  К < Ы ,  (IV.41)
где tB — время восстановления обратного сопротивления 
смесительного диода после прекращения стробимпульса.

Как уже сказано, время установления дискретного 
преобразователя зависит от времени установления (по
лосы пропускания) линии задержки. Рассмотрим этот 
вопрос подробнее на примере структурной схемы 
рис. ІѴ.5.

Линия задержки 1 в наносекундном диапазоне пред
ставляет собой длинную линию с дискретными неодно
родностями, роль которых играют смесительные диоды 3. 
В процессе распространения входного сигнала эти диоды 
заперты и их эквивалентная схема в этом состоянии 
может быть представлена в виде рис. ІѴ.8. Следователь
но, для определения времени установления линии за
держки 1 необходимо найти переходную характеристику 
длинной линии, показанной на рис. ІѴ.9. На этом рисун
ке Е/'р)— изображение по Лапласу входного сигнала 
(единичного скачка), Zo(p) — операторное внутреннее 
сопротивление источника сигнала, Z;(p )— операторное 
сопротивление эквивалентной схемы смесительного дио

139



да (i — номер диода, считая от начала линии), L, С. 
R, G — погонные значения соответственно индуктивности, 
емкости, сопротивления потерь и проводимости изоля
ции линии, /,• — расстояние между диодами.

Рис. IV.8. Эквивалентная схема сме
сительных диодов дискретного пре

образователя.

Кроме времени установления, значительный интерес 
при анализе точности трансформации спектра предста
вит распределение напряжения вдоль линии в момент 
стробирования.

Исследование процессов в такой линии целесообраз
но вести следующим образом: необходимо поочередно

Zolp) 1 2  3 І N-1 N

Рис. IV.9. Схема длинной линии с дискретными неоднородностями.

заменять каждый участок линии его входным сопро
тивлением, что в конечном итоге приведет к однородной 
линии, нагруженной в точках 1 — 1' эквивалентным со
противлением Z,ii(p). Такой метод позволяет рассмот
реть процессы левее точек 1 — Г, а напряжение на за
жимах 1 — 1' будет входным напряжением для всего 
отрезка линии рис. IV.9 правее точек 1 — 1'. Очевидно, 
что, двигаясь слева направо и поочередно заменяя каж
дый предыдущий участок его выходным напряжением, 
можно исследовать процессы во всей линии.
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Как известно [27], в переходном режиме изображе
ния напряжения и тока на расстоянии х от начала длин
ной линии могут быть представлены в следующей форме 
(подобно установившемуся режиму):

U x (р ) =  А (р) е т-г +  В {р)

IX(P) =
M p ) - 
w  (P)

■fx _ B(p) 
W (/>) e i1'. (IV.42)

Здесь A(p)  и В (p) — коэффициенты, зависящие от гра
ничных условий на концах линии,

Т (р) ^ } / { R  +  pL)(G +  рС),  (IV.43)

W (р) =  V l R  +  pL)!{G + р С ) \  (IV.44)

где у (р) и W ір) — операторная постоянная распростра
нения и операторное волновое сопротивление линии соот
ветственно.

Отсюда входное сопротивление линии равно

z BAp)x=o =  j f $  =  W ( p ) x

ch y/Z (p)jW (р) +  sh у/ w  1 + Г ( д ) е ~ 2̂
sh у IZ Ip W  Ip ) + ch у I w 1 _  г (p)  е ~ 2іг ’ (IV.45)

где Г (p) =  (Z (p) — W (p))/(Z Ip) -f  W lp)) — переходный 
коэффициент отражения, учитывающий отражение от 
нагрузки Zi p) .

Пользуясь формулой (IV.45), можно поочередно за
менить все участки линии рис. IV.9 их входными сопро
тивлениями. В этом случае входное сопротивление 
участка линии, расположенного правее точки і, равно

Z  „X і (р) =  W (р)
1 +  Г ( . + 1)( р ) е —2% - И )

1 - Г ( , +  1 ) ( р ) е - 2 %  +  і > ’

(IV, 46)

где
Гц-н)Ip) — (Z„(i+1)(р) — W (p)j / {Zmi+])lp) 4- W (p)),

(IV.47)

Z„(/+i) — нагрузка, подключенная между точками (/ +  1) 
и [i' -f- 1)-

Общее сопротивление нагрузки участка линии левее 
точки і равно

Z*1 (Р) =  Z bx і ip) Zi  ip , ! ( Z „  I (P) + Z t (pj). (IV.48)
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Таким образом, исследуемую линию рис. IV.9 можно 
заменить эквивалентной однородной линией (рис. IV. 10) 
с нагрузкой

Z n\ (Р) =  Z bxi iP) z i ip) l [ZBxi ІР) +  z i (/>)]• (IV.49)
Напряжение в любой точке х линии рис. IV. 10, а также 
ее выходное напряжение при х = 1  (оно же входное для

г0(Р)

2т (п) Рис. IV .10. Схема эквивалентном однородном линии.
всего отрезка линии рис. IV.9 справа от точек 1 — Г) 
вычисляется по формуле

UX ІР) — Е( р ) [
W,

\W{p) + Z,(p)
Т-Ѵ

I Ѵ Ѵ ( р ) Г , ( р )

VP (p) + z 0 Ы
где E( p)  - -  э. д.

e -km--•'))/[ 1 _  Г, { p , r 0<p)e 

с. источника,

(IV. 50;

r i( P )  — «-ZT.,1 (p) — W (p))/ {Zlll(p)  -I- W (p)), Г o'ip) =“= (Z0(p)  — W (p))/(Z0(pj  - f  W (p)), 

Z0(p) — внутреннее сопротивление источника.
Если отрезок линии справа от 1 — /' (рис. IV.9) за

менить по описанной методике одной эквивалентной ли
нией, то можно исследовать процессы на участке линии 
между точками 1 — 1’ и 2 — 2', пользуясь формулой 
(IV.50) при Z0( p ) =  0 и соответствующем значении ГДр). 
Аналогично исследуются все остальные участки линии 
рис. ІѴ.9.

Время нарастания напряжения на последнем смеси
теле при входном напряжении в виде единичного скачка 
определяет время установления линии задержки рис. ІѴ.9. 
Напряжение на последнем' смесителе можно определить, 
пользуясь описанным способом.

Для упрощения выкладок можно принять в (ІѴ.43), 
(IV. 44)

R =  0, 0  =  0, т =--p VLC,  W =  p =  VLIC\
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кроме того, нетрудно обеспечить условие Z0(p) = W (р) 
или выбрать расстояние первого смесителя от начала ли
нии настолько большое, чтобы отражения от начала 
линии имели место лишь после поступления переднего 
фронта сигнала на последний смеситель. Тогда, с учетом 
Го(р)—0, операторный коэффициент передачи отрезка 
линии, считая со входа линии до t-ro смесителя, равен

І<ііР) =  [ 1 +  (р)\е  ~pl' X
I

П і Ч - Гл ( р ) ] е - рД/(‘‘ 1)

Х ~ ---------------------------  , (IV.51)
П [ 1  -|-Г,,(р)е- 2"Д<]
и=2

где t x =  l x У  LC, kt  =  10 У LC, Іх — расстояние от источ
ника сигнала до первого смесителя, 10 — расстояние 
между соседними смесителями, l / |/Z C  — скорость рас
пространения сигнала в линии задержки. Из (IV.51) при 
р  =  /ш можно определить частотную характеристику 
отрезка линии до каждого смесителя. Как видно из этого 
выражения, по мере удаления смесителя от начала линии 
полоса пропускания отрезка линии сужается.

Принимая i =  N , где N  — количество смесителей 
в линии, Е(р)  =  1/р, найдем изображение напряжения 
на последнем смесителе:

U N (Р) =  K N (р) - у  =  - у  [ 1 Н- Г, i p ) \ e - r 1' X

П  [1 +  г |, (р )1 е " " 4,<Л' - 1>

X ---------------------------. (IV.51a.)
П [ 1  + г „ ( р ) е - 2' 4<1
/1=2

Из этого выражения при помощи ЭВМ можно получить 
переходную характеристику линии h(t) =  U N (t) для раз
личных значений N.

В соответствии с эквивалентной схемой диода 
(рис. IV.8), пренебрегая емкостью корпуса С0,

Z, (р ) =  ( І ЛСдр2 +  R sC, p  +  1 ) /рСл.
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Для практических расчетов можно принять Z t (р) fe  
z z l /рСц. Тогда

r „ ( r t — 1 /(1  +  - ^ ) .
В области малых времен, находящихся в пределах NAt<^ 

1 {N  +  2; At (t =  0 соответствует моменту поступ
ления сигнала на вход линии, а NÂt  равно длительности 
входного сигнала),

h (t)zz. 1 — exp [— 2 (t — NAt) jCkp] X

X I
N - 1

■St
1 1 = 1

2 (t — NM) 
СдР

(IV.52)

Отсюда видно, что время установления линии задержки 
уменьшается с уменьшением паразитной емкости полу
проводниковых диодов Сд и количества дискретных 
отсчетов входного сигнала N.

Сравнение взаимно независимых факторов, ограничи
вающих время установления дискретного преобразова
теля, позволяет утверждать, что время установления (по
лоса пропускания) дискретного преобразователя одно
кратных сигналов (рис. ІѴ.5) при большом числе 
дискретных отсчетов практически равно времени уста
новления (полосе пропускания) линии задержки с под
ключенными к ее отводам смесителями, а при малом 
количестве отсчетов определяется шагом считывания At 
в соответствии с теоремой Котельникова.

Сравнивая устройства, схемы которых изображены 
на рис. ІѴ.5 и ІѴ.6, можно убедиться, что время уста
новления последнего меньше и потенциально близко ко 
времени установления обычного стробоскопического пре
образователя. Действительно, в схеме рис. ІѴ.6 количе
ство отсчетов не сказывается на времени установления 
каждой линии задержки; кроме того, из-за отсутствия 
взаимного влияния соседних • смесителей минимальный 
шаг считывания (ІѴ.41) не ограничен. Взаимное влия
ние линий задержки- можно исключить, выбрав мини
мальное расстояние смесителя от начала линии доста
точно большим, чтобы отражения от начала- линии име
ли место лишь после достижения передним фронтом 
сигнала наиболее удаленного смесителя.

Влияние различных факторов на погрешность преоб
разования можно оценить, пользуясь результатами, по
лученными в гл. V.
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Сигнал непосредственно на выходе дискретного пре
образователя имеет вид последовательности модулиро
ванных по амплитуде импульсов. Для получения его 
в аналоговой форме на выходе преобразователя можно 
использовать фильтр нижних частот, либо аппроксими
ровать этот сигнал любым образом, в зависимости от 
конкретных требовании (например, при помощи отрезков 
прямой линии, соединяющих дискретные отсчеты). При 
анализе погрешностей преобразования необходимо учи
тывать вид выбранной аппроксимации.

Характерной особенностью структурной схемы 
рис. IV.5 является немонотонная зависимость между ко
личеством отсчетов и погрешностью преобразования. 
Действительно, увеличение количества отсчетов, с од
ной стороны, уменьшает погрешность дискретизации 
входного сигнала при повышении крутизны его фронтов, 
а с другой стороны, увеличивает погрешность передачи 
его формы из-за отражений в линии задержки и суже
ния ее полосы пропускания.

Следовательно, имеется оптимальное количество от
счетов, минимизирующее погрешность преобразования 
при действии этих факторов. Этот оптимум определяется 
точкой пересечения зависимостей погрешностей переда
чи сигнала от числа дискретных отсчетов (независимо 
от линии задержки) и от количества смесителей в линии 
задержки. Он, очевидно, различен для разных форм сиг
налов. Влияние отражений на погрешность преобразо
вания можно оценить, зная распределение и изменение 
во времени напряжений на смесителях (выходных напря
жений участков линии рис. IV.9), так как мгновенные 
значения этих напряжений в момент стробирования 
определяют форму преобразованного сигнала.

Изменение напряжения во времени на і-м смесителе 
при заданном количестве смесителей N можно опреде
лить из выражения Ui(p) =Кі ( р ) Е( р )  или

U i '  Р) =  U і- Л р )
[1 +  Г , (/7)] e -g “  1
1 + Т,(р)е-2рм

+ г / (/?)]е-РЛ<[1 — Г(. f/7)e-2pA/ —
— Г"1 (р) e~2pmU / >  2. (IV.53)

Изменение напряжения ut (t ) нас интересует лишь 
в интервале времени 0 -< t <; t x - f  (N  — 1) Atf, за которое 
входной сигнал достигает последнего смесителя.
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Если «вх (0 — единичный скачок, Z t (р) =  1/рСл, 
t t =  At, то в момент считывания напряжения на смесите
лях равны [62]

и,-
N ~ 1  п  N - i

і +  2 н - 1 е "" '
(г +  2/г — 1)! +

П =1

+  ( ^ i . ) S <̂ +a” 2e~P<

N - 1

+  2  < " - ' ‘> г г г
/г == ЛГ—̂  -}-1

/2 =  1 

£ + 2/2-2

(/ + 2 п — 2)! 1

ß/ + 2«-l
(/ + 2п — 2)! (і + 2п - Ту]} е Р' ’ (IV.54)

где
аі == 2 [ N  — /) At/CAp, ß,- =  2 (;V — / — 2м)/Сдр при і ф  N\  
ß,; =  0 при 2пф> N  — /; аі =  2/,,/СдР, ß(- =  0 при і =  TV.

Из рис. IV. 11 и IV. 12 видно, что увеличение числа 
смесителей приводит к большей нзрезанности вершины

Рис. 1Ѵ.11. Распределение на
пряжений на смесителях для 
прямоугольного импульса при 

N  =  10, Сд =  0,2 пФ, 
р =  75 ом; t t =  At:

1) Д/ =  0,2 нс;
2) Д/ =  0,08 ис.

Рис. IV.12. Распрёделение напря
жений на смесителях для прямо
угольного импульса при N  =  20, 
Сд =  0,2 пФ, р =  75 ом; =  At:

1) Ы =  0,2 нс; 2) Д£ =  0,08 нс;
3) Д/ =  0,4 ис.

146



импульса, увеличение шага считывания при том же ко
личестве смесителей уменьшает искажение плоской ча
сти импульса. Рис. IV. 12 позволяет утверждать, что при 
преобразовании временного масштаба трапецеидальных 
импульсов с длительностью фронтов 0,3 нс и более мож
но получить погрешность около 7% при 20 дискретных 
отсчетах (что для данного At определяет допустимую 
длительность второго сигнала) и Сдр »  15пс.

Уменьшение паразитной емкости диода Сд при том 
же значении At позволяет увеличить количество дискрет
ных отсчетов сигнала, т. е. уменьшает погрешность, свя
занную с отражениями. Действительно, при Сд->-0 
Ті(р)—>0. Поэтому весьма актуальной задачей является 
как разработка полупроводниковых диодов с минималь
но возможными значениями паразитных параметров, так 
и способов компенсации этих параметров в линии 
задержки [71].

Если в преобразователе шаг считывания регулирует
ся за счет неодновременного стробирования в различных 
точках линии задержки, то из выражения (ІѴ.53) мож
но определить моменты стробирования в этих точках, 
соответствующие наименьшим искажениям из-за отра
жений. Тогда под At подразумевается не истинный шаг 
считывания, зависящий от моментов стробирования, 
а время задержки на отрезке линии между двумя сосед
ними смесителями. Даже из качественного рассмотрения 
процесса распространения сигнала в линии задержки 
видно, что для уменьшения погрешности шаг считывания 
должен быть не кратен времени задержки на отрезке 
линии между соседними смесителями. Однако ограниче
ние шага считывания (IV.41) при этом остается в силе.

Помимо отражений в линии задержки, являющихся 
основным источником систематической погрешности пре
образования в структурной схеме рис. IV.5, в дискрет
ном преобразователе имеет место случайная погреш
ность из-за разброса и временной нестабильности пара
метров каналов преобраіователя. Эта погрешность ха
рактерна как для схемы рис. IV.5, так и для схемы 
рис. ІѴ.6, причем с увеличением количества каналов 
(т. е. отсчетов) ее величина возрастает.

Как уже было сказано, в схеме рис. ІѴ.6 увеличение 
количества отсчетов не приводит к увеличению отраже
ний в линии задержки и обусловливает монотонное 
уменьшение погрешности преобразования. Однако уве
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личение количества отсчетов, т. е. числа линий задержки, 
связано со значительными конструктивными усложне
ниями и, в первую очередь, с вопросом согласования 
низкоомпого входа линий задержки с источником ис
следуемого сигнала, а также вызывает уменьшение чув
ствительности из-за разветвления мощности по кана
лам и рост погрешности преобразования из-за разброса 
параметров отдельных каналов.

Таким образом, с точки зрения погрешности рас
смотренные дискретные преобразователи практически 
пригодны для преобразования временного масштаба 
однократных наносекундных импульсов, форма которых 
может быть удовлетворительно передана относительно- 
небольшим количеством дискретных отсчетов, а длитель
ность самих импульсов соизмерима с временем нараста
ния их фронтов.

Максимальная амплитуда входного сигнала и пре
дельная чувствительность в дискретном преобразователе 
примерно такие же, как и в обычном стробоскопическом 
преобразователе (для схемы рис. IV.6 имеется в виду 
сигнал непосредственно после разветвителя). Однако на 
практике чувствительность в значительной степени опре
деляется разбросом и нестабильностью параметров от
дельных каналов.

Коэффициент трансформации дискретных преобразо
вателей может быть получен. очень большим (порядка 
десятков и сотен тысяч). Его максимальная величина 
ограничивается лишь достижимыми максимальными зна
чениями постоянных времени цепи разряда накопитель
ных конденсаторов, которые в свою очередь определяют 
минимально допустимую скорость считывания дискрет
ных значений преобразованного сигнала.

В литературе имеется незначительное количество ра
бот, посвященных описанию конструктивных особенностей 
дискретных преобразователей или их экспериментально
му исследованию [22—24, 64]. Лучший эксперименталь
ный результат получен в работе [24]: количество диск
ретных отсчетов — 40, полоса пропускания — околоЗГГц, 
чувствительность — десятки милливольт. Устройство
представляет собою комбинацию линий задержки с от
водами и параллельных линий задержки. Оно состоит 
из четырех 50-омных линий, в каждую из которых вклю
чено 10 смесителей с временным расстоянием между 
ними 90 пс. Одна пара линий соединена параллельно 
входу относительно сигнала, причем временной сдвиг
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одной линии относительно другой равен 45 пс. Вторая 
пара линий совершенно аналогична и сдвинута относи
тельно первой пары на ее время задержки, т. е. на 0,9 нс. 
Обе пары линий соединены параллельно входу относи
тельно сигнала, который поступает на вход устройства 
через дополнительную линию с временем задержки 
0,5 нс. Каждая линия на выходе нагружена на сопро
тивление 50 Ом. Вся система согласована с выходным 
сопротивлением генератора (50 Ом). Во избежание про
сачивания стробимпульса в систему смесители выполне
ны в виде балансных (двухдиодных) схем, на каждую 
из которых поступает пара двухполярных стробимпуль- 
сов с длительностью 80 пс и амплитудой 3 В.

Как нетрудно заметить, благодаря взаимному вре
менному сдвигу линий внутри каждой пары шаг считы
вания стал равным 45 пс, а благодаря взаимному вре
менному сдвигу между парами линий допустимая дли
тельность исследуемых сигналов увеличилась до 1,8 нс.

Несмотря на то, что в настоящее время основное 
внимание уделяется разработке дискретных преобразо
вателей однократных сигналов, можно утверждать, что 
с точки зрения ширины полосы пропускания аналоговые 
преобразователи более перспективны.

Глава V

ПОГРЕШНОСТИ МЕТОДОВ ЛИНЕЙНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВРЕМЕННОГО М АС Ш ТАБА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

1. Погрешности преобразования из-за неидеальности 
амплитудно- и фазочастотной характеристик 
преобразователя

Каждому из методов преобразования наносекундных 
импульсов, независимо от его реализации, свойственны 
доминирующие факторы, определяющие его погреш
ность. Для стробоскопического метода это ограниченная 
ширина спектра крутизны и временные нестабильности; 
для гетеродинного метода — ограниченное число гармо
ник, синтезирующих преобразованный сигнал; для
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дискретного преобразования однократных импульсов — 
ограниченный шаг считывания и частотная характери
стика линии задержки; для аналогового преобразования 
однократных импульсов — частотная характеристика си
стем с распределенными параметрами.

Рассмотрим влияние различных факторов на погреш
ность преобразования. Как показано в гл. I, реальная 
передаточная функция обобщенной эквивалентной схе
мы преобразователя имеет вид (1.5). Определим погреш
ность, вызванную неидеальностью амплитудно- АГ(со) 
(АЧХ) и фазочастотной ф(со) (ФЧХ) характеристик 
преобразователя. Пусть на вход подан сигнал

т  макс
« в х (0 =  1] А,,« сos (/жос* — ÖJ. (Ѵ.1)

/« = 1

В результате линейных искажений, связанных с не
идеальностью АЧХ и ФЧХ преобразователя, выходной 
сигнал примет вид

тмакс .
(Ч -  2  ( - f r -  - +  <?«). <ѵ -2>

т —1

где Кт и срт — значения модуля и аргумента К (jco) для 
т-й гармоники сигнала, qT — коэффициент трансфор
мации.

Проведем нормировку выходного напряжения отно
сительно временного масштаба входного сигнала, ампли
туды и начальной фазы первой гармоники. Тогда при
веденный выходной сигнал будет иметь вид

’"макс
Кых (0 =  Л  C0S (“с* -  0i) +  ' £  А т  X

т = 2

х  "Ж"cos (та>с* ~ ѳ,п +  Ѵт ~ , щ ^  (Ѵ‘3*

Е сли Кт/Кі= 1 ,  фт =/ПфЬ что соответствует равномерно
сти АЧХ и линейности ФЧХ, то погрешность преобразо
вания отсутствует.

150



Оценим средний квадрат относительной погрешности 
за период повторения входного сигнала Тс при условии
Km/fС і т ^ І  И ф т т ^ / ^ ф і -  

Т с

J  [«вх (0  — «іых (01* «
2 _ 0___________________ _
ср отн Г с

о
макс р , К  \  2

- —  у  л* 0 - 4 ^ )  +
ІКС ^  m L \  А ,  У

2  л%
я і= 2

m=l

+  4 ^ s i n 2?ffl̂ wipij . (V.4)

Полученный результат можно распространить и на непе
риодические сигналы, если (V.4) представить в интег
ральной форме:

О2ср отн

со

• Н —
^2(ш)йГш 0

о

1 - К(а)Ѵ , 
K(0)J "Г

+  4 A | L sln !tWf < ) i „, (V.5)

где Т7 (со)— амплитудный спектр входного сигнала, 
К(со)/К( 0 ) — нормированная АЧХ преобразователя, 
ф (м )— ФЧХ, t0 — групповое запаздывание на частотах, 
близких к нулю. Таким образом, средний квадрат по
грешности преобразования зависит от АЧХ и ФЧХ пре
образователя и от амплитудного спектра входного 
сигнала.

Полученные формулы позволяют оценить погреш
ность преобразования также в случаях, когда' лишь одна 
из частотных характеристик является неидеальной. Фор
мулы (V.4) и (V.5) пригодны для определения среднего 
квадрата погрешности преобразования в любых преоб
разователях, в том числе дискретных, так как переда
точная функция (1.5) справедлива для обобщенной экви-

151



валентной схемы. Однако для этой цели необходимо 
передаточную функцию реального преобразователя вы
разить в в'иде (1.5), что иногда представляет трудности. 
Поэтому далее будут рассмотрены некоторые наиболее 
важные частные случаи определения погрешности преоб
разования, возникающей из-за действия различных фак
торов, приводящих к неидеальности АЧХ и ФЧХ преоб
разователя, например, из-за конечной длительности 
стробимпульсов, конечной. величины шага считыва
ния и др.

Важно отметить, что формулы (Ѵ.4) и (Ѵ.5) непо
средственно применимы к преобразователям, исполь
зующим параметрические системы с распределенными 
параметрами.

2. Погрешность стробоскопического преобразователя 
из-за ограниченной ширины спектра крутизны 
преобразования

Ограниченность ширины спектра крутизны S(t)  обус
ловлена тем, что стробимпульс не является бесконечно 
коротким и смесительный диод нельзя считать безынер
ционным.

Погрешность преобразования из-за ограниченности 
спектра симметричной во времени функции 5 (t) при 
идеальном фильтре нижних частот на выходе преобра
зователя, по аналогии с (Ѵ.4) при <pm=m<pi, равна

§ г ) 2 • (ѵ -6)

где Sm — крутизна преобразования для т-й гармоники 
входного сигнала.

Если смесительный диод полагать безынерционным, 
то для ряда конкретных случаев отношение Sm/S і мож
но определить по его вольт-амперной характеристике 
и форме стробимпульса. Так, при линейно-ломаной ап
проксимации вольт-амперной характеристики диода из 
(11.25 а) находим

S m/ S 1 =  sin 0,5/яшс£и//и sin 0,5шсг?и, (V.7)

где Юс — частота повторения сигнала.
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При квадратичной аппроксимации вольт-амперной 
характеристики отношение S,„/S\ вычисляется из выра
жения для огибающей спектра стробимпульса, т. е. зави
сит от его формы. Для треугольных стробимпульсов

=  (sin /  т sin ' (V.8)

Очевидно, в случае (V.8) погрешность преобразования 
меньше, чем в (V.7). Пользуясь выражениями (V.1) 
и (Ѵ.З), можно определить мгновенную погрешность

£(*) =  «вх(0 - < ых(̂ )> (ѵ -9>

а также максимальную относительную погрешность пре
образования

е ш к с  о т н  “  £  ( О м а к с / ^ м а к с ’  ( Ѵ . Ю )

где f /MaKC — амплитуда входного сигнала.
Мгновенную погрешность преобразования в момент 

стробирования можно определить также по формуле [46J
'+ У 2

<*(*) =  « . * ( * ) - *  J  un { t ) S { t ) d t ,  (V .ll)

где k — коэффициент пропорциональности (нормирую
щий множитель).

Для прямоугольного стробимпульса, в пределах его 
длительности, 5  {t) =  5 макс и k =  1/^,5ыакс, т. е.

£ ( * )  =  « в х  ( 0  -

'+Ѵ Е
« в х  

и/2

(Ѵ.12)

Максимальную погрешность следует ожидать в ха-, 
рактерных точках входного импульса, для передачи ко
торых требуется наибольшее количество гармоник 
и в которых наиболее резко нарушается непрерывность 
функции, описывающей импульс, или ее производной. 
Например, для входного импульса в виде равнобедрен
ного треугольника эта погрешность имеет место на его 
вершине и равна

е м акс  о т н  =  У / 2 т „ х ,  ( Ѵ . 1 3 )

где твх — длительность импульса у его основания.
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3. Погрешность преобразования из-за ограниченного 
шага считывания

Эта погрешность имеет место всегда при пользова
нии теоремой Котельникова. Действительно, при выборе 
шага считывания Аt спектр входного сигнала предпола
гается ограниченным какой-то верхней частотой соц. 
Однако известно, что сигналы конечной длительности 
имеют неограниченный спектр. Кроме того, в некоторых 
преобразователях, например дискретных преобразовате
лях однократных импульсов, шаг считывания невозмож
но сделать необходимой величины из-за практических 
ограничений.

При использовании на выходе преобразователя 
идеального фильтра нижних частот и отсутствии других 
искажений оценка погрешности преобразования из-за 
конечной величины Ді может быть найдена аналогично 
тому, как это делается при оценке погрешности дискре
тизации [44]:

оо

< ( 3  +  Q ) - / ‘ (a>)— , (V.14)

—  со

где м'ых (t) — выходное напряжение преобразователя, при
веденное к одинаковым значениям амплитуды и длитель
ности с входным сигналом ивх(і),

Q =  2 £
т= 1

(V.15)
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сов — верхняя частота в спектре входного сигнала 
(обусловленная выбранным шагом считывания), £/пх(со)—■ 
амплитудный спектр входного сигнала.

Во многих практических случаях Q <  1 и коэффи
циент в правой части выражения (V.14) может быть 
принят равным четырем. Выражение для оценки мгно
венной погрешности имеет вид

_____ ШВ  оо

е ( * ) < | / _?_((■ + j ) t / B» r f u .  (V.16)
1  со м в

4. Погрешность преобразования при кусочно-линейном 
восстановлении сигнала

Этот случай соответствует аппроксимации сигнала 
отрезками прямой линии, соединяющими соседние диск
ретные значения. Абсолютное значение максимальной 
погрешности при этом равно

е макс абс
dbl (Ql №  

макс 8
(V.17)

Определим средний квадрат погрешности при ку
сочно-линейной аппроксимации. Из рис. V.1 очевидно 
отношение

К - i  V) -  и ( / , _ ! №  (*,) -  а (^_!)] =  (( -  (V.18)

Рис. Ѵ.1. Кусочно-линейная аппроксимация сигнала.
где — мгновенное значение напряжения при

Отсюда
«*-i V) =  и Ѵі-і) +  [и (і,) -  « (//-О] (t -  t t - іУМ.  (V.19) 

Аналогично

И/+і (t) =  « Vi) +  [и (^+i) — и (* j]  V — t^lAt ,  (V.20)
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где ui+l (t) — мгновенное значение напряжения при

Относительное значение среднего квадрата погреш
ности в течение любого отрезка сигнала Т равно

где значения щ-\ (t) и ui+I(t) определяются из (V.19) 
и (V.20), N — количество выборок, содержащихся 
в выбранном отрезке сигнала.

5. Погрешность преобразования при ступенчатообразном 
восстановлении сигнала

В стробоскопических преобразователях весьма часто 
производится расширение импульсов, соответствующих 
дискретным значениям сигнала. В результате образуется 
последовательность прямоугольных импульсов с ампли
тудами, пропорциональными соответствующим дискрет
ным значениям сигнала, и длительностью, равной интер
валу времени между двумя выборками (т. е. равной 
шагу считывания преобразованного сигнала).

Определим погрешность, возникающую при аппрок
симации сигнала ступенчатой линией (рис. V.2). При
мем, что середины ступенек совпадают с дискретными 
значениями сигнала, а длительности ступенек равны 
шагу считывания.

Максимальная абсолютная погрешность, возникаю
щая при такой аппроксимации, равна половине макси
мальной высоты ступеньки. Если длительность фронта 
/ф входного сигнала существенно больше собственного 
времени установления преобразователя, то, как нетруд
но убедиться из рис. Ѵ.З, максимальная относительная 
погрешность равна

о
1. + А1/2

+
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где A t — шаг считывания, t\ — момент времени, соответ
ствующий максимальной погрешности, — длительность 
фронта входного сигнала между уровнями 0—100% его 
амплитуды.

Оценим средний квадрат погрешности из-за ступен
чатой аппроксимации сигнала. Выделим из сигнала

Рис. V.2. Аппроксимация сиг- Рис. Ѵ.З. Определение максималь- 
нала ступенчатой линией. ной погрешности при ступенча

тообразном восстановлении 
сигнала.

окрестность какой-либо і-й выборки. Мгновенное 
значение погрешности в интервале времени — 'At/2
^ ^ ^ ^ о  +  Д /̂2 равно е ( / ) = « ( • / ) — u(t0), а относитель
ное значение среднего квадрата погрешности в течение 
любого отрезка сигнала Т равно

N  + 2

2  j  е2 (0 dt
„2 =  <=1 -̂Д</2

c p  ОТН т

1 “■(О  d t

Г  тJ «2(0d t

j* и? (t) й

о
N

2 S  j  « W « P i ) *  +  S

N  t l + Atl2 

< = 1 ^-Д</2
(Ѵ.23)
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Проиллюстрируем полученные результаты на примере ступенча
тообразной аппроксимации некоторых распространенных сигналов.

1. Пусть входной импульс имеет форму равнобедренного тре
угольника с длительностью у основания твх. Тогда максимальная 
относительная погрешность согласно (V.22) равнаемакс отн =  д /̂хнх- (V .24)

Относительное значение среднего квадрата погрешности, вы
численное по формуле (V.23) при Т =  тпх и в предположении, что 
на интервале тпх вмещается четное количество дискретных отсче
тов, симметрично расположенных относительно вершины импульса, 
причем точки t =  Ü и t =  ■+ т„х/2 не попадают ни в одну из сту
пенек, равно

° с р  отн ~  ^ 2/ т в х > (V .25)

а ср  ОТН ~  Д ^ / ТВХ* (V . 26)

2. Пусть входной импульс имеет форму равнобочной трапеции 
с длительностью у основания твх и длительностью фронтов /ф  
(между уровнями 0 —1 0 0 %  амплитуды импульса). Тогда

£ м а к с  о тн  —  0 , 5 Д £ / £ ф , (V. 27)

° с р о т н  =  Д ^ ф ( З х „ Х - ^ ф ) , (V.28)

а с р  ОТН ”  У  1 / 2 £ ф  ( З т вх  4 ^ ф ) . (V. 29)

Таким образом, в обоих примерах погрешность преобразования, как 
по критерию максимальной погрешности, так и по критерию сред
ней квадратической погрешности, пропорциональна величине шага 
считывания.

6. Погрешность преобразования периодического 
сигнала из-за представления его конечным количеством 
гармоник

Эта погрешность имеет место в тех методах преобра
зования, в которых для формирования выходного (пре
образованного) сигнала используются избирательные 
фильтры, например, в гетеродинном методе..

Как и ранее, при вычислении погрешностей преобра
зования следует нормировать входной и выходной сигна
лы, чтобы привести их к одинаковому амплитудному 
и временному масштабам, учитывая, что в гетеродинном 
преобразователе в случае индекса выборки Ь„> 1 (см. 
гл. I, II), изменяется не только временной масштаб, но 
и скважность выходного сигнала. Поэтому при норми
ровке для получения одинаковой скважности входного 
и выходного сигналов необходимо выбрать период по
вторения входного сигнала равным T3KB =  Tnxjb„, где 
Твх— истинный период повторения входного сигнала.



Погрешность преобразования по критерию среднего квадрата за 
интервал Т0І!ІІ. Пусть периодический входной сигнал имеет неогра
ниченный спектр. Тогда

2
Gcp отн = 1

4/4  +  2  А1

Aö/4 + 2  Am
m= 1

(Ѵ.ЗО)

где /Іо и /1ш — коэффициенты косинусоидального ряда Фурье, 
ui;маис в гетеродинном методе равно количеству гармоник в спектре 
преобразованного сигнала, т. е. числу избирательных фильтров 
(каналов УПЧ) ря.

Функция 02ср о™ имеет монотонно убывающий характер с ро
стом р Так как в гетеродинном методе увеличение индекса вы
борки Ь„ при заданной верхней частоте в спектре входного сигнала 
требует меньшей величины ря, то средний квадрат погрешности 
при этом уменьшается независимо от формы входного сигнала. 
Следовательно, оптимальная скважность выходного (преобразован
ного) сигнала, обеспечивающая при данной величине рм минималь
ное значение о2Ср от», соответствует максимально возможной вели
чине Ь„, т. е. равна единице. При увеличении ры погрешность 
уменьшается.

Максимальная погрешность преобразования. Критерий макси
мальной погрешности при наличии осциллограммы сигнала позво
ляет крайне просто измерить эту погрешность. Однако аналитиче
ское определение максимальной погрешности в зависимости от 
количества членов усеченного ряда Фурье в общем виде крайне 
затруднительно. Поэтому ограничимся рассмотрением ряда распро
страненных сигналов, характеризуемых точками нарушения непре
рывности производной или функции, в которых, независимо от 
количества гармоник и скважности, имеет место максимальная 
погрешность.

Из анализа видно, что максимальная относительная погреш
ность бмакс отн при воспроизведении импульсов в виде равнобоч
ной трапеции, равнобедренного треугольника и усеченной синусоиды 
имеет близкое к минимуму значение независимо от количества гар
моник ря, если скважности преобразованных сигналов, измеренные 
на уровне половины амплитуды, равны двум. Значение этого ми
нимума уменьшается при увеличении рм. Для всех рассмотренных 
сигналов получение указанной оптимальной скважности соответ
ствует выделению из спектра входного сигнала (подбором величи
ны би) гармонических составляющих с частотами, кратными f0/2, 
где /о — частота первого нуля огибающей спектральной плотности: 
для трапецеидального импульса f0 =  1/2(xDX — tф), для треугольно
го импульса fo =  2/TBX, для синусоидального импульса /о =  3/2тВх, 
где Твх — длительность импульса у основания, (ф — длительность 
фронтов между уровнями 0—100% амплитуды импульса. При 
уменьшении отношения тВх//ф погрешность преобразования трапе
цеидального импульса уменьшается.

Для сигналов, ие имеющих явно выраженных нулей в спектре, 
можно рекомендовать выделение составляющих с частотами, крат-
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ныын 1/тпх, так как при этом для передачи формы выходного сиг
нала требуется наименьшее количество составляющих и погреш
ность преобразования по критерию среднего квадрата за интервал 
Тонн имеет минимальное значение.

7. Случайные погрешности преобразования

Случайные погрешности преобразования вызываются 
случайными изменениями модуля и аргумента переда
точной функции преобразователя и аддитивными шума
ми как внешними, так и внутренними.

С точки зрения раздельной оценки погрешностей 
преобразования из-за различных случайных помех мате
матическую модель преобразователя целесообразно 
представить в виде рис. V.4 [51], на котором 1 — блок

1 u,(t) U2lt) 3

\кЮ AK)

Рис. V.4. Математическая модель преобразователя.

идеального перемножения входного сигнала uBX(t) на 
коэффициент передачи смесителя k(t),  2 — линейный 
фильтр с постоянными параметрами и комплексным 
коэффициентом передачи #(jco), учитывающий частот
ные искажения и наличие каких-либо фильтров в реаль
ном преобразователе, 3 — безынерционный блок изме
нения временного масштаба с импульсной характеристи
кой б [ і ( / ) — т], где в идеальном случае l ( t ) = t / q r. Эта 
модель отражает физические процессы, имеющие место 
во всех преобразователях (в некоторых в неявном 
виде) [51].

В дискретных преобразователях в блоке 1 осуще
ствляется дискретизация сигнала, блок 2 учитывает 
инерционность смесителя,, а также расширение выбо
рок— дискрет, в блоке 3 происходит изменение времен
ного расстояния между дискретами. Для общности мо
дели необходимо считать, что дискретизация сигнала 
в стробоскопических преобразователях, как и в преоб
разователях однократных сигналов, происходит за один 
его период.

В аналоговых преобразователях однократных сигна
лов блок 1 отсутствует, т. е. k(t) — 1. Однако его можно
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учитывать, приписав ему амплитудные нестабильности, 
если они имеют место.

В гетеродинных преобразователях для выделения 
преобразованного (расширенного) сигнала используется 
гребенчатый фильтр, т. е. блок 3 отсутствует. Однако 
этому блоку можно приписать все фазовые нестабиль
ности преобразователя.

В общем случае, при наличии помех nDX (Л) =  х  (Л) -|- 
+  Ti (*). k (O’ =  ko (t) +  (Л), 5 (Л) =  t / q T +  ^  (Л), uw (t) ==
=  a x  ( t /qT) +  e (Л), где первые слагаемые представляют 
собой регулярную (полезную) составляющую, а вто
рые — случайную составляющую, появившуюся из-за 
наличия внешних шумов и временных нестабильностей 
(амплитудных и фазовых флуктуаций) в схеме преобра
зователя, а — постоянное число.

Погрешность преобразования равна

Если принять, что аддитивный шум на выходе пре
образователя равен 72 (Л), то согласно рис. V.4
е (Л) =  и3 (Л) +  72 (Л) — а х  (Л/qT) =  и3 (Л) — г (Л/<7Т), (V.32)

Для определения среднего квадрата погрешности 
преобразования найдем автокорреляционную функцию

погрешности е (t)-e (Л — т), а из нее при т =  0 найдем

где f /2(jm) =  U l (]w)-H (]ш); (jo>) и Z ()ш) — комплекс
ные спектры соответствующих функций.

*(t) =  «вых У) — a x ( t / q T). (V.31)

z ( t )  =  a x  (Л) — 72 (<7ТЛ). (V.33)

\ЛЛААЛАЛАЛАААЛ

интересующую нас величину е2(Л):
со ео

в ( Л ) = ™ 1’ ' г '= 1 р Z 0«) е^тдГш, (V.34)

е (Л — т) =  ~   ̂U 2 (jcü) —
—  оо 

со

- - ^ r \ z  (jce) eiffl т)/?т dm, (V.35)
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Полагая, что ІП (t) — нормально распределенная ста
ционарная случайная функция,

со

М * ) =  2  K Qne ^ ,  (V.36)
П=-оо

x{t ) \  Ti(H; (̂ ) — стационарные функции; k^{t) =  0; 
функции x( t )  и f 2 (0 некоррелированы между собой, 
можно написать [45]:

І/Ѵ Ѵ Ѵ ЧЛЛАА/Ѵ Ѵ Ѵ Ѵ Ѵ  1
В (t)-s(t  — 1) =  ^  jj е_ш̂ р£_ -$(1С)̂ т X

[ »
X 2  I К  о« Г2 [W х (tu +  2 „) +  \FTl (ш -f- SJ] -f-

[ / / = — оо

+ I \w* («) + ^T, («)J (» -  И) flfaj X

со

X Н 2 (ш) qTa-Wx (ш) 4-
—  со

+  ^ . ( < е,ит,?тгіт -

со

J е- ° ’5ш5р52qTa K 00W x (ffl) Re Н  (jco) (Ѵ.З7)

где — мощность флуктуаций 6̂ (0 . Фе (О — автокор
реляционная функция флуктуаций £-/(0> U^, W b , W ,̂, 
\^ fc — энергетические спектры соответствующих функ
ций, /С00 — постоянная составляющая функции k0(t).

Если на выходе преобразователя используется фильтр 
с достаточно узкой полосой пропускания (фильтр ниж
них частот или гребенчатый фильтр), то из суммы сме
щенных энергетических спектров будет вырезаться лишь 
одна спектральная полоса, т. е. при /і 1

I ^ои |2 Wх (ш -f- 2„) Н 2 (ш) =  0
и \ K Qn\2Wb (u +  Qn)H*(w) =  0.
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Тогда средний квадрат погрешности преобразования 
с учетом фЕ(0) =  Яе равен

ГѴ ЛЛЛААЛААЛЛА/*чАЛАЛЛЛЛАЛЛЛЛ/\;

Б2 (t) =  Е (t) S (t — Т) |t_0 =

DO

=  -g  ̂[KloN* (ш) +  a 2] (ш) dm +

+ 5Г  $ ^т, Н  Я 2 («) rf® +  i  ( £ - )  rfo +

-C O  — o o

+ è  5 (a) +  ^ M l  (“ -  “>duH2  <“>d“ -
-  oo

00 2)5
T  *WX (CO) Re H  ( »  dm. (V.38)

Коэффициент с не равен единице лишь в случае, если 
спектр шума \Ѵ7і шире спектра сигнала Wx, что приво
дит к перекрытию и суммированию соседних спектраль
ных полос шума на выходе блока 1.

Формула (V.38) при Л'оо=1 справедлива и для ана
логовых преобразователей однократных сигналов, так 
как их выходное напряжение, несмотря на отсутствие 
в них узкополосного фильтра, представляет собой «чи
стый» преобразованный сигнал.

Из формулы (V.38) можно получить различные част
ные случаи, представляющие практический интерес.

Для иллюстрации применения формулы (V.38) и влияния раз
личных факторов на погрешность преобразования рассмотрим при
мер. Пусть блок 2 представляет собой идеальный фильтр нижних 
частот с граничной частотой, равной ширине спектра сигнала Qx 
(его коэффициент передачи в полосе пропускания равен единице),

^ 7, (“ ) =  W-,, (const); (о>) =  (const);

Wk H  = j W k (const) при 
l о при l to l >  Qft, 2ft <  0Д-
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Тогда, учитывая, что Wx (ш) =  Р Д-/2ЙД., =  P^J2ÜX,C\V h ==  Pft/22*, где Р *, Р т и P ft — соответствующие мощности (дисперсии), получим
«*(0

ах  ,

- È  I Коо +  «2- 2 а К 00е 2 W .- s.r
Я tK qo 2Л- тс _  Г Tw+  2к • W t. ^ + S  \

Wxd» +

X

2,- “ + 2t
- 2xl^

+ | r  I 5 {Wx +  ^Т,> WkdU X
—2 со—2.X rf«■> < | r  Ях(/<оо + а») -  -g Px2a K00 ( 1 —

Q2P ,jf £

+  S '  < Л ,  +  +  В  (р т, +  р х) р ъ  ( V -39)причем Q^.P^/6 <  1 .Полезная мощность равна
2
X

Я п о л  =  f r  « 2 5 (®) rf®  =  S '  а ? р х .

- * хОтносительная погрешность оценивается соотношением
е2( 0  ^ оо+ д2 К,
Р  пол

Кг2- Р

<

+
00 -_г 
т р

а

Р .

_00
а

2 г Pt
1 —• +

C r ,  1 * 7 .  1 (P.r +  P 7 l)P *
Я  T а2Р, +  &Г а ? Р х (V . 40)Нас интересует лишь относительная погрешность передачи формы сигнала при любой его амплитуде, т. е. при любом коэффициенте а. Из равенства нулю производной (V.40) можно найти

ЛАЛА/значение К 0 0 /а, минимизирующее погрешность ЕдТ|і . При этом минимальное значение относительного среднего квадрата погрешности, характеризующей искажения формы преобразованного сигнала, приблизительно равно
АЛЛА о2  р  

х  е
з + ■

<0

1 Pft̂
Ччр х +  2*

(V .41)Как видно из (V.41), о влиянии аддитивных и мультипликативных помех на погрешность преобразования можно приближенно



судить по отношению мощностей сигнал/шум для соответствующей 
помехи. Влияние погрешности, обязанной своим происхождением 
временным нестабильностям, уменьшается при сужении спектра 
входного сигнала.

8. Оптимальный синтез стробоскопических 
преобразователей

Как уже известно, в преобразователях временного 
масштаба, особенно в дискретных, имеют место времен
ные нестабильности (например дрожание стробимпуль- 
сов по амплитуде и фазе), приводящие к погрешности 
воспроизведения формы преобразованного сигнала. По
этому задача оптимального синтеза преобразователей, 
в которых эта погрешность будет минимальна, является 
весьма актуальной. Ее решение в общем виде для любых 
преобразователей затруднительно. Однако исследования, 
проведенные совместно с Возбинасом С. Ю., показы
вают, что для стробоскопических преобразователей она 
может быть решена с достаточной для практики 
точностью.

Рассмотрим случай, когда на входе стробоскопиче
ского преобразователя действует периодический сигнал 
х(1) с круговой частотой повторения сос и аддитивный 
шум Yi(Ö, а стробимпульс имеет случайную амплитуду 
и фазовую нестабильность | г- (/ — номер стробимпульса), 
причем фазовые нестабильности отдельных стробимпуль- 
сов статистически независимы и стационарны. Для упро
щения анализа эффект временного расширения, осуще
ствляемый в модели рис. IV.4 блоком 3, учтем выбором 
частоты повторения стробимпульсов Q = ( l  — 1/^т)шс. Тог
да на выходе смесителя (блока 1) появится напряжение

оо

Щ (t) =  [X (/) +  Ті (*)] s  k V -  2^ Q - « , ) .  (V.42)
i —  —  со

Если с помощью фильтра пропустить на выход пре-. 
образователя лишь гармоники 8 (со — nmJ q T), то выход
ное напряжение станет равным

т макс “

« о ы х (0 =  S .  Й я і +  Тіш) — 3/я®с)Х

X Н  (jco) Y. exp (jo) — ]шос) (2id/Q +  £г) е1ш<4 ш, (Ѵ.43)
і =~со
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где А т — комплексная амплитуда т-й гармоники вход
ного сигнала, 71ш — комплексная амплитуда шумовой 
составляющей на т-й гармонике сигнала, Р к(\ш) — спектр 
стробимпульса.

Средний квадрат погрешности преобразования равен
y w v v  Т

e2it)*=llm -jr J — x ( t l q T)]2dt ,  (V.44)

где /«*lTl5 — математическое ожидание по указанным 
в индексе величинам.

Пропуская громоздкие выкладки, можно написать
Ѵ\А

ч/ W

e2 ( Л
OTH '  f

( 0

1
Н т  —уг

T ->эо 1

Т

~ Т

гамакс

1  { ( , '^ ш  +  Р ^ т , ) | ' Н
m ~  т макс

макс

2  4
m —~ m ___„

X lF ft(i/n2)l2-2 4 ;„ о̂ of mu>r\ о )"ft UrnQ) 016 (j/ftiQ) H { - ) 4- Al j

2
(V.45)

где^і°1іт — мощность аддитивного шума на іп-н гармо
нике входного сигнала, 0і5 — характеристическая функция

о о

временных нестабильностей, F k и- Н  нормированы отно
сительно максимального значения.

I Из этого выражения можно вычислить оптимальное 
соотношение спектров

Р М т Щ н ( - 1^ )

(FftdmS))2

1 +  m l A m I F k  QniQ) I
0u (jmS), (V.46)
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при котором получается минимальная погрешность

л л л л л л л ]  

~~2
®отн мни

т макс
V  1 1 F k (j niQ)

О

у

"макс F k QmQ)
2 ' 4

у

Х|Ѳі5 (j/raQjl2f
(V.47)

В реальном стробоскопическом преобразователе, 
использующем фильтр нижних частот, погрешность 
будет несколько больше, так как на его выход прохо
дят шумовые составляющие, группирующиеся вокруг 
каждой из гармоник входного сигнала. Из формулы (V.46) 
можно получить различные частные случаи. Например, 
если в преобразователе основную роль играют фазовые 
нестабильности стробимпульсов, а остальными помехами 
можно пренебречь, то [61]

Fk CjroßJ Н  ( - J  =  в« • (V.48)

2
'Тс ~  —т макс_______________________

2  4 ,
т = - гамакс

т макс

~ 1 - ^ Г -  2  |015(J«Ö)P. (V.49)"Смаке
т = 1

Полагая в формулах (V.46) и (V.47) Ѳі£ (jwiS) =  1, 
Ртхт =  0, можно получить условие минимизации погреш
ности преобразования и величину этой погрешности при 
действии в преобразователе лишь мультипликативных 
помех, вызванных нестабильностью амплитуды стробим
пульсов.

При этом

W V 4A A A A
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Если изменение амплитуды стробимпульсов не сопро) 
вождается изменением их формы, то в формулах (V.46)

о о

и (V.47) необходимо принять F k (jcu) =  F (jui) (1 +  T*)i
о

где (jo)) — усредненное значение нормированного 
спектра стробимпульса, у/( — вещественная случайная ве
личина, ш =  т 2 . Тогда при условии 7* =  О

^ Ѵ » = А іо (іш); (Л а*))ж = ___^
I Fk (]<*>) Г 1 + 11

9. Нелинейные искажения преобразователя

Нелинейные искажения преобразователя будем оце
нивать коэффициентом гармоник 7Г при подаче на его 
вход гармонического сигнала ивх (t)1 =  А cos шс t.

Выходной сигнал преобразователя можно представить 
в виде ряда Тейлора

«ВЫ Х  ( О  =  /  ( в у ) +
öf (gy) 
дивх и ах ( 0  +

1 аѵ(ву)
2! ди-w HX

W BX +
1
3!

Pfi f i  у)
< Ч 3 х

Ивх (0 4~ е. (V.5Ö)

где еу { t ) ~  управляющий сигнал, е — остальные члены, 
ряда Тейлора.

Отбросив 1-й член правой части (V.oOj, как не содер
жащий полезной информации, и последний член ввиду

df(e>)
его малости, а также учитывая —̂------=  К (г), получим,tfünv

и вы х  00 ~  К  00 И в х  (0 +  - 9I--- ПвхОО +2!. див 

(/)’
(V.51)

где К  (t) — передаточная функция преобразователя на ча
стоте входного сигнала.

Нелинейные искажения преобразователя отсутствуют 
лишь в том случае, когда все члены (V.51), кроме пер
вого, равны нулю. Наибольшую роль нелинейные иска
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жения играют в преобразователях, использующих смеси
тельные устройства.

Рассмотрим важный для практики стробоскопический 
преобразователь. Его частная передаточная функция

оо

^ ч (* )= т г  2  К псosnQt  
« = — 00

и ее производные под воздействием управляющего напря- 
жения (стробимпульсов) изменяются с частотой 2. Тогда 
после разложения в ряд Фурье соответствующих членов 
выражения (V.51) получим формулу для напряжения 
на выходе смесителя

оо

«! (t) Si- -Г- A cos 0)с (0 2  К п cos +
II ——0O

оо

--С (А2 +  А2 cos 2шс t) 2  Kn cos tiQt +
П = —  со

+  -g- (ЗЛ3 cos(uĉ -f- Л3 cos 3mzt) 2  KnCüsnQt,  (V.52)
П =  — оо

где Кп , К  'п — коэффициенты рядов Фурье 1-й и 2-й про
изводных частной передаточной функции преобразова
теля '(по входному сигналу) соответственно. Учтем дей
ствие фильтра на выходе параметрической цепи:

«вых U) ~  -у - К і А cos (“с ~  +

КІ А 2 cos2 (шс — 2;  ̂ /Сі Л3 X

X cos (шс — 2, / +  -g- КІ А3 cos3 (u)c — 2 , t ,  (V.53)

где  ̂ a 2, аъ — коэффициенты передачи выходного
фильтра для 1-й, 2-й и 3-й гармоник преобразованного 
сигнала.

Отбросив последние два члена ввиду их малости, 
определим коэффициент гармоник
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где А т вых — амплитуда т-іі гармоники выходного сиг
нала, йф — отношение коэффициентов передачи выходно
го фильтра для 2-й и 1-й гармоник преобразованного 
сигнала.

Таким образом, для уменьшения нелинейных искаже
ний необходимо уменьшать амплитуду входного сигнала 
и увеличивать коэффициент передачи преобразователя.

10. Косвенный метод определения частотных 
и переходных характеристик преобразователей

В настоящее время непосредственное измерение ФЧХ и ПХ 
в наносекундном диапазоне встречает большие, иногда непреодо
лимые, трудности. Измерение указанных характеристик может быть, 
относительно просто осуществлено при помощи косвенных методов, 
в одном из которых используют в качестве испытательного доста
точно короткий импульс произвольной формы. По известной форме 
входного (испытательного) п выходного импульсов можно опреде
лить АЧХ, ФЧХ и ПХ исследуемого преобразователя. Выходной 
импульс преобразователя может наблюдаться при помощи обычных 
осциллографнческпх устройств. Однако для наблюдения формы 
входного импульса требуется осциллограф (например, стробоскопи
ческий), полоса пропускания которого существенно шире полосы 
пропускания испытуемого преобразователя. Это является недостат
ком такого варианта косвенного метода.

В другом случае необходимо иметь короткий испытательный 
импульс тоже произвольной формы, но симметричный во времени. 
При этом для вычисления АЧХ, ФЧХ и ПХ достаточно знать лишь 
амплитудный спектр этого импульса и форму импульса на выходе 
испытуемого преобразователя. Недостатком этого варианта косвен
ного метода является требование симметричности, предъявляемое 
к испытательному импульсу. Однако, как показывают исследования, 
в большинстве случаев испытательные импульсы наносекундной 
длительности имеют форму, довольно близкую к симметричной.

Известен способ вычисления ФЧХ и ПХ преобразователя па 
известной АЧХ. Очевидно, это возможно лишь в предположении, 
что исследуемый преобразователь является минимально-фазовой си
стемой. Несмотря на теоретическую спорность такого предположе
ния относительно любых преобразователей, весьма часто, с доста
точной для практики точностью, оно может быть использовано, 
особенно при отсутствии иных возможностей определения частот
ных и переходных характеристик в наносекундном диапазоне. Это' 
подтверждается и рядом экспериментов.

Рассмотрим подробнее основные теоретические положения кос
венного метода.

Порядок операций при измерении частотных и переходных ха
рактеристик. В первом варианте косвенного метода осциллографи- 
ческие изображения входного и выходного импульсов дискретизи
руются. По их дискретным значениям при помощи ЭЦВМ опреде
ляются амплитудные и фазовые спектры этих импульсов как функ
ции номера гармоники С(я) и ср(я) соответственно. При расчете 
спектров принимается, что испытательные импульсы — периодиче
ские, причем период повторения Т (расчетный период) выбирается
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не менее чем в два раза больше длительности переходного процес
са в исследуемом преобразователе. Тогда модуль коэффициента 
передачи преобразователя равен

К ( п ) - С 2(л)/С,(п), (V . 55)
а аргумент коэффициента передачи

<Р (л) =  ?2 (л) — <Рі (л), (V • 56)
где Сі(п) и С2(/і) — амплитудные спектры входного и выходного 
импульсов, фі(л) и ф2(л )— фазовые спектры этих импульсов, п —
номер гармоники.

ПХ исследуемого преобразователя определяется при помощи 
ЭЦВМ как реакция преобразователя на условные периодические 
импульсы прямоугольной формы с длительностью т„ и периодом 
повторения Т, и математически может быть записана в виде

h( t )  =  К (0) -уг' +  ■
м

• 2
п= 1

К(п) 7ШТН
Sin —тр—cos

'2nnt -ср (Л) (V .57)

где М — число точек АЧХ и ФЧХ.
Если принять скважность прямоугольных импульсов 

{меандр), то
ж

//=1

/<(2/ і - 1)
2/і — 1

Т =  2ти

X cos
"2% (2/1 — 1) / 

Т ср ( 2 / 1 -1 ) (V ■ 58)

ЭЦВМ рассчитывает h (/) в дискретных точках времени =  М /, 
где Д/ — шаг дискретизации Л (/), k =  0, 1 , 2 , . . . ,  Л//,; /Ѵ/, =  T/2ät.

Во втором варианте в ЭЦВМ вводится только амплитудный 
спектр входного импульса С, (/г) и дискретные отсчеты выходного 
сигнала. После вычисления амплитудного С2(/і) и фазового ф2(л) 
спектров выходного сигнала производятся вычисления АЧХ, ФЧХ 
и ПХ аналогично первому варианту косвенного метода. При этом 
фазовый спектр входного импульса фі(п) принимается равным нулю.

В третьем варианте по известной АЧХ вычисляется ФЧХ, а за
тем по АЧХ и ФЧХ находится ПХ. Однако, как видно из 
выражения

ср (ш,) I п К  (“ )
О du>, (V . 59)

для определения фазового сдвига хотя бы для одной частоты (Оі 
необходимо иметь точное аналитическое выражение АЧХ К(со) 
в диапазоне частот от нуля до бесконечности. Даже в этом случае 
расчет по приведенной формуле представляет большие трудности. 
Поэтому для определения ФЧХ используется приближенный метод 
расчета, основанный на аппроксимации реальной АЧХ рядом полу- 
бесконечных логарифмических АЧХ с постоянной крутизной, т. е. 
отрезками прямой линии. При этом, если известны значения лога
рифмической АЧХ /.(со,-) (в • децибелах) для ряда частот со,-
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(i =  0, 1.........N), соответствующих точкам излома аппроксимирую
щей функции, то искомая ФЧХ (в радианах) равна

7V-1
1 Ч 1

,(ш) = 2Ölgl 2 j ki t ( x i)>
i=1

где Xi =  ш/(üt ,
1 о

'Р(-'Ч) =

—  (jci  +  Jcf/9) при X ,  <  0,414,

71 1 f, , 1 — , J 1 — */  .
Т  -  —  l ln 1п T + T i  + 2[Г+^7 +

( r q .  д - - )  J |  ПРИ 0 ,4 1 4  < х г < 1 ,+

~ при A'j =  1
■£ +

Я  1 f JC/ — 1
T ~ ~ ( ln Xl ln 377ТГ + 2 Li + X,

1 /1 —,vA3l l  1
+ ПРИ 14
7C 2 /  1 1 \ 1

+  ^  при ^ > W -

(V.60)

(V.61)

а крутизна элементарных логарифмических АЧХ (отрезков прямых) 
определяется из выражения

_  L(v>i+ l ) — L(u>i) _  L {и>і) — L (Ю;—,) 
г 1п<оі+ , — 1п<ог ln <1>г — ln <*1 - 1  ‘ V • -1

В работе [55] приведены формулы для расчета погрешностей 
определения АЧХ, ФЧХ и ПХ широкополосных, в том числе стробо
скопических, осциллографов и показано, что косвенный метод при 
длительности испытательного импульса, равной 0,4 времени уста
новления испытуемого осциллографа /у, обеспечивает такую же точ
ность измерения ПХ как прямой метод при длительности испыта
тельного импульса, равной 0,2/у. Кроме того, при использовании 
косвенного метода отпадают трудности формирования испытатель
ного импульса с крутым-перепадом и плоской вершиной, а также 
производится одновременное измерение АЧХ, ФЧХ и ПХ.
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