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ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÉ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ×ÀÑÒÎÒÎÌÅÐ
Ñ ÂÛÑÎÊÎÉ ÐÀÇÐÅØÀÞÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜÞ

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ ÷àñòî-
òû è âðåìåíè, ïðèíöèï äåéñòâèÿ, îáëà-
ñòè ïðèìåíåíèÿ, êðàòêèå òåõíè÷åñêèå
è ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷à-
ñòîòîìåðà UA ×3-64/2.

Ðàçâèòèå ðÿäà íàïðàâëåíèé íàóêè è òåõíèêè îïðå-
äåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ è ÷àñòîò-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñðåäè ýòàëîíîâ îñíîâíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí ñàìûìè òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ýòàëîíû âðå-
ìåíè è åãî ïðîèçâîäíîé � ÷àñòîòû. Ïîýòîìó è èçìå-
ðåíèÿ ÷àñòîòû è åå îáðàòíîé âåëè÷èíû � ïåðèîäà
ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè òî÷íûìè.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ. Ïîýòîìó â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè êàê
ñâÿçü, ðàäèîëîêàöèÿ, ðàäèîíàâèãàöèÿ, ìåòðîëîãèÿ è
äð. áîëüøèì ñïðîñîì ïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòîìåðû, êî-
òîðûå èçìåðÿþò íå òîëüêî ÷àñòîòó ñèíóñîèäàëüíûõ
ñèãíàëîâ è íåñóùóþ ÷àñòîòó ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèã-
íàëîâ, íî è âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðîõîæäåíèÿ ýòèõ
ñèãíàëîâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Åùå â 80-å ãîäû 20 âåêà â Óêðàèíå áûë ðàçðàáî-
òàí è ñåðèéíî âûïóñêàëñÿ íà çàâîäå «Ðàäèîïðèáîð»
èì. Ñ. Ï. Êîðîë¸âà âû÷èñëèòåëüíûé ÷àñòîòîìåð
×3-64/1, êîòîðûé ÷àñòè÷íî ðåøàë ýòè çàäà÷è. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðèáîð ìîðàëüíî óñòàðåë è ñíÿò
ñ ïðîèçâîäñòâà.

Â ÎÀÎ «Ìåðèäèàí» èì. Ñ. Ï. Êîðîë¸âà, ïðàâî-
íàñëåäíèêå çàâîäà «Ðàäèîïðèáîð», êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
âåäóùèì ïðåäïðèÿòèåì â îáëàñòè ðàçëè÷íîé ÷àñòîò-
íî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íå òîëüêî â Óêðàèíå, íî
è íà âñåì ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå, âûïîëíåíà ðàç-
ðàáîòêà ìàëîãàáàðèòíîãî öèôðîâîãî ÷àñòîòîìåðà ñ
âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ UA ×3-64/2. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèè âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà
ïðîèçâîäñòâà ê åãî ñåðèéíîìó âûïóñêó.

Òàê êàê ÷àñòîòîìåð UA ×3-64/2, êðîìå ÷àñòîòíûõ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, èçìåðÿåò èíòåðâàëû âðåìåíè ñ
âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, à òàêæå èìååò
èíòåðôåéñû êàíàëà îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (ÊÎÏ) è
RS-232, åãî ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè âûñîêîòî÷-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàáî-
òàòü êàê â àâòîíîìíîì ðåæèìå, òàê è â ñîñòàâå ñëîæ-
íûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. ×àñòîòîìåð îòíî-
ñèòñÿ ê ðàçðÿäó îáðàçöîâûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ [1],
ò. å. ê òåì, ÷òî ïåðåíîñÿò òî÷íîñòü ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ

íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ åäèí-
ñòâî èçìåðåíèé íà îñíîâå Çàêîíà «Î ìåòðîëîãèè è
ìåòðîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè» â ñàìûõ ðàçíûõ îá-
ëàñòÿõ � îò íàíîòåõíîëîãèé äî òåõíîëîãèé íàâèãà-
öèè, òåëåôîííîé ñâÿçè è ðàäèîñâÿçè.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû è âðåìåíè
Èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÷àñ-

òîòû è âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îïòèìàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèñêðåòíîãî ñ÷åòà, êîòîðûé çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîäñ÷åòå ýëåêòðîííûì ñ÷åò÷èêîì ÷èñëà èì-
ïóëüñîâ, ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû çà îáðàçöîâûé èíòåðâàë âðåìåíè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòîòîìåðû, ïîñòðîåííûå ïî
äèñêðåòíîìó ìåòîäó, ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷àñòîòîìåðû
«ïðÿìîãî ñ÷åòà» è ÷àñòîòîìåðû «îáðàòíîãî ñ÷åòà».

Ïðèíöèï ïðÿìîãî ñ÷åòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîäñ÷å-
òîì ÷èñëà ïåðèîäîâ Ì èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû çà èçâåñò-
íûé îáðàçöîâûé èíòåðâàë âðåìåíè t0. Ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ Ì îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Ì=t0/tõ=t0 fx,

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èç-çà äèñ-
êðåòíîñòè ñ÷åòà δäñ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæåò äîñòè-
ãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [2]

δäñ=±1/Ì= ±1/(t0 fx).  (1)

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ èç-çà äèñ-
êðåòíîñòè ñ÷åòà îáëàäàþò ÷àñòîòîìåðû îáðàòíîãî ñ÷åòà,
ñóòü ðàáîòû êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ïåðè-
îäà tõ èëè ñóììû ïåðèîäîâ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ñ
ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû fõ êàê
fx=1/tõ. Èçìåðåíèå ïåðèîäà tõ ïðîèñõîäèò ïóòåì çà-
ïîëíåíèÿ åãî èìïóëüñàìè èçâåñòíîé îáðàçöîâîé ÷à-
ñòîòû f0. Â ýòèõ ÷àñòîòîìåðàõ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èç-çà äèñêðåòíîñòè ñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [2]

δäñ=±1/(ktõ f0)  (2)

ãäå k � öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ tõ.
Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

ïîãðåøíîñòü èç-çà äèñêðåòíîñòè ñ÷åòà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ýòàëîííîé ÷àñòîòå f0. Ñ öåëüþ óìåíü-
øåíèÿ ïîãðåøíîñòè ýòàëîííóþ ÷àñòîòó f0 âûáèðàþò
ìàêñèìàëüíî áîëüøîé ñ ó÷åòîì ýëåìåíòíîé áàçû,
ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü ñõåìíûå ðåøåíèÿ.

ãäå tõ �
fx �

ïåðèîä èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû;
èçìåðÿåìàÿ ÷àñòîòà.
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Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçìåðèòåëÿ ÷àñòîòû è
âðåìåíè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòîìåðà, èçìåðÿþùåãî âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ, îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï îáðàòíîãî
ñ÷åòà. Îí íàèáîëåå îðãàíè÷íî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä èíòåðïîëÿöèè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñî-
ñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííóþ ñ êâàíòîâàíè-
åì ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì ýòî áîëåå ïîäðîáíî.
Äîïóñòèì, íåîáõîäèìî èçìåðèòü íåêèé èíòåðâàë

âðåìåíè τèçì (ðèñ. 1), êîòîðûé ñîñòîèò èç îïðåäåëåí-
íûõ îòðåçêîâ:

τèçì=τ0+τ1�τ2,   (3)

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èçìåðÿåìûé èíòåðâàë τèçì
ðàâåí öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ N ÷àñòîòû 100 ÌÃö
ïëþñ ∆Ò1 è ∆Ò2. Åñëè èçìåðèòü òî÷íî âåëè÷èíó âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ ∆Ò1 è ∆Ò2, òî â ðåçóëüòàòå áóäåò
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ àïïàðàòíîé îáðàáîòêè ê âðåìåí-
íûì èíòåðâàëàì ∆Ò1 è ∆Ò2 äîáàâëÿåòñÿ ïî ïåðèîäó
îïîðíîé ÷àñòîòû Ò, è â äàëüíåéøåì, ïðè ôîðìèðîâà-
íèè èçìåðÿåìîãî èíòåðâàëà, ó÷èòûâàþò τ1 è τ2, ò. å.

τ1=∆Ò1+Ò,

τ2=∆Ò2+Ò.  (4)

Â ÷àñòîòîìåðå èíòåðâàëû τ1 è τ2 ðàñøèðÿþòñÿ â
Ì1 è Ì2 ðàç, ñîîòâåòñòâåííî (Ì1≈Ì2≈128), è èçìå-
ðÿþòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è τ0 � ñ÷åòíî-èìïóëüñíûì
ìåòîäîì (ñóììèðîâàíèåì öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ
îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö).

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå âåëè÷èíû:

N0=τ0/T; N1=(M1τ1)/T; N2=(M2τ2)/T,  (5)

Òîãäà äëèòåëüíîñòü îäèíî÷íîãî èçìåðÿåìîãî èí-
òåðâàëà τèçì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

τèçì=10(N0+N1/M1�N2/M2�∆Nðàñ),  (6)

Åñëè íåîáõîäèìî èçìåðèòü âðåìåííîé èíòåðâàë,
êîòîðûé ïîâòîðÿåòñÿ, òî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ óñðåä-
íåíèÿ. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñ-
ëî óñðåäíåííûõ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ (âðåìÿ ñ÷åòà)
èíòåðâàëîâ NE. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

τèçì=10(N0+N1/M1+N2/M2�NE∆Nðàñ)/NE.  (7)

Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ÷èñëî NE åñòü êîëè-
÷åñòâî óñðåäíÿåìûõ ïåðèîäîâ, è òîãäà ïåðèîä áóäåò
îïðåäåëÿòñÿ êàê

Òèçì=1/fèçì=10(N0+N1/M1�N2/M2�∆Nðàñ)/NE.  (8)

Çíà÷åíèå ÷àñòîòû, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïåðèîäó, ò. å. fèçì=1/Òèçì.

Âõîäíîé èçìåðÿåìûé
ñèãíàë

Ìåòêè ïåðèîäîâ
îïîðíîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö

Ñèãíàëû îøèáêè
êâàíòîâàíèÿ

Ñòàðò                                                                                           Ñòîï

τèçì

0            1            2          �                                     N0�1         N0

∆T1 T=10 íñ ∆T2

τ0

τ1 τ2

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå èçìåðÿåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè

ãäå τ0 �

τ1 �

τ2 �

èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó âòîðûì ïîñëå íà÷àëà èçìåðÿ-
åìîãî èíòåðâàëà τèçì è âòîðûì ïîñëå êîíöà èçìåðÿåìî-
ãî èíòåðâàëà òàêòîâûìè èìïóëüñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö;
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì èçìåðÿåìîãî èíòåð-
âàëà è âòîðûì òàêòîâûì èìïóëüñîì, êîòîðûé ñëåäóåò
çà íèì;
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó êîíöîì èçìåðÿåìîãî èíòåðâà-
ëà τèçì è âòîðûì, ñëåäóþùèì çà íèì òàêòîâûì èìïóëü-
ñîì ÷àñòîòû 100 ÌÃö.

ãäå N0 �

N1 �

N2 �

êîëè÷åñòâî öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö çà âðåìÿ τ0;
êîëè÷åñòâî öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö çà âðåìÿ τ1Ì1 (ðàñøèðåííûé èíòåðâàë ∆Ò1);
êîëè÷åñòâî öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö çà âðåìÿ τ2Ì2 (ðàñøèðåííûé èíòåðâàë ∆Ò2).

ãäå τèçì �

∆Nðàñ �

âûðàæàåòñÿ â íàíîñåêóíäàõ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
� 100 ïñ;
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âçàèìíîå ðàññîãëàñîâà-
íèå èíòåðïîëÿòîðîâ.
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Ïðè èçìåðåíèè íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñíî-ìî-
äóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èçìå-
ðåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, êîòîðûå
ëåæàò âíóòðè îãèáàþùåé îòíîðìèðîâàííîãî âõîäíî-
ãî ðàäèîèìïóëüñà. Ýòè èíòåðâàëû ðàâíû äëèòåëüíî-
ñòè öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ íåñóùåé ÷àñòîòû.

Çà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ ñ÷åòà ÷àñòîòîìåðà ïðî-
èñõîäèò îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ N0
ñèãíàëà îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö, ñóììàðíîãî ÷èñ-
ëà ïåðèîäîâ îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö èíòåðïîëÿòî-
ðîâ N1 è N2, ñóììàðíîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ ñèãíàëà íå-
ñóùåé ÷àñòîòû NE, ÷èñëà ðàäèîèìïóëüñîâ Nè, êîýô-
ôèöèåíòà äåëåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî äåëèòåëÿ Kä. Ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèÿ fíåñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

fíåñ=(KäNE)/10(N0+N1/M1�N2/M2�Nè∆Nðàñ).  (9)

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðèòåëÿ ÷àñòîòû
è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

×àñòîòîìåð, ðàáîòàþùèé ïî îïèñàííîìó ïðèíöè-
ïó äåéñòâèÿ, ðåàëèçîâàí ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 2.

Óñèëèòåëè-ôîðìèðîâàòåëè êàíàëîâ À è Â ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ óñèëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ. Â äåëèòåëå ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò äåëåíèå âõîä-
íîé ÷àñòîòû íà 8. Ëèíèÿ çàäåðæêè ñëóæèò äëÿ çàäåðæ-
êè ðàäèîèìïóëüñà íà 50 íñ ñ öåëüþ åãî íîðìèðîâà-
íèÿ ïî äëèòåëüíîñòè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â íà÷àëå è êîíöå ðàäèîèìïóëüñà.

Ñåëåêòîð ïðåäíàçíà÷åí:
� äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ

τ1 è τ2;
� äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç âõîäíîãî ñèãíàëà ñòðîáà

Å (èçìåðÿåìûé èíòåðâàë âðåìåíè) è èç ñèãíàëà îïîð-
íîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö ñòðîáà Æ (ýòàëîííîãî âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà, ðàâíîãî èçìåðÿåìîìó èíòåðâàëó ñ
òî÷íîñòüþ äî ïåðèîäà îïîðíîé ÷àñòîòû). Äëèòåëüíîñòü
ñòðîáà Æ ôàêòè÷åñêè ðàâíà âðåìåíè ñ÷åòà ÷àñòîòî-
ìåðà τñ÷;

� äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà êîëåáàíèé âõîäíîãî ñèãíà-
ëà çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñòðîáà Å è ñèãíàëà îïîðíîé
÷àñòîòû çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñòðîáà Æ.

Ôîðìèðîâàòåëü îïîðíûõ ñèãíàëîâ (ÔÎÑ) ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç ÷àñòîòû êâàðöåâîãî
ãåíåðàòîðà 10 ÌÃö îïîðíûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè
5 è 100 ÌÃö.

Èíòåðïîëÿòîð ñîäåðæèò äâà îäèíàêîâûõ êàíàëà è
ñëóæèò äëÿ ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñîâ ñèãíàëà îøèáêè
êâàíòîâàíèÿ τ1 è τ2 â 128 ðàç ñ ïîñëåäóþùèì èõ èç-
ìåðåíèåì ìåòîäîì ñ÷åòà ÷èñëà êîëåáàíèé ñèãíàëà
îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö.

Ñ÷åò÷èê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäñ÷èòûâàíèÿ ÷èñëà
êîëåáàíèé îïîðíîé ÷àñòîòû ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé, îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì êîí-
òðîëëåðîì (ÌÏÊ) ïîñðåäñòâîì øèíû äàííûõ(ØÄ).

ÌÏÊ ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìîì ðàáîòû
÷àñòîòîìåðà, îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàíà-
ëîâ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (ÊÎÏ) è RS-232 ÷åðåç ØÄ,
øèíó àäðåñà (ØÀ) è øèíó óïðàâëåíèÿ (ØÓ).

Áëîê èíäèêàöèè îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ.
Áëîê ïèòàíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðàáîòêè ñòàáè-

ëèçèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé +12, �12, +5 Â.
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàáîòû ïðèáîðà ïðè èçìå-

ðåíèè ÷àñòîòû è ïåðèîäà ïî êàíàëó À.
Óñèëåííûé è îòíîðìèðîâàííûé âõîäíîé ñèãíàë ñ

âûõîäà óñèëèòåëÿ ïîñòóïàåò íà ñåëåêòîð, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ôîðìèðîâàíèå ñòðîáîâ Å è ñòðîáà Æ.

Ïîñëå ïðèõîäà ñ ÌÏÊ êîìàíäû «Ïóñê» ôîðìèðî-
âàòåëü ñòðîáà Å ñðàáàòûâàåò â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ
ïåðâîãî ïîñëå ñèãíàëà «Ïóñê» èìïóëüñà âõîäíîãî
ñèãíàëà. À ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ âòîðîãî ïîñëå íà÷àëà
ñòðîáà Å èìïóëüñà ñèãíàëîâ îïîðíîé ÷àñòîòû ñðàáà-
òûâàåò ôîðìèðîâàòåëü ñòðîáà Æ.

Â ìîìåíò ïåðåïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêà ñèãíàë «Ïóñê»
çàêàí÷èâàåòñÿ, è ôîðìèðîâàòåëü ñòðîáà Å âîçâðàùà-
åòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ âòî-
ðîãî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîáà Å èìïóëüñà îïîðíîé

Âõ. Â

Âõ. À 

Âõ. Ñ

5 ÌÃö 

fA 

fÂ 

Îãèá. 

fÑ 

ô1 ô2 

N0 

fîï=100 ÌÃö 

fîï=100 ÌÃö 

ØÄ  ØÀ  ØÓ 

+5 Â 

+12Â 

�12Â 

Óñèëèòåëü-

ôîðìèðîâàòåëü  

êàíàëà À 

Ôîðìèðîâàòåëü 

îïîðíûõ 

ñèãíàëîâ 

 

Ñåëåêòîð 

Óñèëèòåëü-

ôîðìèðîâàòåëü  

êàíàëà Â 

Èíòåðïîëÿòîð 
Äåëèòåëü 

÷àñòîòû 

Ñ÷åò÷èê 

Ëèíèÿ çàäåðæêè 
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Áëîê èíäèêàöèè 

N1 N2 

Áëîê 

ïèòàíèÿ 

Ñòðîáû 

Å, Æ 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñòîòîìåðà UA ×3-64/2
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÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü ñòðîáà Å ðàâ-
íà öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ âõîäíîãî ñèãíàëà, à äëè-
òåëüíîñòü ñòðîáà Æ � öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ ñèã-
íàëà îïîðíîé ÷àñòîòû.

Â ñåëåêòîðå òàêæå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå èì-
ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τ1 è τ2. Âåëè÷èíà τ1 ðàâíà çà-
äåðæêå íà÷àëà ñòðîáà Æ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñòðîáà
Å, à âåëè÷èíà τ2 � çàäåðæêå êîíöà ñòðîáà Æ îòíîñè-
òåëüíî êîíöà ñòðîáà Å.

Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ â èíòåðïîëÿòîðå èìïóëüñîâ
äëèòåëüíîñòüþ τ1 è τ2 â 128 ðàç ïðîèñõîäèò ïîäñ÷è-
òûâàíèå N1 è N2.

Ïî îêîí÷àíèè ïðîõîæäåíèÿ ñòðîáîâ Å è Æ ïðåêðà-
ùàåòñÿ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, è ÌÏÊ ïåðåõîäèò ê ïðè-
åìó èíôîðìàöèè ñî ñ÷åò÷èêà ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñ-
ëåíèåì èçìåðèòåëüíîãî ïåðèîäà ÒÀ ïî ôîðìóëå (6).

Èçìåðÿåìàÿ ÷àñòîòà fÀ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ,
îáðàòíàÿ ïåðèîäó ÒÀ, ò. å. fA=1/TA.

Àëãîðèòì èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïî âõîäó Ñ ñëåäó-
þùèé.

Âõîäíîé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä äåëèòåëÿ ÷àñ-
òîòû, ãäå ïðîèñõîäèò åãî óñèëåíèå è äåëåíèå åãî ÷àñ-
òîòû íà 8. Çäåñü æå äîïîëíèòåëüíî ôîðìèðóåòñÿ îãè-
áàþùàÿ ðàäèîèìïóëüñà.

Ñòðîá Å áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñåðèþ ñòðîá-
èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èìïóëüñà ðàâíà
öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ âõîäíîãî ñèãíàëà è ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíà äëèòåëüíîñòè îãèáàþùåé ðàäèîèì-
ïóëüñà. Ôîðìèðóåòñÿ ñòðîá òàê æå, êàê è ïðè èçìå-
ðåíèè ÷àñòîòû èëè ïåðèîäà ïî êàíàëó À.

Èíòåðïîëÿöèîííûå èìïóëüñû τ1 è τ2 âûðàáàòûâà-
þòñÿ íà êàæäûé ñòðîá-èìïóëüñ. Âû÷èñëåíèå îïðåäå-
ëÿåìîé ÷àñòîòû fÑ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (7).

Ïðè èçìåðåíèè èíòåðâàëà âðåìåíè ñèãíàë «Ñòàðò»
ïîäàåòñÿ íà âõîä À, à ñèãíàë «Ñòîï» � íà âõîä Â
÷àñòîòîìåðà.

Ïðè èçìåðåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ta èçìå-
ðÿåìûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä À, çàòåì â óñèëèòå-
ëå-ôîðìèðîâàòåëå êàíàëà À îí îòâåòâëÿåòñÿ òàêæå íà
óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü êàíàëà Â. Äàëüøå èçìåðå-
íèå ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî èçìåðåíèþ âðåìåííîãî
èíòåðâàëà.

***
Ðàçðàáîòàííûé ÷àñòîòîìåð ìíîãîôóíêöèîíàëåí è

ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü:
� àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ÷àñòîòû è ïåðèîäà

ñèíóñîèäàëüíûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ;
� èçìåðåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñíî-ìîäó-

ëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ;
� èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ÷àñòîò äâóõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñèãíàëîâ;
� ñ÷åò ÷èñëà êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ;
� èçìåðåíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè;
� èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îáðàòíîãî ñ÷åòà ñîâìåñòíî ñ

èíòåðïîëÿöèåé ïîçâîëèëî ñîçäàòü ñðåäñòâî èçìåðå-
íèé ñ âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè è ìåòðîëîãè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (ñì. òàáëèöó), ïîëó÷èòü âûñîêóþ
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè èçìåðåíèè âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëîâ (<100 ïñ), çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êàê ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíûõ

ñèãíàëîâ, òàê è íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîìåðîì ×3-64/1 â íåñêîëü-
êî ðàç óìåíüøåíû ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèáîðà, áîëåå ÷åì â òðè ðàçà óìåíüøåíî åãî ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå, ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ.

×àñòîòîìåð âûïîëíåí íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé
áàçå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ âûñîêèõ òî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè. Ïðè-
áîð ìàëîãàáàðèòåí, ïðîñò â óïðàâëåíèè è óäîáåí â
ðàáîòå.
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Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Çíà÷åíèå 

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ: 

� ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíûõ ñèã-

íàëîâ 

� ÷àñòîòû è ïåðèîäà ñèãíàëîâ 

èìïóëüñíîé ô îðìû 

� íåñóùåé ÷àñòîòû (ñ àáñîëþò-

íîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 

≤0,5 ÌÃö) 

 

 

0,1 Ãö � 1500 ÌÃö 

 

0,1 Ãö � 150 ÌÃö 

 

 

100 � 1500 ÌÃö 

Óðîâíè âõîäíûõ ñèãíàëîâ â äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò: 

� 0,1 Ãö � 150 ÌÃö 

� 100�1000 ÌÃö 

� 1000�1500 ÌÃö 

 

 

50 ìÂ � 10 Â  

10 ìÂ � 1 Â 

200 ìêÂò � 10 ìÂò  

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ äëèòåëüíî-

ñòè: 

� èìïóëüñîâ 

� èíòåðâàëà âðåìåíè 

 

 

10 íñ � 2·104 ñ 

0 � 2·104 ñ 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìå-

ðåíèÿ 
100 ïñ 

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà îïîðíîãî 

êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà 
10 ÌÃö 

Còàáèëüíîñòü ÷àñòîòû îïîðíîãî 

êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà çà 12 ìåñ. 
±10�7 

Ïèòàíèå ïðèáîðà 
220±22 Â, 50±0,5 Ãö; 

115±6 Â, 110 Â, 400 Ãö 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ≤50 Â·À 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû Îò �10 äî +50°Ñ 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç ≥8000 ÷ 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 307×115×112 ìì 

Ìàññà 6 êã 

Èíòåðô åéñ ÊÎÏ, RS-232 

Êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòîìåðà


