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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé íà ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïðè
ïðèìåíåíèè ðåçîíàòîðíûõ ÑÂ×-èçìåðè-
òåëåé íà îñíîâå ÃÓÍ ìîæåò áûòü ìèíè-
ìèçèðîâàíî ïðîãðàììíûì îáðàçîì.

ÑÂ×-ðåçîíàòîðû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ïî-
ñòðîåíèè èçìåðèòåëüíûõ ñõåì â ñîñòàâå ñèñòåì êîíò-
ðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà [1]. Äëÿ äàò÷èêîâ, ïî-
ñòðîåííûõ íà îñíîâå ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ, ïàðàìåòðà-
ìè, íåñóùèìè èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè êîíòðî-
ëèðóåìûõ âåëè÷èí, ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è
äîáðîòíîñòü ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ. Èçìåíåíèå ëþáîãî
èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîä âëèÿíèåì âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî êîíòðîëèðóåìîãî ôàêòîðà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïîñòðîåíèè ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÏÏ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå
ãåíåðàòîðîâ, ÷àñòîòà êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæå-
íèåì ñïåöèàëüíîé ôîðìû (ÃÓÍ). Ïåðèîäè÷åñêîå ïî-
âòîðåíèå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ÏÏ âî âðåìåíè è òåì
ñàìûì îòñëåäèòü èçìåíåíèå èíòåðåñóþùåãî ïàðà-
ìåòðà.

Â [2] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ ìåæäó ðåçîíàíñíûìè îòêëèêàìè � γn (ðèñ. 1),
ïîÿâëÿþùèìèñÿ ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ÑÂ×-ãå-
íåðàòîðà óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì Vtune òðåóãîëü-
íîé ôîðìû, ïðè÷åì îäèí ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ íà
âîñõîäÿùåé âåòâè (1), à âòîðîé � íà íèñõîäÿùåé

âåòâè (2) óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, òî è äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà ìåæäó ìîìåíòàìè ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
îòêëèêîâ γn îäíîãî ïåðèîäà ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
òàêæå ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ.

Ïðè íåèçìåííîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ âñåõ ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ âåëè÷èíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà γn îñòàåòñÿ
òàêæå íåèçìåííîé (ðèñ. 1): γ1=γ2=�γn=� Â ñëó÷àå
èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îáúåì-
íîãî ðåçîíàòîðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ñî-
îòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ γn.
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Ðèñ. 1. Ñèãíàë íà âûõîäå äåòåêòîðíîé ñåêöèè ÑÂ×-ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ

Ïðè èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÏÏÒÍ-02 íà îäíîì èç äèàïàçîíîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
îïðåäåëÿëàñü ïîãðåøíîñòü âñòðîåííîãî âîëüòìåòðà.
Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè âíåøíåãî âîëüòìåòðà (Â7-34À)
èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÏÏÒÍ-02 (U1') è
ñðàâíèâàëîñü ñ íàïðÿæåíèåì íà òàáëî ÏÏÒÍ-02
(UÂ). Ïîãðåøíîñòü âîëüòìåòðà ÏÏÒÍ-02 (δU) îïðå-
äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå
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δ = − × 

 
 (5)

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
δê îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå [3, ñ. 89�91; 4]

2 2 2 2
ê í1,1 .t Uδ = ⋅ δ + δ + δ + δ  (6)

***
Ïî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÏÒÍ-02 èìå-
åò íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìèíèìàëüíûé âõîäíîé òîê,
îí ìåíüøå, ëåã÷å è ïîòðåáëÿåò ìåíüøóþ ìîùíîñòü.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò âûñòóïàòü íå òîëüêî êîíòðîëèðó-
åìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íî è èçìåíÿþùè-
åñÿ óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Oñîáåííî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâàì, íàõîäÿùèìñÿ â
íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ.
Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè â
ñèñòåìàõ òàêîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû.

Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü òàêèõ èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñ-
òüþ ðàáî÷åé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà (èëè ïîëîñû ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò) è êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé
ðåçîíàòîð, äåòåêòîðíóþ ñèñòåìó è äðóãèå óñòðîé-
ñòâà. Îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè êàæ-
äîãî èç ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû òðåáóåò
ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó [3].
B ÷àñòíîñòè, àêòèâíîå òåðìîñòàòèðîâàíèå ÑÂ×-ãå-
íåðàòîðà [4] ðåàëèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè è
ãðîìîçäêèìè ñõåìàìè. Âìåñòå ñ òåì ðàöèîíàëüíàÿ
îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò (èìåí-
íî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÃÓÍ) ïðîãðàììíî-óïðàâ-
ëÿåìûì ñïîñîáîì âíîñèòü â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïîïðàâêè ê çàêîíó èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (âêëþ÷àÿ âû-
áîð çíàêà ïîïðàâêè) ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êîìïåí-
ñàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà âñå ýëåìåíòû èçìå-
ðèòåëüíîé ñõåìû. Ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâèòü íåîáõîäèìûé ïðîöåññ ïðî-
ãðàììíî-óïðàâëÿåìûì ñïîñîáîì ïðè íàëè÷èè äàæå
îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ÏÏ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé íà õàðàêòåð ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ÃÓÍ è èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòåé ïðîãðàììíîãî ìåòîäà èíòåãðàëüíîé òåðìîêîì-
ïåíñàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðåçîíàòîðíîãî
ÑÂ×-èçìåðèòåëÿ íà ýòàïå îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè
äàííûõ.

Äàííàÿ öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, åñëè áóäåò
ïîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ èíòåãðàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÏÏ, à íà ýòàïå êàëèá-
ðîâêè è íàñòðîéêè ïðèáîðà áóäóò îïðåäåëåíû çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòîâ) ìîäåëè äëÿ êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà èçäåëèÿ. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû â ïðîãðàììíûé àëãî-
ðèòì, îáåñïå÷èâàþùèé òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñà-
öèþ ïðèáîðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ýòàëîííûìè
âåëè÷èíàìè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà

âõîäå è çíà÷åíèåì γn íà âûõîäå ÏÏ (ñ ó÷åòîì îãîâî-
ðåííîé òî÷íîñòè) îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî êàëèáðîâêîé.
Êàëèáðîâêà âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
ñòàáèëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÏÏ. Îòêëîíåíèå
òåìïåðàòóðû ÏÏ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ tm, çàôèêñèðî-
âàííîãî ïðè êàëèáðîâêå, âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå
âçàèìíîå ñìåùåíèå ðåçîíàíñíûõ îòêëèêîâ. Ïðè ýòîì
γ1≠γ2≠�γn≠�

Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ñìå-
ùåíèÿ ∆γn=γn�γn�1 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåãðàëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû íà âñå ýëåìåíòû ïåð-
âè÷íîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî
èíòåðâàëà îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà íà âîñõî-
äÿùåé ÷àñòè òðåóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Vn rez äî ìî-
ìåíòà äîñòèæåíèÿ ìîäóëèðóþùèì íàïðÿæåíèåì ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Va áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê
γn/2=T/2�τn. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

Vn rez=Va(T�γn)/T,         (1)

Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå è ó÷èòûâàÿ ôàêò,
÷òî ñìåùåííîé (âñëåäñòâèå óõîäà òåìïåðàòóðû) òî÷-
êå ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíåííîå íàïðÿæå-
íèå óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
ìåæäó âåëè÷èíîé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ óïðàâëå-
íèÿ è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ ëþáîãî ïðîèç-
âîëüíîãî ïåðèîäà ìîäóëÿöèè:

calibr calibr
rez rez a a ;t tT T

V V V V
T T

− γ − γ   − = −      
 (2)

∆γ=γt�γcalibr=∆VrezT/Va,               (3)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðîâ,
çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû, è ñîîòâåòñòâåííî íå ïî-
çâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ∆γ è èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû ÏÏ.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçìåðíîñòåé ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, ââîäèì êîýôôèöèåíòû � kV, kt, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷àñòîòû ÏÏ ê ïåðåñòðîéêå
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Vtune è èçìåíåíèþ òåìïå-
ðàòóðû t, ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíòû èìåþò ðàç-
ìåðíîñòü [kV]=[ÌÃö/Â], [kt]=[ÌÃö/°C], è èõ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïðè èññëåäîâàíèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïåðâè÷íîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ
äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ÏÏ â ïðåäåëàõ îáëàñòè âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ÷àñòîòû (ñîîòâåòñòâåííî è íàïðÿæåíèÿ
óïðàâëåíèÿ Vtune) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷-
íîãî ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîâîäèëèñü íà

èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå. Áëîê-ñõåìà ñòåíäà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

Ïåðâè÷íûé ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëü, âêëþ÷àþùèé
ðåçîíàòîð 4, ÃÓÍ 1, ôåððèòîâûé âåíòèëü 3 è äåòåê-
òîðíóþ ñåêöèþ 6, áûë ïîìåùåí â òåðìîêàìåðó 8 ñ
áëîêîì óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû. Óïðàâ-
ëåíèå íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ è ìîäóëèðóþùèì íà-
ïðÿæåíèåì äëÿ ÃÓÍ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ 2. Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû
ÏÏ èñïîëüçîâàëñÿ òåðìîäàò÷èê 5. Îïðåäåëåíèå

ãäå Vn rez �
Va �

íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ â òî÷êå ðåçîíàíñà;
àìïëèòóäà òðåóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

ãäå calibr
rezV  �

rez
tV  �

γcalibr �

γt �

íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ â òî÷êå ðåçîíàíñà ïðè
êàëèáðîâêå ïðèáîðà ïðè ýòàëîííîé òåìïåðàòóðå;
íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ â òî÷êå ðåçîíàíñà ïðè
òåìïåðàòóðå t, îòëè÷íîé îò ýòàëîííîé òåìïåðàòó-
ðû êàëèáðîâêè;
äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó òî÷êà-
ìè ðåçîíàíñà íà îäíîì ïåðèîäå T óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè êàëèáðîâêå;
äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó òî÷êà-
ìè ðåçîíàíñà íà îäíîì ïåðèîäå T, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ òåêóùåé òåìïåðàòóðå t.
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òåêóùèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ÃÓÍ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Vtune è òåìïåðàòóðû âû-
ïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ñ÷åòíîãî ÑÂ×-÷à-
ñòîòîìåðà 7. Âû÷èñëåíèå äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ è âçàèìíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ êîíòðîëè-
ðóåìûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîïðîöåññîðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà 10 ÷åðåç
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 9.

Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäè-
ëèñü íà ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ èçìåðèòåëåé
ïàðàìåòðîâ âèáðîïåðåìåùåíèÿ, èçãîòîâëåííûõ ñ
ïðèìåíåíèåì ãåíåðàòîðíûõ áëîêîâ íà îñíîâå ìèê-
ðîñõåì ïðîèçâîäñòâà WJ Communications, Inc. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ÷à-
ñòîòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè kV îò íàïðÿæåíèÿ Vtune äëÿ
ÏÏ ñ ïîëîñîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ÃÓÍ 680�
1200 ÌÃö ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ÏÏ
ñóùåñòâóåò îáëàñòü 2 èçìåíåíèÿ Vtune, âíóòðè êîòî-
ðîé êðèâûå, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü kV(Vtune) äëÿ
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð, ñîâïàäàþò. Ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå kV îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ
çíà÷åíèÿõ Vtune è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âíóòðè
ýòîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 0,1413 ÌÃö/Â (0,66%).
Äàííîå îòêëîíåíèå kV ïðè êîíòðîëå âèáðîïåðåìå-
ùåíèé ñîîòâåòñòâóåò 0,01 ìì àáñîëþòíîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé.

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå kV îò ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé â äðóãèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ Vtune ñîñòàâëÿ-
ëî áîëåå 3,5%. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò è ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kV
îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåíå-
íèÿ Vtune. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáëàñòè 2, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ Vtune=4�6 Â, íàáëþäàåò-
ñÿ ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå kV ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû (ïðÿìàÿ 2).

Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëà-
ñòè 2 åñòü ó÷àñòîê (Vtune=4,2�6,6 Â), íà êîòîðîì çà-
âèñèìîñòü kV(Vtune) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

kV=a+bVtune,               (4)

ãäå a, b � êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè.
Èçìåíÿÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáúåìíîãî ðå-

çîíàòîðà, ìîæíî ñîâìåñòèòü ðàáî÷óþ îáëàñòü èçìå-
íåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñ îáëàñòüþ ëèíåéíîãî
ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè kV(Vtune).

Ïðîâåäåííûå íàìè àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ÏÏ ñ äðóãèìè òèïàìè ÃÓÍ (ðàáîòàþùèõ â
äðóãèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà ìîæíî íàéòè òà-
êèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ Vtune, âíóòðè êîòîðûõ çà-
âèñèìîñòü kV õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé ëè-
íèåé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ∆F � âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÏÏ îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
óïðàâëåíèÿ ∆Vtune � ìîæíî çàïèñàòü:

∆FV=kV·∆Vtune,           (5)

ãäå ∆Vtune � èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ
âíóòðè îáëàñòè ñ ëèíåéíûì õàðàêòåðîì çàâèñèìî-
ñòè kV(Vtune).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè kt áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ
óõîäîâ ÷àñòîòû ÏÏ ïðè íåèçìåíÿåìûõ çíà÷åíèÿõ
Vtune. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ Vtune, âíóòðè êîòîðûõ âåëè-
÷èíà kt èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â ÷àñòíîñòè, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé îò ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ kt, ïîëó÷åííûõ ïðè Vtune=2,2 Â è Vtune=3,6 Â,
íå ïðåâûøàëî 0,01 ÌÃö/°C (0,17%).

1

2

3

7

4

5

6

8
9

10

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà:
1 � ÃÓÍ; 2 � èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ; 3 � ôåððèòîâûé âåíòèëü; 4
� èçìåðèòåëüíûé îáúåìíûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð; 5 � òåðìîäàò÷èê;
6 � äåòåêòîðíàÿ ñåêöèÿ; 7 � ýëåêòðîííî-ñ÷åòíûé ÑÂ×-÷àñòîòî-
ìåð; 8 � òåðìîêàìåðà ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðà-
òóðû; 9 � ÀÖÏ; 10 � ìèêðîïðîöåññîðíûé âû÷èñëèòåëü-

íûé áëîê

Ëèíèÿ ñèíõðîíèçàöèè

kV ,
ÌÃö/

Â
28

24

20

16

12
0        2         4        6         8       10       12    Vtune, Â

1

2

3

4

t=25°C
t=35°C
t=60°C
t=80°C

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kV îò íàïðÿæåíèÿ
óïðàâëåíèÿ ÃÓÍ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû

kV ,
ÌÃö/

Â

30

26

22

18
20       30        40        50       60        70        80   t, °Ñ

Vtune=4�6 B
Vtune=2�4 B
Vtune=6�8 B

3

2

1

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kV îò òåìïåðàòóðû
äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ Vtune
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü kt îò òåìïåðàòó-
ðû âíóòðè îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ Vtune
òàêæå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòüþ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà íàèáîëüøåãî îòêëîíå-
íèÿ îò àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé, ïîëó÷åííîé ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïà-
çîíîâ èçìåíåíèÿ Vtune, íå ïðåâûøàåò 0,011 ÌÃö/°C
(0,05%).

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä o òîì, ÷òî è äëÿ kt ïóòåì ïîäáîðà ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà ÏÏ ìîæíî íàéòè
òàêèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ Vtune, âíóòðè êîòîðûõ kt

áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìå-
íåíèÿì òåìïåðàòóðû (òàíãåíñ óãëà íàêëîíà àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ íå ïðåâûøàë 0,00023).

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñìåùåíèå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ÏÏ
îò òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþ-
ùåé çàâèñèìîñòè:

∆Ft=kt(t�tm),           (6)

Ïðåäïîëàãàÿ íåèçìåííîñòü ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòî-
ðà è ñâîéñòâ êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû, ñ÷èòàåì, ÷òî
ñìåùåíèå ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïîçâî-
ëÿåò ïðèíÿòü ýêâèâàëåíòíîñòü ∆Vrez è ∆V.

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6), ïîëó÷àåì:

kV·∆Vrez=kt(t�tm);           (7)

∆Vrez=kt(t�tm)/kV .               (8)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ∆Vrez â
âûðàæåíèå (3), ïîëó÷èì çíà÷åíèå ∆γ � âåëè÷èíû
èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæ-
äó òî÷êàìè ðåçîíàíñà ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû
ãåíåðàòîðà îò çíà÷åíèÿ tm:

∆γ=(kt/kV)(T/Va)(t�tm).           (9)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (9) áûëè ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè ê äëèòåëüíîñòè âðå-

ìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïèêàìè íà
âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ÷àñòè ìîäóëèðóþùåãî íà-

Êàëèá�

ðîâêà 
Ñ êîìïåíñèðóþùåé ïîïðàâêîé Áåç ïîïðàâêè 

Âðåìÿ, ñ 
õ, 

ìì 

x(35°C),

ìì 

ÉÄxÉ, 
ìì 

x(50ºC), 
ìì 

ÉÄxÉ, 
ìì 

x(35ºC), 
ìì 

ÉÄxÉ, 
ìì 

x(50ºÑ), 

ìì 

ÉÄxÉ, 
ìì 

0 �5,50 �5,53 0,03 �5,47 0,03 �6,13 0,63 �7,68 2,18 

0,04 �4,50 �4,52 0,02 �4,49 0,01 �4,93 0,43 �6,35 1,85 

0,08 �3,50 �3,52 0,02 �3,44 0,06 �3,86 0,36 �5,17 1,67 

0,1 �3,00 �3,02 0,02 �3,00 0,00 �3,33 0,33 �4,58 1,58 

0,14 �2,00 �2,02 0,02 �2,00 0.00 �2,28 0,28 �3,43 1,43 

0,16 �1,50 �1,51 0,01 �1,49 0,01 �1,80 0,30 �2,90 1,40 

0,2 �0,50 �0,51 0,01 �0,49 0,01 �0,88 0,38 �1,90 1,40 

0,24 0,50 0,51 0,01 0,50 0,00 0,16 0,34 �0,76 1,26 

0,28 1,50 1,52 0,02 1,49 0,01 1,17 0,33 0,32 1,18 

0,3 2,00 2,02 0,02 2,04 0,04 1,63 0,37 0,81 1,19 

0,36 3,50 3,54 0,04 3,51 0,01 3,04 0,46 2,28 1,22 

0,38 4.00 4,04 0,04 4,05 0,05 3,52 0,48 2,77 1,23 

0,4 4,50 4,52 0,02 4,59 0,09 3,97 0,53 3,22 1,28 

0,44 5,50 5,53 0,03 5,56 0,06 4,97 0,53 4,2 1,3 

0,48 6,50 6,53 0,03 6,48 0,02 5,98 0,52 5,18 1,32 

0,5 7,00 7,04 0,04 6,94 0,06 6,44 0,56 5,62 1,38 

0,52 7,50 7,54 0,04 7,44 0,06 6,75 0,75 5,91 1,59 

0,54 8,00 8,04 0,04 8,05 0,05 7,13 0,87 6,26 1,74 

0,56 8,50 8,54 0,04 8,48 0,02 7,48 1,02 6,59 1,91 

0,58 9,00 9,05 0,05 9,05 0,05 7,87 1,13 6,95 2,05 

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå 0,028  0,032  0,530  1,508 

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÏÏ èçìåðèòåëÿ âèáðîïåðåìå-
ùåíèé

kt,
ÌÃö/°Ñ

�0,12

�0,14

�0,16

20        30       40        50        60       70        t, °Ñ

1
2

3

4

5

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ

÷àñòîòîé:
1 � Vtune=6,7�8,2 Â; 2 � 1,8�2 Â; 3 � 2,4�3,4 Â ; 4 � 4,0�6 Â;

5 � Vtune=8,7�10 Â

ãäå t �
tm �

òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ÏÏ;
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè êàëèáðîâêå.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 1
12

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ÏÏ èçìåðèòåëÿ âèáðî-
ïåðåìåùåíèé â óñëîâèÿõ ñ íåñòàáèëüíîé òåìïåðà-
òóðîé. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÏÏ, ïîëó÷åííûå ñ ó÷å-
òîì òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñèðóþùåé ïîïðàâêè è áåç
íåå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñðåäíåå îòêëîíåíèå âåëè-
÷èíû ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè êàëèáðîâêå,
äëÿ ÏÏ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè íå ïðå-
âûøàåò 0,032 ìì (0,152%). Äëÿ ñëó÷àÿ áåç òåìïåðà-
òóðíîé êîìïåíñàöèè ýòî îòêëîíåíèå ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû, è çíà÷åíèå åãî òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò
òåìïåðàòóðû ïðè êàëèáðîâêå tm.

***
Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, âëèÿíèå

òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé íà ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè íà

îñíîâå îáúåìíûõ ðåçîíàòîðîâ ìîæåò áûòü ìèíèìè-
çèðîâàíî ïðîãðàììíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïðåäëîæåí-
íîãî ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà êîððåêöèè ñìåùåíèÿ
çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãåíåðàòîðà,
óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì.
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Ðàäèîýëåêòðîííûå ñèñòåìû: îñíîâû ïîñòðîåíèÿ è òåîðèÿ /
Ïîä ðåä. ß. Ä. Øèðìàíà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2007.� 512 ñ.
Ðàññìîòðåíû îñíîâû ïîñòðîåíèÿ, îáùèå âîïðîñû îïòèìèçàöèè è òåîðèÿ
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì ëîêàöèè, íàâèãàöèè, ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, óïðàâëåíèÿ,
ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáû, à òàêæå âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è ýëåìåíòû îáùåé
ñèñòåìîòåõíèêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì èçäàíèåì ìàòåðèàë ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàí
è äîïîëíåí ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ ìèðîâûõ äîñòèæåíèé è íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðîâ.
Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ âóçîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè
ëîêàöèîííîé è íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîòåõíèêè, îáùåé ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîôèçèêè.

Ê¸íèã Àííà. Ïîëíîå ðóêîâîäñòâî ïî PIC-ìèêðîêîíòðîë-
ëåðàì.� Ì.: ÌÊ-Ïðåññ, 2007.� 256 ñ.
Íà îñíîâàíèè ñâîåãî ìíîãîëåòíåãî îïûòà ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ PIC àâòîðû ðàññìàòðèâàþò äàííóþ òåìó ñ òî÷êè çðåíèÿ
êîíñòðóêòîðîâ-ïðàêòèêîâ. Çàòðàãèâàþòñÿ âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïåðèôåðèé-
íûìè óñòðîéñòâàìè, äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîòîðûìè, ñîáñòâåííî, è ïðåäíàçíà-
÷åíû ìèêðîêîíòðîëëåðû. Â ÷àñòíîñòè, îïèñàíû àíàëîãîâûå ïåðèôåðèéíûå ìîäóëè,
èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñðåäà MPLAB, à òàêæå îòëàä÷èê è äåìîíñòðàöèîííûå ïëàòû.
Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà òåõ, êòî óæå èìååò îïûò ðàáîòû ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè
PIC. Îñíîâíîé àêöåíò â íåé ñäåëàí íà ðàçðàáîòêàõ ïîñëåäíèõ ëåò, ê êîòîðûì, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ ñåðèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ PIC18. Êðîìå òîãî, â êíè-
ãå ðàññêàçàíî î ìíîãèõ íîâîââåäåíèÿõ â ìèêðîêîíòðîëëåðàõ PIC ñ 14- è 12-
ðÿäíûì ÿäðîì.
Â êîìïëåêò âõîäèò CD.

Óøàêîâ Â. Í. Àêóñòîîïòè÷åñêèå ïðîöåññîðû êîððåëÿöèîííîãî
òèïà.� Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2007.� 184 ñ.
Ðàññìîòðåíû àêóñòîîïòè÷åñêèå ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû êîððåëÿöèîííîãî òèïà,
ÿâëÿþùèåñÿ ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì óñòðîéñòâ ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè,
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùèì âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
Ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå ñòðóêòóðû âèäåî- è ðàäèî÷àñòîòíûõ àêóñòîîïòè÷åñêèõ
êîððåëÿòîðîâ ñ âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì, òåîðåòè÷åñêè è
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíî
äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äàííîãî êëàññà óñòðîéñòâ.
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