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Приводится схема, позволяющая получить калиброванный индекс модуляции, а также схе-
ма и методика измерения частотных (фазовых) флуктуаций. 
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В ряде случаев при проведении измерений и испытаний радиоэлектронной аппарату-
ры определенного назначения появляется необходимость использовать модуляторы с задан-
ным с высокой точностью индексом модуляции. Для проведения, например, калибровки из-
мерителей флуктуаций используются разнообразные методы, которые имеют свои достоин-
ства и недостатки. Наиболее точным считается метод нулей функций Бесселя [1, 2]. Обра-
щение в нуль компоненты с центральной частотой происходит при индексах модуляции 
mфм(чм)=2,4048; 5,5201; 8,5537 и т.д. Поскольку модулирующая частота может быть измерена 
с очень высокой точностью, отмеченные индексы угловой модуляции могут быть опорными. 

В нашем случае разработана схема, позволяющая осуществлять как фазовую, так 
и амплитудную модуляцию СВЧ сигнала с заданным индексом модуляции (рис. 1). 

 

Рис. 1. Структурная схема модулятора 

Сигнал несущей частоты U(t) разделяется на два канала: в одном канале регулиру-
ется только его фаза, в другом осуществляется амплитудная модуляция с помощью ба-
лансного модулятора и регулируется уровень с помощью аттенюатора. После этого не-
модулированный и модулированный сигналы суммируются. Спектр выходного сигнала 
описывается выражением [3] вида  
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где Uм – амплитуда немодулированного сигнала; m – коэффициент амплитудной мо-
дуляции; U(t) – амплитуда модулирующего колебания. 

Изменяя амплитуды сигналов в каналах и фазовые соотношения между ними, можно 
получить либо амплитудную, либо фазовую модуляцию, или смешанный вид модуляции. Такой 
модулятор использован в двухканальном измерителе флуктуаций, схема которого приведена на 
рис. 2. Индекс модуляции фазомодулированного сигнала определяется путем измерения посто-
янной и переменной составляющей на выходе фазового детектора измерителя флуктуаций: 
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где mф – индекс фазовой модуляции; Uск – среднеквадратическое напряжение перемен-
ной составляющей; Uп – напряжение постоянной составляющей. 

 
Рис. 2. Структурная схема измерителя флуктуаций 

Измерение флуктуаций происходит следующим образом. Вначале переключатель 
переводится в положение «ФМ» и проводится калибровка модулятора. Для этого устройство 
подавления несущей расстраивается, и вся схема работает как фазовый детектор. Величина 
индекса фазовой модуляции определяется путем измерения постоянной и переменной со-
ставляющих на выходе фазового детектора в соответствии с выражением (2). После этого 
переключатель переводится в положение «ЧМ», схема подавления несущей настраивается 
на частоту исследуемого сигнала, т.е. вся схема превращается в частотный дискриминатор. 
С помощью низкочастотного анализатора спектра измеряется уровень калибровочного сиг-
нала, величина которого обусловлена уже найденным индексом угловой модуляции. Затем 
модуляция снимается и находится индекс модуляции, обусловленный шумовым сигналом, 
путем сравнения калибровочного и шумового сигналов. 

Таким образом, относительный уровень мощности частотных флуктуаций нахо-
дится по следующей формуле: 
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где скшU .  – величина уровня напряжения шумов; U~к – величина уровня калиброванно-
го сигнала; Fк – частота модулирующего сигнала; Fш – частота сигнала паразитной шу-
мовой модуляции, т.е. в выражении (3) учитывается тот факт, что индекс частотной 
модуляции зависит от частоты шумового сигнала Fш. 

Относительная спектральная плотность мощности частотных шумов может быть 
рассчитана следующим образом: 
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где FUS скшUш  2
.  - спектральная  плотность шума, выраженная в В2/Гц. 

Основными причинами погрешностей являются: неравномерность АЧХ и нели-
нейность ФЧХ измерительного тракта (чаще всего анализатора спектра), паразитная 
амплитудная модуляция, нелинейные искажения, конечное значение динамического 
диапазона анализатора спектра и нелинейность его амплитудной характеристики. 
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