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(57) 
Измеритель флуктуаций сигнала активного устройства миллиметрового диапазона длин 

волн, характеризующийся тем, что содержит блок обработки измерительной информации и 
измерительный СВЧ-тракт, содержащий первый вентиль, выход которого соединен со вхо-
дом волноводного тройника, второй вентиль, выход которого через первый регулируемый 
аттенюатор и регулируемый фазовращатель соединен со входом циркулятора, первый вы-
ход которого соединен со входом резонатора отражательного типа, а второй выход - с сиг-
нальным входом балансного смесителя; третий вентиль, выход которого через второй 
регулируемый аттенюатор соединен с гетеродинным входом балансного смесителя; первый 
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регулируемый источник тока смещения, соединенный со входом детекторной секции ба-
лансного смесителя, причем входной фланец первого вентиля является третьим входом 
измерительного СВЧ-тракта; первый выход волноводного тройника соединен со вторым 
фланцем первого входа измерительного СВЧ-тракта, а второй выход - с первым фланцем 
второго входа измерительного СВЧ-тракта; первый фланец первого входа измерительного 
СВЧ-тракта соединен со входом второго вентиля, а второй фланец второго входа - со вхо-
дом третьего вентиля; выход сигнала промежуточной частоты балансного смесителя через 
цепь развязки соединен со входом блока обработки измерительной информации; второй 
регулируемый источник тока смещения подключен ко второму входу цепи развязки, при-
чем в режиме измерения частотных флуктуаций между фланцами первого и второго вхо-
дов измерительного СВЧ-тракта установлены первый и второй волноводные переходы 
соответственно; в режиме измерения вносимых фазовых флуктуаций между фланцами 
второго входа измерительного СВЧ-тракта установлен второй волноводный переход. 

 
 
 

Изобретение относится к технике измерений на сверхвысоких частотах и может быть 
использовано при измерении амплитудных, частотных, вносимых фазовых флуктуаций 
сигнала активных устройств миллиметрового диапазона длин волн - генераторов, усили-
телей и т.п. 

Известен измеритель амплитудных флуктуаций сигнала активного СВЧ-устройства 
[1], содержащий регулирующий аттенюатор, амплитудный СВЧ-детектор, блок обработки 
измерительной информации, включающий в себя вольтметр постоянного тока и анализа-
тор спектра. 

Однако данный измеритель не обеспечивает возможности измерения на базе единого 
измерительного СВЧ-тракта всего комплекса параметров флуктуаций сигнала, а именно 
частотных и вносимых фазовых флуктуаций. 

Известен измеритель вносимых фазовых флуктуаций сигнала активного СВЧ-устрой-
ства [2], включающий в себя три вентиля, волноводный тройник, два регулируемых атте-
нюатора, фазовый детектор, в качестве которого на СВЧ используется балансный 
смеситель, блок обработки измерительной информации, состоящий из калибратора посто-
янной составляющей сигнала и анализатора спектра. 

Однако данный измеритель не обеспечивает возможности измерения на базе единого 
измерительного СВЧ-тракта всего комплекса параметров флуктуаций сигнала, а именно 
амплитудных и частотных флуктуаций. 

Наиболее близким по технической сущности к заявляемому измерителю является вы-
бранный в качестве прототипа измеритель частотных флуктуаций сигнала активного СВЧ-
устройства [3], который содержит первый вентиль, вход которого является входом изме-
рителя, а выход соединен со входом волноводного тройника, первый выход которого че-
рез второй вентиль, первый регулируемый аттенюатор, регулируемый фазовращатель 
подключен ко входу циркулятора, первый выход которого соединен со входом резонатора 
отражательного типа, а второй выход - с сигнальным входом балансного смесителя; вто-
рой вход волноводного тройника через третий вентиль, второй регулируемый аттенюатор 
соединен с гетеродинным входом балансного смесителя; регулируемый источник тока 
смещения соединен с детекторной секцией балансного смесителя, а выход сигнала про-
межуточной частоты балансного смесителя соединен со входом блока обработки измери-
тельной информации, включающего в себя в качестве основного элемента анализатор 
спектра. 

Недостатком прототипа является невозможность измерения на базе единого измери-
тельного СВЧ-тракта всего комплекса параметров флуктуаций сигнала, а именно ампли-
тудных и вносимых фазовых флуктуаций. 
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Задача изобретения - обеспечение возможности измерения на базе единого измери-
тельного СВЧ-тракта всего комплекса параметров флуктуаций сигнала - амплитудных, 
частотных, вносимых фазовых флуктуаций. 

Задача достигается тем, что измеритель флуктуаций сигнала активного устройства 
миллиметрового диапазона длин волн, характеризующийся тем, что содержит блок обра-
ботки измерительной информации и измерительный СВЧ-тракт, содержащий первый вен-
тиль, выход которого соединен со входом волноводного тройника; второй вентиль, выход 
которого через первый регулируемый аттенюатор и регулируемый фазовращатель соеди-
нен со входом циркулятора, первый выход которого соединен со входом резонатора отра-
жательного типа, а второй выход - с сигнальным входом балансного смесителя; третий 
вентиль, выход которого через второй регулируемый аттенюатор соединен с гетеродин-
ным входом балансного смесителя; первый регулируемый источник тока смещения, со-
единенный со входом детекторной секции балансного смесителя, причем входной фланец 
первого вентиля является третьим входом измерительного СВЧ-тракта; первый выход 
волноводного тройника соединен со вторым фланцем первого входа измерительного СВЧ-
тракта, а второй выход - с первым фланцем второго входа измерительного СВЧ-тракта; 
первый фланец первого входа измерительного СВЧ-тракта соединен со входом второго 
вентиля, а второй фланец второго входа - со входом третьего вентиля; выход сигнала про-
межуточной частоты балансного смесителя через цепь развязки соединен со входом блока 
обработки измерительной информации; второй регулируемый источник тока смещения 
подключен ко второму входу цепи развязки, причем в режиме измерения частотных флук-
туаций между фланцами первого и второго входов измерительного СВЧ-тракта установ-
лены первый и второй волноводные переходы соответственно; в режиме измерения 
вносимых фазовых флуктуаций между фланцами второго входа измерительного СВЧ-
тракта установлен второй волноводный переход. 

Сопоставительный анализ с прототипом показывает, что заявляемый измеритель от-
личается новым структурным построением и наличием новых функциональных узлов - 
двух волноводных переходов, цепи развязки, второго регулируемого источника тока сме-
щения, а также дополнительными функциональными связями этих узлов с остальными 
функциональными частями измерителя. 

Сравнение заявляемого решения с другими техническими решениями показывает, что 
в существующих измерителях не обеспечивается возможность измерения на базе единого 
измерительного СВЧ-тракта всего комплекса параметров флуктуаций сигнала. В заявляе-
мом измерителе, во-первых, благодаря введенным цепи развязки, второму регулируемому 
источнику тока смещения удается расширить функциональные возможности балансного 
смесителя - он может работать как однодиодный амплитудный детектор в режиме измере-
ния амплитудных флуктуаций и как фазовый детектор в режиме измерения частотных и 
вносимых фазовых флуктуаций; во-вторых, благодаря введению нескольких входов изме-
рительного СВЧ-тракта и двух волноводных переходов, которые конструктивно вынесены 
за пределы корпуса измерителя, удается изменять конфигурацию измерительного СВЧ-
тракта при различных режимах измерения. Все это позволяет обеспечить возможность из-
мерения на базе единого измерительного СВЧ-тракта всего комплекса параметров флук-
туаций сигнала - амплитудных, частотных вносимых фазовых флуктуаций. 

Работа измерителя флуктуаций сигнала активного устройства миллиметрового диапа-
зона длин волн поясняется фигурами  1-5. 

Фиг. 1 - структурная схема измерителя: 1 - первый волноводный переход; 2 - второй 
волноводный переход; 3 - первый вентиль; 4 - волноводный тройник; 5 - второй вентиль; 6 - 
третий вентиль; 7 - первый регулируемый аттенюатор; 8 - второй регулируемый аттенюа-
тор; 9 - регулируемый фазовращатель; 10 - циркулятор; 11 - резонатор отражательного ти-
па; 12 - балансный смеситель; 13 - первый регулируемый источник тока смещения; 14 - 
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цепь развязки; 15 - второй регулируемый источник тока смещения; 16 - измерительный 
СВЧ-тракт; 17 - блок обработки измерительной информации. 

Фиг. 2 - структурная схема блока обработки измерительной информации: 18 - фильтр 
высоких частот; 19 - первый малошумящий усилитель; 20 - второй малошумящий усили-
тель; 21 - фильтр нижних частот; 22 - второй усилитель с переключаемым коэффициентом 
усиления; 23 - первый усилитель с переключаемым коэффициентом усиления; 24 - каскад 
сдвига уровня; 25 - первый повторитель; 26 - второй повторитель; 27 - двухпозиционный 
управляемый переключатель; 28 - блок аналоговой обработки измерительной информа-
ции; 29 - третий усилитель с переключаемым коэффициентом усиления; 30 - блок аналого-
цифрового преобразования с переключаемой частотой дискретизации; 31 - блок цифровой 
обработки измерительной информации; 32 - контроллер ISA-шины; 33 - персональный 
контроллер с ISA-шиной. 

Фиг. 3, 4, 5 - структурные схемы, собираемые при измерении и калибровке в режимах 
измерения амплитудных, частотных и вносимых фазовых флуктуаций соответственно: 
34 - малошумящий СВЧ-генератор; 35 - исследуемое активное двухполюсное СВЧ-уст-
ройство (например, СВЧ-генератор); 36 - формирователь СВЧ-сигналов с известными ин-
дексами модуляции; 37 - измеритель флуктуаций сигналов активных устройств СВЧ 
диапазона длин волн; 38 - исследуемое активное четырехполюсное СВЧ-устройство 
(например, СВЧ-усилитель). 

Измеритель флуктуаций сигнала активного устройства миллиметрового диапазона 
длин волн (фиг. 1) содержит первый вентиль 3, входной фланец которого является флан-
цем входа С измерительного СВЧ-тракта 16, а выход соединен со входом волноводного 
тройника 4, первый выход которого соединен со вторым фланцем входа А измерительного 
СВЧ-тракта 16, а второй выход - с первым фланцем входа В измерительного СВЧ-тракта 
16; первый фланец входа А измерительного СВЧ-тракта 16 через второй вентиль 5, пер-
вый регулируемый аттенюатор 7, регулируемый фазовращатель 9 подключен ко входу 
циркулятора 10, первый выход которого соединен со входом резонатора отражательного 
типа 11, а второй выход - с сигнальным входом балансного смесителя 12; второй фланец 
входа В через третий вентиль 6, второй регулируемый аттенюатор 8 подключен к гетеро-
динному входу балансного смесителя 12; первый регулируемый источник тока смещения 
13 соединен с детекторной секцией VD2, VD1 балансного смесителя 12, а выход сигнала 
промежуточной частоты балансного смесителя 12 через цепь развязки 14 соединен со вхо-
дом блока обработки измерительной информации 17; второй регулируемый источник тока 
смещения 15 подключен ко второму входу цепи развязки 14; в режиме измерения частот-
ных флуктуаций между фланцами входов А и В устанавливаются первый и второй волно-
водные переходы 1 и 2; в режиме измерения вносимых фазовых флуктуаций между 
фланцами входа В устанавливается второй волноводный переход 2. 

Блок обработки измерительной информации 17 содержит блок аналоговой обработки 
измерительной информации 28, блок цифровой обработки измерительной информации 31, 
контроллер ISA-шины 32, персональный компьютер с ISA-шиной 33; при этом вход блока 
обработки измерительной информации 17 через первый малошумящий усилитель 19, 
фильтр нижних частот 21, первый усилитель с переключаемым коэффициентом усиления 
23, первый повторитель 25 соединен с первым входом двухпозиционного управляемого 
переключателя 27, а через фильтр высоких частот 18, второй малошумящий усилитель 20, 
второй усилитель с переключаемым коэффициентом усиления 22, каскад сдвига уровня 
24, второй повторитель 26 - со вторым входом двухпозиционного управляемого переклю-
чателя 27; выход последнего через третий усилитель с переключаемым коэффициентом 
усиления 29, блок аналого-цифрового преобразования с переключаемой частотой дискре-
тизации 30, контроллер ISA-шины 32 подключен к персональному компьютеру с ISA-ши-
ной 33; управляющие сигналы с контроллера ISA-шины 32 подаются на управляющие 
входы первого 23, второго 22 и третьего 29 усилителей с переключаемыми коэффициен-
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тами усиления, двухпозиционного управляемого переключателя 27, блока аналого-
цифрового преобразования с переключаемой частотой дискретизации 30. 

Измеритель работает следующим образом. 
В измерительном СВЧ-тракте 16, благодаря изменению его конфигурации с помощью 

первого и второго волноводных переходов 1, 2, которые конструктивно вынесены за пре-
делы корпуса измерителя, а также варьирования уровня смещения на входе " + смещение" 
и выходе балансного смесителя 12, реализуется три режима измерения параметров флук-
туаций сигналов: амплитудных флуктуаций (фиг. 3), частотных флуктуаций (фиг. 4), вно-
симых фазовых флуктуаций (фиг. 5). В режиме измерения амплитудных флуктуаций 
устанавливается на входе " + смещение" балансного смесителя 12 с помощью первого ре-
гулируемого источника тока смещения 13 небольшое отрицательное смещение, а на вы-
ходе балансного смесителя 12 с помощью второго регулируемого источника тока 
смещения 15 при использовании цепи развязки 14 - положительное смещение (напряже-
ние смещения - от + 0,5 до + 0,8 В, ток смещения - от 0,8 до 1,2 мА). Этим обеспечиваются 
запирание диода VD1 и напряжение смещения на диоде VD2, и, следовательно, баланс-
ный смеситель 12 становится однодиодным амплитудным детектором. В режимах измере-
ния частотных и вносимых фазовых флуктуаций устанавливаются на входе " + смещение" 
положительное смещение (напряжение смещения - от + 0,5 до + 0,8 В, ток смещения - от 
0,8 до 1,2 мА), чем обеспечивается основной режим работы балансного смесителя 12 как 
фазового детектора. 

В режиме измерения амплитудных флуктуаций конфигурация измерительного СВЧ-
тракта 16 (фиг. 3), включающая в себя третий вентиль 6, второй регулируемый аттенюатор 
8, балансный модулятор 12, работающий как однодиодный амплитудный детектор, позво-
ляет реализовать метод непосредственного детектирования. Уровни постоянной и пере-
менной составляющих сигнала, поступающего на вход блока обработки измерительной 
информации 17, содержат информацию об амплитудных флуктуациях. 

В режиме измерения частотных флуктуаций конфигурация измерительного СВЧ-
тракта 16 (фиг. 4), включающая в себя первый вентиль 3, волноводный тройник 4, измери-
тельный (второй вентиль 5, первый регулируемый аттенюатор 7, регулируемый фазовра-
щатель 9, циркулятор 10, резонатор отражательного типа 11) и опорный (третий вентиль 
6, второй регулируемый аттенюатор 8) каналы, балансный смеситель 12, работающий как 
фазовый детектор, позволяет реализовать метод преобразования частотных флуктуаций в 
фазовые с подавлением несущей в измерительном канале. Преобразование осуществляет-
ся фильтром подавления несущей, построенным на широкополосном циркуляторе 10 и 
перестраиваемом высокодобротном резонаторе отражательного типа 11. Регулируемые 
аттенюаторы 7, 8 и фазовращатель 9 служат для балансировки фазового детектора. Уро-
вень переменной составляющей сигнала, поступающей на вход блока обработки измери-
тельной информации 17, содержит информацию о частотных флуктуациях. 

В режиме измерения вносимых фазовых флуктуаций конфигурация измерительного 
СВЧ-тракта 16 (фиг. 5), включающая в себя первый вентиль 3, волноводный тройник 4, 
измерительный (второй вентиль 5, первый регулируемый аттенюатор 7, регулируемый фа-
зовращатель 9, циркулятор 10, причем резонатор отражательного типа 11 отстроен от ча-
стоты исследуемого СВЧ-сигнала так, чтобы не влиять на распространение СВЧ-сигнала в 
канале) и опорный (третий вентиль 6, второй регулируемый аттенюатор 8) каналы, ба-
лансный смеситель 12, работающий как фазовый детектор, позволяет реализовать метод 
фазового детектирования. Уровень переменной составляющей сигнала, поступающей на 
вход блока обработки измерительной информации 17, содержит информацию о вносимых 
фазовых флуктуациях. 

Блок обработки измерительной информации 17 состоит из блока аналоговой обработ-
ки измерительной информации 28, блока цифровой обработки измерительной информа-
ции 31, контроллера ISA-шины и персонального компьютера с ISA-шиной. 
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В блоке аналоговой обработки измерительной информации 28 постоянная и перемен-
ная составляющие сигнала усиливаются по разным каналам. Разделение постоянной и пе-
ременной составляющих сигнала осуществляется следующим образом: выделение 
постоянной составляющей происходит с помощью фильтра нижних частот 21, дополни-
тельной цифровой фильтрации сигнала и усреднения результата по большому количеству 
выборок в персональном компьютере 33; канал переменной составляющей обеспечивает 
частотную селекцию с помощью фильтра высоких частот 18. Усиление в каналах осу-
ществляется с помощью малошумящих усилителей 19, 20 и усилителей с переключаемы-
ми коэффициентами усиления 23, 24. Кроме того, предусмотрен сдвиг уровня сигналов в 
однополярную область. Двухпозиционный управляемый переключатель 27 осуществляет 
переключение каналов постоянной и переменной составляющих сигнала. Для исключения 
взаимного влияния каналов друг на друга используются повторители 25, 26 на выходах 
двух каналов. 

В блоке цифровой обработки измерительной информации 31 усиленный до оптималь-
ного уровня сигнал подается в блок аналого-цифрового преобразования с переключаемой 
частотой дискретизации 30. Преобразованный в цифровой код измерительный сигнал по-
ступает в контроллер ISA-шины 32, где инкапсулируется в формат ISA и передается в па-
мять персонального компьютера 33. Контроллер ISA-шины 32 обеспечивает прием 
управляющих команд от программного обеспечения измерителя и осуществляет их пере-
дачу на соответствующие устройства блока аналоговой обработки измерительной инфор-
мации 28 блока цифровой обработки измерительной информации 31. Для выделения 
спектральных составляющих переменной составляющей используется цифровой анализ 
спектра, который реализуется программным путем с помощью персонального компьютера 
33 при использовании алгоритма быстрого преобразования Фурье. 

Процессу измерения параметров флуктуаций сигнала предшествует калибровка изме-
рителя с помощью формирователя 36 СВЧ-сигналов с известными индексами амплитуд-
ной модуляции mАМ.К, частотной модуляции mЧМ.К и фазовой модуляции mФМ.К [4]. 

В режиме измерения амплитудных флуктуаций (фиг. 3) при калибровке малошумящий 
СВЧ-генератор 34 и формирователь 36 подключаются ко второму фланцу входа С и запи-
сываются в память персонального компьютера 33 уровни постоянной U=АМ.К(F), перемен-
ной U∼АМ.К(F) составляющих сигнала на частоте анализа F. При непосредственном 
измерении исследуемое активное двухполюсное СВЧ-устройство (например, СВЧ-генера-
тор) подключается ко второму фланцу входа В и в память персонального компьютера 33 
записываются уровни постоянной U=АФ(F) и переменной U∼АФ(F) составляющих сигнала 
на частоте анализа F. Относительная спектральная плотность мощности амплитудных 
флуктуаций сигнала на частоте анализа F рассчитывается по формуле: 

ЭФФ

АФ
2

АФ
2

АФК.АМ
2

К.АМ
2

АФ

F
)F(U)F(U4

)F(U)F(U)F(m
lg10)F(S

∆









⋅⋅
⋅⋅⋅=

∼=

∼=

, 

где ∆FЭФФ - эффективная частотная полоса анализа. 
В режиме измерения частотных флуктуаций (фиг. 4) при калибровке малошумящий 

СВЧ-генератор 34 и формирователь 36 подключаются к фланцу входа 3, а между фланца-
ми входов А и С устанавливаются волноводные переходы 1, 2. В память персонального 
компьютера 33 записывается уровень переменной составляющей сигнала U∼ЧМ.К(F) на ча-
стоте анализа F. При непосредственном измерении исследуемое активное двухполюсное 
СВЧ-устройство подключается к фланцу входа 3 и в память персонального компьютера 33 
записывается уровень переменной составляющей сигнала U∼ЧФ.К(F) на частоте анализа F. 
Относительная спектральная плотность мощности частотных флуктуаций сигнала на ча-
стоте анализа F рассчитывается по формуле: 
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В режиме измерения вносимых фазовых флуктуаций (фиг. 5) при калибровке форми-
рователь 36 подключаются между фланцами входа 1, малошумящий СВЧ-генератор под-
ключен к фланцу входа 3, а между фланцами входа С устанавливается волноводный 
переход 2. В память персонального компьютера записывается уровень переменной со-
ставляющей сигнала U∼ФМ.К(F) на частоте анализа F. При непосредственном измерении 
исследуемое активное двухполюсное СВЧ-устройство (например, СВЧ-генератор) вклю-
чается между фланцами входа 1 и в память персонального компьютера 33 записывается 
уровень переменной составляющей сигнала U∼ФФ(F) на частоте анализа F. Относительная 
спектральная плотность мощности фазовых флуктуаций сигнала на частоте анализа F рас-
считывается по формуле: 

ЭФФ
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2
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Предлагаемый измеритель реализован в НИЛ 1.9 "Научно-исследовательская лабора-
тория аппаратуры и устройств СВЧ" Учреждения образования "Белорусский государ-
ственный университет информатики и радиоэлектроники" в диапазонах частот 25,86-
37,50 ГГц и 78,33-118,1 ГГц (измерители MNM 25-37 и МNМ 78-118). Чувствительность 
измерения амплитудных флуктуаций составляет -140 дБ (на 1 кГц), -150 дБ (на 10 кГц),  
-160 дБ (на 100 кГц) для измерителя MNM 25-37 и -125 дБ (на 1 кГц), -135 дБ (на 10 кГц), 
-150 дБ (на 100 кГц) для измерителя MNM 78-118. Чувствительность измерения частот-
ных флуктуаций составляет -80 дБ (на 1 кГц), -105 дБ (на 10 кГц), -135 дБ (на 100 кГц) для 
измерителя MNM 25-37 и -70 дБ (на 1 кГц), -100 дБ (на 10 кГц), -130 дБ (на 100 кГц) для 
измерителя MNM 78-118. Чувствительность измерения вносимых фазовых флуктуаций 
составляет -110 дБ (на 1 кГц), -130 дБ (на 10 кГц), -150 дБ (на 100 кГц) для измерителя 
MNM 25-37 и -105 дБ (на 1 кГц), -120 дБ (на 10 кГц), -140 дБ (на 100 кГц) для измерителя 
MNM 78-118. Погрешность измерения для обоих измерителей не более ±3 дБ. 
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