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Лабораторна робота №1
Дослідження пристроїв паралельного аналізу контролю РЧР
Мета лабораторної роботи: експериментальне дослідження принципу роботи і основних властивостей пристрою частотного паралельного аналізу контролю РЧР.

1.1. Опрацювати необхідний теоретичний матеріал в рекомендованому переліку літератури.

1.2. Опрацювати методичні вказівки до проведення лабораторної роботи, уяснити мету роботи та принцип її виконання.

1.3. Вивчити технічні описи приладів, що входять до складу лабораторного робочого місця, а також спеціалізованого пакету прикладних програм ПЕОМ.

1.4. Виконати необхідні попередні розрахунки.

1.5. Відповісти на питання самотестування, готовності до виконання роботи.

1.6. Для кожного пункту третього розділу проробити та запропонувати свій варіант методики досліджень в загальному вигляді із обґрунтуванням використання конкретної моделюючої програми із пакету прикладних програм. Варіант методики досліджень узгодити із викладачем.

1.7. Вибрати тип і структуру моделюючих сигналів та розрахувати конкретні їх параметри і діапазони їх можливих значень. Підготувати програму модель із урахуванням проведених розрахунків та узгодити її з викладачем.

1.8. Проаналізувати і запропонувати можливість розширення і поглиблення досліджень щодо паралельного аналізатора контролю РЧР. Запропонувати варіанти додаткових досліджень в доповнення програми розділу 3.

2. Короткі теоретичні відомості 
Основні якісні показники панорамних пристроїв

Залежно від призначення панорамні пристрої повинні задовольняти певним вимогам. Для порівняння різних панорамних пристроїв й оцінки ступеня відповідності пред'явленим до них вимогам уводиться сукупність параметрів, що характеризують їхні якісні показники.

Основними параметрами будь-яких панорамних пристроїв є: роздільна здатність, точність відліку частоти, смуга огляду, швидкість аналізу, динамічний діапазон і чутливість по візуальному каналі.

Роздільна здатність є найважливішим параметром панорамного пристрою. Під нею розуміють здатність пристрою розрізняти (розділяти) дві сусідні частотні складові аналізованого спектру або два сусідніх по частоті радіовипромінювання (тут під роздільною здатністю розуміють роздільну здатність, обумовлену резонатором. При цьому вважають, що роздільна здатність індикатора не накладає обмежень).

Кількісно роздільну здатність визначають як мінімальний інтервал по частоті між двома радіовипромінюваннями або складовими спектра, при якому панорамний приймач (аналізатор спектра) спроможний їх розділити. На індикаторі відліку від частотних складових  повинні спостерігатися роздільно, тому що в основі дії панорамних пристроїв лежить явище резонансу, та їхня роздільна здатність в остаточному підсумку буде визначатися параметрами резонансної системи й методом частотного аналізу. При порушенні резонатора форма напруги, що знімається з нього, буде залежати від вигляду його резонансної характеристики. Таким чином, на індикаторі буде спостерігатися не спектральна лінія, а імпульс, що повторює форму статичної або динамічної характеристики резонатора. Очевидно, що складові спектра із частотним інтервалом між ними, меншим ширини резонансної характеристики, не можуть бути розрізнені. Отже, для підвищення роздільної здатності необхідно прагнути до звуження резонансної кривої, тобто до підвищення добротності резонатора. Однак цього ще недостатньо. Роздільна здатність також істотно залежить від форми статичної характеристики резонансної системи й швидкості послідовного аналізу.

Розходження фізичних процесів у резонаторах при паралельному й послідовному аналізі потребує різного підходу до визначення роздільної здатності цих методів. Тому якісну й кількісну оцінку роздільної здатності варто дати окремо для паралельного й послідовного аналізу.

Роздільна здатність при паралельному аналізі визначається формою статичної характеристики й смугою пропускання резонансної системи.

Представимо, що в панорамному пристрої застосовані ідеальні фільтри із частотними границями, що тісно примикають (рис. 2.1, а). У цьому випадку результати аналізу будуть однозначними в тому розумінні, що кожен фільтр буде відгукуватися лише на частотну складову, що потрапила в його смугу пропускання.
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Рис. 2.1. Розрізнення спектральных складових при паралельному аналізі (ідеальні фільтри).
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Рис. 2.2. Відгук реальних зонаторів на вплив однієї спектральної складової.


При наявності декількох частотних складових виявляться збудженими ті фільтри (на рис. 2.1 вони заштриховані), у смуги пропускання яких потрапили складові досліджуваного спектра. Очевидно, що роздільна здатність при цьому буде обумовлена смугою пропускання кожного фільтра. Точне визначення частоти кожної складової спектра неможливо. Можна лише стверджувати, що складова перебуває в межах смуги пропускання даного фільтра. Якщо інтервал між двома спектральними складовими менше смуги пропускання фільтра, то вони можуть бути виявлені лише у випадку влучення в смуги пропускання двох суміжних фільтрів (рис. 2.1,6). Якщо кілька спектральних складових виявляться в межах смуги пропускання одного фільтра, то вони розрізнені не будуть (рис. 2.1,е). У цьому випадку напруга на виході фільтра буде визначатися сумарним впливом всіх складових.
У дійсності резонансні криві фільтрів мають коефіцієнт прямокутности, відмінний від одиниці. Якщо смуги пропускання фільтрів будуть тісно примикати на певному рівні, то на менших рівнях їхні резонансні криві будуть перетинатися (рис. 2.2, а). Це приведе до того, що одна спектральна складова (на малюнку показана штрихом) збудить кілька фільтрів. Ступінь порушення кожного фільтра буде визначатися інтервалом між його резонансною частотою й складовою, що впливає. У результаті на індикаторі вийде оцінка (рис. 2.2,6), що залежить від настроювання всіх фільтрів. Проте покази приладу будуть однозначними, тому що між спектром аналізованого коливання й показми приладу існує цілком певний зв'язок [1]. При наявності декількох спектральних складових на індикаторі пристрою буде плавна крива з декількома максимумами (рис. 2.3). По положенню максимумів на осі частот й їхніх амплітуд можна визначити частоти й інтенсивність складових досліджуваного спектра. Для кількісної оцінки роздільної здатності необхідно домовитися, при якій глибині сідла (провалу між максимумами) варто вважати складові розділеними. Звичайно прийнято вважати їх розділеними, якщо глибина сідла між двома сусідніми максимумами досягає половини їхньої висоти. У цьому випадку роздільна здатність визначається добротністю фільтрів і залежить від часу впливу складовій на резонатор.
Роздільна здатність при послідовному аналізі визначається динамічною характеристикою резонансної системи. Чим ширша динамічна характеристика, тим нижче роздільна здатність. Ширина динамічної характеристики (або динамічна смуга пропускання) залежить від форми й ширини статичної резонансної кривої і швидкості зміни частоти (швидкості аналізу). Таким чином, при послідовному аналізі для одержання найкращої роздільної здатності необхідно забезпечити певне відношення між статичною смугою пропускання системи і швидкістю зміни частоти  
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 , де р — частота розгортки (сканування).

Прагнення підвищити роздільну здатність викликає бажання зменшити статичну смугу пропускання резонансної системи. Однак існує оптимальна статична смуга ∆Fст.опт при заданій 
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, коли можна одержати мінімальну динамічну смугу пропускання.
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Рис. 2.3. Індикація спек-тральних складових у панорамному пристрої з реальними напів фільтрами
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Рис. 2.4. Зміна динамічних характеристик при змен-шенні статичної смуги пропускання


При колоколоподібній статичній характеристиці й заданій швидкості зміни частоти 
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 мінімальна динамічна смуга пропускання:
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Оптимальна статична смуга пропускання резонансної системи:
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Формула (2.1) служить основним критерієм при обчисленні роздільної здатності панорамного пристрою, а (2.2) визначає вибір смуги пропускання резонатора.

Пояснимо розширення динамічної характеристики при зменшенні статичної смуги пропускання резонатора (рис. 2.4). На резонансну систему впливає коливання із частотою, що змінюється за лінійним законом, і чим вище швидкість зміни частоти у, тим менший час t система є під впливом збудливої напруги. Це можна зрівняти із впливом на резонансну систему імпульсу: чим коротше імпульс, тим більше динамічна характеристика відрізняється від статичної характеристики системи.
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У цьому випадку  
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зі зменшенням ∆FСТ зменшується 
[image: image12.wmf]t

, що рівносильно збільшенню 
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 при попередньому значенні ∆FСТ. Підводячи підсумки необхідно відзначити, що як при паралельному так і при послідовному аналізі роздільна здатність панорамних пристроїв залежить не тільки від їхніх характеристик і параметрів, але й від співвідношення амплітуд спектральних складових. При різних амплітудах роздільна здатність залежить від типу резонансної системи й кількісно визначається шириною динамічної характеристики на встановленому рівні. Наприклад, для одиночного контуру при 
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=0,5 роздільна здатність 
дорівнює приблизно 4.6∆FДИН 0,5 (рис. 2.5,а)
Рис. 2.5. Розрізнення сигналів залежно від їхнього динамічного діапазону:

а) - сигнали з рівними амплітудами;
б) - сигнали з різними амплитудами
Відстань між максимумами відліків визначається на ординаті 0,5 від максимуму меншої оцінки й буде значно більше, ніж у першому випадку (рис. 2.5,6). З рис. 2.5 видно, що чим більше розходження амплітуд спектральних складових, тим гірше роздільна здатність. Тому при характеристиці роздільної здатності панорамних пристроїв вказується, якому рівню й співвідношенню спектральних складових вона відповідає.

Точність відліку частоти, s розділяє судити, з якою точністю можна виміряти частотний інтервал між спектральними складовими або істинне значення частоти кожної з них.

Точність відліку частоти є досить важливим параметром, тому що вона разом з роздільною здатністю визначає частотну точність пристрою в цілому. Точність відліку частоти безпосередньо залежить від форми й ширини відмітки на індикаторі, обумовленою динамічною характеристикою резонансної системи. Чим ширше відмітка, спостережувана на екрані індикатора, тим нижче буде точність відліку частоти.

Точність відліку частоти зручно характеризувати відношенням динамічної смуги пропускання до резонансної частоти резонатора
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Чим менше це відношення, тим вище точність відліку частоти.

Для підвищення точності відліку частоти в панорамних пристроях можна вжити спеціальних заходів по стиску відмітки (імпульсу), спостережуваної на екрані. При цьому роздільна здатність не поліпшується. Справа в тому, що стиск відмітки відбувається в елементах схеми, що включають після резонатора, що забезпечує розрізнення складових. Тому власне кажучи поліпшується індикація вже розділених спектральних складових. Способи підвищення точності відліку частоти пристрої докладно розглядаються нижче.

Смуга огляду Фо характеризує смугу частот, що переглядають одночасно, у межах якої ведеться частотний аналіз. У пристроях паралельного й комбінованого аналізу смуга огляду визначається смугою пропускання високочастотного тракту (смугою пропускання всіх каскадів до змішувача), що називають широкополосным, а також сумарною смугою пропускання вузькосмугових фільтрів. У пристроях послідовного аналізу вона визначається смугою пропускання широкосмугового тракту й межами зміни (девіацією) частоти гетеродина. 

Залежно від призначення й діапазону частот смуга огляду панорамних пристроїв може змінюватися від сотень герц до десятків мегагерц. Більшість панорамних пристроїв мають змінну смугу огляду. При цьому в більш широких смугах огляду ведеться більш грубий аналіз із гіршою роздільною здатністю, а у вузьких - точний. У першому випадку проглядається весь спектр досліджуваного процесу, а в другому - окремі його ділянки.

Швидкість аналізу характеризує, наскільки швидко здійснюється аналіз досліджуваного процесу в певній смузі огляду. При паралельному аналізі швидкість аналізу визначається часом установлення коливань у резонаторі, при послідовному - швидкістю зміни частоти.
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Однак це не завжди зручно. Тому що швидкість зміни частоти 
[image: image17.wmf]g

 залежить від смуги огляду Фо й частоти розгортки (сканування) р, те, знаючи тільки 
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, важко судити про те, наскільки швидко ведеться аналіз. Дійсно, те саме значення швидкості зміни частоти 
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 може відповідати повільному аналізу в широкої й швидкому аналізу у вузьких смугах огляду. Тому іноді швидкість аналізу зручніше характеризувати частотою розгортки р, безпосередньо зв'язаної з часом аналізу незалежно від смуги огляду. 

У всіх випадках аналіз бажано вести з якомога більшою швидкістю. Але варто мати на увазі, що при послідовному аналізі швидкість його проведення повинна вибиратися цілком певною, тому що підвищення її приводить до розширення динамічної смуги пропускання, а отже, до погіршення роздільної здатності пристрою.

Динамічним діапазоном D панорамного пристрою як і будь-якого радіоприймального пристрою називається міра здатності пристрою нормально функціонувати за певним критерієм при впливі на його вхід сигналів з більшим розкидом рівнів.

При односигнальному впливі динамічний діапазон визначається відношенням максимального значення напруги сигналу Емакс, при якому нелінійні спотворення не перевищують допустимих, до номінальної чутливості Емін:

D= Емакс/ Емін

При багатосигнальному впливі під динамічним діапазоном розуміють відношення амплітуди перешкоди Uп, що викликає припустимий нелінійний ефект (блокування, перехресні спотворення, взаємна модуляція, що характеризуються відповідно коефіцієнтами rбл, rпер й rвзм), до амплітуди сигналу, що відповідає чутливості пристрою Емін. В умовах сильного завантаження діапазону доцільно як критерій вибрати припустимий рівень нелінійних шумів. У всіх випадках бажано мати максимальний динамічний діапазон, щоб забезпечити неспотворений прийом сигналів з різними рівнями.

У панорамних пристроях динамічний діапазон здобуває ще більше значення. Це обумовлено тим, що при панорамному радіоприйманні й аналізі спектрів розходження амплитуд окремих складових може бути дуже великим. Імовірність же одночасного впливу на вхід пристрою сигналів з різними рівнями зростає внаслідок широкосмуговості преселектора. Крім того, збільшення динамічного діапазону в панорамних пристроях конче потрібно з погляду підвищення роздільної здатності.

Чутливість панорамних пристроїв варто визначати по візуальному каналу прийому. Вона визначається мінімальною е.р.с. або потужністю в антені, при якій забезпечуються нормальні умови роботи пристрою, тобто необхідна вихідна напруга й задане перевищення амплітуди сигналу над рівнем власних шумів. Від сигналів, рівних номінальній чутливості пристрою, повинна виходити оцінка заданого розміру на екрані індикатора, а оцінка від власних шумів не повинна перевищувати встановленого розміру.

Оскільки панорамні пристрої, особливо панорамні радіоприймачі, є широкосмуговими, то в них співвідношення сигнал/шум, а отже, і чутливість по візуальному каналу прийому завжди гірше, ніж по слуховому.
Паралельний частотний аналіз

Сутність паралельного частотного аналізу полягає в тому, що всі частотні складові в певній смузі частот, що називається смугою огляду, виявляються одночасно. Паралельний частотний аналіз здійснюється за допомогою великої кількості резонаторів зі зміщеними резонансними частотами. Всі резонатори одночасно, перебувають під впливом досліджуваного радіовипромінювання. Цей метод можна використати як в аналізаторах спектра, так і у панорамних приймачах. В останньому випадку резонатори будуть перебувати під одночасним впливом декількох радіовипромінювань.
Принцип роботи панорамного пристрою паралельного аналізу можна усвідомити, розглянувши схему, наведену на рис. 2.5. Преселектор  пристрою має достатньо широку смугу пропускання, рівну смузі огляду, у якій ведеться частотний аналіз. Цю частину схеми прийнято називати широкосмуговим трактом (ШСТ). У ШСТ відбувається посилення складових аналізованого спектра до рівня, необхідного для нормальної роботи наступних елементів аналізатора. У змішувачі (Зм) спектр перетвориться в область більш низьких (звичайно проміжних) частот. При цьому частотні інтервали між складовими спектра й співвідношення їхніх амплітуд не порушуються. Наприклад, при наявності в ШСТ складових із частотами 
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(рис. 2.6,а) після перетворення буде отриманий спектр із частотами 
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(рис. 2.6,б). Таким чином, спектр виявився перетвореним в область проміжних частот, але частотні інтервали між складовими при цьому не змінилися:
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	Рис. 2.5. Структурна схема панорамного  пристрою   паралельного аналізу
	Рис. 2.6. Перетворення досліджуваного спектру:
а - прийняті   частоти  
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;
б - проміжні  частоти 
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 і т.д. Отже, загальний вигляд досліджуваного спектра в результаті перетворення зберігся. Однак це справедливо лише в тому випадку, коли характеристики й режим роботи змішувача не приводять до виникнення комбінаційних частот. З появою комбінаційних частот у процесі перетворення на виході змішувача буде мати місце так званий комбінаційний спектр, як правило, більш насичений у порівнянні з досліджуваним.

Проаналізуємо отриманий спектр. Для цього в анодний ланцюг змішувача як навантаження включається набір вузькосмугових фільтрів (резонаторів), резонансні частоти яких рівномірно розташовані по шкалі частот. Кожен фільтр буде відгукуватися на дію частотної складової, що перебуває в межах його смуги пропускання. По числу й розташуванню по шкалі частот збуджених фільтрів можна судити про структуру досліджуваного спектра. Точність виміру частот спектральних складових буде визначатися шириною смуги пропускання кожного фільтра. Точне визначення частоти будь-якої складової неможливо. Можна лише стверджувати, що вона перебуває в межах смуги пропускання даного фільтра.

Таким чином, точність частотного аналізу визначається смугою пропускання кожного фільтра. Загальне число фільтрів повинне бути таким, щоб їхня сумарна смуга пропускання дорівнювала смузі огляду. Отже, підвищення частотної точності в тій же смузі огляду приводить до необхідності збільшення загального числа фільтрів
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де Ф0 - смуга огляду; ΔFст. - статична смуга пропускання кожного фільтра.

Індикація картини спектра досліджуваного радіовипромінювання може здійснюватися за допомогою электроннопроменевої трубки з попередньою комутацією виходів фільтрів і вертикальних пластин відхилення. У найпростішому випадку (як показано на рис.1.4) індикаторами можуть служити неонові лампочки, підключені до фільтрів. Лампочки, що засвітились, будуть вказувати на присутність у складі радіовипромінювання відповідних спектральних складових, але в цьому випадку не можна визначити їхньої амплітуди.

При розглянутому методі аналізу всі складові спектра виявляються одночасно й практично миттєво. У цьому й полягає його основне достоїнство. Однак практичне здійснення панорамних пристроїв паралельного частотного аналізу пов'язане з деякими труднощами, які, як буде показано далі, не дозволяють повністю реалізувати його переваги.

3. Порядок виконання роботи

3.1. Дослідити принципи визначення частоти радіосигналу паралельним аналізатором РЧР.

3.2. Дослідити точність визначення частоти радіосигналу паралельним аналізатором в залежності від його діапазону робочих частот та кількості каналів прийому при нульовому коефіцієнті перекриття смуг каналів.
3.3. Дослідити роздільну здатність по частоті паралельного аналізатора в залежності від його діапазону робочих частот та кількості каналів при нульовому коефіцієнті перекриття смуг пропускання каналів.
3.4. Дослідити пропускну здатність паралельного аналізатора в залежності від його діапазону робочих частот та кількості каналів при нульовому коефіцієнті перекриття смуг пропускання каналів.
3.5. Дослідити залежність точності визначення частоти радіосигналу паралельного аналізатора в залежності від коефіцієнту перекриття смуг пропускання каналів.
3.6. Дослідити залежність роздільної здатності паралельного аналізатора по частоті в залежності від коефіцієнту перекриття смуг пропускання каналів.
3.7. Дослідити залежність перепускної здатності паралельного аналізатора по частоті в залежності від значення коефіцієнту перекриття смуг пропускання каналів.
3.8. Дослідити розподіл похибки вимірювання частоти радіосигналу і роздільної здатності по частоті паралельного аналізатора в межах діапазону робочих частот і в межах смуг пропускання одного каналу прийому.
4. Обробка результатів досліджень.

4.1. Визначити та сформулювати принцип роботи паралельного аналізатора РЧР та спосіб визначення ним частоти радіосигналу. За результатами пункту 3.1.

4.2. За результатами досліджень пунктів 3.2, 3.3 і 3.4. Визначити залежності точності визначення частоти радіосигналу, роздільної здатності по частоті та перепускної здатності паралельного аналізатора від діапазону робочих частот та кількості каналів прийому і побудувати графіки.

4.3. За результатами пунктів 3.5, 3.6, і 3.7 визначити залежності точності визначення частоти радіосигналу, роздільної здатності по частоті та перепускної здатності паралельного аналізатора від коефіцієнту перекриття смуг пропускання каналів і побудувати відповідні графіки.

4.4. За результатами пункту 3.8 визначити характер розподілу похибки вимірювання частоти радіосигналу і роздільної здатності по частоті паралельного аналізатора , а також параметри розподілу в залежності від параметрів частотних каналів та коефіцієнту перекриття смуг пропускання каналів прийому.

4.5. По кожному пункту досліджень розрахувати аналітично параметри паралельного аналізатора РЧР і порівняти їх із експериментальними даними. За результатами аналізу зробити відповідні висновки.

4.6. За результатами досліджень визначити оптимальне співвідношення параметрів паралельного аналізатора і дати відповідні рекомендації по їх вибору.

4.7. За результатами досліджень визначити рекомендації по синтезу паралельного аналізатору РЧР.

4.8. Результатів досліджень оформити у вигляді звіту, що підлягає індивідуальному захисту.
Контрольні питання самоконтролю

1. Який принцип роботи паралельного пристрою контролю РЧР?

2. Чим визначається точність аналізу частоти радіосигналів паралельного аналізатора РЧР?

3. Як визначають роздільну здатність паралельного аналізатора РЧР в залежності від параметрів його каналів прийому?

4. Якими факторами визначаються перепускна здатність паралельного аналізатора РЧР?

5. Як впливає на точність визначення частоти радіосигналу паралельного аналізатора РЧР коефіцієнт перекриття смуг пропускання його каналів прийому?

6. Як впливає на роздільну здатність по частоті паралельного аналізатора РЧР коефіцієнт перекриття смуг пропускання його каналів прийому?

7. Як впливає на перепускну здатність паралельного аналізатора РЧР коефіцієнт перекриття смуг пропускання його каналів прийому?

8. Які переваги і недоліки паралельного аналізатора РЧР?

9. Які основні параметри пристроїв контролю РЧР?

10.  Навести структурну схему паралельного аналізатора РЧР?

11.  Дати порівняльну характеристику паралельного аналізатора РЧР із послідовним та матричним, послідовно-паралельним і паралельно послідовним аналізаторам?
12. Який характер розподілу випадкової похибки визначення частоти паралельного аналізатора і які основні параметри розподілу (середнє значення, дисперсія, максимальне значення) 
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