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Рассматриваются особенности функционирования 
системы регистрации информационных сигналов из-
мерительного резонаторного датчика на основе АПЧ 
СВЧ генератора с меняющимися параметрами этало-
на. Приводятся уравнения, описывающие работу си-
стемы, а также расчетные соотношения. Проводится 
анализ режимов работы. 
1. Введение 
Резонансные измерительные преобразователи 
(РИП) – это основные элементы измерительных 
систем, в которых используются резонансные 
методы измерения [1]. Первичными информаци-
онными сигналами при этом являются значения 
резонансной частоты и добротности РИП, меня-
ющиеся в известной зависимости от определяе-
мых физических величин. 
Наиболее интенсивно используются РИП в ска-
нирующей микроволновой микроскопии (СММ), 
которая обеспечивает возможность исследования 
электрофизических характеристик поверхностей 
различных материалов, в том числе диэлектри-
ков и полупроводников [1, 2]. 
Во многих работах по СММ в качестве системы 
формирования информационных сигналов ис-
пользуется система АПЧ измерительного СВЧ 
генератора по резонансному измерительному 
преобразователю с частотной модуляцией СВЧ 
генератора [3-7]. 
Однако в этих работах практически не анализи-
руется ситуация, связанная с тем, что при изме-
нении параметров РИП, который одновременно 
является частотным эталоном для системы АПЧ, 
изменяются также характеристики и режимы ра-
боты самой системы АПЧ и, соответственно, 
условия определения первичных информацион-
ных сигналов. 
Целью исследования является определение и 
анализ возможных режимов работы системы 
формирования сигналов измерительной инфор-
мации на основе АПЧ СВЧ генератора с меняю-
щимися параметрами частотного эталона – изме-
рительного резонаторного преобразователя. 
 
 
 
 
 

2. Функциональная схема измерительной   
системы 
Система формирования информационных сигна-
лов с использованием АПЧ измерительного ге-
нератора по РИП с ЧМ СВЧ генератора может 
быть реализована в двух вариантах, отличаю-
щихся способом включения РИП (на проход или 
на отражение) [6, 7]. Функциональная схема си-
стемы с РИП, включенным на проход, приведена 
на рис. 1. 
В качестве задающего СВЧ генератора обычно 
используется твердотельный генератор с воз-
можностью электрической перестройки и моду-
ляцией частоты, который охвачен системой ав-
томатической ее настройки на резонансную ча-
стоту РИП (на схеме выделена пунктирной ли-
нией) [6, 7]. Работает рассматриваемая система 
АПЧ следующим образом. С генератора модули-
рующей частоты Ω 8 напряжение подается на 
элемент, управляющий частотой стабилизируе-
мого генератора СВЧ 1 для осуществления не-
глубокой частотной модуляции. Частотно-
модулированный сигнал через развязывающее 
устройство – ферритовый вентиль 3 поступает в 
резонатор 4, на выходе которого через феррито-
вый вентиль включен детектор 5. После детекто-
ра сигнал усиливается в усилителе модулирую-
щей частоты 6 и поступает на фазовый детектор 
7, куда в качестве опорного напряжения подается 
напряжение с генератора модулирующей часто-
ты. 
При средней частоте генератора, равной резо-
нансной частоте резонатора, напряжение ошибки 
на выходе детектора отсутствует. Чем больше 
разность частот генератора и резонатора (вблизи 
f0), тем больше амплитуда напряжения модули-
рующей частоты. При увеличении Δf переменное 
напряжение достигает максимума, а затем 
уменьшается. Фаза напряжения промежуточной 
частоты зависит от знака Δf. После сравнения 
сигналов с выхода усилителя частоты модуляции 
и от опорного генератора модулирующей часто-
ты в фазовом детекторе на его выходе видно, что 
присутствует сигнал ошибки на постоянном то-
ке, величина которого определяется величиной 
отклонения частоты генератора от частоты резо-
натора, а полярность − знаком отклонения. По-
сле усиления в УПТ 9 фильтрации в ФНЧ 10 
сигнал поступает на элемент, управляющий ча-
стотой стабилизируемого СВЧ генератора, и пе-
рестраивает его до тех пор, пока частота генера-
тора не станет равной частоте резонатора. Ответ-
витель 2 предназначен ответвлять часть мощно-
сти генератора для измерения начального значе-
ния частоты с помощью частотомера 12. Генера-
тор пилообразного напряжения 11 используется 
для предварительной настройки схемы. 
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Рис. 1. Функциональная схема СВЧ системы на основе генератора с АПЧ по РИП 

с проходным включением резонатора 
 
Сигнал, связанный с изменением частоты РИП, 
выделяется в виде сигнала ошибки после фазово-
го детектора 7. Сигнал, связанный с изменением 
добротности РИП, выделяется в виде напряже-
ния на СВЧ детекторе на частоте 2Ω, усиливает-
ся узкополосным усилителем и далее поступает 
на систему обработки.  
Особенностью рассматриваемой схемы форми-
рования сигналов является то, что автоподстрой-
ка частоты измерительного СВЧ генератора и 
работа в режиме совмещения его частоты с резо-
нансной частотой РИП позволяют снизить влия-
ние на информационный сигнал шумов, обу-
словленных частотными флуктуациями генера-
тора. Использование информационного сигнала 
на частоте 2Ω позволяет уменьшить составляю-
щую шума детектора, пропорциональную 1/f, а 
селективное усиление – полосу усиливаемых 
шумов. 
3. Основные соотношения 
Уравнение, описывающее рассматриваемую си-
стему АПЧ, выделенную пунктирной линией на 
рис. 1, можно представить в следующем виде [8]: 
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где Ку, Кт, Кф, Кд, Кп – операторы управляющего 
элемента, УПТ, ФНЧ, дискриминатора, УПЧ; 
Δfст.с(t) – изменение собственной частоты стаби-
лизируемого генератора; Δfд(t) – средняя частота 
дискриминатора; Δfэт(t) – изменение частоты 
эталонного генератора; Δfст.с(t) – изменение ча-
стоты стабилизируемого генератора в процессе 
подстройки. 
Анализ уравнения (1) при допущении нестабиль-
ности (вариации) характеристик эталонного сиг-
нала приводит к выводу, что основным элемен-
том, влияющим на изменения параметров систе-
мы авторегулирования, является оператор или 
функция передачи дискриминатора Кд, посколь-

ку операторы остальных элементов при этом 
функционально не меняются. 
Таким образом, информацию о характере изме-
нения параметров системы стабилизации часто-
ты (в нашем случае – системы формирования 
информационных сигналов) при вариации харак-
теристик эталонного сигнала (в нашем случае – 
изменениях резонансной частоты и добротности 
резонаторного измерительного преобразователя) 
можно получить при анализе соответствующих 
изменений функции Кд(Δfэт, Qэт) или Uд(Δfэт, 
Qэт). 
Предполагается, что средняя частота генератора 
fг изменяется по закону: 

,tsinfff 0г0г Ω∆+=                           (2) 

где f0г – средняя частота генератора; Δf0 – ам-
плитуда девиации частоты; Ω – угловая частота 
модуляции. 
Выходное напряжение дискриминатора можно 
записать в следующем виде [9]: 
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где Р0 – мощность, подводимая к детектору при 
резонансе; α – коэффициент, зависящий от чув-

ствительности детекторов; 
г0

0
00 f

fQ2а ∆
=  - обоб-

щенная амплитуда девиации частоты; Q0 – доб-

ротность резонатора; 
р0

01 f
fQ2а ∆
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расстройка;  Δf – отклонение частоты генератора 
от частоты резонатора; f0р – частота настройки 
резонатора. 
При равенстве средней частоты генератора и ре-
зонатора первая гармоника частоты модуляции 
равна нулю. При отклонении средней частоты 
генератора относительно частоты f0 резонатора 
появляется первая гармоника частоты модуля-
ции, фаза которой определяется знаком рас-
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стройки. С помощью фильтра, включенного на 
выходе детектора, можно выделить только 
первую гармонику и использовать это напряже-
ние расстройки для управления частотой стаби-
лизируемого генератора. 
Для анализа характера изменения амплитуды 
выходного сигнала в работе [9] предлагается ис-
пользовать следующую формулу: 
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Крутизна характеристики дискриминатора при 
этом 
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Амплитуда выходного напряжения дискримина-
тора зависит не только от расстройки Δf, но так-
же от индекса частотной модуляции. 
4. Графические оценки 
Нормированная на величину αР0 характеристика 
изменения крутизны преобразования дискрими-
натора при изменении величины а0, построенная 
с использованием формулы (5), приведена на 
рис. 2. 

 

Рис. 2. Нормированная характеристика крутиз-
ны преобразования дискриминатора в зависи-
мости от обобщенной амплитуды девиации ча-

стоты а0  

Можно видеть, что крутизна преобразования при 
росте девиации частоты достигает максимума, а 
потом падает. При этом значение девиации ча-
стоты значительно превышает полуширину по-
лосы пропускания резонатора. Однако для нор-
мальной работы системы автоподстройки часто-

ты (в нашем случае – системы регистрации ин-
формационных сигналов) необходимо, чтобы 
частота генератора не выходила за пределы по-
лосы пропускания резонатора и была по возмож-
ности в зоне линейного участка его фазочастот-
ной характеристики, т.е. величина а0 не должна 
превышать 1. 

 

Рис. 3. Нормированная характеристика 
дискриминатора (а0 = 1) 

На рис. 3 приведена нормированная на величину 
αР0 характеристика дискриминатора, вычислен-
ная по формуле (4) при а0 = 1. Переход характе-
ристики через ноль соответствует изменению 
фазы на 180°. Как видно из рис.3, ширина харак-
теристики равна 2. Это соответствует полосе 
пропускания резонатора. 
Рассмотрим, как будет меняться величина нор-
мированного выходного сигнала дискриминато-
ра UД.норм при добротности резонатора 103, рабо-
чей частоте 10 ГГц и а0 = 0,5; 0,1; 0,02. На рис. 4 
приведены графики, полученные с помощью 
формулы (4). 

 

Рис. 4. Зависимости нормированных значений вы-
ходного сигнала дискриминатора от величины ча-

стотной расстройки при Qр = 103, f = 10 ГГц, 
 а0 = 0,5 (1); 0,1 (2); 0,02 (3) 

Графики, приведенные на рис. 4, показывают 
сильную зависимость выходного сигнала дис-
криминатора от величины девиации частоты. 
Следовательно, для получения максимального 
значения требуемого информационного сигнала 
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необходимо, чтобы девиация частоты измери-
тельного генератора была сравнима с полушири-
ной полосы пропускания резонатора. 
При использовании резонатора дискриминатора 
в качестве РИП при взаимодействии с исследуе-
мым объектом в зависимости от его свойств мо-
жет происходить изменение не только резонанс-
ной частоты резонатора, но и его добротности. 
На рис. 5 приведены характеристики изменения 
величины выходного сигнала дискриминатора 
при различных значениях его добротности. 

 
Рис. 5. Зависимости нормированных значений вы-
ходного сигнала дискриминатора от величины ча-

стотной расстройки при f = 10 ГГц, а0 = 0,5,  
Qр = 103 (1); 5∙102 (2); 102 (3) 

 Из графиков (см. рис. 5) видно, что при измене-
нии добротности резонатора сильно меняется не 
только амплитуда выходного сигнала дискрими-
натора, но и крутизна фазочастотной характери-
стики. 
Графики изменения крутизны характеристики 
дискриминатора при изменении добротности ре-
зонатора приведены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимости изменения крутизны ха-
рактеристики дискриминатора от величины 

частотной расстройки при Qр = 103 (1);  
5∙102 (2); 102 (3) 

Зависимости изменения крутизны характеристик 
дискриминатора в положительной полуплоско-
сти (см. рис. 6) практически повторяют форму 

резонансных кривых при соответствующих зна-
чениях добротности.  
Обычно для обеспечения эффективной работы 
системы АПЧ на основе дискриминатора с ЧМ 
СВЧ генератора величину обобщенной амплиту-
ды девиации частоты а0 выбирают значительно 
меньшей 1, т.е. абсолютное значение девиации 
частоты значительно меньше полуширины поло-
сы пропускания резонаторного эталона. Это поз-
воляет использовать только линейный участок 
фазочастотной характеристики и обеспечить оп-
тимальный режим работы фазового детектора 7 
(см. рис. 1). Малое значение сигнала на выходе 
детектора компенсируется дополнительным его 
усилением. При этом выбор величины девиации 
частоты привязан к максимально возможному 
значению добротности и не предполагает изме-
нения полосы пропускания резонаторного этало-
на вследствие ее изменения, как это имеет место 
в нашем случае. 
При использовании рассматриваемой системы 
АПЧ в качестве системы регистрации первичных 
информационных сигналов РИП, включаемого 
вместо резонаторного эталона, изменение 
(уменьшение) его добротности приводит, во-
первых, к существенному уменьшению амплиту-
ды выходного сигнала дискриминатора (см. рис. 
5 и 6) и, соответственно, величин сигналов на 
частотах Ω и 2Ω, во-вторых - к изменению в 
худшую сторону возможностей системы АПЧ по 
отслеживанию изменений частоты РИП в про-
цессе измерений. При этом будет уменьшаться 
отношение сигнал/шум информационных сигна-
лов и увеличиваться погрешность измерения из-
менений частоты и добротности РИП. Некоторо-
го улучшения ситуации можно достичь путем 
увеличения значения девиации частоты (см. рис. 
2, 3 и 4), однако отмеченные факторы все равно 
будут влиять на работу системы регистрации и 
должны учитываться при ее эксплуатации. 
5. Выводы 
Таким образом, проведенное качественное рас-
смотрение возможных режимов работы системы 
АПЧ на основе дискриминатора с ЧМ измери-
тельного СВЧ генератора как системы регистра-
ции первичных информационных сигналов РИП 
показывает, что при значительных изменениях 
добротности РИП в процессе измерений проис-
ходит изменение характеристик системы АПЧ. 
Это, в свою очередь, ведет к дополнительным 
погрешностям при измерении изменений часто-
ты и добротности РИП. 
Для устранения выявленных факторов необхо-
димо количественно оценить их влияние и выра-
ботать методы их учета и компенсации при из-
мерениях и обработке сигналов. 
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